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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci vysoce pevnych pultruznich profili. Prace je
rozdélena na cCast teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast se sklada ze Ctyf kapitol,
pficemz v prvni kapitole jsou uvedeny definice kompozitnich materidlQ, jejich pouziti
a samotné rozdéleni. Zde je zaméfena predevSim na vyuziti kompozitnich materiala
u sportovnich aplikaci. Na tuto kapitolu navazuje kapitola druhd, ktera se zabyva ulohou
vladken, vyztuzemi a matricemi. Dals$i kapitola se vénuje mechanickym zkouSkam téchto
materiall, prevazné tahem, tlakem a ohybem. Ve ¢étvrté kapitole je rozebrana technologie
vyroby pultruze. Praktickd ¢ast prace se zabyva vyuzitim pultruznich profild v praxi,
testovanim zkuSebnich vzorki pti normalnich a zvysenych teplotach a to pomoci zkousek
3-bodového ohybu a vrubové houzevnatosti. Nasledné jsou tyto vysledky experimentalné

vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: Pultruze, kompozitni materialy, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with the modification of high-strength pultrusion profiles. The work is
divided into theoretical and practical part. The theoretical part consists of four chapters, the
first chapter provides definitions of composite materials, their use and their distribution. It
mainly focuses on the use of composite materials for sports applications. This chapter is
followed by the second chapter, which discusses the role of fiber reinforcement and matrix.
Another chapter is devoted to mechanical testing of these materials, mainly tensile,
compression and bending. The fourth chapter deals with pultrusion technology. The
practical part of the thesis analyses the application of pultrusion technology in practice and,
in particular by testing sample which was supplied by the company Willer. Samples are
tested at normal and elevated temperatures with a test of 3-point flexural and impact

properties. Subsequently, the results are evaluated.

Keywords: Pultrusion, composite materials, mechanical properties
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UvVOD

V dnesni dobé jsou kompozity jedny z nejpouzivanéjSich materialt. Vyhod, které tyto
materialy maji, je hned nékolik. Jako hlavni vyhodu lze uvést vysokou pevnost, chemickou
odolnost, ¢i nizkou hmotnost. Jednou z technologii, kterymi lze kompozitni materialy
vyrabét je technologie pultruze. V této praci se zabyvam modifikaci téchto pultruznich
profili. Této technologie neni zatim mnoho vyuzivano a to piedev§im pro jeji naro¢nost.
D4 se ovSem piredpokladat, ze se v nasledujicich letech zacne rozvijet o mnoho
intenzivngji. Nejveétsi vyhoda této technologie je v ziskani vysokého poctu procent vyztuze
(ptes 80%). Tento obsah vyztuze nelze dosahnout zaddnou jinou technologii. Mimo to ma
vyuziti tohoto materialu neocenitelné vlastnosti pro mnoha odvétvi, jako ptiklad lze uvést
prumysl automobilovy, stavebni, ale také vyuziti pro kosmickou techniku, vyrobu lodi
a letadel. V navaznosti na diivéjsi spolupraci jsem byl firmou Willer pozadan o zjisténi
mechanickych vlastnosti vzorkovanych materiald a jejich vzajemné porovnani. Firma
Willer, pro kterou byla tato prace zpracovana jako podkladovy material pro vyrobu,
se zabyva predev§im primyslem sportovnim. Z produkti této firmy se vyrabi naptiklad

lyZe, bézky, hokejky, luky a mnoho dalSich produktti pro sportovni tcely.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

V oblasti polymernich materialii neexistuje zadna jina skupina materialii, ktera nabizi tak
Siroké spektrum vyuziti jako vlaknové kompozity. Tyto materialy plni funkci konstrukce
od jednoduchych technickych aplikaci v ruéni nebo kusové vyrob¢ az po extrémni aplikace
v kosmonautice ¢i letectvi. Tento rozsah je zna¢né vysoky a tim dava témto materidlim

zna¢nou vyhodu. [1]

1.1 Definice kompozitnich materialua

Kompozitni materialy se skladaji ze dvou, nebo vice slozek. Tyto slozky mohou byt
chemicky a fyzikaln¢ odlisné. Vyztuz je tvrdsi a tuzsi nespojita slozka, poddajnéjsi spojita
slozka, kterd vykonava funkci pojiva, se nazyva matrice. Podle soucastného pochopeni
pojmu kompozit musi byt k zatazeni vicefdzového materidlu mezi kompozitni materialy

splnény nasledujici podminky: [2]

Podil vyztuZe musi byt vétsi nez 5 %

Vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se lisi

Vyztuz je vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

e Kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici faze o riznych rozmeérech. Pfimo
V primyslu maji nejvétsi vyznam mikrokompozitni materidly. Nejvetsi pficné rozmeéry
vldken nebo &astic se pohybuji v rozmezi 10° az 10? pm. Oproti koviim a jejich slitinam
maji mikrokompozitni materialy mensi hustotu a tudiz piiznivy pomér pevnosti v tahu.

Zaroven dosahuji velké mérné pevnosti a mérného modulu. [2]

Definovat pojem kompozitni material neni zcela jednoduchy tkol. Definice materialu
se mohou liSit z toho divodu, Ze jsou vyuzivany v mnoha oblastech a 1i§i se dle ucelu,

ke kterému bylo nutno definici zformulovat. [3]
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V knize Kompozitni materidly od autora A. BareSe se zohledniuje nékolik hledisek

a pohledt, podle kterych samotné definice formuluji.
Tyto hlediska mohou byt napiiklad: [3]

e Ekonomické
e Encyklopedijni
o Legislativni

e Technické

Jelikoz je velice tézké najit definici, ktera by pfesné vystihovala podstatu kompozitniho

materialu, uvedeme si zde definic vice.

wKompozity jsou multifunkcni materialové systéemy, které maji charakteristiky neobdrzitelné
zadnym z jednotlivych materialu. Jsou to kohezivni struktury, vytvorené fyzikalni kombinaci
dvou nebo vice kompatibilnich materialu, lisicich se slozenim a vlastnostmi a nekdy tvarem.

Tato definice klade diraz na jejich vicefunk¢nost. [3]

I piesto, ze je slozité najit jednotnou definici, zformuloval ji Bare§ takto: ,,kompozity
JSOU takové heterogenni materidaly, u kterych se po smiSeni materidlu se zcela odlisnymi
viastnostmi vytvori jedind struktura; jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznikda kompozitni
material s pridavnymi nebo lepsimi vilastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy, nebo smisené

dohromady. “ [3]

Definice MIL — NASA USA: ,, Kompozitni materidl je kombinace dvou nebo vice materidlu

(vyztuzovaci elementy, vyplné a spojovaci matrice), lisSicich se v makroméritku tvarem nebo
slozenim. Slozky si v nich zachovadvaji svou identitu (tzn. vzdjemné se uplné nerozpoustéji,
ani neslucuji), ackoliv na své okoli piisobi v soucinnosti. Kazda slozka muze byt fyzikdlne

identifikovana a mezi ni a dalsimi slozkami je rozhrani.* [4]

Definice G. F. Miltona, Cambridge: , Kompozity jsou materidaly, ve kterych jsou délkové

nehomogenity v rozmérech mnohem vétsich, nez jsou atomdrni (coz ndm umozZiuje pouzZivat
pro tyto mehomogenity rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém méritku

prirozené (statisticky) homogenni. ““ [4]
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1.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materialy lze rozd¢€lit podle mnoha parametri. Ty mohou byt naptiklad dle

typu vyztuze, tvaru vyztuze, uspotradani struktury, technologie vyroby a mnohé dalsi.

Dle geometrického tvaru vyztuze: [5] [2]

e Kompozity ¢asticové
a) Sférické Castice (izometrické)

b) Destickové ¢astice (anizometrické)

- Jeden utvar vyztuze nesmi vyrazné piesahovat ostatni vyztuzujici ¢astice

- Maji tvar: kulovy, destickovy, tyCinkovy nebo nepravidelny

e Kompozity vldknové
a) S kontinualnimi vlakny
b) S kratkymi vlakny

- Vldkna (vyztuZze) jsou vjednom sméru vyrazn€ rozmérn€j$i neZz ve smeérech
ostatnich

- Dle délky vlaken je miiZzeme d¢lit na kompozity a kratkymi nebo dlouhymi vlakny
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| Vlaknové kompozity

| CGasticové kompozity |

[ | izometrické anizometrické
[ jednovrstvé | [ vicevrstvé | g astice Eastice
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nahodna preferovana
laminaty sendviCe orientace orientace
distanéni | polymerni| vostiny balza |syntaktické| TYCOR®
tkaﬂiny pény | A .p'?;TK;?TA | pény Pl i
kontinualni viakna diskontinualni viakna
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jednosméma tkaniny, pleteniny onientace onentace
rohoze

Obrazek 1 Rozdéleni kompozitnich materiald [2]

Dalsi dé€leni mikrokompozitil je mozné dle materialii matrice, ta mizZe byt:

e Polymerni

e Kovova

e Uhlikova

e Sklenéna

e Sklokeramicka

e Keramicka
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Struktura vldknovvych kompoziti:

U kompozitd s kontinudlnimi vldkny mohou mit vyztuze orientaci jednosmérnou,
dvouosou, viceosou nebo uspoiadanou nahodile. Kratkéd vlakna nebo whiskery mohou byt
také orientovany prednostné nebo nahodile. Piiklady uspotfadani vlaknové vyztuze 1ze najit

na obrazku pod timto textem. [2]

¢ :lli'l' Sy
R | [ 1l | 0
t ) |: ] e
: :lllllllnz/_/
A
BRI L ] SN
a b c d e f

Obrazek 2 Priklady uspotfadani vlaknové vyztuze v kompozitech a) jednosmérné uspotfadani b)
tkanina c) rohoz d) viceosa vyztuz z kontinualnich vlaken e) kratkd vlakna orientovana

jednosmérné f) kratka vlakna s nahodilou orientaci [2]

1.2.1 Paradoxy kompozitnich materiala

U kompozitnich materialii se projevuje nékolik paradoxti v chovani. Abychom spravné

pfistupovali k posuzovani vlastnosti, musime tyto paradoxy znat. [1] [6]

1. Paradox pevného materialu

Skutecna pevnost materialu je podstatné nizsi nez pevnost vypoctena teoreticky. Je nutné

rozlisit pevnost vldkna a pevnost kompaktniho télesa.

2. Paradox vlaknité struktury

Material ve formé vlaken ma mnohonéasobné vyssi pevnost nezZ stejny material

v kompaktni formé&. Cim je vlakno tenéi, tim je pevn&jsi.

3. Paradox délky zatizeni

Cim krat$i je zatizena ¢ast jednotlivého vlakna, tim vyssi je jeho namétfena pevnost.
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4. Paradox kompozitniho materidlu

Kompozitni material jako celek mize prevzit napéti, které by jeho slabsi slozku porusilo.
Od pevnéjsi slozky kompozitu mtize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby

byla namahana samostatng.

1.3 Vyuziti u sportovnich aplikaci

Ve sportovnich aplikacich, se vlastnosti vyztuzenych plastli, jako jsou vysokd pevnost
a nizka hmotnost, zuroc¢uji nejvice. Ploché lisované vyrobky — laminaty se pouzivaji jako
vyztuhy do lyzi a hokejek, tazené profily jako Sipy pro sportovni lukosttelbu, pro vyrobu

udic a splavka pro rybare, nosné ty¢e a ochrany siti. [7]

Nizkd hmotnost vyztuzenych plastl pii zachovéani dobrych pevnostnich vlastnosti se zuro¢i
I v dopravé, zvlasté u uzitkovych vozidel. Kompozitni materialy vyrazné snizuji hmotnost
soucasti pouzivanych k vyrobé ptepravnich systému, jako jsou zavodni automobily,
skiilové a jiné nastavby ndkladnich vozl, coZz umozZiuje zvySeni nakladové kapacity,
aniz by doslo ke zvySeni zaté€Ze naprav. PouZiti téchto materiali v doprave snizuje i naroky

na udrzbu vozového parku, diky jejich odolnosti viéi korozi. [7]

Piednosti kompozitu ve sportovnich aplikacich:

e Vysokd mérna pevnost a specificka tuhost vzhledem k poméru hmotnosti
e Dlouhd Zivotnost

e Nizka hmotnost

e Snadnéd manipulace

e Tlumeni razu

Mezi sporty, ve kterych se vyuzivaji kompozitni materidly, patii automobilovy sport,
letadla, jachty a ¢luny. Kompozitni materidly jsou vyuzivany tam, kde se zlroc¢i jejich
vlastnosti jako pevnost pruznost, vysoky stupenn tuhosti a nizkd hmotnost. Nejednéd se
pfitom jen o tyto pomérné nakladné sporty, ale 1 o sporty klasické ¢i vetfejnosti vice znamé.
Jedna se o sporty jako je ledni hokej, lukostielba, alpské a klasické lyZovani, florbal,

cyklistika aj. [7]
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2 VLAKNA, VYZTUZE, MATRICE A JEJICH ULOHA
V KOMPOZITU

V kompozitu jsou zékladnimi stavebnimi prvky pfedevsim vlakna, vyztuze a matrice.
V této Casti prace si predstavime jednotlivé prvky. Z vlaken si pfiblizime piedevsim vldkna
uhlikova a sklenéna. Z matric poté epoxidovou a vinylesterovou. Tato vldkna a matrice
byly vybrany proto, ze zkusebni vzorky, které budeme testovat, budou piedevsim z téchto

materiala.

2.1 Vlakna

Jako konstrukéni prvky se materidly ve form¢ vlaken pouzivaji velmi ziidka. Zajimavé
se stanou az v kompaktni formé. Kompozitni vldkny vyztuzené plasty se skladaji
ze samotnych vlaken s vysokou mérou pevnosti a tuhosti. Déale pak zrozmanité

ptizpusobivého materialu, kterym je matrice. [1]

Pro vyrobu kompozitd jsou nejcastéji vyrabéna vlakna:

e Sklenéna

e Uhlikova

e Polymerni
o Keramickd

e Kovova

Vsechna vldkna se doddvaji navinuta na valcové civce, které se fika roving. Dalsi moZnost
je dodani v podobg textilii. Polymerni matrice se nevyztuzuji kovovymi nebo keramickymi
vlakny nejen z ditvodu vysoké ceny, ale také proto, Ze tyto vlakna maji vétsi hustotu.
U kovovych a keramickych matric nelze pouzit vlakna s malou chemickou a tepelnou
odolnosti. Rozd€lujeme tedy vlakna pro polymerni matrice (sklenénd, uhlikova, polymerni)

a vlakna pro vysokoteplotni aplikace (uhlikova, keramicka, kovova). [8]
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Castice se do polymernich matric pfidavaji pro zvyseni tuhosti. Castice, které maji sféricky
tvar, by nemély byt pfilis velké, aby negativné neovliviiovaly pevnost. Nemély by byt ani
ptili§ jemné, protoZe poté je velmi obtizné dosahnout jejich rovnomérného rozptyleni.
Nejvhodnéjsi velikost Castic je Vrozmezi 1 az 10um. Ty jsou povazovany za tzv. velké

Castice. [8]

Anizometrické Castice (tvar desticek, jehlic, diskll) mohou matrici nejen vyztuzit, ale také
vyznamné zpevnit. Nazyvame je aktivni Castice. Pomér nejvétSiho rozméru castice

K minimalnimu rozméru udava aspektivni (Stihlostni) pomér. [8]

Nejvetsi aspektivni pomér maji vldkna kratkd a whiskery s pomérem délky k priméru az
200. Whiskery maji oproti vlaknum kratkym jednu vyhodu, vzhledem k jejich vysoké
tahové pevnosti a malym pficnym rozmérim (0,1 az 1 um.) nedochédzi pifi ohybovém

namahani, kterému jsou vystaveny pii pfipravé kompozitd, k jejich lamani. [2]

2.1.1 Sklenéna vlakna

GF- Glass Fiber je spole¢ny nazev pro tenka vlakna, jejichz pramér je mezi 3,5 az 24pm.
Tato vlakna maji pravidelny pruhovy priifez. Jsou taZena z roztavené skloviny a pouzivaji
se pro textilni ucely. Sklenéna vlédkna z bezalkalické skloviny jsou vybornym elektrickym
izolantem s vysokou propustnosti pro zafeni. Tato vlakna se také oznacuji jako E-vlakna.
Jsou nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken. Tato vlakna obsadila témér
90% trhu. Sklenénd vladkna jsou na zékladé své amorfni struktury na rozdil od vlaken

uhlikovych a aramidovych izotropni. [1]

Obrazek 3 Skelna vlakna v pultruznim profilu [9]
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Tabulka 1 Slozeni a dilezité vlastnosti neupravenych vlaken 1 [1]

Sklovina E | Rnoebos| ¢ ECR AR
Slozeni (%)
510, 54 &0 60 az 65 54 azr 62 62
Al O, 14 azr 15 25 2ar6 12 az 13 -
Ca0 - 14 14 21 Sar9
MgO 20 az 24 3 lar3 4.5 1az4d
B.O; 6 a2 9 <1 2ar7 <01 <0.5
K,0 =1 =1 8 0.6 -
Na,0 ] ; ] ; 12 a2 15
Vlastnosti
Hustota
3 2.6 2.53 252 227 2.68
(g.cm™)
Mez pevnosti v tahu
; - 3400 4400 2400 3440 3000
(N.mm )
E-modul
_ - 73000 86000 70000 73000 73000
(N.mm )
e L] <48 <46 <48 <48 <44
(%)
Te""“t;;e'm““ 850 980 750 880 770

2.1.1.1 Vyroba sklenénych viiken

Samotna sklenénd vldkna se vyrdbi tazenim z trysek. Sklafska pec je vydlazdéna

zaruvzdornou keramikou. Pfi teploté 1400°C neroztavi kiemicity pisek, vapenec, kaolin,

se vede v tekutém stavu kanalky pfed peci do spradacich trysek. Trysky, kterych je az
4000, jsou zahtaté na takovou teplotu, aby z nich sklovina pomalu vytékala a rychle tuhla
do tvaru vldken. Pfi vystupu jsou vlakna asi 2 mm. Sirokd. Teprve potom se dlouzenim

vlakna kalibruji na zvoleny pramér a prodluzuji az na 40 000 nasobnou délku. [1] [2]
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Obrazek 4 Vyroba textilnich sklenénych vlaken tazenych z trysek [1]

Na ¢erstveé tazena vlakna se nasledné nanasi lubrikace ve formé vodni emulze.

Ukolem lubrikace je: [2]

e Spojit jednotliva vlakna
e Chranit povrch vladken
e Prizpusobit vlakna dalSimu zpracovatelskému procesu

e Zlepsit vazby mezi organickou pryskyfici a anorganickym vlaknem

2.1.1.2 Shrnuti vlastnosti sklenénych vldken

% Pevnost v tahu =3500 N . mm™ pro Gerstvé tazené vldkno

= 1500 N . mm™ po zpracovani

< E — modul = 75000 N . mm?

e Maji vysokou pevnost, tuhost a pomérné nizkou cenu

e vysoka pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti, dobrd ohybova pevnost

e Odolavaji vysokym teplotam, vné&jSimu prostiedi a vodé

e Modul pruznosti v tahu je pfiblizné€ stejny jako u hliniku a ¢ini asi 1/3 hodnoty
oceli

e Tepelné vlastnosti sklenénych vldken ptekondvaji tepelné vlastnosti ostatnich
materiala

e Sklenéna vlakna jsou nehotlava, a tudiz ohnivzdorna. [1] [10]
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2.1.2 Uhlikova vldkna

Uhlikova vlakna neboli CF — Carbon Fiber jsou vlakna technicka. Maji extrémné vysokou
pevnost a tuhost, naopak poté nizkou taznost.

Vychozi surovina pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou tii materialy. [1] [3]

e C(Celuloza — vyrobena vlakna maji mén¢ dokonalou strukturu. Jejich pouziti je

prevazné jako izolacni material pro vysokeé teploty.
e Polyakrylonitrid (PAN) — vlakna z n&j jsou povazovana za vlakna standardni
Smola — zté se vlakna pfiipravuji nakladnym zpisobem. Konec¢na cena je,
vzhledem Kk nizké cené suroviny vychozi, pfizniva. E-modul téchto vlaken je velmi

vysoky. Ma velmi dobré tepelné a elektrické vlastnosti.

Uhlikova vlakna jsou tvofena z vice nez 90 % z uhliku, dale to je 7% dusiku, 1% kysliku,
0,3 % vodiku. Jejich pramér je 5 a 10 um. E - modul a pevnost se miize ménit v Sirokém

rozsahu. Zavislé jsou na stupni orientace uhlikovych vrstev a také na vyskytu vadnych

mist, které vzniknou ve vlakné béhem vyroby. [1]

A

Obrazek 5 Uhlikova vlakna [11]
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2.1.2.1 Vyroba uhlikovych vidaken

Pti vyrobé uhlikovych vldken se vyuziva predevSim dvou postupti. V prvnim piipadé
se vyuziva polyakrylonitril, v pfipadé¢ druhém pak vychézi ze surovin bohatych na uhlik.
Polyakrylonitrid se nejdiive dlouzi a dosahne se co nejvétsi orientace molekul ve sméru
osy vlakna, vldkna se poté stabilizuji a =zahfivaji na teplotu 200 az 300°C
pod mechanickym napétim a za pfistupu vzduchu. PAN se dehydruje a preméni

v dasledku cyklizace na zebtickovity polymer. [12]

Yarn (precursor) Oxidization Carbonization (Graphitization Sizing Carbon Fibers
Furnace Furnace Furnace) Surface treatment

|

v ‘6’{

(200~300°C, ) (1000~2000°C)  (2000~3000°C)
/ 30~60 min. \ \
Yarn Oxidized Yarn Carbonized Yarn Graphitized Yarn
NS ¢ s C s E')
~ ~

c (6 C \C’C\C/C§C’C

I | ' 1l Il é

C=N C=N C=N (© Cc

- \N/ \Né ~N

Obrazek 6 Vyroba uhlikovych PAN-vlaken a zména struktury PAN [2]

Postup vyroby uhlikového vldkna z PAN je mozno rozdélit do tii etap: [13]

e Stabilizace
- pfi teplotach 220 az 300 °C, za plisobeni tahového napéti
- v oxida¢nim prostredi je vlakno stabilizovano
- dojde kcyklizaci vazeb vftetézci makromolekuly PAN a k vzijemnému
zesitovani makromolekul kyslikovymi mistky

- vlakno v této etap¢ z€ernd a stane se netavitelnym
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Karbonizace
- pfi teplotach od 1000°C do 1500°C
- Vinertnim prostfedi (velmi Cisty dusik) prob&hne karbonizace

- vlakno dosahuje maximalni pevnosti v tahu

Grafitizace

- teploty od 1800°C do 3000°C

- Vinertnim prostfedi se zvySi obsah uhliku (umozni se vznik dokonalejSich
mikrokrystal{)

- Vyvinutéjsi mikrokrystaly vedou ke zvyseni tuhosti vlakna

2.1.2.2 Shrnuti viastnosti uhlikovych vidken

vysoka pevnost, modul pruznosti a tepelna odolnost

dobri elektricka vodivost a odolnost vii¢i tnaveé materidlu
velmi dobie tlumi vibrace, jsou chemicky odolné a neméni piili§ své vlastnosti az
do teploty 2000°C
Uhlikova vlakna mayji proti syntetickym vlaknim progresivni deformaéni chovani,
tzn. se zvySujicim se zatizenim roste hodnota E - modulu

nizka hustota

mimofadné vysoka korozni odolnost

ve srovnani se sklenénymi vlakny jsou silné€ anizotropni

za normalnich podminek velmi kiehka a pii zpracovani se snadno lamou. [1] [3]
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Tabulka 2 Porovnani mechanickych vlastnosti vlaken a kompaktnich mat. [2]

Material modul pruznosti [GPa] | pevnost v tahu [GPa]

sklenéné vlikno E 73 2500
sklovina E 73 100
uhlikové vlikno 230 az 950 2000 az 6000
polykrystalicky grafit 10 20
keramické vldkno SiC 300 3000

Sic monoliticky 410 500
UHMW polyethylenové vlidkno 90 az 170 3000
linedrni polyethylen 0,4 26

2.2 Vyztuze

Charakteristiky vyztuze

Samotna vlakna jsou vzdy o mnoho pevnéjsi, nez stejny material v kompaktni podobé.
Pevnost téchto vldken roste se zmenSujicim se prifezem, protoze pifirozené¢ defekty
struktury jsou u vldken, které maji malé prifezy malé, navic jsou orientovany piiznivé
svym delSim rozmérem ve sméru osy vldkna. Pevnost vldkna zdvisi také samoziejmé
na jeho délce. Casti, které vzniknou porusenim vlakna pfi tahovém namahéani, maji vétsi
pevnost, nez vldkno, které bylo ptivodni. To proto, Ze k prvnimu lomu dojde z nejvétsiho
defektu vldkna. VétSina vlaken, kterd se vyrabi, mé kruhovy prifez o priméru od 5 do 20
um. Pouziti menSich primért se nedoporucuje z technickych davodii. Produkty, které

jsou vytvoreny tenkymi vlakny, se velice téZce prosycuji matrici. [2]

Formy vyztuzi:

e Prepreg
e Roving
e Tkanina

e Rohoze
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Obrazek 7 Vazby tkanin [2]

2.3 Matrice

Matrice je material, ktery je prosycen systémem vlaken a partikularnich komponent tak, ze
po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Tato surovina se oznacuje jako kompozit.
Ukolem matrice u vlaknovych komporzitii je zarueni geometrického tvaru vyrobku,
pfevedeni namahani z vldkna na vldkno, ochrana vlidken, zavedeni a pfenos namahani
na vlakna aj. Matrice mohou byt kovové, polymerni a keramické. [1] [14]

Kvalitu kompozitu zasadnim zptsobem ovlivni kvalita ptilnuti pryskytice k vyztuzujicimu
materidlu. Fazové rozhrani matrice - vlakno oznacujeme misto, kde dochézi ke kontaktu
vyztuze a pryskyfice. Tuto neZadouci vlastnost eliminujeme pouZitim apretacniho systému.
[1] [14]

Funkci pojiva by méla matrice udrZet 1 po prvnich poruchich vladknové vyztuze. Mezni
pomérmné prodlouzeni matrice pii tahovém namahani by mélo byt veétSi nez mezni

prodlouzeni vlaken. Tyto pozadavky vsak spliuji matrice kovové a polymerni. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

V této praci se zabyvame pfedevSim matricemi polymernimi, obzvlast¢ pak matrici
epoxidovou a vinylesterovou. To hlavné z divodu, ze testované vzorky, jsou vyrobeny

praveé z téchto matric.

Pfenos namahani na vlakna

e Pievedeni namahani z vlakna na vldkno
e Zajisténi geometrické polohy vldken a tvarova stalost

e Ochrana vldken pfed okolim

- o o]

uhlikové uhlikové uhlikové
vidkno vidkno vidkno

kovovi matrice,

napt. Al slitina keramicki matrice

polvmerni matri

————
| E E

R grafitovh matrice

Obrazek 8 Schéma znazornéni rozdilti v kiivkach napéti — pomérné prodlouzeni riznych matric v

porovnani s chovanim uhlikového vlakna [2]

2.3.1 Polymerni matrice

Nejpouzivanéj§i matrice pro kompozity s kontinudlnimi vlakny jsou matrice polymerni.
Ato bud’ reaktoplastické nebo termoplastické. Termoplastické pryskyfice se vyznacuji
velkou viskozitou, coz je pii vyrobé nevyhodné. Muze dochazet k vyskytu bublin nebo
nedokonalému smoceni pramencii vlaken. Z tohoto diivodu se pfevdzné pouzivaji matrice

reaktoplastické. [1] [2] [15]

Nejvice pouzivané jsou:

e nenasycené polyestery (UP)
e vinylestery (VE)
e epoxidy (EP)

Z termoplastud jsou to:

e polypropyleny (PP)
e polyamidy (PA)
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Aromatické termoplasty a reaktoplasty s vysokou teplotou tvarové stalosti se diky své cené

pouzivaji predevsim v primyslu vojenském. [1] [2] [15]

Pti vybéru vhodné pryskyiice se musi ptihlizet k nasledujicim vlastnostem:

Tabulka 3 Vlastnosti zavisejici na vybéru pryskytice

Uzitné vlastnosti

Technologické vlastnosti

Pevnost

Viskozita pryskytice

Modul pruznosti

Smacivost vlaken

Prodlouzeni pii pretrzeni

Doba zelatinace

Houzevnatost

Skladovatelnost

Odolnost proti teceni

Reakeni rychlost

Tepelna odolnost

Doba Zelatinace

Horlavost

Obsah tékavych slozek

Navlhavost

Smrsténi pfi reakci

Odolnost proti UV zafeni

Citlivost na pomér slozek

Dielektrické vlastnosti

Vedlejsi produkty vytvrzovani

Chemicka odolnost

Adheze k povrchu formy
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2.3.1.1 Epoxidové pryskyiice

Tyto pryskyfice jsou vSestrann¢ vyuzitelné v konstrukénich aplikacich. Maji velké
mnozstvi modifikaci. V zavislosti na jejich chemické struktufe a pouzitém tvrdidle maji
zdaleka nejvétsi rozsah vlastnosti. Velkou vyhodou je také piilnavost epoxidové pryskytice
k vyztuzi. Prednost je také ve vhodnosti pouziti pro vysokopevnostni vlakna, dobra

ptilnavost k mnoha druhtim podkladu a tepelna odolnost. [1] [2]

Nevyhodou téchto pryskyfic je zatim jejich cena. Jsou az 3x draz$i nez nenasycené
polyesterové pryskyfice. Dal§i nevyhoda je jejich citlivost na pfesné miseni tvrdidla

a pryskyfice. [1] [2]

2 M, OH
ot Yol R ot

+ (m+2) KC1

Obrazek 9 Epoxidova pryskyfice

2.3.1.2 Zvldstni vlastnosti epoxidovych pryskyiic

- Cenové nevyhodné, 3-4x draZ§i neZ nenasycené polyesterové pryskytice UP-R

- Musi byt dodrZen piesny pomér miseni pryskytice/plnidlo

- Velmi dobré mechanické vlastnosti, vhodné jako matrice pro vysokopevnostni
vldkna

- Dobra adheze k mnoha druhtim podkladu

- Pro pomérn¢ vysokou viskozitu a pomalou vytvrzovaci reakci jsou hiie
zpracovatelné

- Chemicka odolnost je zavisla na druhu tvrdidla

- Mozné podrazdéni kize a alergie pfi zpracovani v kapalné formé [1]
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2.3.2 Vinylesterové pryskyfrice

Vinylesterem je myslen polymer s elastomerovou skupinou, ktera vznika esterifikaci
ajedna se o linearni termoplasticky polymer. Vinylesterova pryskyfice v sob¢ skryva
velmi uzké spektrum chemickych sloucenin. Vznika reakci dienovych epoxidi a kyseliny
akrylové. Jsou tak nazyvany epoxidové vinylestery nebo také vinylestery na epoxidové

bazi. V tomto piipade se jedna o termosety. [16]

Polyesterova pryskyfice, presn€ji jeji makromolekula ma vice reaktivnich mist nez
vinylesterova pryskyfice. Ta ma dvojnou vazbu umisténou pouze na koncich fetézce. To
vede Kk veétsi ohebnosti a vétsi odolnosti vac¢i vzniku mikrotrhlin. Ve srovnani

S polyesterovou pryskyfici mé vétsi mezilaminarni smykovou pevnost a vétsi

houzevnatost.

Vhodné jsou pro vyrobu kompozitl, které jsou vyztuzené sklenénymi i uhlikovymi vldkny

a pro naro¢ngéjsi aplikace. [1] [16]
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Obrazek 10 Vinylesterova pryskyfice

2.3.2.1 Zvlastni vlastnosti vinylesterovych pryskyiic

- Pfi srovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi jsou houzevnatéjsi
a drazsi

- Velka variabilita pfi zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace

- Aplikace v koroznim prostiedi

- ZatiZeni zivotniho prostiedi styrenem [1]
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Zkousky mechanickych vlastnosti umoziuji kvantitativné hodnotit chovani materidlt pii
pusobeni vnéjSich sil, pfipadné i dalSich vlivii. Nékteré z téchto hodnot maji 1 fyzikalni
vyznam (lze je tedy pfepocitat i pro jiny tvar a rozmer). Oblast zkouseni materialil je

nezbytna pro kontrolu jakosti vyrobkd, ale i k zhodnoceni trovné technologie vyroby.

V této praci se zabyvame zkouSkami statickymi, pfedev§im pak zkouSce tahové/tlakové
a ohybové. Zkousené vzorky pak budou nésledné¢ podrobeny zkouSkdm za zvySenych,

¢i snizenych teplot. [17]

Mechanické zkousSky mizeme délit podle:

charakteru zatézovani (statické, dynamické)

zjistovanych vlastnosti (pevnosti, tvrdosti, tnavy ap.)

druhu namahani (tah, tlak, ohyb, krut ap.)

teploty a prostiedi

Pro zabezpeceni reprodukovatelnosti a porovnatelnosti je nutnost jejich normovani.
Zpisob odebirani vzorkli muize podstatné ovlivnit obdrzené¢ vysledky (materidl neni

homogenni a izotropni)

e zkuSebni kus
e zkuSebni vzorek misto odebirani
e volba primérnych vlastnosti

e nejvice exponované misto

CSN udavé pocet zkusebnich vzorki dle mnozstvi a druhu vyroby, potieby bezpe&nosti
atd.
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Obecné zasady pro odbér jsou: [17]

e reprezentace urcité davky, vyroby, tavby ap.

e vyhnout se mistiim s pfedpoklddanymi vadami
e vzorek musi prodé€lat cely vyrobni proces

e odbérem se nesmi ovlivnit vlastnosti

e Dbrat ohled na anizotropii

e znaceni (nepoSkozovat zkusebni Cast, zlistat zachovéano)

3.1 Mechanismus porusovani

Pro laminaty, které jsou zatézovany viceosym namahanim, existuje vétsi nebezpeci vzniku
mezivlaknového poskozeni nez u vrstev, které jsou vyztuzeny jednosmérné pii namahani

ve sméru vlaken. Podle druhu zatiZeni 1ze o¢ekavat vznik riznych trhlin a nedostatku. [1]

Lom vlakna
a porugeni

Obrazek 11 Vznik trhlin v matrici v mikrostruktufe jednosmérné vyztuzené vrstvy kompozitu [1]

a) zatizeni tahem podél vilaken, vrubovy ndsobny lom matrice

b) zatizeni tahem podél vidken, lom vidken

C) mezividknové trhliny pod vhlem 45° pri smykovém zatizeni

d) mezividaknové trhliny pod vhlem 45° pri stiidavém smykovém napéti

e) mezivlidknové trhliny a odtrzeni vlakna od matrice v rozhrani pri zatizeni tahem ve

sméru kolmo k viaknum
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U jednosmérné vyztuzenych materidlt mize dochazet (dle taznosti jednotlivych slozek)

K riznym mechanismim poskozeni v zavislosti na druhu namahani.

V piipadé tahu lze rozlisit tyto pfipady: [1]

e pfi stejné taznosti matrice nastava prevazné porucha tvorenim jednotlivych trhlin
e pfi rozdilnych taznostech mohou v zévislosti na objemovém podilu vlaken vznikat
Vjedné zobou komponent jak jednotlivé, tak 1 vicenasobné trhliny vedouci

Kk poruseni.

V pfipadé, Ze je taznost matrice vyssi nez taznost vlaken lze jeji velikost snizit pridanim
plniv. Pfi rdzovém namédhani mize dochéazet k delaminaci. Delaminace jsou nejvétsi ve

spodnich vrstvach. Od spodni strany vzorku k horni se rozloha delaminace zmensuje. [1]

3.2 Statické zatizeni laminatu

Pevnostni charakteristiky vykazuji vyraznéj$i anizotropii neZ elastické, nebot’ pevnosti
nezavisi jen na vlastnostech slozek, ale ve vétsi mife na jejich vzédjemné adhezi. Zatimco
jsou elastické charakteristiky dle norem méteny vétSinou pii nizkych zatiZenich, u kterych
vlivy struktury (malé adheze, zbytkové napéti, bubliny) nehraji roli, projevi se tyto vlivy
pfi vysokych zatiZenich u pevnostnich zkousek, co vede k velkym rozptylim naméfenych
hodnot. [1]

Pii viceosé napjatosti nelze ztéchto divodii odvodit zaddné srovnavaci napéti jako
u materialii, které jsou izotropni. Hypotézy poruSeni pro vyztuzené plasty musi zohlednit
rizné typy poruseni v riznych smérech zatizeni. Tedy 1 vicevrstvy charakter kompozitu -

vzajemnou pevnost vrstev mezi sebou. [1]

V ptipadé¢ kompozith ovliviiuje jejich vlastnosti mnoho faktor. Opacné je tomu

u homogennich plasti.
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3.3 Teplota skleného prechodu Tg

Tg je charakteristickd veli¢ina pro amorfni polymery. Pod touto teplotou jsou polymery

sklovité, tvrdé. Naopak nad touto teplotou jsou polymery elastické, kaucukovité nebo

kapalné. Hodnotu Tg ovliviiuje ohebnost fetézct a jejich mezimolekularni soudrznost.

e Tg>20°C  tvrda plastickda hmota
o Tg<20°C  kaucuk, vratné deformace, taznost

e Tg cca20°C natérové hmoty, lepidla

Skelny piechod je transformaci, které odpovida na ose teploty urcity ¢asovy interval. Jeho

pomyslny stfed se oznacuje jako Tg — teplota skelného piechodu. Hodnota Tg neni

konstanta, protoze zavisi na rychlosti chlazeni kapaliny a to vyrazné. V bézné praxi je

uzitecné definovat skelny pfechod pomoci viskozity. Pfechod mezi taveninou, sklem

a krystalickou fazi 1ze demonstrovat na TTT diagramu. Tento diagram se sklada ze tfech

veli¢in a to Time-Temperature-Transformation. [18]

I TAVENINA

teplota, T
|
A

KRYSTAL

- SKLO

c¢as. t

Obrazek 12 T-T-T diagram [18]
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Graf zkonstruovany na zdklad¢ teplot Tg — skelného prechodu ukazuje, Ze dochazi
k nadmérnému vzestupu Tg v zavislosti na stupni vytvrzeni. Teplota skelného prechodu Tg
je u amorfnich polymerti mirou pohyblivosti segmentli a reaguje na konci vytvrzovani
podstatné citlivéji nez naptiklad metody, které méii reakéni teplo nebo zbytkova mnozstvi

reakénich slozek. Mize tak stanovit i velmi vysoké hodnoty stupné vytvrzeni. [1] [19]

Teplotu skelného prechodu mizeme urcit bez problémi i1 v komplexnich systémech.
Vyjimka jsou systémy s vysokym obsahem vody nebo dodate¢né reagujicich slozek. Proto
predstavuje  stanoveni teploty skelného piechodu Tg jednu z nejcitlivéjsich
a nejvhodnégjsich metod pro charakterizaci stavu vytvrzeni pryskyfi¢nych materiald. [1]
[19]

3.4 Vlastni mechanické zkouSky

V praktické Casti této prace jsou zkuSebni vzorky testovany pievazné na tah/tlak, ohyb
a zkousky za zvySenych ¢i snizenych teplot. Proto se ted’ zamétime predevSim na tyto
zkousky a ostatnim zkouskdm nebudeme vénovat takovou pozornost. Mechanickymi

zkouskami se zabyvaji normy: [20] [21] [22]

CSN EN ISO 604 — Plasty, stanoveni tlakovych vlastnosti.

CSN EN ISO 527-5 - Stanoveni tahovych vlastnosti. Zkusebni podminky pro plastové

kompozity vyztuzené jednosmérnymi vladkny.

CSN EN 13706-2 — Vyztuzené plasty (kompozity). Specifikace pro tazené profily — Cast 2:

Metody zkouseni a obecné pozadavky.
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Obrazek 13 Zkousky mechanickych vlastnosti [23]

3.4.1 Tahova zkousSka

Pro kompozitni materialy je navrzeno mnoho tvari a geometrii zkuSebnich téles v danych
normach, které zohlednuji stavbu kompozitu. U jednosmérné vyztuzenych laminati ve
formé tkaniny se osvédcila télesa prizmaticka se zesilenim v misté upnuti. Material zesileni
ma mit modul pruznosti téméf rovny modulu zkuSebniho télesa a zesileni ma byt na konci
télesa zkoseno. Tim padem se sniZi vliv koncentrace napé€ti. Samotny lom pak nastava

uvniti métené délky, minimalné 10 mm od zesilenych konct. [1]

Pevnost v tahu ve sméru kolmém na vlakna Ize také méfit na vinutych plochych télesech.
Pii méfeni elastickych charakteristik musi byt télesa vyfiznuta ze zkuSebni desky piesné

ve sméru os ortotropie. [1]

Pro upevnéni télesa v trhacim stroji se pouzivaji pneumatické nebo hydraulicke.
K pfesnému urceni podélné a pticné deformace (prodlouZeni a pticné ziuZeni) je pouZivan

elektronicky prutahomér. [2]

Vysledky tahové zkousky jsou: [2] [21]

e modul pruznosti v tahu E1 a E2
e Poissonliv soucinitel v12
e pevnost v tahu optla opt2

e pomérné prodlouzeni pii pfetrzeni
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Obrazek 14 Zkusebni télesa pro zkousku tahem [2]

3.4.2 Tlakova zkouska

U zkousek, které urCuji pevnost v tlaku jednosmérné vyztuzeného kompozitu, musi byt
zkuSebni vzorek peclivé navrZzen. Vhodna jsou prizmata pravothla, valce nebo trubky,
protoze zajist'uji symetrické zatizent.

Pti dobré adhezi vlakno-matrice nastane lom vlivem smyku. Pii adhezi, kterd neni
dokonald, vznika lom vlivem delaminace. Aby se odstranilo rozvrstveni v kontaktni roviné
se zatézovacim zafizenim, byly navrZzeny rizné ptipravky, které slouzi k vylouceni

vyboceni zkouseného télesa. [1]

Pti zatizeni tlakem je obtizné v celém zkuSebnim télese realizovat jednosméerné Cisty stav
napjatosti béhem celé zkousky. Plochy slouZici k zatizeni musi byt zcela rovnobézné
arovné. Musi existovat jednoznacné homogenni stavy napjatosti i pfetvofeni a dobra

pristupnost k méfené oblasti. [1]

Stanovenim tlakovych vlastnosti plastil se zabyva norma CSN EN ISO 604. Tato norma
specifikuje metody pro stanoveni vlastnosti plasti ze zkouSky tlakem za stanovenych
podminek. Je definovano standardni zkuSebni téleso. Metoda se pouziva ke zkoumani
zkuSebnich téles pfi namahani tlakem a ke stanoveni meze pevnosti v tlaku, modulu

pruznosti v tlaku a dalSich charakteristik. [1] [20]
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Podstatou zkousky je stlacovani podél hlavni osy stilou rychlosti do poruSeni, nebo
do okamziku, kdy zatizeni nebo zkraceni délky dosahne definované hodnoty. Béhem

zkousky se méfi zatizeni ptisobici na zkuSebni téleso.

ZkuSebni télesa musi mit tvar ptimého pravothlého hranolu, valce nebo trubky.

Tabulka 4 Rozméry testovacich vzorkd

Tvp kmicbniho télesa |  Méteny parametr Délka, 1 Sitka, b Tloustka, h
A Modul prufnosti 50=2
1002 402
B Pevnost 1002

Pocet zkusebnich téles v piipad¢ izotropnich materiali musi byt alesponn pét od kazdého
vzorku. V piipadé anizotropnich materialt musi bat od kazdého vzorku zkouseno alespon
10 zkuSebnich téles, pét ve sméru kolmém k hlavni ose anizotropie a pct ve sméru

rovnobézném s touto 0sou. [20]

Vysledky tlakové zkousky jsou: [2] [20]

modul pruznosti v tlaku Ed

Poissonuav soucinitel v tlaku vd

pevnost v tlaku opdl a opd2

pomérné zkraceni pii poruSeni

3.4.3 Ohybova zkouska

Pevnost laminatu pii ohybu je velice silné zavisla na jejim vrstveni. U laminatd, které maji
jednozna¢nym smeérem tahového namahani, musi mit krajni vrstvy vldkna orientovéna
ve sméru tahového napéti. Velmi velkou unosnost maji pii zkousce ohybem sendvicové

konstrukce. [1] [32]
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Modul pruznosti v ohybu u laminatd neni shodny modulem pruznosti naméfenym
pti tahovém namdhani. K meéfeni ohybovych vlastnosti je pouzivano bud’ tfibodového
(ASTM D7901) nebo ctyibodového ohybu (ASTM D62722), podpory jsou valecky
0 pruméru 12,7 mm a délce 63,5 mm. Pomér vzdalenosti podpor k tloust'ce télesa by mél
byt minimalné 16:1, aby smykové zatizeni bylo malé. Normy ASTM doporucuji poméry

16:1, 32:1, 40:1 a 60:1. [1] [32]

Pii stanoveni pevnostnich a elastickych charakteristik zkousky ohybem ptedpokladame
linearni rozlozeni normalovych napéti po prufezu. Namétené hodnoty pevnosti v ohybu

vyrazng zavisi na poloze vlaken vzhledem k neutralni roving. [1]

Samotna zkouSka ohybem probiha pii tfi — nebo Ctyfbodovém ulozeni. U zkousky
s ¢tytbodovym ohybem je zna¢na vyhoda v konstantnim ohybovém momentu po celé¢ délce

roztece ulozeni vzorku. To je velice vyznamné pii stanoveni modulu pruznosti. [1]

U zkousky tfibodovym ohybem existuje ve zkuSebnim télese napjatost s maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni. Maximalni smykové napéti pak

lezi mezi vrstvami prostied tloustky télesa. [1]

Stanovené veli¢iny maji v prvni fadé¢ vyznam srovnavaci. Je zde nutné sledovat druh
poruseni. Druh poruSeni ohybané¢ho nosniku, ktery je akceptovatelny je porucha vzorku

lomem vyvolany tlakem nebo tahem. [1]

Vysledky ohybové zkousky jsou: [1] [10]

e modul pruZnosti v ohybu Eo

e pevnost v ohybu 6po
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Obrazek 15 Zkouska ohybem — a) tiibodovy ohyb b) ctyibodovy ohyb [1]

Tribodovy ohyb Ctyibodovy ohyb
Yy F
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Obrazek 16 Porovnani ohybovych momenti u tfi a ¢tyf bodového ohybu [1]

3.4.4 Zkouska razem v ohybu

Ucelem dynamickych zkousSek pii rdzovém namdahéni je stanoveni vlastnosti materialu
za puasobeni dynamickych sil. Dynamické zkousky razem slouzi k urceni houzevnatosti

materidlu pii razovém namahani, jejimz méfitkem je prace (energie) spotiebovana
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na poruseni zkusebniho télesa. Mohou se uskute¢nit v tahu, tlaku, ohybu a krouceni.

Réazova zkouska v ohybu ma z razovych zkousSek nejvétsi vyznam.

U této metody se zjistuje razova energie pomoci zavésného kyvadla. Toto kyvadlo ma
V horni poloze H potencialni energii. Po spusténi kladivo padd, prochazi bodem maximalni
kinetické, které je v ném rovna té potencidlni. V tomto bodé¢ je umistén stfed zkouseného
télesa, na ktery ptsobi nejvetsi kinetickd energie. Vyska kladiva je v kazdém okamziku
méfitkem energie. Energie polohova se pii klesani kladiva preménuje na kinetickou
energii. Kinetickd energie se spotfebuje na pferazeni a odmrsténi zkuSebniho télesa, ¢ast
se spotiebuje také tienim. Cast energie, kterd zdstane, se vylerpa na vykyvnuti kladiva

na stranu druhou do polohy h. [1] [26]

Prace potiebna k pferazeni tyCe by se méla vztahovat na deformovany objem tyce. Jeho
presné vymezeni je vSak nemozné. Proto se u zkousky Charpyho vztahuje spotiebovana

prace na nejmensi prufez zkusebni ty¢e v misté vrubu.

Vznik kiehkého lomu podporuji: [26]

e Nizka teplota
e Slozity stav napjatosti

e Rychlost deformace

Zkouska vrubové houZevnatosti:

Tato zkouSka spocivd v pferaZzeni zkuSebni tyCe a urfeni narazové prace, ktera
se spotiebuje na toto pferaZzeni. HouZevnatost je spotiebovand prace vztazena na plochu

pod vrubem.

U této zkousky zjistujeme:

KU — nérazova prace

- Je to préce spotiebovand po pierazeni zkuSebniho vzorku

KU=G.(H—-h) [J]] 1)
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KCU — vrubova houzevnatost

- Je to podil ndrazové prace KU a ptivodniho prifezu télesa So

KCU =2 [1.cm?] )

VIiv na hodnotu vrubové houzevnatosti ma tvar vrubu, hloubka vrubu, S§ifka vrubu

a zkuSebni ty¢e nebo orientace vlaken.

Zkudebni vzorek

58

)~ zkuSebnf vzorek

Obrazek 17 Charpyho kladivo [25] [26]

3.45 Mechanické zkouSky za teplot odliSnych od okoli

Vsechny soucasti jsou pifi svém provozu vystaveny teplotdm, které jsou odlisné od teploty
okoli. Z tohoto diivodu musime oveétit, do jaké miry teplota ovliviiuje mechanické
vlastnosti. Za timto uc¢elem jsou provadény zkousky mechanickych vlastnosti za zvySenych

¢i snizenych teplot. [27]
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Zkousky mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot [27]

Pro technologii a konstrukci je tfeba znat, jaké vlastnosti ma zkouSeny material za vysSich

nez obvyklych teplot. Zkousky mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot jsou dvojiho
druhu.

e kratkodobé, pii kterych se zpravidla zjist'uji vlastnosti materialu za ucelem
posouzeni jeho vhodnosti k technologickym operacim
e dlouhodobé, pii kterych se zjist'uji vlastnosti materidlu za ucelem posouzeni jeho

vhodnosti k pouziti do zatizeni pracujicich pii zvySenych teplotach

Zkousky mechanickych vlastnosti za snizenych teplot [27]

Metodika zkousek je shodna s postupy, které se provadi za béznych teplot. ZkuSebni stroj
je doplnén o chladici zafizeni. Toto zafizeni musi umoznit rovnomérné ochlazeni

zkusebniho vzorku na pfedepsanou teplotu a udrzeni této teploty béhem zkousky.

Obvyklé chladici prostiedi: [27]

e sm¢s tuhého kyslicniku uhli¢itého a metylalkoholu (do - 70 °C)
e sm¢s kapalného dusiku a petrolétheru (do - 150 °C)

e kapalny dusik (do - 190 °C)

e kapalné helium (pod - 190 °C).
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4 TECHNOLOGIE VYROBY PULTRUZE

Vyroba kompozitu pomoci technologie pultruze pochézi z padesatych let minulého stoleti.
Evropska produkce pultruzovych kompoziti se odhaduje na 16 000 tun roc¢né. Tato
technologie ma dva postupy. Jedna se o technologii s otevienym nebo uzavienym

vyrobnim postupem. [2]

4.1 Pultruze

Tato technologie neni zatim mezi vyrobci mnoho rozsifena. Hlavni divod je ndro¢nost
vyroby a potieba zkuSenosti pracovniki. Patfi ovSem mezi nejperspektivnéj§i vyrobni
technologie, které produkuji kompozitni materialy. Samotna pultruze je kontinudlni proces.
Princip technologie spo¢ivd ve vedeni vysocepevnostnich vldken (vyztuz), kterd jsou
impregnovana matrici. Vldkna navinutd na civkach vstupuji do srovnéavace, ktery zajisti
rovnomérné rozmisténi vldken.  Tato naimpregnovand vldkna jsou poté vedena
do vyhiivané vytvrzovaci formy, kde dochazi k zafixovani tvaru pii konstantni teploté.
Teplota formy hraje velice dulezitou roli. Teplota nesmi kolisat. Nejcastéji vyuZivanou
matrici je reaktoplastova, presnéji jsou to UP pryskytice. Po zafixovani tvaru se hotovy

profil nafeZe na pozadované délky. [10] [28] [29]

Tato metoda ndm zarucuje konstantni kvalitu. Vyrobky vyrobené touto technologii maji
vétsi obsah vyztuZze neZ bézné kompozity. Vyrobené kompozity mohou mit az ptres 80 hm.
% vyztuze. Maji vynikajici mechanické vlastnosti, nizkou tepelnou vodivost, nizkou
hmotnost, vysokou korozni odolnost, vysokou rozmérovou stalost, elektrickou nevodivost
a teplotni roztaznost srovnatelnou s kovy. Mezi dalsi vyhody patii nizk4 navlhavost, takika

neomezena velikost vysledného profilu, riiznost profill i nizké naklady. [28] [29]
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Zpusoby vvroby pultruze

Rozeznavame dva hlavni zplsoby vyroby a impregnace. Prvni zplsob je impregnace
s otevienou lazni. Tento zplsob byva znacné jednodussi. Druhy zpiisob je uzavienou

tlakovou impregnaci. U technologie sotevienym postupem se vldkna vedou

pies ponotfovaci valce do impregnacni vany, kde se prosycuji a dale pokracuji do vyhtaté

formy. Pfi pouziti technologie Suzavienym postupem (vstfikovanim) dochazi K tazeni

vyztuze do formy, do které se nasledné vstiikuje pryskyiice. Ve formé se profil prohieje
a dojde Kk vytvrzeni. Tento postup je vhodny pro velkoobjemovou vyrobu. Dosahneme

vétsiho pocétu objemu vlaken, lepsi impregnace a snizime styrenové emise. [28]

b)

DO B
@ &

Obrazek 18 Nékres pultruznich linek a) s otevienou lazni b) s ptimym ptivodem pryskytice [28]

T al —
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4.2 Postup vyroby

Hlavni ¢asti pultruzni linky jsou zasobnik vyztuzi, navadéci systém, sekce s impregnact,

tvarovaci a vytvrzovaci forma, sekce odtaht a délici zafizeni. [2] [10] [16] [28]

Obrazek 19 Pultruzni linka [30]

1) Zasobnik vyztuZzi

Ve vétSin€ piipadd se jednd o konstrukei, na niZ jsou pfipraveny
civky s vlakny, které jsou pfipevnény tak, aby se mohly otacet
a kontinualné zasobovat celé zafizeni. Velice dulezité je také

samotné uspofddani pramencli a civek k dosazeni maximalnich

vysledkd. Civky bud’ ve stojanu stoji vertikdln€ a vldkno se odviji :
sttedem civky, nebo je civka umisténa horizontalné. Pro tazeni klasickych profill je pocet

civek v rozmezi mezi 10 az 100. [2] [10] [16]
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2) Navadéci zarizeni

Navadéci zatfizeni je vétSinou ve formé desek, které jsou kolmé
ke sméru tazeni. Sklada se ze soustavy otvord a Stérbin. Samotné
otvory by mély byt opracovany, popiipadé oblozeny, aby

nedochédzelo k poruseni vldken a tim ke zhorSeni vlastnosti

profilu. Hlavni funkce je spravné prostorové uspoiadani rovingi

ptred vstupem do impregnac¢ni zony. [2] [10] [16]

3-4) Impregnacni sekce

Impregnacni sekce je tvofena vanou, ve které je napusténa
matrice (pryskyfice). Jednotlivé vldkna, rovingy nebo jiné

vyztuzujici prvky jsou pies navadéci zafizeni a vélce vedena

do pryskyfi¢né lazn€. Zde se vlakna dokonale prosyti a jsou
vedena ke stiraci desce, kde se setfe piebyte¢na pryskyftice. Poté
putuji do pultruzni hlavy. Samotné zplisoby impregnace jsou

rizné. MlZeme pouzit také prosycovani s pfimym piivodem

do pultruzni hlavy. Nedokonala impregnace vede ke zhorSeni

mechanickych vlastnosti kompozitu. [2] [10] [16]

5) Pultruzni tvarovaci a vytvrzovaci hlava

Materidl je do pultruzni hlavy pfivadén pomoci taznych sil. Tato sila
pusobi od tazného zatizeni. Tato sila je zna¢né vysoka, protoze musi
piekonat odpor, ktery vznika v dasledku tlaku pi1 pribéhu

vytvrzovani a zménach objemu pryskyfice. Tlak neni konstantni

po celé délce hlavy. Podobné je tomu také u rozdéleni teplot, kde
muzeme pouzit predehfev. Pultruzni hlava byva konstruovana na 1-4 teplotni zony.
Pro sledovani pfesné teploty hlavy byva nainstalovano piidavné zafizeni s termoclanky
pro kontrolu a udrZzovani konstantni teploty. Pultruzni hlava byva dvoudilnd s leSt€énym

povrchem. [2] [10] [28]
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Obrazek 20 Rozdéleni teplot hlavy Td, vytvrzované smési Tm, tlaku p, viskozity V po délce pultruzni hlavy
[29]

6) TaZna sekce a Fezani materialu

Odtah materialu je umistén za pultruzni hlavou. Jejim ukolem je
mechanicky odtahovat jiz vytvrzeny profil konstantni rychlosti. Tim,
ze hotovy profil odtahuje, automaticky vtahuje do hlavy dalsi

prosycenou vyztuz. Tazné zafizeni byva umisténo na dvou mistech.

Prvni byva za vytvrzovaci hlavou a druhé pred délici sekei. [2] [10]
[16]

Posledni ¢asti pultruzni linky je pohybliva pila. SlouZzi k déleni materidlu na pozadované
delky. U menSich linek neni tato pila pln€ automaticka a déleni se provadi pomoci ru¢nich
elektrickych kotoucovych pil. U velkoobjemové vyroby byva vyhodnéjsi pouziti pohyblivé
automatické pily, ktera ma schopnost se pfi fezani pohybovat soub&ézné s posunujicim se
profilem. [2] [29] [16]
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4.2.1 DalSi technologie vyroby pultruze:

Pulforming:
- Pultruze 1ze pouzit i pro vyrobu zakiivenych profili.
- Jde o kombinaci pultruze a BMC (“Bulk Molding Compaund”) technologie.
- Tazeny profil je pomoci mikrovinného ohfevu ohtéat, vlozen polotovar BMC
a profil je dotvarovan a vytvrzen.

PDM pultruze:

- PDM pultruze PDM (“Post Die Manipulation Pultrusion”), neboli ,,3D* pultruze
- umoznuje fizené proménné zakiiveni profilu.

- Vlastni vytvrzeni profilu nastdva UV zafenim za tvarovaci ¢asti (taznici).

Pullwinding:

- Je to kontinualni technologicky proces kombinujici ovijeni a pultruzi.

- Vyhodou je lep$i kombinace podélné a pricné pevnosti. [14] [2]

4.3 Modely sdileni tepla pfi pultruzi

Zakladni matematicky model [29]

e Vytvrzovani nenasycenych polyesterovych pryskyfic je exotermni reakce

e V pribéhu této reakce probiha sitovani a uvoliuje se teplo

e Jedna se o slozity simultanni proces sdileni tepla vedeni kompozitem a vznik tepla
exotermni reakci

e Se zvySujicim se stupném konverze se méni teplené vlastnosti kompozitu

Tento dé&j lze obecné popsat jako:

aT
pep =50 = V2T + S¢ ©))

Kde Sc je rychlost vzniku tepla v objemové jednotce a je obecné slozitou funkci stupné
konverze a, ktery je zavisly na rozdéleni teploty Vv ¢ase a prostoru. Dalsi komplikace je
zména tepelné vodivosti 1 se zvySujicim se stupném konverze. Na zaklad¢ této rovnice
bylo publikovano nékolik modeld popisujicich jednodussi tvary zkuSebnich téles, jako

jsou valec nebo deska. [29]
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Valec:

aT 10 aT
pCp E = -—(T (VE)) + pH (4)

r or
. Jda

Pomoci méteni teploty uvnitt vzorku, DSC meéfenim a pouzitim empirickych vztaht

je mozno urcit stupen a rychlost konverze.

4.4 Vyuziti technologie pultruze
Mezi ptedni vlastnosti vyrobkl vyrobenych touto technologii patii predevsim:

e vynikajici mechanické vlastnosti

e nizka hmotnost

e obsah vyztuze n¢kolikandsobné vétsi nez u béznych kompoziti
e odolnost proti korozi

e nizka tepelnd vodivost

e teplotni roztaznost srovnatelna s kovy

e rozmé&rova stalost

e elektricky nevodivé

¢ nizka navlhavost

e téméf neomezena délka (kontinudlni technologie)

e nizké vyrobni ndklady

Kvalita téchto materialii je zna¢n€ vysokd, mnohokrat ptevysuje kompozity rucné skladané
nebo za studena tvarované. V posledni dobé se vyuZiva také této technologie pomoci

vstiikovani, kdy Ize vyrabét i sendvicové panely nebo prepregy. [2] [16] [31]
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Tyto tazené profily maji vynikajici vlastnosti ve sméru vldken. Podstatné horsi vlastnosti
ma material ve sméru napfic¢ vlakny, ale to uz vyplyva z jejich struktury. Pultruzni profily
se osvedcily jako vyborny technicky material, ktery ma zastoupeni v mnoha raznych

prumyslovych odvétvich, jako napiiklad: [31]

o elektrotechnika

e chemicky primysl
e stavebni prumysl
o letecky pramysl

e dopravni primysl

e sportovni primysl

Vyuziti kompozitnich materialii je v soucastné dobé hojné zastoupeno. Tyto materidly
muzeme nalézt v podstaté v kazdém primyslu, ¢i odvétvi. Do budoucna mizeme pocitat
s jeSté progresivnéjSim zastoupenim téchto materiald. S tim souvisi 1 posun ve vyvoji

technologii, ktery se nebude vyhybat ani technologii pultruze. [16] [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je studium kompozitnich materiali vyrobenych za pomoci
technologie pultruze a dale prozkoumani jejich mechanické vlastnosti pti zvySenych

teplotach.

Material je testovan piedev§im na tfibodovy ohyb a zkouSku vrubové houzevnatosti

dle CSN 178 a CSN EN ISO 179.

Cile diplomové prace miizeme shrnout do nésledujicich bodu:

l. Vybér materidlového slozeni pultruznich profild s riznymi typy epoxidovych
pryskyfic, které maji riznou teplotu Tg

Il.  Piiprava zkuSebnich téles dle vybranych norem CSN EN ISO 178 a CSN EN
13706-2

1. Experimentalni testovani vzorka dle zvolenych metodik

IV.  Vyhodnoceni ziskanych vysledki a vzajemné srovnani

V. Diskuse dosazenych vysledku a stanoveni zavéru
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6 VYUZITi TECHNOLOGIE PULTRUZE, PRINCIP VYROBY
ZKUSEBNICH VZORKU

Technologie vyroby kompozitnich materiald pomoci pultruze a jeji technické ohraniceni
jeuvedeno jiz v teoretické Casti této prace, konkrétné ve 4. kapitole. Diky pomérné
detailnim informacim uvedenych v teoretické ¢asti jsou zde pfedstaveny pouze hlavni

informace o této technologii, které jsou dale doplnény o zaméteni na sportovni aplikace.

Mezi hlavni vyhody této technologie patii bezesporu vysoka produktivita prace a vysoky
stupent automatizace. S tim souvisi 1 minimalni naroky na obsluzny personal. Z vyrobni
linky vychazi hotovy profil s nekone¢nou délkou. Variabilita vyrobenych profilt je takika
neomezend. Hotovy profil ma vysokou kvalitu provedeni a vlastnosti, které by jiné
materialy nemohly spolehlivé zarucit. Nejvice preferované vlastnosti jsou vysoka pevnost,
nizka hmotnost, pruznost. Dal$i velice oblibenou vlastnosti je pomérné nizké opotiebeni,
vysokd mérna pevnost a tuhost vzhledem k poméru hmotnosti, dlouha Zivotnost, tlumeni

razl a vibraci nebo snadna manipulace.

Mezi nevyhody se fadi relativné drahy provoz linky, vysoka cena vstupnich materiald, tedy
i velké investi¢ni naklady na pofizeni technologie a vyrobu. Vyrobni linka potiebuje
i kvalitni a slozity fidici systém. [16] [34] [35]

V dalsich kapitolach se prace vénuje technologii pultruze uskutecované ve firmé Willer.
Spole¢nost Willer hockey equipment se v prvni fadé zabyva vyrobou hokejovych
a hokejbalovych cepeli, spojovacich a prodluzovacich kolikt. V jejich sortimentu
Ize nalézt predevsim kompozitové, karbonové a hybridni cepele. Testovany material

se vyuziva pii vyrob¢ lukli, vyztuzi do lyzi a pro mnoho jinych sportovnich odvétvi.
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6.1 Princip vyroby pultruznich profili firmou Willer

Pii vyrob¢ pultruznich profila rozliSujeme dva postupy vyroby. Prvni technologii je postup
s otevienou lazni, ktery je vice pouzivany a technologicky méné naro¢ny. Druhou
technologii je postup uzavienou tlakovou impregnaci. Tato technologie je velice podobna
vsttikovani.

Vzorky, které byly dodany k testovani, jsou vyrobeny pomoci postupu s otevienou lazni.
Vyztuzujici vlakna, ktera jsou namotana do roli, jsou ulozena ve stojanu, odtud jsou
pres srovnavaci hfebeny navadény do pryskyficné lazné. Srovnavaci hiebeny plni velice
dialezitou funkci. Musi jednotlivé rovingy piesné srovnat a navést do lazné. V opacném
pfipadé¢ by nebylo zaruceno piesné rozmisténi vldken a utrpéla by kvalita vyrobku.
Po dikladném prosyceni vldken se piebytecnd pryskyfice setfe stiraci deskou. Vldkna,
ktera vstupuji do 1azné, nesmi byt nijak znecisténa ¢i zamasténa. Doslo by k nedokonalému
prosyceni. Nasledn¢ jsou vldkna vedena do vytvrzovaci formy, ktera musi mit pfesnou
kolisat a je pro kazdy typ materidlu pfesn¢ definovana. Po vytvrzeni a zformovani vychazi

z formy hotovy profil, ktery je pak dale fezan na pozadované délky. [36]

ainé zafizeni © O Rezan

© vidkna
12 Forma

Obrazek 21 Schéma vyrobni linky [36]
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6.2 Vyrobni linka

Firma Willer ma k dispozici dvé vyrobni linky, které maji podobnou konstrukci. Obé

jsou opatieny technologii s otevienou lazni.

Obrazek 22 Vyrobni linka (vlastni zpracovani)

Proces vyroby za¢ind prvnim krokem, ktery je ustaveni vyztuzného materidlu do stojant.
Stojan je slozen z péti pater a na ném jsou ulozeny role materialu. Pocet roli se méni
dle pozadavku na vyrobek a jeho procentualniho slozeni. Obvykle se pohybuje v poctu

od 35 do 70 roli a vaha jedné role je 20 Kg.
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Obrazek 23 Umisténi a navadéni rovingtl (vlastni zpracovani)

Jednotlivé rovingy jsou dale nataZzeny do srovnavacich hiebenl. Pramence rovingl
se nesmi nikde zamotat a musi byt navedeny piesné. Jejich taZzeni zroli musi byt
uskute¢néno presné, v opacném piipad€é by vyrobek nebyl dostatecné zasobovan vyztuzi
a trpéla by kvalita vyrobku. Po srovnani téchto pramenct jsou presné¢ ulozeny vedle sebe
a navedeny do prosycovaci vany. Vzdy musi dojit k dokonalému prosyceni. Pokud tomu je
naopak, z vytvrzovaci formy vychéazi material, na kterém jsou zjevna bila mista. Tato ¢ast
materidlu mé znacné horSi mechanické vlastnosti a jeho pevnost se rovna zhruba jen
pevnosti vyztuzujiciho materidlu. Do prosycovaci vany se nesmi dostat zadné necistoty.
Pfi zneciSténi pryskyfice by byl vysledek obdobny jako u nedokonalého prosyceni.
Prosycené pramence pak putuji do vyhiivané vytvrzovaci formy, kterd uda tvar budouciho

vyrobku.
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Obrazek 24 Navadéni rovingl do srovnavacich hiebent (vlastni zpracovani)

Diulezita je teplota uvnitt formy. Pfi nizké teploté neni material pfipraven k odtahu,
pfi vysoké teploté dojde k pfepalovani materidlu. Nejcitlivéjsi misto celé vyroby je prave
pfesné stanovend teplota formy, kterd nesmi kolisat. Zde je dllezité vyuzit zkuSenosti

pracovnikl a stanovit ptesné teploty pro jednotlivé materialy.
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Obrazek 25 Vytvrzovaci forma s odtahem materialu (vlastni zpracovani)

Materidl, ktery vychazi zformy je odtahovan zna¢nym tlakem pomoci pryzovych
a ocelovych valecki rychlosti 14 m/hod. Nésledné se sta¢i do roli nebo je fezan

na pozadované délky.

Obrazek 26 A) Odtahové valce linky B) Vysledny material pfipraven k fezani
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7 NORMY VZTAHUJICI SE K TESTOVANI

Pro testovani a piipravu vzorkli vyuzijeme né€kolik norem, které se samotného testovani
tykaji. Jsou to pfedevSim normy pro stanoveni ohybovych vlastnosti pro plasty a tazené

profily a normy pro zkouSku vrubové houzevnatosti — Charpyho zkouska.

7.1 CSN EN ISO 178: Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti

Tato norma stanovuje ohybové vlastnosti plastii za definovanych podminek. Definovano je

standardni zkuSebni téleso. Pro tcely testovani lze volit alternativni rozméry vzorkda. [32]

Norma se pouziva ke zjisténi:

e pro stanoveni pevnosti v ohybu

e modulu pruznosti v ohybu a dal§ich zavislosti mezi napétim a deformaci
e chovani zkuSebnich téles pfi namahani ohybem

Podstata zkouSky spocivd v zatézovani télesa volné¢ podepfené¢ho dvéma podpérami

pritlaénym trnem uprostied jejich rozpéti - tiibodovy ohyb.

Metoda je vhodna pro nasledujici materialy:

e vlakny vyztuzené reaktoplastové a termoplastové kompozity
e vstiikované a vytlaCované termoplasty

e lisovaci reaktoplasty

Podpéry a zatézovaci trn

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

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

délka 1= (80 + 2) mm, $itka b = (10 £ 0,2) mm, tloustka h = (4 £ 0,2) mm

Rozpéti podpér L

- nastavi se tak, aby vyhovovalo nasledujicimu vztahu (s ptesnosti 0,5 %):

L=(@6+Dh (6)
Rychlost zkousky

- nastavi se dle pozadavkl v pfedmétové normée zkouSeného materialu.

- Neni-li k dispozici, vybere se hodnota, kterd se co nejvice blizi rychlosti
deformace 1% za minutu.

- To je rychlost zkousky, kterd béhem 1 minuty zpisobi prihyb télesa co nejblizsi

0,4 nasobku jeho tloustky (tzn. 2 mm/min pro pfednostni téleso).

Shrnuti zkousky: [32] [37]

Vysledkem zkousky jsou ohybové kiivky sila (napéti) — pruhyb, ze kterych
se vyhodnocuji potfebné charakteristické hodnoty.

- Zkouska dava konstruk¢ni podklady pro plasty, které jsou pii aplikaci namahany
na ohyb, je zvlast’ vhodna pro kiehké plasty, pro které je provedeni zkousky tahem
obtizné.

-V pribéhu zkousky se zaznamenava sila (napéti) plsobici na téleso a velikost
odpovidajiciho prihybu zkusebniho télesa.

- Pfi ohybové zkouSce se jednd o namahani tlakem a tahem soucasné — v hornich
vrstvach je tahové, smérem k neutrdlni ose se zmenSuje a pres nulové napéti
se méni v dolni poloving priifezu na tlakové.

- Napéti v ohybu je podilem ohybového momentu M pii zatizeni F ku modulu
prifezu zkusebniho télesa W.
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Obrézek tfibodového systému ohybové zkousky:

sila F

trn téleso
'R / “
.U" / 1 L3
! AN
NN
%
L=

L/2
\-podpérc

Obrazek 27 Ttibodovy ohyb [37]

7.2 CSN EN ISO 179: Metoda Charpy

Réazova a vrubova houzevnatost [33]

Rézova houzevnatost je energie spotfebovana k poruSeni zkuSebnich téles. Je vztazena
na plochu kritického prufezu zkusebniho télesa za pfedem stanovenych podminek. Oznacuje se
an (kI/m?). Vrubova houzevnatost neboli plocha kritického priifezu v misté vrubu, se oznaduje
ar(kd/m?). Vrubové &islo, vrubova citlivost (pomémé rdzova houZevnatost) je pomér

vrubové a razové houzevnatosti. Oznaceni K* (&islo mensi nez 1)

Shrnuti zkousky: [33]

- Kyvadlové kladivo s rozsahem podle typu materidlu a rozméru zkuSebnich téles,
byva opatfeno stupnici, na které se absorbovana energie W (spotifebovana prace)
odecita ptimo

- Odectené hodnoty maji lezet mezi 10 a 80 % celkového rozsahu stupnice

- Vruby ve zkuSebnich télesech mohou mit rlizné tvary (normovano)

- Pfi zkousce se télesa ukladaji tak, aby vrub byl v tahové oblasti (opacna strana
télesa, nez je provedena deformace)

- Vliv vrubu je zna¢ny, vrubova houzevnatost az 10 krat nizsi nez rdzova
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8 NAVRH MATERIALOVEHO SLOZENI VZORKU

K testovani jsou urCeny dva vzorky. Kazdy ze vzorkid je podroben testovani, pficemz

je testovano 12 kusd, jak uvadi CSN o sile 1 mm.

Prvni vzorek se sklada z jednosmérné uloZzenych piimych skelnych rovingi. Jako matrice
byla zvolena Epoxid 1787. Vyztuz u tohoto vzorku obsahuje 83 hm% skelné vyztuze.
Teplota skelného piechodu je zhruba 70 °C. Rychlost odtahu pak 14 m/hod.

Druhy vzorek je slozen zjednosmérné ulozenych pifimych uhlikovych rovingl. Matrici
tvoii epoxid LH 270. Vyztuz obsahuje 83 hm%. Teplota skelného piechodu je vyssi a to
100 °C pii stejné rychlosti odtahu.

8.1 Prehled slozeni vzorku

Tabulka 5 Piehled sloZeni vzorkd

. Hm%
. Tloust’ka . QOdtah Ts
Oznateni Ulozeni vlikna Matrice vyztuie
[mm] [%%] [m/hod] [°C]
Ptimé jednosmérné skelné .
Epoxid 1787 1 83 14 -~ 70
A vldkna poxt
Piime jednosmérne uhlik. Epoxid LH
B ékna 170 1 83 14 ~ 100

8.2 Priprava zkuSebnich téles

Material byl dodan ve formé dlouhych pasii. Rozméry téchto pési byly 2000 x 50 x 1 mm.
Tyto pasy byly upraveny na normované rozméry. Pfiprava spocivala v nastiihani
zkusebnich téles na dilenskych nizkach na rozméry 50 x 20 x 1 mm a 50 x 15 x 1 mm dle

normy. Vzorky byly pied nastfihanim fadné orysovany a zthlovany.
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Obrazek 28 Zkusebni material ve formée pultruznich past (vlastni zpracovani)

Tabulka, kterd je nize uvedena se déli na vzorky uhlikové a skelné. Toto rozdéleni
vyuzijeme pro oddé€leni téles pii mechanickych zkouskéach. T¢lesa urcena pro ohybovou

zkousku jsou testovana pti teploté 20, 60 a 100 °C.

Tabulka 6 Rozméry zkuSebnich téles

Vzorek [mm] Vvika [mm] Sika [mm] Delka [mm] Testovano
Uhlik 1 20 50 Ohyb
Uhlik 1 15 50 Charpy
Sklo 1 20 50 Ohyb
Sklo 1 15 50 Charpy
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9 CHARAKTERISTIKY ZKUSEBNICH STROJU

Méfeni bylo provedeno na zkuSebnim stroji ZWICK 1456. Tento stroj vyuziva software
testXpert v7.11. Na stroji lze provadét nékolik druhli zkouSek napft. tahové, tlakové,
ohybové. Snimace sily jsou nastaveny do 2,5kN a do 20 kN. Na tomto stroji lze vyuzit
I teplotni komory k méfeni za zvySenych ¢i snizenych teplot. VSechny namétené hodnoty

a jejich vypocty provadi software automaticky a vysledky zaznamenava do tabulek a grafi.

Tabulka 7 Charakteristika stroje ZWICK

Testovaci stroj ZWICK 1456
Teplotni komora -80 az +250°C
Max. posuv pficnilu £00 mm/min
Snimace teploty 25a20kN
Zkouniky Tah / Tlak / Ohvb

Obrazek 29 Zkusebni stroj ZWICK 1456 (vlastni zpracovani)
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Pro testovani vrubové houzevnatosti metodou Charpy bylo potieba zkuSebniho stroje
CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR. Tento stroj muZze provadét riznd méfeni,
je charakterizovan rozméry stroje, do kterych se fadi napf. rozpéti podpor, délka kyvadla,

uhel bfitu. Do popisu dynamiky stroje spadé energie a rychlost razu.

Tabulka 8 Charakteristika stroje Ceast resil

CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR
Uhel biitu 30+1 °
Délka kyvadia 225 mm
Rozpéti podpéry 40-62-70 mm
Uhel vychyleni kyvadla 160 °
Dynamika stroje
Energie 1257

Obrazek 30 Zkusebni stroj CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR (vlastni zpracovani)
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Obrazek 31 Popis upnuti télesa (vlastni zpracovani)
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10 STANOVENI OHYBOVYCH VLASTNOSTI A VRUBOVE
HOUZEVNATOSTI

Testovaci stroje ndm poskytly ¢iselné a grafické tidaje o testovani, ty byly dle platnych
norem vyhodnoceny. Zpracované vysledky se nachazi v nasledujicich tabulkach a grafech.
Jako prvni vyhodnocujeme ohybovou zkousku, ta byla rozd€lena na Sest sérii méfeni.
V kazdé sérii bylo pouzito dvanact testovacich téles. Druhd v poradi se nachazi zkouska
Charpyho kladivem. Zde se provedly dvé méfeni rovnéz po dvanacti kusech. Naméfena
data byla poté srovnana. U zkousky ohybem porovnavame modul pruznosti a mez pevnosti
u uhlikové a skelné vyztuze pii teplotach 20°C, 60°C a 100°C Dale sledujeme porovnani
modull pruznosti a meze pevnosti samostatné u vsech karbonovych i skelnych vzorkd.
U zkousky Charpyho kladivem porovndvame maximalni silu, kterd ptsobi na karbonové

a skelné vzorky, rdzovou houzevnatost a praci potiebnou k preraZeni télesa.

Obrazek 32 Testovani ohyb (vlastni zpracovani)
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10.1 Télesa testovana na ohybovou zkousku

10.1.1 Uhlikova vlakna p¥i teploté 20 °C

Tabulka 9 Statistika pro uhlik 20 °C

Uhlik pii teploté 20°C
n=12 E [MPa] Orm[MPa] ol ¥o] Wen[INmm]
x 148888 2230 15 1484 74
5 2260 049 0.1 138,39
v 1.53 4.26 4.03 932
2.:.:.:.:_________L_________..____ __i. ____________
B N A e
SllavMPa T i i
S SRS N A0 SRR S
0 1o A --------- ---------
D : i = i i
00 03 10 13 20
Poméme prodlouZeni v %
Graf 1 Grafické znazornéni priibéhu zkousky uhlik 20 °C
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10.1.2 Skelna vlikna pri teploté20 °C

Tabulka 10 Statistika pro sklo 20 °C

Sklo pii teploté 20°C
n=12 E [MPa] GFm[MPa] sornilYo] Wen[INmm]
x 47500 1550 4 35342
s 1680 35,6 0.1 123,77
v 3,54 23 1.9 35

0 1

=

4 5

Pomémeé prodloufeni v %%

Graf 2 Grafické znazornéni pribéhu zkousky sklo 20 °C
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10.1.3 Uhlikova vlakna pri teploté 60°C

Tabulka 11 Statistika pro uhlik 60 °C

Uhlik pf#i teploté 60°C
n=12 E [MPa] OFm[MPa] ol Yol Wen[Nmm]
x 119000 1270 1.1 643 24
g 1700 79.8 0.1 67,64
) 1.43 6.3 5.76 10,52

f
t —+
1 2 3

4

Pomémé prodlouZeni v %o

]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
-
1
R
o

Graf 3 Grafické znazornéni pritbéhu zkousky uhlik 60 °C
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10.1.4 Skelna vlikna p¥i teploté 60 °C

Tabulka 12 Statistika pro sklo 60 °C

Sklo pii teploté 60°C
n=12 E [MPa] O MPa] zornil Yol Wen[Nmm]

x 35800 453 12 31833
5 4850 188 04 22154
v 13,54 40,53 34.54 69.6

1500 oo m o - oeeee R boeees L LI

100 L ccmehee e e becec e b

Sila v MPa

500

Poméme prodloufeni v %

Graf 4 Grafické znazornéni pritbéhu zkousky sklo 60 °C
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10.1.5 Uhlikova vldkna p¥i teploté 100°C

Tabulka 13 Statistika pro uhlik 100 °C

SilawvMPa |

Poméme prodloufeni v %

Uhlik p¥i teploté 100°C
n=12 E [MPa] [ MPa] zorna[¥o] Wen[Nmm]
x 97900 930 1 445 24
s 4570 72 0.1 52,56
v 4.66 7.74 4.59 118
S URORE UUUUUR HURUROF SUTUNS CORORUR: SOOI
1000

Graf 5 Grafické znazornéni pritbéhu zkousky uhlik 100 °C
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10.1.6 Skelna vlakna p¥i teploté 100 °C

Tabulka 14 Statistika pro sklo 100 °C

Sklo pii teploté 100°C
n=12 E [MPa] [ MPa] zorni[Yo] Wen[INmm]
g 27900 204 0.7 69,1
1750 24 0.1 13,16
6,27 11,74 848 19.04

150
Sila v MPa

100

Pomérné prodloufeni v %o

Graf 6 Grafické znazornéni prabéhu zkousky sklo 100 °C
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10.2 Télesa testovana Charpyho kladivem

10.2.1 Uhlikova vlakna

Tabulka 15 Statistika pro uhlik- Charpy

Uhlik pii testovani Charpy
n=12 Fm[N] Am[Kji'm2] Ab[Kjm2]
x 11883 94.06 120
s 15396 18,15 13,77
v 0,12 0,19 0,13

2000~
1750-
1500-
1250~ +
Sila v N 1000~
750- it
500- L
250-

0-———1 A lﬁwgg";,-myﬁ#_m_ﬁ..._.ﬁ.._____ SR TN T T T N T A S

=200~ | i i i
0 1 2 3 4 5 & 7 g

Cas vms

Graf 7 Grafické znazornéni nejéastéjsiho priabéhu zkousky pro uhlik

2000~
1750~
1500-
1250~
Sila v N 1000~
750~
500~
250-
0_
-250-
-500-, \ ) i
0

Cas vms

Graf 8 Grafické znazornéni pro v8echny uhlikové vzorky
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10.2.2 Skelna vlakna

Tabulka 16 Statistika pro sklo- Charpy

Sklo pii testovani Charpy
n=12 Em[N] Am[Kj'm2] Ab[Kj'm2]
x 1088 39 324 205 409,06
5 67,81 67,81 045 83
v 0,06 0.2 1.43

1000-
800- -
£00- A\ ._rﬁ;."ﬁ_f‘_»axwvr.-._:"\n.'; N
Sila v N 400- ! ' el
200- - -

[ ——— "-.-I v ':u"-_t..-\.*-'. 1..|. NIRRT PR Ty

{1}
-200- |

-400~

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cas vms

Graf 9 Grafické znazornéni nejéastéjsiho prubéhu zkousky pro sklo

2000~
1750~
1500~
1250~
Sila v N 1000-

750~

500-

250- A g —
0-.—;.2::.‘—'—‘/““ f‘wrh hw%—‘ Mvm# - } -“ib\vm& 1 W
400‘. ; |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas vms

"“3 VLV'I

14k " -
J shen, | A
\n‘ e wAfup VIR § ' W ,\ l
‘ gt & A

Graf 10 Grafické znazornéni pro vSechny karbonové vzorky
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11 POROVNANI VYSLEDKU GRAFICKY

11.1 Ohybova zkouSka

11.1.1 Srovnani uhlikové a skelné vyztuze

Na nasledujicich grafech porovnavdme moduly pruznosti a meze pevnosti karbonovych

a skelnych materiali pti teplotach 20°C, 60°C a 100°C.

E, priteploté 20°C

o

180000

160000 148000

140000 -

120000 -

100000 -

80000 - M Eo [MPa]

60000 - 47500

40000 -

20000 -

0 .
Uhlik Sklo

Graf 11 Porovnani modulu pruznosti uhliku a skla pfi teploté 20°C

o, Pfiteploté 20°C

2500

2000 -

1550

1500 -

= oFm [MPa]
1000 -

500 -

Uhlik Sklo

Graf 12 Porovnani meze pevnosti uhliku a skla pfi teploté 20°C
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140000
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80000

60000

40000

20000

E, pfi teploté 60 °C

119000

Uhlik

35800

Sklo

M Eo [MPa]

Graf 13 Porovnani modulu pruznosti uhliku a skla pfi teploté 60°C

1600

o;,, priteploté 60°C

1400

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -~

Uhlik

Sklo

W oFm [MPa]

Graf 14 Porovnani meze pevnosti uhliku a skla pfi teploté 60°C
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Ve v °
E, priteploté 100 °C
120000
97900
100000
80000 -
60000 -
®E [MPa]
40000 -
27900
20000 -
0 n T
Uhlik Sklo
Graf 15 Porovnani modulu pruznosti uhliku a skla pii teploté 100°C
Ve 4 [«
o, Priteploté 100°C
1200
1000 930
800 -
600 -
= oFm [MPa]
400 -
204
0 T
Uhlik Sklo

Graf 16 Porovnani meze pevnosti uhliku a skla pfi teploté 100°C
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11.1.2 Srovnani uhlikovych vlidken p¥i riznych teplotach

Porovnani modulu pruznosti uhlikovych téles pfi riznych teplotach.

E, uhlik
180000
140000 -
119000
120000 -
97900
100000 - T
80000 - H Eo [MPa]
60000 -
40000 -
20000 -
0 -
20°C 60°C 100°C
Graf 17 Porovnani modulu pruznosti uhlikovych téles pii riiznych teplotach
o, uhlik
2500 2230
2000 -
M oFm [MPa]

1000 -
500 -

0 .

20°C 60°C 100°C

Graf 18 Porovnani meze pevnosti uhlikovych téles pii riznych teplotach
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11.1.3 Srovnani sklenych vlaken pfi riiznych teplotach

Porovnani skla pfi teplotach 20°C, 60°C a 100°C

60000

50000

40000

30000

20000

10000

E, sklo

M Eo [MPa]

20°C 60°C 100°C

Graf 19 Porovnani modulu pruznosti sklenénych téles pii riiznych teplotach

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

o, sklo

1550

 oFm [MPa]

204

20°C 60°C 100°C

Graf 20 Porovnani meze pevnosti skelnych téles pii riznych teplotach
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11.2 Zkouska Charpyho kladivem

11.2.1 Srovnani karbonové a sklené vyztuze

Na nasledujicich grafech porovnavdme maximdlni silu plsobici na télesa pifi zkouSce

Charpyho kladivem, dale razovou houzevnatost a celkovou praci pottebnou k prerazeni

télesa.
Fm - Charpy
1188,31

1200 1088,39
1000 -+

800 -

600 -

HFm [N]

400 -

200 -

0 n T
Uhlik Sklo
Graf 21 Porovnani max. sily Fm piisobici na vzorek
Am- Charpy
400
350 324,205
300
250
200
= Am [Kj/m2]
150
94,06

100

p :-

O n T

Uhlik Sklo

Graf 22 Porovnani razové houzevnatosti A,
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Graf 23 Porovnani celkové prace Ay potiebné k pterazeni télesa



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

12 VYHODNOCENI MERENI A DISKUSE DOSAZENYCH
VYSLEDKU

Pfi vyhodnocovani vysledkl jsme se zaméfili na srovnani a vyhodnoceni moduld pruznosti
a mezi pevnosti jednotlivych téles. Dale se tyto parametry porovnavali pii zvySenych
teplotach a to pii 60°C a 100°C. Jako dalsi byla vyhodnocena zkouska Charpyho kladivem
a porovname maximalni sily potiebné pro pierazeni télesa, rdzovou houzevnatost

a celkovou praci potebnou k prerazeni télesa.

12.1.1 Uhlikova a sklena vyztuz pri teploté 20°C

- Modul pruznosti

Zde vyhodnocujeme vzorek slozeny zjednosmérné ulozenych karbonovych vlaken
V porovnani s vlakny skelnymi. Primérna hodnota modulu pruznosti pii teploté 20°C byla

u karbonu 148 000 MPa, u vzorku se skelnymi vlakny pak 47 500MPa.

e Uhlik — 148000 MPa
e Sklo 47500 MPa

Uhlikova vyztuZ ma p¥i teploté 20°C 3,11x vétSi modul pruznosti v ohybu nez vyztuz

skelna.

- Mez pevnosti

Mez pevnosti karbonovych téles ma hodnotu 2230MPa. Télesa vyrobena z vlaken skelnych
pak 1550MPa.

e Uhlik — 2230 MPa
e Sklo - 1550 MPa

Mez pevnosti v ohybu je u uhlikovych téles 1,41x vétsi nez u skelnych.
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12.1.2 Uhlikova a sklena vyztuz pri teploté 60°C

- Modul pruznosti

Hodnota Uhliku je pro tuto aplikaci 119000MPa, pro sklo 35800MPa. Rozdil hodnot mezi
télesy ¢ini 83200 MPa. Pii zvyseni teploty na 60°C vidime pokles hodnot u obou téles.
Hodnota sledovanych parametri klesne o 29000MPa u karbonu a 11700 u skla.

e Uhlik — 119000 MPa
e Sklo — 35800 MPa

Modul pruznosti v ohybu uhlikovych vlaken p¥i 60°C je 3,32x vétsi neZ u skelnych.

- Mez pevnosti

Mez pevnosti je pro vzorky z uhliku 1270MPa. Pro sklo 453MPa. Rozdil obou téles je
817MPa. Zvyseni teploty na 60°C snizi tyto hodnoty o 960 MPa a 1097 MPa oproti
hodnotam pii 20 °C

e Uhlik — 1270 MPa
e Sklo—453 MPa

Mez pevnosti v ohybu vzorki z uhliku je pri 60°C 2,80x vyssi.

12.1.3 Uhlikova a sklena vyztuz pri teploté 100°C

- Modul pruznosti

Hodnota uhliku je pro teplotu 100°C 97900 MPa, pro sklo 27900 MPa. Rozdil hodnot mezi
télesy ¢ini 21100 MPa. Pfi zvySeni teploty na 100°C vidime rovnéz pokles hodnot u obou
téles. Hodnota sledovanych parametri klesne oproti vzorkim testovanych pii 60°C

0 21100 MPa u uhliku a 7900 MPa u skla.

e Uhlik — 97900 MPa
e Sklo—-27900 MPa
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Modul pruZznosti v ohybu pri 100°C je u uhlikovych téles 3,50 x vy$Si neZ u téles

vyrobenych pomoci skelnych vlaken.

- Mez pevnosti

Mez pevnosti je pro vzorky z karbonu 930 MPa. Pro sklo 204 MPa. Rozdil obou téles je
113 MPa. Zvyseni teploty na 100°C snizi tyto hodnoty o 340 MPa a 249 MPa oproti
hodnotam pti 60 °C

e Uhlik — 930 MPa
e Sklo - 204 MPa

Mez pevnosti v ohybu uhliku je u nejvyssi testované teploty 100°C 4,55x vétSi nez u

vzorki skelnych.

12.1.4 Srovnani uhlikové vyztuze pri riznych teplotach

- Modul pruznosti

Zde sledujeme parametry modulu pruznosti. Z grafii, které jsou vyse uvedené, vyplyva,
ze se modul pruznosti se zvySujici teplotou snizuje z hodnoty 148000 MPa na hodnotu
97900MPa. Budeme porovnavat moduly pruznosti uhlikovych vzorkt. Nejvyssi modul ma
modul pak ma vzorek testovan pifi 100°C. V porovnani s teplotou 60°C je 1,21x niZsi.

Pti porovnani 20°C a 100°C klesne modul 1,51x.

- Mez pevnosti

Mez pevnosti se také bude snizovat s rostouci teplotou. Z hodnoty 2230MPa pii 100°C
klesa na hodnotu 930MPa. Mez pevnosti v ohybu s rostouci teplotou klesa. Pii 60°C je
1,75x niz$i nez u 20°C. Pi1 100°C pak klesne 1,36x oproti 60°C. Rozdil mezi 20°C
a 100°C je 2,39x nizsi.
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12.1.5 Srovnani sklené vyztuZze pri riznych teplotach

- Modul pruznosti

Z vysledkt vyplyva, ze srostouci teplotou se mechanické vlastnosti, konkrétné mez
pevnosti v ohybu u vyztuze v podobé sklenych vlaken snizuji. Hodnota pii teploté okoli je
47500MPa, pii 100°C pak 27900MPa. Nejvyssi modul ma podle ptedpokladi vzorek
testovany pii 20°C. V porovnani s testem pfi teploté 60°C je 1,32x vyssi. Pii 100°C pak
tento modul klesne 1,28x oproti testu pfi 60°C. Modul pruznosti v ohybu sklenych vzorkt
u teploty 20°C je 1,70x vyssi nez pii 100°C

- Mez pevnosti

Mez pevnosti v ohybu sklenych vzorki pii rostouci teploté zna¢né klesa. Nejvyssi hodnotu
ma vzorek pii 20°C. Pii zvySeni teploty na 60°C klesne mez pevnosti 3,42x. Pti dal$Sim
zvySeni teploty na 100°C dale klesne 2,22x proti 60°C. Nejvyssi rozdil je v porovnani

meze pevnosti v ohybu mezi 20°C a 100°C. Mez pevnosti je 7,59x nizsi.

12.1.6 Vyhodnoceni zkousky Charpyho kladivem

U této zkousky vyhodnocujeme maximalni silu ptisobici na zkusSebni téleso, dale razovou
houZevnatost a celkovou praci.
- Maximalni sila ptisobici na téleso

Vzorek slozen z uhlikovych vldken mé& primérnou hodnotu 1188,31 N. Skelnd vlakna
1088,39N. Rozdil mezi t¢émito materidly je 99,92N. Jak je patrno z grafu, ktery se nachazi
mezi porovnanim jednotlivych materiali, neni mezi vyztuzemi tak obrovsky rozdil jako

u ptedchozich testi. Uhlik mé hodnotu vyssi 1,1x.
- Réazova houzevnatost

Pii porovnani rdzové houZevnatosti dojdeme k zajimavéjSim cislim. Vzorek tvofen
skelnymi vlakny mé hodnotu rdzové houzevnatosti 3,45x vyss§i nez je tomu u vzorku

tvofenym uhlikem.
- Celkova prace

Pti porovnani celkové prace potiebné k prerazeni télesa méa vyssi hodnotu vzorek skelny

ato 3,41x.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva experimentalnim testovanim a modifikacemi kompozitnich
materidli vyrabénych technologii pultruze. Touto progresivni technologii se nejcastéji
vyrabi profily rdznych tvari a rozmért. Jedna z nespornych vyhod této technologie
spociva v ziskani velkého poctu hmotnostnich procent vlaknité vyztuze. Pro firmu Willer
byly testovany mechanické vlastnosti vzorkovanych materiali a poté byly vzijemné
porovnany. Konkrétné se testoval modul pruznosti v ohybu a mez pevnosti v ohybu.
Celkem byly testovany dva typy vzorkd, 12 kust zkuSebnich téles typu 1, které byly
testovany pro 3 odlisné teploty a 12 kust zkuSebnich téles pro zkousku vrubové
houzevnatosti. Tyto dva testované materialy mély rozdilné slozeni. Prvni z nich byl
vyroben pomoci jednosmérné ulozenych skelnych vldken, jako matrice byl pouzit epoxid
1787. Druhy vzorek byl pfipraven z jednosmérné ulozenych uhlikovych vldken s matrici
epoxid LH270. Testovani probéhlo tfibodovym ohybem za pokojové i zvySené teploty
na zkusebnim stroji ZWICK 1456. Dalsi druh testovani byl zvolen dynamicky test
Charpyho kladivem na stroji CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR. Oba testované vzorky
obsahovaly 83% vyztuze, tlouStka materialu byla Imm pii odtahu 14 m/hod v obou
pfipadech. OdliSujicim znakem firmy Willer od konkurence v odvétvi je jeji schopnost
diky technologii pultruze vyrobit dokonce material az s 90% vlaknité vyztuze, coz je obsah

vlaknité vyztuze, kterého nelze dosahnout zadnou jinou technologii.

U testovani tfibodovym ohybem se price zaméfovala na porovnani modulu pruznosti
a meze pevnosti zkuSebnich téles pii teplotdch 20°C, 60°C a 100°C. Vysledky, které¢ ndm
poskytl software zkuSebniho stroje, se poté vyhodnocovaly. Nejprve byla porovnana télesa
s riznou formou vyztuze, tedy uhliku a skla pfi zadanych teplotach. Poté se porovnavaly
moduly pruznosti a meze pevnosti pouze Ujedné z druhli vyztuzi opét pii shodnych
testovacich teplotach. Z vysledki méfeni bylo zjisténo, ze pfti testovaci teplot¢ 20°C ma
uhlikova vyztuz 3,11x vétsi modul pruznosti a 1,41x veétsi mez pevnosti v ohybu
nez vzorek, ktery je slozen z vlaken skelnych. Testovanim téles pii teploté 60°C bylo
zjisténo, Ze modul pruznosti vzorka s uhlikovou vyztuzi je 3,32x vyS$i a mez pevnosti
v ohybu 2,80x vyss$i nez u skelné vyztuze. Posledni testovaci teplota byla 100°C. U této
teploty vysel také 1épe vzorek uhlikovy. Modul pruznosti byl 3,50x vyssi, mez pevnosti
v ohybu pak 4,55x.
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Dalsi vyhodnoceni bylo zaméteno na vzorek, ktery tvofila pouze uhlikova vyztuz. Z grafi,
které jsou uvedeny v této praci, vyplyva, ze se modul pruznosti a mez pevnosti s rostouci
teplotou snizuji. Nejvys$si modul pruznosti byl naméfen pii 20°C. Jeho hodnota byla 1,24x
s testovaci teplotou 100°C. V porovnani s teplotou 60°C je 1,21x niz8i. Pfi porovnani
modulu pruznosti pfi 20°C a 100°C zjistime, ze se hodnota snizuje 1,51x. Nejvyssi mez
pevnosti v ohybu byla naméfena pii 20°C. Pii zvySeni teploty na 60°C klesne 1,75x,
dal$im zvySenim teploty na 100°C pak klesne 1,36x. Rozdil meze pevnosti v ohybu
pii 20°C a 100°C je poté 2,39x mensi.

Stejné vyhodnoceni bylo provedeno i u vzorku se skelnou vyztuzi. Nejvyssi modul
pruznosti mél podle predpokladt vzorek pti 20°C. V porovnéni s testem pii 60°C je 1,32x
vyssi. Pii 100°C pak tento modul klesne 1,28x oproti testu pii 60°C. Modul pruznosti
v ohybu skelnych vzorkd u teploty 20°C je 1,70x vyssi nez pti 100°C. Mez pevnosti
V ohybu skelnych vzorki pii rostouci teploté znac¢né klesd. Nejvyssi hodnotu ma vzorek
pti 20°C. Pfi zvySeni teploty na 60°C klesne mez pevnosti 3,42x. Pfi dal$im zvySeni
teploty na 100°C dale klesne 2,22x proti 60°C. Nejvyssi rozdil je v porovnani meze
pevnosti v ohybu mezi 20°C a 100°C. Mez pevnosti je u 100°C 7,59x nizsi.

Jako posledni byla vyhodnocena Charpyho zkouska pro stejné vzorky. Zde se porovnavala
maximalni sila pisobici na zkuSebni téleso, rdzova houZevnatost a celkova prace potrebna
K pterazeni té€lesa. Rozdil mezi uhlikovou a skelnou vyztuzi nebyl u tohoto testu tak zjevny
jako u ptedchozich piipadd. Pti porovnani vysledki razové houzevnatosti vyslo podle
predpokladii Iépe sklo, jeho razova houzevnatost je 3,45x vys$i neZ je tomu u karbonu.
S ohledem na tvrdost a kiehkost uhliku se daly tyto vysledky pfedpokladat. Stejné je tomu

tak u porovnani celkové prace, ta byla 3,41x vyssi pro prerazeni skelného vzorku.

Testovanim jsme ziskali dulezité informace, které firm¢ Willer ddle pomohou pii vyrobé
a vyvoji materidlti pouzitych u technologii pultruze. Podklady budou vyuzity pii vyrobé
sportovnich produkti at’ uz pro sporty zimni ¢i letni. Nejvetsi pfinosem vSak zjisténé
vysledky budou pro vyrobu sportovnich lukt, které se plisobenim slunce a dalSich faktori

zahftivaji na vysoké teploty a tim zna¢n¢ méni své mechanické vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ax Vrubova houZevnatost

An Razova houzevnatost

Ao Plvodni prifez zkuSebniho télesa
BMC Bulk Molding Compaund

CF Carbon Fiber

EP Epoxidové pryskytice

EP-R Nenasycené epoxidové pryskyiice
(= Modul pruznosti v ohybu

F Zatézovaci sila

Frax Maximalni sila na priifez

GF Glass Fiber

H Horni poloha kyvadla

h Spodni poloha kyvadla

KCU Vrubové houzevnatost

KU Narazova prace

I Délka

lo Pivodni mérna délka

AL Prodlouzeni v mm

Mo Ohybovy moment

P Tlak

PA Polyamid

PAN Polyakrylonitrid

PDM Post Die Manipulation Pultrusion
PP Polypropylen

S Smérodatna odchylka
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Sc Rychlost vzniku tepla v objemové jednotce
So Plvodniho prufezu télesa

Td Teplota pultruzni hlavy

UP Polyestererové pryskytice

UP-R Nenasycené polyesterové pryskyiice
VE Vinilester

W Modulu prifezu zkusebniho télesa
Wem Préace spotiebovana pii mezi pevnosti
a Stupné konverze

Exy Deformace ve sméru x,y

€OFM Pomérna deformace na mezi pevnosti
OFm Mez pevnosti v ohybu

opd Pevnost v tlaku

opt Pevnost v tahu

Oxy Napéti

v Poissontiv soucinitel

vd Poissonav soudinitel v tlaku
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PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY VZORKU

Tabulka 17 Hodnoty pro uhlik pfi teploté 20 °C

Uhlik | E,[MPa] | op,[MPa] | zop[%] | Wey[Nmm]
20°C
1 148000 2250 1,3 1500,1
2 152000 2230 1.5 14971
3 148000 2200 1,3 147745
4 151000 2370 1.6 170424
5 146000 2130 1,3 132305
] 146000 2280 1.6 1536.17
7 148000 2260 1,3 158559
8 146000 2290 1.6 152542
0 153000 2210 1.4 135891
10 147000 2080 1.4 127463
11 147000 2070 1.4 1333.42
12 151000 2380 1.6 172387
Tabulka 18 Hodnoty pro sklo pfi teploté 20 °C
Sklo E,[MPa] | op,[MPa] | =omi%] | Wry[Nmm]
20°0C
1 50500 1590 3.9 348626
2 49100 1600 4 345916
3 43100 1600 4 3618.61
4 45500 1540 4.1 35341,72
5 46400 1520 4 328397
(i) 44800 1510 4.1 360489
7 49000 1570 3.9 3778.83
5 47400 1520 3.9 342059
0 47200 1510 3.9 3577.1
10 43800 1550 3.9 34598
11 46600 1530 3.9 3631,16
12 46300 1510 4.1 3508,33




Tabulka 19 Hodnoty pro uhlik pfi teploté 60 °C

Uhlik | E [MPa] | opy[MPa] | zopu[%] | Wrn[Nmm]

60°C
1 118000 1310 1,1 676,1
2 121000 1370 1.1 742 42
3 115000 1380 1,1 715,98
4 117000 1220 1.2 367,72
5 117000 1280 1 687,86
1] 121000 1270 1.1 619,79
7 120000 1330 1,1 694,28
8 119000 1230 1.1 6439
0 118000 1130 1 515,83
10 119000 1230 1 613,04
11 120000 1180 1 592,75
12 120000 1180 1 39275

Tabulka 20 Hodnoty pro sklo pfi teploté 60 °C

Sklo | E[MPa] | 6pn[MPa] | £omu[%] | Wrn[Nmm]

60°C
1 30400 217 0,7 76,26
2 32200 385 | 196,77
3 32600 457 1.2 264,11
4 31200 320 0.9 140,09
5 28800 177 0,3 41,32
i) 38300 424 1.1 25026
T 42000 707 1.8 673,29
8 37200 424 1.3 208.73
0 40700 686 1.7 37878
10 40200 484 1.3 336,91
11 40500 700 1.8 643,13
12 40500 700 1.8 645,13




Tabulka 21 Hodnoty pro uhlik pfi teploté 100 °C

Ublik | E [MPa] | op.[MPa] | sopul%] | Wrn[Nmm]

100°C
1 102000 1000 1 442 22
2 96900 985 1.1 487.1
3 101000 984 1 484 47
4 103000 1020 1 5342
5 101000 931 1 416,04
[i] 93300 905 0.9 404,79
T 101000 947 1 43369
8 86700 al4 1 38236
0 95900 928 1 455 85
10 92500 190 0.9 361,76
11 93100 970 1 316,36
12 93000 882 0.9 423,99

Tabulka 22 Hodnoty pro sklo pfi teploté 100 °C

Skle | E[MPa] | opy[MPa] | £opu[%] | Wen[Nmm]

100°C
1 25600 175 0.6 3339
2 25100 176 0.6 57.86
3 30000 232 0.7 77.03
4 263800 227 0.8 359
5 28700 200 0.7 61.83
(1] 27300 187 0.6 58,97
7 28000 197 0.7 67.66
8 26800 188 0.6 62.9
9 30000 211 0.6 606,64
10 30200 252 0.8 08.31
11 29500 213 0.7 7741
12 27300 188 0.6 6127




Tabulka 23 Hodnoty pro uhlik pfi teploté 20 °C

Uhlik
Charpy | Fyq[N] |Ay [Kim']| Ag [Kjm’]
20°C
1 1433,11 11834 120,58
2 107173 82.07 39.07
3 1265,24 29,39 106,58
4 1060,91 62.93 105,31
5 1125,86 78.26 0561
[i] 1276,07 110,18 113,94
7 1235,54 06,64 110,15
5 994.6 80,95 0253
9 1060,91 00,85 0341
10 1014,96 77.81 81.55
11 1351,85 124.71 127.64
12 1268,34 106,64 112,14

Tabulka 24 Hodnoty pro sklo pfi teploté 20 °C

Sklo
Charpy | Fyy[N] |Ay[Kjm'] | Ag [Kjm']
20°C
1 1243,59 32218 409.06
2 1085,27 28907 410,53
3 1325,21 37645 40143
4 1041,96 33345 4069
5 1353,55 34055 34531
o 1449, 28 150,31 24972
T 958,07 40525 410,89
8 699,6 306,11 378,94
0 751,03 29687 32423
10 997,92 31212 365548
11 1031,67 34576 41217
12 1123,54 41234 48919




