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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je studium unavového chovani vlaknovych kompozith na bazi

Kordcarbon tkaniny a jejich porovnani se skelnymi laminaty.

Teoreticka ¢ast slouzi jako uvod do problematiky kompoziti, pouzivanych materiala
a vyrobnich technologii. Dalsi ¢ast pak definuje inavu kompozitnich materialti a charakte-
rizuje vyznamné parametry unavovych zkousSek. Prakticka ¢ast je zaméfena na popis pou-
Zitych materialt, vyrobu zkuSebnich téles a v neposledni fadé obsahuje vyhodnoceni vy-
sledkt ziskanych méfenim mechanickych a tnavovych vlastnosti zkuSebnich téles pomoci

statické a cyklické zkousky tiibodovym ohybem.

Kli¢ova slova: uhlikové kompozity, kordcarbon, inava kompozitnich materialti, ohyb,

sklolaminat

ABSTRACT

The aim of the masters thesis is to study the fatigue behavior of fiber reinforced composi-

tes based on kordcarbon fabrics and compare them with fiberglass.

The theoretical part serves as a introduction into the topic of composites, used materials
and manufacturing technologies. Another section defines the fatigue of composites materi-
als and describe the relevant parameters of fatigue tests. The practical part is focused
on the description of used materials, production of specimens and ultimately includes eva-
luation of the results obtained from the measurement of mechanical and fatigue properties

of specimens by static and cyklic tests of three-point bending.

Keywords: carbon composites, kordcarbon, fatigue of composite materials, bending, fiber-

glass
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UvVOD

Rozvoj kompozitnich materidlti je velmi progresivni v celosvétovém meétitku. Materialy
z kompozith nachazeji uplatnéni v celé fadé primyslovych odvétvich, jako jsou letectvi,

automobilovy primysl, vojensky priimysl, sportovni naradi a dalsi specialni aplikace.

Mezi nejperspektivnéjsi materialy pro vyrobu kompozit patii jednoznaéné uhlikova vlak-
na. Hlavnimi vyhodami kompoziti vyztuzenymi uhlikovymi vldkny jsou piedevs§im nizka
hmotnost, vysoka pevnost, vynikajici absorb¢ni vlastnosti razi, vysoka zivotnost a velmi
pfizniva unavova charakteristika. Vyborné vlastnosti uhlikovych vlaken jsou vSak draze
vykoupeny jejich vyrobni cenou. Proto navzdory svym Sirokym moznostem vyuziti, ziista-

vaji uhlikova vlakna doménou vyrobk, u nichZ nehraje cena zasadni roli.

Tato prace se zabyva studiem tnavového chovani kompoziti na bazi Kordcarbon tkaniny,
a jejim porovnanim se skelnymi laminaty. Teoreticka ¢ast popisuje rozdéleni kompozitnich
materiald, proces unavového poskozeni vlaknovych kompozitii a pribéh zkousky tnavy.
Cast prace je také vénovana unavé uhlikovych kompoziti a jejich praktickému vyuziti.
V neposledni fadé jsou zde popsany technologie vyroby kompozitd. Prakticka ¢ast obsahu-
je popis jednotlivych materiald, které byli pouzity pro inavové zkousky. Dale je zde po-
stup vyroby Kordcarbonovych vzorkl a charakteristika pouzitych mechanickych zkousek.

V zavéru prace jsou uvedeny vysledky jednotlivych zkousek a jejich vyhodnoceni.

Cilem této diplomové prace je provéfit odolnost uhlikovych kompozitl proti inavovém
namahani pro vysoké trovné zatizeni. Zaroven je v praci provedena komparace se skelny-

mi laminaty.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikaln¢ odlisnych slo-
zek (fazi), které se vzajemn¢ vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Spojita faze kompozitu, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva se mat-
rice. Tvrdsi, tuzsi a pevné&jsi nespojita faze se nazyva vyztuz. Ve srovnani s matrici jsou
mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) vyztuze obvykle vyrazné
lepsi. Hlavnim tkolem vyztuze je tedy zlepSeni téchto vlastnosti. Pro kompozitni materialy
je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamend, Zze vlastnosti kompozitu jsou lepsi,
nez by odpovidalo pouhému secteni vlastnosti jednotlivych slozek. Synergismus je tedy

velmi vyznamny, nebot’ vede k ziskavani materialti kvalitativné novych vlastnosti. [17]

viastnost

skuteény priibéh

matrice vyztuz

Obr. 1. Synergické chovani [17]

Ptestoze jsou matrice 1 vldkna samostatn¢ velmi kiehké, vysledny kompozit je charakteris-
ticky ur¢itou mirou houZevnatosti tzn. odolnosti proti ndhlému kiehkému poruseni. Takové
matrice a vlaken. Jednak zde dochazi k odklanéni sméru §ifeni trhliny, ale také k intenziv-
nimu vzdjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se vlakny. Kvalita na rozhrani mezi

vyztuzi a matrici ma zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu. [17]
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treni odklon smeéru trhliny

Il

Obr. 2. Jevy na rozhrani matrice a vyztuze pii porusovani kompozitu [17]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materialu

Kompozity lze rozdélit podle fady parametr. Podle geometrického tvaru vyztuze délime

kompozity na Casticové a vldknové

U casticovych kompoziti jsou rozméry utvarti vyztuze v jednotlivych smérech ptiblizné
stejné. Vyztuzujici ¢astice mohou mit rizné tvary napt. destickovity, kulovity, ty€inkovity

nebo nepravidelny.

Naproti tomu u vlaknovych kompozitl jsou Gtvary vyztuze (vlakna) vyrazné vétsi v jed-
nom smeéru, nez v ostatnich smérech. Podle délky vyztuzujicich vlaken d€lime vldknové
kompozity na kompozity s kratkymi vlakny, u nichZ je délka vldken vyrazné¢ mensi
ve srovnani s velikosti daného vyrobku a na kompozity s dlouhymi vlakny, u kterych je
délka srovnatelna s velikosti vyrobku. Pevnost a odolnost jednotlivych druhii vlaknovych
kompozith se 1i§i druhem a uspofadanim pouzitych vlaken V kompozitnich vyrobcich ma

usporadani vlaken fadu variant. Nékteré z nich jsou znazornény na obr. 3. [17]
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kompozit

Casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
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Obr. 3. Rozdeéleni podle geometrického tvaru vyztuze [17]
1.2 Druhy vyztuzi

1.2.1 Vldknové vyztuze

Charakteristickou vlastnosti vlaken je jejich vyrazna anizotropie vlastnosti, pevnost i mo-
dul pruznosti ve sméru osy je vyrazné€ vyssi nez ve sméru kolmém k ose. Diky tomu maji

i kompozity nejvyssi pevnost ve sméru vyztuzujicich vlaken. [17]
Uhlikové vlakno

Uhlikové vlakno je dlouhy tenky pramen materidlu o priméru 5 - 8 um skladajici se pre-
vazné atomu uhliku. VétSina uhlikovych vlaken (90 %) je vyrobena z polyakrylonitrilo-
vych vlaken - PAN. Levnéjsi, ale zato méné kvalitni uhlikova vldkna jsou vyrabéna pyro-

lyzou zbytkl po destilaci ropy, smol, dehtu atd.

Uhlikova vlakna se déli z praktickych dtvodu podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti.
Vlédkna ziskana pfii teplotach 1000 - 1500°C jsou pevnéjsi a nazyvaji se vysokopevnostni
uhlikova vlakna - HS (z anglického high strength). Dalsi karbonizaci téchto HS vlaken
pii teploté 2000 - 2800°C se ziskaji grafitova vladkna, ktera maji mensi pevnost v tahu,
ale vysoky modul pruznosti v tahu. Tato vladkna se pak nazyvaji vysokomodulova vlakna
- HM (z anglického high modulus). Uhlikova vlakna patii mezi nejperspektivnéjsi materia-
ly pro vyztuze kompoziti s polymernimi kovovymi 1 keramickymi matricemi. Jejich hlavni
vyuziti je v leteckém i automobilovém pramyslu, ale také tteba ve vyrobé sportovniho

naradi. [23], [15]
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Obr. 4. Viiv teploty zpracovani na E-modul a mez pevnosti v tahu uhlikového vidkna [5]

Sklenéné vlakno

Sklen¢nd vldkna GF (glass fiber) jsou tenkd vldkna s kruhovym prifezem o priméru
4 - 24 um. Nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu sklenénych vlaken je E-sklovina
a vladkna se oznacuji jako E-vldkna. Tyto vldkna jsou vybornym elektrickym izolantem
a maji vysokou propustnost zafeni. Sklovina s vy$§im obsahem SiO2, MgO a Al203 ma
az o 70 % vyS$i pevnost a oznaCuje se jako R-sklovina. Dale se také vyrdbi
tzv. C-sklovina, kterd ma vysokou odolnost proti kyselindim a chemicky agresivnim lat-
kam. Modul pruznosti v tahu sklenénych vlaken ¢ini pfiblizn€ jednu tfetinu hodnoty oceli,
pevnost v tahu je vétsi nez u vétSiny organickych a anorganickych vlaken a podstatné vyssi

nez u oceli. Sklenéné vladkno je nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech.

[5]
Aramidové vlakno

Aramidova vldkna (AF - Aramid Fiber) jsou vlakna na bazi linearnich organickych poly-
mert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Mezi hlavni pfednosti

téchto vlaken patii vysoka pevnost a tuhost. [5]

1.2.2 Forma vyztuZzi

Pro vétSinu typt vlaken jsou formy vlaknovych vyztuzi stejné a odpovidaji potiebam vy-

robctl kompozitl. Pokud jsou na kompozitni vyrobky kladeny pozadavky tykajici se nama-
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hani ve vice smérech a z technologickych divodu neni vyhodné vrstveni jednosmérnych

lamin, jsou jako vyztuze pouzivany rohoze, tkaniny a dalsi. Dal$i divodem pouziti téchto

typt vyztuze je rychlejsi rast tloustky stény vyrobku, snadn€j$i manipulace a zvySeni

odolnosti proti Sifeni kiehkych lomd. [12]

Terminologicky se pouzivaji nasledujici formy vyztuze: [12]

Roving - tato forma vyztuze ma tvar nekone¢nych vlaken bez krutu. Spole¢nym
znakem je pramenec, ktery je tvofeny jednotlivymi vlakny a je navinuty na civku.
Vyztuzujici rohoz - je netkana vyztuz vyrabéna z nasekanych rovingt, které jsou
naimpregnovany pryskyfici nebo termoplastem a tepelné slisovany do ploché kon-
tinualni rohoze. Vyrabi se v riznych plo$nych hmotnostech a vyrobky maji kvazii-
zotropni vlastnosti v plose.

Tkanina - stejné jako bézné textilie se ze prizi vyrabi tkana vyztuz. Vyztuz je tkana
riznymi zplUsoby vazeb a mé riiznou plosnou hmotnost. Vyhodou je vétsi obsah
vlaken a tudiz vyssi tuhost a pevnost vysledného kompozitu.

Povrchova rohoz - mé velmi jemnou strukturu a nizkou plosnou hmotnost. SlouZzi
predevsim pro estetické ucely a tudiz nemé na mechanické vlastnosti kompozitniho

dilu zadny vliv.

Jednotlivé typy vyztuzi (roving, rohoz, tkanina) a druhy vldken (sklo, kevlar, uhlik) lze

kombinovat a vytvaret tak hybridni kompozity, umoziiujici co nejlépe vyhovét pozadova-

nym aplikacim.

Obr. 5. Typy tkanin pouzivanych jako vyztuze v lamindtech [12]

1.2.3 Casticové vyztuZe

Casticové vyztuze se pouzivaji pfedevSim pro kompozity s termoplastickymi matricemi.

Princip zpevnéni a vyztuZeni Casticovych kompozitl je dosti odliSny na rozdil od vlakno-

vych kompozitd. Hlavnim mechanizmem zvyseni tuhosti u béznych ¢asticovych kompozi-
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tt je nahrada ¢asti objemu nizkomodulové matrice plnivem s vysokym modulem. Modul
pruznosti roste s obsahem plniva. Rychlost ristu je dana predevsim tvarem a velikosti ¢4s-
tic s relativné malym efektem vlastniho modulu pruznosti plniva, piedev§im u prakticky
vyuzivanych obsahi (40-50 hm.%) b&znych plniv jako jsou vapenec (CaCOj3), hydroxid
hlinity (A1(OH)3), mastek atd. Neizometricka plniva s ¢asticemi v jiném tvaru nez kulovém
(Mg(OH),, kratka sklenéna vlakna, mastek, atd.) vykazuji u vysSich obsah plniv
nad 20 hm.% vyrazny efekt orientace ¢astic plniva, ktery je vyrazn&jsi nez efekt orientace
struktury polymerni matrice. Modul pruznosti téchto kompoziti roste s obsahem plniva

rychleji nez u kompozitd s izometrickymi ¢asticemi ( AI(OH)z, CaCO3). [12]

1.3 Druhy matric

Podle povahy mohou byt matrice v kompozitnich materidlech kovové, polymerni a kera-
mické. Kovové matrice jsou charakteristické svou tvarnosti a houzevnatosti. Mezi nejvy-
znamngj$i zastupce patii lehké slitiny hliniku, hot¢iku a titan. Keramické matrice v kom-
pozitech jsou lehké a také velmi tvrdé, avSak jejich nevyhodou je kiehkost. Kompozity
s keramickymi matricemi se fadi mezi vysokoteplotni materidly. Nejcasté&ji pouzivané mat-

rice jsou vSak polymerni pojiva, a proto se dale zamé&fime jejich podrobné&;jsi popis.

V technologii vldknovych kompozitnich materiala se v dneSni dobé pouziva pievazné mat-
ric z termosett, v mensi mife také termoplastickych matric, které poskytuji nékteré vyhody
ve srovnani s termosety. Nejvyuzivanéj$i matrice jsou nenasycené polyestery, vinylestery,
epoxidy a fenolické pryskytice. Nevyhodou termoplastl je jejich velkd viskozita taveniny
pii zpracovani, ktera je o 2 - 4 tady vyssi nez u reaktoplastli. Proto dochazi je vzniku de-
fekth pfi smaceni vyztuze a tim ke vzniku kompozit s nedostate€nymi uZitnymi vlastnosti.
Pro odstranéni tohoto problému je nutné pouzivat jako vstupni surovinu termoplastem

impregnovana vlakna, coz vede ke zvyseni ceny hotovych kompozitnich profild. [12], [17]

1.3.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Je to vlastné roztok linearnich nenasycenych polyesterii, které obsahuji ve svych moleku-
lach reaktivni dvojnou C=C vazbu v polymerace schopném rozpoustédle. Timto rozpous-
tédlem je nejCastéji styren. Kratké oligomerni fetézce nenasycenych polyesterovych prys-
kytic (UP - unsaturated polyesters) jsou v pribéhu vytvrzovani vzajemné spojovany styre-

novymi mustky. K tomu aby reakce probihala technologicky pfijatelnou rychlosti, je nutné
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vytvrzovani provadét za zvySené teploty. Teplota vytvrzovani je urcena typem pouzitého

iniciatoru, které se od sebe 1isi prave teplotou, pii které€ je jejich rozpad maximalni. [12]

1.3.2 Vinylesterové pryskyrice

Vinylestery (VE) jsou termosety velmi vhodné pro vyrobu kompozitnich vyrobkl vyztuze-
v§im do agresivniho chemického prostiedi a také pro kompozity vystavené velkému me-
chanickému zatizeni. V aplikacich nevyzadujicich specialni elektrické vlastnosti a dlouho-
dobé odolavani vysokym teplotdm, je mozno pomoci vinylesterovych pryskyfic nahradit
epoxidové pryskytice, které jsou drazsi, hiife zpracovatelné a vyzaduji delsi dobu vytvrzo-
vani a vys$i teploty. Kompozity z vinylesterovych pryskyfic maji vybornou trvanlivost
v oblasti chemického primyslu, v té€Zzb¢é a zpracovani ropy. Maji také vysokou pevnost,

které se vyuziva u velkych nosnych konstrukci, napt. mostu. [12], [5]

1.3.3 Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny obsahujici v molekule epoxidovou skupinu, ktera je
velmi reaktivni. Diky velmi dobrym mechanickym a elektrickym vlastnostem a také velké
reaktivité se rozvinuly aplikace EP v lepidlech, lisovacich a zalévacich hmotéch, pojivech
pro laminaty a v lakafskych pryskyficich. Béhem vytvrzovani se neodStépuji vedlejsi pro-
dukty a disledkem incidence mezi polymeracnim smrsténi a otevienim epoxidového kruhu
dochazi pouze k malému polymeracnimu smrsténi (2 %). Tato vlastnost je vyhodné piede-
v§im pro vyrobky s pozadovanou ptesnosti rozméri a pro vyrobu kompozitl, kde je di-
sledkem minimalniho smr§téni minimalizovano vnitini pnuti i u velkych dilt. V porovnani
s UP a VE pryskyficemi mé epoxidova pryskytice nejlepsi ptilnavost k povrchové neupra-
vené sklenéné vyztuzi. Ma také dobré elektroizolacni vlastnosti v Siroké oblasti teplot,

odolnost proti vodé roztokum alkalii, kyselinam a nékterym rozpoustédlim.[12]

1.3.4 Fenolické pryskyrice

Tyto termosety jsou charakteristické vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou hou-
zevnatosti. Vznikaji nejcastéji jako reakéni produkt pii reakci fenolu a formaldehydem.
Fenolické pryskytice mohou byt dvoustupiiové nebo jednostupiové. Dvoustupniové prys-
kyfice maji molarni pomér formaldehyd/fenol mensi nez 1 a je zde pfitomen kysely kataly-
zator. Tvofi asi 90 % celkové produkce fenolickych pryskytic. Jednostupiiova pryskytice

ma molarni pomér formaldehyd/fenol vétsi nez 1 a reakce je katalyzovéana alkalickym kata-
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lyzatorem. Fenolické pryskyfice lze skladovat bez ztraty vlastnosti a schopnosti sitovat
relativné dlouhou dobu ve srovnani s UP. Teplota zpracovani zavisi na typu metody a po-
hybuje se v rozmezi 150 - 210 °C. Tyto pryskyfice se vyuzivaji jako zaklad lepidel pro
laminovani dfeva, ve vyrobé brzdovych desti¢ek, kompozitnich profilii, brusné segmenty
a dalsi. Nejvétsi prednosti jsou jeji vybornd termomechanickd, povétrnostni a elektricka

odolnost. [12]

1.4 Mechanika vlaknovych kompoziti

Zasadni rozdil mezi vypocty a konstrukci pro bézné materidly (kovy, nevyztuzené plasty)
a pro vldkny vyztuzené kompozity spoc¢iva v tom, ze u béznych materialti jde o hotové
konstrukéni materidly, zatimco u vlaknovych kompozitl se jedna o kombinaci z mechanic-

kého hlediska dvou velmi rozdilnych slozek - matrice a vldkna.

Velkou vyhodou vldknovych kompozitl je moznost ménit jejich pevnost a elastické vlast-
nosti pouze zménou prostorového uspotradani vyztuze, druhu vyztuze ( rohoz, roving, tka-
nina, atd.), poméru obsahu vyztuze a pojiva a technologie vyroby. Mizeme tedy efektivné
vyrobit velkou $kélu odlisnych materiald pouZitim stejnych zakladnich komponent. U kla-

sickych materialt (kovy, plasty) tato moznost neexistuje nebo je omezena.

Mezi kompozitnimi materialy se setkdime s pojmy charakterizujicimi strukturu a jeji symet-
rii a maji také velky vyznam pro mechanickou odezvu vldkny vyztuZenych kompozith.
Jednofazovou jednokomponentni latku, jejiZz fyzikalni vlastnosti jsou ve vSech bodech téle-
sa stejné, oznacujeme jako homogenni. Pokud se materiél sklad4a z dvou a vice komponent

¢1 fazi téze komponenty, oznacujeme jej za heterogenni.

Dalsi dulezitou charakteristikou kompozitnich materidlti je symetrie jejich fyzikalnich
vlastnosti, kterd je zaroven odliSuje od béZnych konstrukénich materidli. Jako izotropni
oznacujeme material, jehoz materialové vlastnosti jsou stejné¢ ve vSech smérech. To zna-
mena, Ze vSechny roviny které prochazeji jednim bodem télesa vyrobeného z tohoto mate-
ridlu jsou rovinami symetrie materidlovych vlastnosti. Ortotropni materidl je takovy,
ktery ma ti navzajem kolmé roviny symetrie materialovych vlastnosti. Pokud vlastnosti
materidlu nevykazuji Zadné roviny symetrie, nazyvame jej anizotropni. Mizeme se také
setkat s pojmem kvaziizotropni, coz znamenad Ze dany kompozit je mozno povazovat
v makroskopickém méfitku za izotropni v roviné vlaknité vyztuze. V mikroskopickém mé-

fitku je vSak tento materidl anizotropni.
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Mechanika kompoziti se zpravidla déli na mikromechaniku a makromechaniku. Mikro-
mechanika sa zabyva vypoc¢tem vlastnosti laminy (kompozitni vrstvy) z odpovidajicich
vlastnosti jednotlivych komponent a z informaci o geometrii, uspoifadani, orientaci,
mezifazové adhezi a objemovém zlomku vyztuze. Tyto vypocty jsou vyznamné pii odla-
dovani materidlovych vlastnosti a dovoluji vypocitat limitujici faktory pifi zlepSovani
vlastnosti kompoziti. Diky srovnani experimentalné zjiSténych vlastnosti s teoretickymi
limitami, lze zjistit jestli dany kompozit jiz dosahl svého maxima uzitnych vlastnosti nebo
jesté nebyl vyuzit jeho cely potencial. Makromechanika umoziuje vypocitat vlastnosti
mnohovrstevnatého kompozitu na zaklad¢ znalosti vlastnosti jednotlivych vrstev a z udajii
o poctu, tloust’ce, orientaci a uspotadani lamin. Mikrostruktura je pfitom zanedbavana
a jednotlivé vrstvy jsou povazovany za homogenni. Makromechanické vypocty se vztahuji
k tzv. transformované lamin¢ nebo ke konkrétnimu tvaru dilu ¢i kompozitniho profilu
a zpusobu namahani, ktery je prevladajici. Tyto vypocty také umoziuji pfedem eliminovat
takové materidlové varianty, které jsou pro feSeni konkrétniho problému nevhodné a na-

vrhnout optimalni pocet vrstev a jejich orientaci vzhledem k piisobicimu naméahani.

Lomova mechanika je pomérné mlady obor, ktery se zabyva predpovédi efektu ptitom-
nosti defektli na pevnost materiali homogennich izotropnich materiali. Lomova mechani-
ka a jeji aplikace se orientuji spiSe do mikromechaniky, kde 1ze pomoci linearni elastické
lomové mechaniky a metod kone¢nych prvku spocitat kritické hodnoty napéti nebo defor-
mace nutné k dosaZzeni mezniho stavu (lomu) v poZzadovaném sméru pii zahrnuti mikro-

struktury do vypoctd. [12], [5]

1.4.1 Anizotropie kompozitnich materiali

Kompozitni vyrobky vyztuzené dlouhymi vlakny se skladaji vétSinou z vice vrstev, s uhlo-
vym vrstvenim nékolika vrstev, neboli lamin. Kazdd lamina obsahuje jednu vyztuznou
vrstvu jednosmérnou nebo vicesmérnou. Kladenim nékolika jednotlivych vrstev lamin,
které maji rliznou orientaci a vlastnosti, vzniké struktura, kterou nazyvame laminat. Vy-

sledné vlastnosti laminatu jsou zavislé na vlastnostech a struktute jednotlivych lamin.

Kompozitni materidl ma vzdy nejvyssi tuhost a pevnost ve sméru orientace vyztuzujicich
vlaken. Rikdme tedy, Ze vykazuje anizotropii vlastnosti. Laminat vznikly kladenim velmi
tenkych, jednosmérné orientovanych, pryskyfici prosycenych vrstev - lamin tak, ze sméry

vldken v sousednich vrstvach jsou odli$né€, 1ze povazovat za kvazi-izotropni. Pfestoze jsou
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vlastnosti kompoziti sméroveé zavislé, vétsinou neni nutné provadét jejich méfeni ve vSech

smérech, protoze 1ze vyuzit symetrie, ktera existuje u vétsSiny kompozitd. [12]

Vrstevnaté plosné konstrukce vyztuzené dlouhymi vldkny se obvykle skladaji z vice jed-
notlivych monovrsteV - lamin. Samotnd monovrstva obsahuje pouze jednu vrstvu vyztuzné
tkaniny a je proto pfili§ tenkd pro pouziti k jakékoli aplikaci. Vrstevnatd struktura,
ktera vznikne kladenim nékolika monovrstev ( lamin s riznou orientaci) se nazyva laminat
viz Obr. 6. Vysledné vlastnosti jsou zavislé na parametrech struktury a vlastnostech jednot-

livych lamin. [20]

o0 [£ 43| 0]

Obr. 6. Priklad vrstveni jednotlivych lamin [20]
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2 UNAVA KOMPOZITNICH MATERIALU

Meznim stavem Unavy materialu rozumime stav pii kterém dojde vlivem ¢asové promen-
nych zatizeni k poruse funkc¢ni zpusobilosti soucésti. Kompozity vyztuzené dlouhymi
vlakny umoziuji optimalizaci jejich struktury s ohledem na ptedpokladany zptisob nama-
hani. V disledku jejich mikro i makroskopicky heterogeni struktury vSak existuje velka
rozmanitost v prib¢hu a zplisobu porusovani. U homogennich materialt ( kovy, nevyztu-
zené plasty) se vétSina téchto mechanizmu poskozovani nevyskytuje. Konstruktérim zvyk-
lym pracovat s izotropnimi materialy pak €ini problémy spravné pochopit a interpretovat

chovani kompozitt pfi tnavovém namahani. [5]

Kli¢ovym problémem, pokud jde o vlaknové kompozity (FRC) s polymerni matrici je Stu-
die o jejich odolnosti vici cyklickému namahani. FRC nabizeji vyznamné zlepSeni oproti
kovam nejen pro jejich specifickou vysokou tuhost a pevnost, ale také pro jejich odolnost
zotropnim vlastnostem v pevnosti a tuhosti. Ve skuteénosti, heterogenni a anizotropni cha-
rakter téchto kompozitii vede k tvorbé riznych trovni pnuti v materialu, jako je praskani
matrice, poSkozeni vldken, delaminace apod. Navic, prazdné prostory a defekty, které jsou
obsazeny v matrici FRC mohou ptisobit jako mista pro vznik zarodkii unavového lomu.
Obecné plati, FRC s polymerni matrice pii cyklickém naméhani vykazuji sniZeni vykonu
v disledku téchto $kod. Unava v FRC postupuje hromadénim poskozeni v celém objemu,
coz vede degradaci materialu a selhani, na rozdil od kovii, kde dochazi k Sifeni poskozeni
ptevazné z jedné trhliny. Ackoli mikrotrhliny vznikaji jiz v rané fazi tnavového procesu,
mohou vldknové kompozity stale odolavat zatizeni aZz do kone¢ného selhani. Je obecné
znamo, ze degradace FRC skute¢né vykonnosti v prib&hu cyklovani je spojena se snize-
nim tuhosti kompozitniho materidlu. Obecné Ize pozorovat tti faze degradace tuhosti. Prvni
pocate¢ni prudky pokles spojeny s vytvofenim tzv. skody zon, ktera obsahuje mikrosko-
pické trhliny a jiné formy poskozeni, jako je selhani na rozhrani vlakno / matrice a vytaho-
vani vlaken z matrice. Druha faze ma velmi pozvolny pribéh zhorSovani materialu,
ktery se vyznacuje postupnym snizovanim tuhosti. Tfeti a finalni etapa spojena s poruchou
materialu. Ve tieti etap€, se objevuji vaznéjsi typy poskozeni, jako napiiklad praskani vla-

ken a nestabilni rist delaminace. [1], [21]
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2.1 Unavové poskozeni kompozitnich materiali

Kovové materidly vytvoii pii cyklickém naméhani lokaln¢ puasobici trhlinu. U vldknovych
kompozitl dochéazi pti dynamickém naméhani ke vzniku a rozvoji riznych typt poruch
ve velkém objemu materialu, které jednotlivé nemaji tak velky vyznam jako trhlina v ko-
vovém materialu (Obr. 11). Rust trhliny u kompozitu miize byt zastaven sousedici pevnéjsi

slozkou materialu. [5]
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Obr. 7. Pritheh poskozovani homogennich a vlaknovych materialit [5]

Typy poskozeni vyskytujici se u vlakny vyztuzenych kompozitt Ize délit do téchto skupin:
[5], [16]

e poruseni soudrznosti vldken s matrici

e trhliny v matrici

e poruseni vldken

e poruseni soudrznosti jednotlivych vrstev (delaminace), piedevsim u vrstvenych ma-

teriald pfi postupujicim procesu unavy
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Obr. 8. Rozvoj typii posSkozeni béhem Zivota zkusebniho kompozitniho télesa [16]

Rozsah a ¢asové potadi jednotlivych typt poskozovani zavisi na vlastnostech jednotlivych
slozek kompozitu (napf. taznosti matrice, obsahu a typu vldkna, orientaci vrstev) a také
na sméru a druhu pusobicich napéti (tlak, tah, smyk). Vznik a rozvoj téchto poSkozovani
probiha za spolupiisobeni ostatnich typa poruch, a proto je obtizné kvalitativné ocenit vliv

jednotlivych poruch a formulovat obecné zakonitosti procesu porusovani.

V procesu unavového poskozovani délime poruchy na mikroskopické - velikost jednoho
nebo nékolika primért vlakna a makroskopické - velikost minimalné tloustky jedné vrst-
vy. Proces porusovani za¢ind na mikroskopické urovni a se zvétSujicim se poctem zatézo-
vacich cykli vznikaji stdle rostouci tfidimenziondlni oblasti posSkozeni. To se projevuje
snizenim tuhosti materidlu. Jakmile dosdhne rozsah poSkozeni v ur€itém misté kritické
hodnoty, klesne zbytkova pevnost ¢i tuhost pod troven puasobiciho naméahani a dojde

k lomu, poptipadé ke ztraté stability. [5]

U vlakny vyztuzenych polymert zavisi inavové vlastnosti na pouzitych vychozich materi-
alech. Naptiklad epoxidové pryskyfice vykazuji leps$i tnavové vlastnosti oproti polyestero-

vym. Vyznamnéjsi je vSak volba materialu vldken. Pfi dynamickém zatizeni maji naptiklad

uhlikova vlakna mnohem vétsi zivotnost nez vlakna sklenéna a aramidova. [5]
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Obr. 9. Srovndni unavovych vlastnosti kompozitii - epoxidova pryskyrice
a riuzné druhy vidken [5]
Na Obr. 13 je zobrazen prub¢h taznosti v zavislosti na poétu cykli kompozitu se sklené-
nymi aramidovymi a uhlikovymi vlakny a se stejnou EP-R matrici. Laminaty vyztuzené

uhlikovymi vlakny ukazuji Ze chovani pti dynamickém namahani je jejich piednosti. [5]
Kritéria pro popsani unavového chovani jsou tato: [5]

e lom ¢i uplna porucha - Wohlerova kiivka
e pokles tuhosti a zbytkova pevnost

e zpisob poskozeni a jeho prubch

2.2 Unavova zkouska

Pro zjiSténi mezi namahani se pfi dynamickém zatizeni pouzivaji dvé metody, vicestupno-
va a jednostupniova zkouska. U vicestupiiové zkousky se zkuSebni téleso nejprve zatizi
na urcitou uroven deformace nebo napéti, pfi které nedochdzi v materidlu ke tvorbé trhlin
¢1 ostatnim zméndm. Urcené hodnoty znaci stav bez poskozeni. Nasleduje stupiiovité zvy-
Sovani trovné zatiZzeni az do doby, kdy je mira poskozeni zjistitelna. Protikladem je jed-
nostupiiova zkousky (zkouska zvySovanim zatizeni pro ur¢itém poctu cykli), kde je vySet-
fovana Uroven zatiZeni, pii které se projevi zmény v materidlu vyvolané inavovym proce-

sem. [5]
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2.2.1 Rezim zatizeni

Unavova zkouska miize probihat jak pti konstantnim zatizeni, tak pfi konstantnim prihybu
(v nekterych ptipadech 1 pfi konstantni deformaci). V ptipad¢ konstantniho zatizeni dojde
k poruseni materidlu po nékolika cyklech. Piestoze zkouSka probiha za konstantniho zati-
zeni, s rostoucim poctem cykli se zvétSuje deformace v disledku nahromadénych poruch
v materidlu. Pouzitim rezimu konstantniho prihybu nebo deformace dochazi k plynule;jsi-
mu rastu poruch, jelikoz zatizeni pozvolna klesa a nedochézi tedy k ndhlému poskozeni.
Béhem zkousky tedy nemusi dojit k destruktivnimu poruSeni vzorku, protoze snizenim
tuhosti dojde k poklesu zatizeni. Z tohoto diivodu musi byt stanoveny i jiné kritéria selhéani,

diky kterym lze povazovat zkousku za ukoncenou ( napft. pokles tuhosti, délka trhlin). [5]

2.2.2 Typy zatiZeni

Kompozitni materialy se chovaji jinak pod tahovym nebo tlakovym namahanim, protoze
zde vznikaji odlisné mechanismy porusovani. Pfi tahovém namahani maji na inavové cho-
vani vliv pfedevSim vyztuzujici vlakna, pfi tlakovém zatizeni ma vétSi vyznam matrice
a vady materialu. Cyklické zatizeni ma v mnoha ptipadech sinusovy pribéh, kde se jeho
hodnota méni od minima po maximum. Dynamické zkousky mohou byt provedeny
ve 3 rozsazich a 7 typech zatiZeni. Jako charakteristika urovné naméahani pfi cyklickém
zatézovani se uzivd pomeér dolniho napéti k hornimu (R). Pokud je dolni napéti tlakové

(zaporné znaménko) a horni napéti tahové. pak je hodnota R zaporna (Obr. 16). [6], [5]
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Obr. 10. Oblasti cyklického zatezovani [5]
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Unavova pevnost je dana nejvétsi amplitudou napéti op, kterou je zkusebni téleso schopno
absorbovat po urcity pocet cykli. Jakmile je unavova pevnost piekrocena, dojde k prelo-

meni vzorku. [5]

2.2.3 ZkuSebni frekvence

Omezujicim faktorem pfi testovani unavy kompozitnich materiala je zkusebni frekvence
zatézovani, protoze ma znacny vliv na unavovou zivotnost téchto materiali. Frekvence
se zna¢i pismenem f a uvadi se v jednotkach Hertz (Hz) nebo poctu cykli za sekundu.
Pii pouziti vysSich frekvenci dochdzi k ohfevu materidlu. Pro vylouceni ohievu vzorku
se voli frekvence 1 - 5 Hz u vyztuZenych termoplasti a 5 - 10 Hz u vyztuZenych reakto-
plasti. Zkousky unavy pro rizné typy zatizeni a rizné deformacni rychlosti probihaji

pfi konstantni frekvenci. [22], [5]

2.2.4 Prubéh zatéZovani

Tvar prubéhu zatéZovaci kiivky mize také ovliviiovat inavovou zivotnost materialu. Nej-
pouzivangj$im je sinusovy prubéh zatizeni, jelikoz je velmi dobfe definovatelny na stroji
a také nejvice odpovida redlnému zatéZzovani. Mezi dalsi pribchy patii trojuhelnikové,

¢tvercové (krokové) a pilové. [22]

sinusovy prabéh trojuhelnikovy pribéh ctvercovy pribéh pilovy pribé&h

Obr. 11. Prubéehy zatéZovaci kiivky

2.3 Wohlerovy krivky

Wahlerovy kiivky jsou nejcastéji pouzivané k popisu unavového chovani i pro vlakny vy-
ztuzené kompozity. Kritériem unavy je lom, neboli uplné poruseni zkuSebniho vzorku.
U dynamicky =zatizenych casti je lom, jako jediné kritérium unavy nedostatecny,
protoze vétSina plastii vyztuzenych vlakny vykazuje pokles tuhosti s rostouci dobou zati-
zeni a postupujici inavou. Tento pokles tuhosti je dovoleny napt. u vlakny vyztuzenych

polymert pro konstrukéni prvky, kde se mize zména vlastnosti ménit s poétem cykla
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v jistych mezich. Pokud vezmeme jako kritérium tnavy urcity pokles tuhosti (10 - 20 %)
a vyneseme tyto body do Wdohlerova diagramu, ziskdme tak informace o ¢asovém pribéhu
unavy (obr. 17). Pro urCeni zbytkové pevnosti je pak zkuSebni vzorek po ur¢itém poctu

cykla podroben statické zkousce. [5]
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Obr. 12. Pokles tuhosti jako kritérium unavy (kompozit z epoxidové pryskyrice
vyztuzeny uhlikovymi vidkny) [5]

2.4 Normalizované metody

EN I1SO 13003 - ""Fibre Reinforced Plastics Composites - Determination of Fatigue
Under Cyclic Loading Conditions' Vlakny vyztuzené polymerni kompozity - stano-
veni unavy pfi podminkach cyklického zatiZeni.

Nejnovéjsi normalizovana zkusebni metoda EN ISO 13003 je jednou z mala dostupnych
norem pro testovani inavového chovani kompozitnich materiali. Tato norma uvadi obecné
zéasady pro unavové zkousky, které mohou byt pouzity, s ohledem na v§echny druhy zkou-
Sek.

ASTM D3479 - Standard test method for tention-tension fatigue of polymer matrix

composite materials” Normalizovana metoda unavového chovani pro tah-tah, kom-

pozitnich materiali s polymerni matrici.
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Tato metoda je podobna normé ISO, protoze je zalozena na ekvivalentni statické zkousSce,
ale v tomto pfipad¢ je omezena pouze na rezim v tahu. Norma ASTM je rozdélena na dvé
metody, A a B, podle toho zda je fidici parametr zatizeni, nebo deformace. Tato norma
také obsahuje uzite¢nou tabulku (Tabulka 1.), udavajici pocet vzorkt, vhodny pro rizné
pozadavky. Tato doporuceni jsou rovnéz dostupna pro normu EN ISO 13003. Rozméry

zkuSebniho vzorku podle metody D3479 jsou znazornény na Obr. 14. [8]

250

.
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Obr. 13. Rozmery zkusebnich vzorkii podle metody D3479[8]

Tabulka 1. Doporuceny pocet zkusSebnich téles pro riizné pozZadavky na data [8]

Design allowa-

Data requirement Exploratory Materials research bles/full S-N curves

Number of speci-
mens

6 12 24 - 30

ASTM D6115 - Standard test method for mode | fatigue delamination growth onset of
unidirectional fibre reinforced polymer matrix composites [8]
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3 KOMPOZITY VYZTUZENE UHLIKOVYMI VLAKNY

Polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny jsou vystaveny mechanickému zatizeni, kvazi-
statickému, stejné tak inavovému namahani, ve vétsSing aplikacich leteckého ale 1 automo-
bilového primyslu. Vzhledem k jejich vnitini struktuie skladdajici se z kontinualnich vlaken
a matrice jsou makroskopické vlastnosti anizotropni. Pfi aplikaci tinavového zatizeni,
vznika celd fada mechanismii poskozeni jako je mikropraskani matrice, mezipovrchové
oddé€leni vldkna a matrice, piicné trhliny, praskani vlaken nebo delaminace vyskytujici se
v mikroskopickém méfitku. Béhem tnavového zatizeni je matrice vystavena fizené unavo-
vé deformaci v disledku vyztuzeni vlakny. Vldkna vlozené v matrici maji za nasledek vnik
vysokych lokélnich koncentraci napéti v materidlu matrice okolo vladken. V disledku toho
jsou vlastnosti kompozith pfi€né ke sméru vldken dokonce niz$i nez nevyztuzené matrice.
Rizné deformacni chovani vldken a matrice mize zpusobit oddeleni na rozhrani vlakna
a matrice. Podélné mezipovrchové oddéleni vlakna a matrice mize byt podrobnéji studo-
vano podrobnéji pomoci tahovych testil. Kromé zéavislosti slozitych mechanismi poskozeni
na aplikovaném zatizeni, mohou byt vlastnosti kompozitnich materialii ovliviiovany také
mnozstvim vlaken. Je dobie znamo, ze vétsi objemovy podil vlaken zlepsuje mechanické

vlastnosti, jako je pevnost v tahu a tuhost ve sméru vlaken. [2]

3.1 Unavové vlastnosti kompoziti uhlik/epoxi

Uhlikové laminaty se vyznacuji vybornou odolnosti proti unaveé. NejlepSi kombinace je
epoxidovd matrice/uhlikova vlakna. Uhlikové kompozity s epoxidovou pryskyfici jsou
pro cyklickd a proménlivd naméahani velmi vhodnym materiadlem, nebot’ jim dobfe odola-
vaji. Mez unavy v mijivém tahu téchto kompoziti je vétSinou asi 70 % statické pevnosti
v tahu, mez pevnosti ve stfidavém tahu/tlaku je asi 35 % statické pevnosti v tahu. Protoze
maji tyto kompozity i velmi pfiznivy pomér pevnosti a tuhosti k vlastni hmotnosti, je jejich

pouziti velmi vyhodné pro letecké konstrukce.

Vyhodou je velkd tnavova pevnost vzhledem k pevnosti statické a jeji pomaly pokles
s poc¢tem cykli do lomu, vysoka zbytkova pevnost, mala citlivost na vruby, mala citlivost
na frekvenci zatézovani, a také maly pokles tuhosti s provedenym poctem zatézovacich
kmitti. Dal8i nezanedbatelnou vyhodou je moznost dosdhnou vhodnym kladenim vrstev
pozadovanych hodnost tuhosti, pevnosti Poissonova cisla nebo piedpéti. Mezi nevyhody
patii zhorSen4d odolnost pii tlakovém zatizeni, citlivost na otlaceni a koroze pfi styku

se slitinami Al a oceli. Vyznamnou nevyhodou je absorbce vlhkosti a nasledné zhorSeni
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mechanickych vlastnosti. Vhodnym provedenim konstrukce lze vSak tyto nevyhody pieko-
nat. [19]

Oproti kovovym materialim jsou Wohlerovy kiivky uhlikovych laminati velmi ploché,
neexistuje mez unavy. V souvislosti s 6-N kiivkami je nutno rozliSovat vysokocyklovou
a nizkocyklovou Unavu. Prvni termin identifikuje situaci dlouhého unavového zivota,
t]. amplituda napéti je dostatecné nizka a tedy plastickd deformace neni dominujici pro

chovani materialu. Vysokocyklova tinava zac¢ina od poctu cykli 10%-10*

Kromé polohy Wohlerovych kiivek, které stanovuji pocet cykli majici za nasledek poru-
Seni, byva pro urCité napéti a pro urcity pocet cykli stanovovana zbytkova zivotnost,
ktera vychazi z teorie kumulace poskozeni. Zivotnost je vy&erpana, jestlize souéet jednot-

livych poskozeni je vétsi nez 1. [14]

Vyhody pouziti uhlikového kompozitu spocivaji zejména v nizké hmotnosti, vysoké pev-
nosti, vynikajicich absorp¢nich vlastnostech razi, vysoké zivotnosti a velmi pfizniva una-
vova charakteristika. Srovnani unavového chovani uhlikovych kompoziti s ostatnimi ma-

terialy je znazornéno na obrazku 14. [4]

UNAVOVE CHOVANI KOMPOZITU
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Obr. 14. Unavové chovini kompozitii - srovndni [4]
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3.2 Vyuziti uhlikovych laminatu
Letectvi

V civilnim a vojenském letectvi se vyuzivaji predev§im uhlikové kompozity vldkno-
pryskyfice pro vyrobu strukturnich elementd, jako jsou napiiklad kiidélka, smerovky, sou-
¢asti trupu, nosné dily podlah a vyztuhy sedadel. Diky schopnosti tlumit vibrace jsou tyto
kompozity vyuzivany i1 u konstrukce vrtulniki (letové listy). Diky nizké hmotnosti a vy-
bornym mechanickym vlastnostem, jako je vysokd unavova pevnost a vysoky modul pruz-

nosti patii uhlikova vlakna k nejpouzivanéjsi vyztuzi pro kompozity pouzivané v letectvi.

Naptiklad u Boeingu 787 Dreamliner tvoti uhlikové materialy vétSinu trupu, kiidla a ocas.

oooo

B Uhlikovy laminat
B Uhlikovy sandwich
B Ostatni kompozity
B Hiinik

B Titan

Obr. 15. Podil uhlikovych materidlii na Boeingu 787 Dreamliner [18]
K masivnimu vyuziti uhlikovych kompoziti dochazi také v oblasti sportovniho ultralehké-
ho 1étani.
Automobilovy primysl
Uhlikova vlakna se pouzivaji napf. na narazniky a ¢asti karoserii. Karbonem jsou také po-
tazené nékteré nadrze motorek atd. Nejvice se karbon pouziva u sportovnich zédvodnich

aut, které jsou z velké ¢asti vyrobeny z karbonu. Diky tomu jsou velice lehka a pii narazu

je tento materidl schopen pohltit obrovskou ¢ast ndrazové energie



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Obr. 16. Karbonovy ndraznik [7]
CyKklistika

Ve velké mife se v soucasné dobé vyuzivaji karbonové kompozity pii vyrobé ramu jizd-
nich kol i ostatnich komponent a to zejména z diivodu jejich vlastnosti. Obecnou vyhodou
kompozitnich materiald karbonového nevyjimaje je vysokd pevnost, nizkd hmotnost
a velice pfiznivy pribéh unavové kiivky. Karbonové ramy diky tomu maji vysokou trvan-
livost, nebot’ v disledku namahani starnou velice pomalu. Majitelé karbonovych rami také
mohou ocenit urcitou schopnost karbonu tlumit vibrace a néarazy, protoZze material vraci
jen cast vlozené energie. Jizda na kole s karbonovym ramem by tak méla byt pohodInégjsi

nez u ramu hlinikového. [13]

Obr. 17. Karbonovy ram [13]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH MATERIALU

4.1 Ruéni kladeni

Rucni kladeni je nejstarsi a nejjednodussi technologie. Jedna se o metodu, ve které je nana-
Seni pryskyfice i vyztuze provadéno ru¢né na piipraveny povrch pozitivni nebo negativni
formy. Forma se po naseparovani obvykle nejprve opatii gelcoatem. Gelcoat je specialné
formulovana povrchovéa vrstva, kterda zajistuje jak estetickou stranku povrchu dilce,
tak ochranu vici okolnimu prostiedi. Po ¢aste¢ném vytvrzeni gelcoatu se postupné kladou
do formy jednotlivé vrstvy vyztuze a pomoci valeCku se prosycuji iniciovanou pryskyfici.

Kompozit se ddle ponecha vytvrdit za pokojové teploty.

Sucha vyztuzujici
tkanina

Vytvrzeny

Pryskyrice
l gelcoat

Pritlacny
nanaseci valecek

Obr. 18. Schéma rucniho kladeni [9]

Vyhodami této technologie je jednoduchost provedeni a nizké naklady na vyrobu formy.
Je vhodna pro velkorozmérové vyrobky od jednoduchych az po znacné slozité dilce
pii nizsi az stiedni sériovosti. Hlavnimi nevyhodami je kvalitni povrch pouze z jedné stra-
ny, nereprodukovatelnost odpadu, mala produktivita a fakt, ze kvalita vyrobku velmi zavisi

na zku$enostech a zru¢nosti pracovnika. [9]

4.2 Lisovani pomoci vakua

U této metody se prosycend vyztuz aplikuje do formy jako pfi ruénim kladeni. Na posledni
konstrukéni vrstvy se poklada tzv. odtrhova tkanina, kterou Ize po vytvrzeni lehce strhnout.
Déle néasleduje separacni folie a odsdvaci rohoz, ktera vstiebavd piebytecné pojivo

a zaroven umoznuje odsati vzduchovych bublin vakuem. Posledni vrstvou je pruzna vaku-
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ovaci folie, ktera se po obvodu utésni oboustranné lepici paskou pro zajisténi funkce va-
kua. Pritlak se vyvozuje relativné malym podtlakem cca 0,3 - 0,9 bar. Formy jsou pomérné
jednoduché a nakladoveé nenarocné stejné jako u technologie ru¢niho kladeni. Vytvrzovani

pak probiha ve vétsing pripadi pii normalni teploté.

Jako vyztuze se vyuziva tkanin a paskl na bazi sklenénych, uhlikovych nebo syntetickych
vlaken vseho druhu, jejich kombinace nebo tzv. hybridni vyztuze rizné gramaze. Jako po-

jiva se pouzivaji polyesterové a epoxidové pryskyfice.

Vakuové lisovani se pouziva pro malé az stiedni série, technologie nevyzaduje vysoké
naklady krom investice do vakuové pumpy. Vyrobky jsou oboustrann¢ hladké a maji velmi

dobré mechanické vlastnosti. [9]

vakuova vyvéva vakuomeitr

vakuovaci T T odsavaci

: rohoz
oke | -

_________________ odtrhova
tésnici tkanina
paska

separacni R
folie vyztuz

Obr. 19. Lisovani pomoci vakua [9]

4.3 Plosné vylisky s polymerni matrici - SMC (Sheet molding com-
pound)

Tato lisovaci technologie se provadi za zvySenych teplot a tlakli ve dvou ¢i vicedilnych
ocelovych formach. Formy maji leStény povrch dutin a vyhtivaji se nejcastéji elektricky
nebo pomoci topného média. Vychozim materidlem jsou prepregy SMC nebo lisovaci
smeési.

SMC prepregy - jsou to smeési sekanych vlaken, pojiva na bazi polyesterovych nebo

vinylesterovych pryskyfic pievedené do castecné vytvrzeného stavu, plniv pigmenti
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a dalSich aditiv. Pfi zvySené teploté a tlaku jsou tyto prepregy schopny ve form¢ dalsiho
toku , tudiz material zaplni celou dutinu formy a dal$im pliisobenim tepla dojde k vytvrzeni.

Jako vyztuz se pouZzivaji nejcastéji sklenéna vldkna o délce 25 - 50 mm.

Pramenec g
sklenénych vidken " SMC polotovar

~
<= 2

Nosna dlie

Pryskyfiéné smés Prosycovani (impregnace)

Obr. 20. Zarizeni pro vyrobu SMC polotovarii [5]

Lisovani za tepla a tlaku je jednou z nejproduktivnéjsich technologii pro velkosériovou
vyrobu (2000 - 5000 kusti) malych az stiedné velkych dili. Mezi vyhody patii kratké vy-
robni cykly, vysoka reprodukovatelnost kvality a rozmérii a moznost cely proces automati-
zovat. Nevyhodou jsou velké pofizovaci naklady forem a list. Vylisky z SMC prepregl
se vyuZzivaji napf. pro panely karoserie automobilli, rizné ochranné kryty apod. [5], [9],

[14]
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Obr. 21. Lis pro SMC materialy [11]

4.4 RTM (Resin Transfer Molding) - Lisovani se vstFikem matrice

Do formy opatfené gelcoatem se vysklada suchy vyztuzujici material na bazi sklenénych
¢i jinych vlaken. Material musi mit strukturu umoznujici snadny tok pryskyti¢ného systé-
mu, aby doslo k Gplnému prosyceni v kratkém case. Forma se poté uzavie vrchnim dilem
a zajisti proti pootevieni. Nasleduje vstiikovani pojiva do doby, nez je vyztuz zcela prosy-

cena v celém objemu dilce.

Formy maji robustni konstrukci, aby snesly vysoké tlaky. Jako pojivo se nejcastéji vyuzi-

vaji polyesterové pryskyfice se zabudovanym urychlovacem

Technologie RTM je diky kratkym vyrobnim cyklim a reprodukovatelné kvalit¢ vhodna
pro vyssi sériovou vyrobu - stovky az tisice kust. Je tfeba pocitat s velkou investici
na vstiikovaci zafizeni vy$Simi naklady na vyrobu forem. Uplatnéni této technologie
je predevsim pii vyrob€ naraznikli, podbéht a kapot nédkladnich automobilti, dale kompo-

nenty zemédélskych a stavebnich stroju a dalsi. [9]
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Obr. 22. Technologie RTM [9]

4.5 Tazeni (pultruze)

Pomoci této metody lze vyrabét kontinualn€ rizné duté, plné i tvarové profily a vysokym
obsahem vyztuzujiciho vlakna ( az 80 %). Jako vyztuze se nejcastéji vyuziva sklenéné,
ale 1 uhlikové vldkna, pfipadné v kombinaci se stuhami z tkanin nebo rohozi pro ziskéani
pfiného vyztuzeni. Vldkna prochdzi lazni s iniciovanou pryskyfici a po prosyceni
a odstranéni piebytecné pryskyfice jsou vtahovana do tvarovacich a vytvrzovacich pruvla-
kt, jejichz dutina odpovida tvaru pozadovaného profilu. V privlaku dochazi plisobenim
tepla k vytvrzeni a kompozitni profil je dale odtahovan hydraulickymi ¢elistmi nebo paso-
vymi elementy a nafezan na pozadovanou délku. Matrice se pouzivaji nizkoviskozni poly-
esterove, vinilesterové nebo epoxidové pryskyfi¢né systémy. Technologie je vhodna pro
kontinualni vyrobu profilti od velmi tenkych a jednoduchych az po velmi slozité a rozmér-
né. [9]
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Obr. 23. Schéma pultruze [9]

4.6 Navijeni

U této technologie se vyztuz impregnovand pojivem naviji na rotujici trn ve tvaru vyrobku.
Vyrabéji se tak dutd kompozitni télesa - trubky, nadrze, casti letadel. Vhodné orientace
vlaken ve sténé nadoby je dosahovano vhodnou volbou rychlosti kladeciho tUstroji pii dané
rychlosti otaceni jadra (trnu). Navijet se mohou i prepregy, coZ zarucuje reprodukovatelné
mechanické vlastnosti vyrobkl. Jako vyztuz se zde pouziva sklenény roving, pro naro¢né
aplikace uhlikové nebo kevlarové pramence. Technologie navijeni je jednou z nejprogre-

sivnéj$ich metod pro vyrobu dutych kompozitnich vyrobki. [9], [14]
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Obr. 24. Schéma navijeni [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Pro testovani inavového chovani byla vyrobena zkusebni télesa ze dvou typu tkanin mate-
ridlu Kordcarbon metodou ru¢niho laminovani. Pro srovnani byla také testovana télesa ze

sklenénych vlaken.

5.1 Pouzité Kordcarbon tkaniny pro zkuSebni télesa

Jako vyztuzujici slozka byla pouzita uhlikova tkanina od firmy Kordarna Plus a.s.,
ktera je pfimym vyrobcem téchto tkanin. Vldkna jsou dodavéna od spolecnosti TORAY
a nesou oznaceni FT300B - 3000 - 40B. Toto vldkno dosahuje pevnosti v tahu 3805 MPa

a modul pruznosti v tahu je 232 GPa.

5.1.1 Uhlikova tkanina A

Uhlikovéa tkanina pouzitd pro vyrobu zkuSebnich téles méa oznaceni CC200 T - 100

KORDCARBON, gramaz 200g/m2, vazba kepr, viz. technicky list v ptiloze P L.

Obr. 25. Schéma vazby kepr [12]

5.1.2 Uhlikova tkanina B

Dalsim typ uhlikové tkaniny pouZité pro vyrobu zkuSebnich téles nese oznaceni CC280

T4 - 100 KORDCARBON, gramaz 280g/m?, vazba kepr, viz. technicky list v pfiloze P II.
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5.2 Vyroba zkuSebnich téles z materialu Kordcarbon

5.2.1 Priprava formy

Dikladné ptiprava formy je velmi dilezitd pro vyrobu dilce bez povrchovych vad. Forma
tvoii negativ budouciho vyrobku, a proto se kvalita jejiho povrchu odrazi na kvalité po-

vrchu vyrobku.

Jako forma pro vyrobu zkuSebnich vzorkli byla pouzita (plechovd vana) s rovnym po-
vrchem. Povrch formy byl naseparovan voskem TR INDUSTRIES - MOLD RELASE
a po zaschnuti byl vylestén. Tento proces se opakoval Sestkrat.

—

.
. - -

"‘

5

=
D\

| — =
| - ”

I

Obr. 26. Separace povrchu formy

5.2.2 Priprava uhlikové tkaniny

Nejprve bylo nutné urcit rozmér zkuSebnich téles, ktery ¢inil 100 mm x 15 mm. Celkovy
rozmér uhlikové desky pak ¢inil 320 mm x 500 mm s rezervou pro ofezani okraju.
Pro zajisténi kolmosti pfi stfihani byl vysunut jeden roving z tkaniny, a tim bylo mozné

tkaninu rovné ustiihnout.
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aby nedoslo k tomu ze budou na vyrobku nevytvrzend mista. Proces laminovani je nezbyt-
né stihnout dokoncéit do doby tzv. Gel-time - poté uz je smés nezpracovatelna. V pripadé

tuzidla 285 je tato doba 2 - 3 hodiny pfi teploté 20 - 25 °C.

Obr. 28. Michani epoxidové pryskyrice a tuZidla

5.2.4 Vyroba desky, technologie rué¢ni kladeni

Na vyc¢isténou a naseparovanou formu byla nanesena tenka vrstva epoxidové smeési
a poté na ni byla ulozena prvni vrstva tkaniny. Nasledné byla tkanina prosycena epoxido-
vou smeési pomoci $tétce (Obr. 29). Pro vytlaceni piipadnych bublin byla pouzita plastova

stérka.
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Obr. 29. Nandseni epoxidové smési

Cely proces se opakuje az je nanesen potiebny pocet vrstev tkaniny. V piipadé tkaniny
kordcarbon A to bylo 12 vrstev coz se rovna tloustce zkusebniho télesa 4 mm =+0,1.
Kordcarbon tkaniny B bylo kladeno 5 vrstev a to se rovna tloust’ce zkuSebniho télesa
2,6 mm +0,1. Laminatové deska byla ponechdna 24 hodin vytvrdit pti pokojové teploté,

a poté mohla byt odformovana.

5.2.5 Déleni na zkuSebni télesa

Pro nafezani uhlikové desky na zkuSebni télesa byla pouzita pila s diamantovym kotou-
¢em. Nejprve byla deska zbavena nerovnych okrajii a poté byla orysovana a nafezdna

na potiebnou velikost vzorki - 100 mm x 15 mm.
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Obr. 30. Pila s diamantovym kotoucem

Obr. 31. Narezana zkuSebni télesa

5.3 ZkuSebni télesa ze sklenénych vldken

5.3.1 4-axialni skelna tkanina

Pro vyrobu téchto zkuSebnich téles byla pouzita 4-axialni skelna tkanina s oznacenim
Q-E-820 viz materialovy list v piiloze P V. Vzorky se skladaji z osmi vrstev. Jako matrice
byla pouZita pryskytice Biresin CR 82 s tuzidlem CH 80-1 v poméru 100:27. Tyto vzorky
byly vyrobeny pomoci ru¢ni laminace stejné jako vzorky z materialu kordcarbon, ale navic

zde bylo pouzito lisovani pomoci vakua.
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Obr. 32. Lisovani pomoci vakua

Tento material se pouZziva pro vyrobu pruziny pro skakaci boty Poweriser (Obr. 31).

Obr. 33. Skdkaci boty Poweriser [10]
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5.3.2 SKkelny prepreg

ZkuSebni télesa byly nafezdny ze sklolaminatové listové pruziny. Tato pruzina byla vyro-
bena ze skelného prepregu Deltapreg. Pruzina se sklada ze dvou typa vyztuzujicich skel-
nych prepregli - jednosmérny prepreg s hustotou 430g/m?® a prepreg platno s hustotou
320g/m?. Uspotadani jednotlivych vrstev je zndzornéno na Obr. 34, Materialové listy t&ch-
to prepregt jsou dostupné v piiloze P Il a P IV. Jako matrice prepregt byla pouzita epoxi-
dova pryskytice Deltatech DT806.

prepreg platno VV320P-DT806R37 (0,26 mm)

prepreg jednosmérny VV430U-DT806W39 (0,35 mm)
—— —— povrchovy prepreg

Obr. 34. Usporadani jednotlivych vrstev sklolamindtové pruziny
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6 MECHANICKE ZKOUSKY TELES

6.1 Staticka zkouSka ohybem

Nejprve byla provedena statickd zkouska jednoosym tfibodovym ohybem, ze které byly
zjiStény pottebné materidlové charakteristiky jako je modul pruznosti, mez pevnosti
a maximalni ohybova sila. Méfeni bylo provedeno v laboratofi Fakulty technologické
na zkusebnim stroji ZWICK 1456. Tento pfistroj je urcen pro statické i nizkocyklové dy-
namické zkouSky v tahu, tlaku, ohybu a smyku. Dal§i moznosti je testovani pfi snizené
nebo zvysené teploté¢ pomoci teplotni komory, kterd je soucdsti pfistroje. Vyhodnoceni

vysledk probihd na ptipojeném pocitaci pomoci softwaru TestXpert.

Tabulka 3. Parametry stroje ZWICK 1456

Maximalni posuv pti¢niku 800 [mm/min]
Snimace sily 2,5kN a20kN
Teplotni komora -80°C az +200°C

Obr. 35 Zkusebni stroj ZWICK 1456
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Vzdélenost mezi podpérami byla nastavena na 80 mm a zaobleni podpér i zatézovaciho

trnu bylo 5 mm,

Obr. 36. Pribéh statické zkousky v ohybu na stroji ZWICK 1456

6.1.1 Naméiena data jednotlivych vzorki pri statické zkouSce

V tabulce 4 - 7. je vyhodnocen modul pruznosti v ohybu E, mez pevnosti v ohybu ogv
a maximalni ohybova sila pottebna pro zlomeni zkusebniho télesa. Z této maximalni sily

bylo posléze ur¢eno zatiZeni pro cyklické zkousky.

Tabulka 4. Zakladni materidlové charakteristiky zk. téles z Kordkarbon tkaniny A

Kordcarbon A
E [MPa] o [MPa] Fomax [N]
n=6
1.1 42800 631 1120
1.2 39300 622 1240
1.3 34900 578 1160
1.4 34500 547 1090
1.5 41900 599 1200
1.6 38200 604 1210
Primérna hodnota 38600 597 1170
Smérodatna odchylka 3154 28 52
Variacni koeficient
[%] 8,2 4,7 4,5
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Obr. 37. Zavislost napéti na pomérné deformaci

pro zk. télesa z Kordkarbon tkaniny A

Tabulka 5. Zdkladni materidlové charakteristiky zk. téles z Kordkarbon tkaniny B

Kordcarbon B
E [MPa] om [MPa] Fomax [N]
n=6
11 28900 515 671
1.2 33300 569 755
1.3 35300 593 788
1.4 30900 490 637
1.5 30500 504 686
1.6 26500 508 661
Primérna hodnota 30900 530 700
Smérodatna odchylka 2847 38 54
Variacni koeficient
9,2 7,1 7,7
[%] 7’ 7’ 7’
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Obr. 38. Zavislost napéti na pomérné deformaci

pro zk. telesa z Kordkarbon tkaniny B

Tabulka 6. Zdkladni materidlové charakteristiky zk. téles ze 4-axialni skelné tkaniny

4-axialni skelna
tkanina E [MPa] om [MPa] FOmax [N]
n=4
1.1 14400 423 3050
1.2 15000 424 2840
1.3 14900 423 2955
1.4 15010 428 2935
Priimérna hodnota 14828 425 2945
Smérodatna odchylka 251 2 75
Variacni koeficient
1 2
%] ,7 0,5 ,5
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Obr. 39. Zavislost napéti na pomérné deformaci

pro zk. télesa ze 4-axialni skelné tkaniny

Tabulka 7. Zdkladni materidlové charakteristiky zk. téles z prepreg sklolaminatu

skelny prepreg
E [MPa] o [MPa] FOmax [N]
n=4
1.1 11400 368 966
1.2 11250 365 923
1.3 10700 363 901
1.4 10400 360 914
Pramérna hodnota 10938 364 926
Smérodatna odchylka 405 3 24
Variacni koeficient

3,7 0,8 2,6

[%] 7 7 7
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Obr. 40. Zavislost napéti na pomérné deformaci

pro zk. télesa z prepreg sklolaminatu

6.2 Cyklické unavové zkousky

Cyklické zkouSky unavy materidlu byly provadény v laboratofi Centra polymernich systé-
mu Univerzity TomaSe Bati ve Zliné. Pro tyto zkousky byl pouzit servohydraulicky
univerzalni zkusSebni stroj INSTRON 8871. Tento stroj je ureny piedevSim pro cyklické
zkousky unavového namahani, ale je mozno jej také vyuzit pro zkousky statické. Zakladna
stroje je opatfena T-draZkou, kde je moZné upnout celou Skéalu zkuSebnich komponenti
pro rtizné typy zkousek. Unavové zkousky byly provadény cyklickym ohybovym zatize-
nim pii tfibodovém uspotadani. Vzdalenost mezi podpérami byla nastavena shodna jako

u statické zkousky.
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Obr. 41. Zkusebni stroj INSTRON 8871

Obr. 42. Usporadani cyklické ohybové zkousky
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6.2.1 Nastavujici parametry cyklické zkousky

Pted provedenim samotné zkousky bylo provedeno nékolik zkusebnich méteni. Nasledné
byla zvolena frekvence zatéZovani 6 Hz a dvé velikosti zatizeni - 80% a 90% z maximalni
ohybov¢ sily, ktera byla zjisténa pfi statické zkouSce. Dale byla zvolena stfedni sila kmitu
Fs a amplituda zatézovani F,. Pribéh zatézovaci kiivky byl zvolen sinusovy. Piehled jed-

notlivych zatizeni je znazornén v nésledujicich tabulkéch ¢. 8 - 11.

> Cas

Fo

<

Sila [N] ¥

Obr. 43. Sinusovy pribéh zatizeni

Tabulka 8. Parametry zatizeni cyklické zkousky zk. teles z Kodkarbon tkaniny A

Velikost zatizeni

80% FOmax 90% FOmax
frekvence [Hz] 6 6
Fs[N] 730 850
Fa [N] 200 200
Fo [N] 930 1050

Tabulka 9. Parametry zatizeni cyklické zkousky zk. teles z Kodkarbon tkaniny B

Velikost zatizeni
80% FOmax 90% FOmax
frekvence [Hz] 6 6
Fs[N] 360 430
Fa [N] 200 200
Fo [N] 700 630
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Tabulka 10. Parametry zatizeni cyklické zkousky zk. téles ze 4-axidlni skelné tkaniny

Velikost zatizeni
80% FOmax 90% FOmax
frekvence [Hz] 6 6
Fs[N] 2056 2351
Fa [N] 300 300
Fo [N] 2356 2651

Tabulka 11. Parametry zatizeni cyklické zkousky zk. téles z deltapreg sklolamindtu

Velikost zatizeni

80% FOmax 90% FOmax
frekvence [Hz] 6 6
Fs[N] 541 634
Fa [N] 200 200
Fo [N] 741 834
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7 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

Pro studium unavového chovéni byly porovnany vysledky statické zkouSky tfibodovym
ohybem provedené pied a po cyklické tinavové zkousSce, popiipadé byl stanoven pocet

cykla, pti kterém doslo k poruseni zkusebniho télesa v pribéhu cyklické zkousky.
7.1 ZkuSebni télesa z uhlikové tkaniny A

7.1.1 Vysledky statické zkousky cyklicky zatiZenych téles - nizké pocty cykla

Nejprve bylo provedeno cyklovani pii zatizeni 80% 2z maximalni sily Fomax
pro 1000, 5000 a 10 000 cykli. Nasledné byla provedena opét staticka zkouska v tfibodo-
vém ohybu a ziskané hodnoty byly porovnany s vysledky statické zkousky cyklicky nezatize-
nych zkuSebnich téles, pro zjisténi zda doslo k n€jakym zménam pro toto nizkocyklové
namahani. V tabulce 12. jsou shrnuta data ziskana statickou zkouskou zkusebnich téles,

ktera byla cyklicky zatizena 80% maximalni ohybové sily pro ur€ité pocty cykli.

Tabulka 12. Vysledky statické zkousky cyklicky zatizenych téles

1000 cyklh 5000 cyklh 10000 cyklt
E [MPa] om [MPa] E [MPa] o [MPa] E [MPa] o [MPa]
38900 579 38600 568 40800 603
41500 634 36300 583 37500 578
38100 574 38900 594 - -
41100 630 - - - -
39900 604 37933 582 39150 591
1435 28 1161 11 1650 13
3,6 4,6 3,1 1,8 4,2 2,1

V tabulce 13. jsou srovnany pramérné hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti v ohybu
pro cyklicky nezatizena télesa a pro télesa ktera byla cyklicky zatiZzena ur€itym poctem

cykl.
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Tabulka 13. Srovnani priiomérnych hodnot pro cyklicky nezatizenda a zatizena télesa

Kordcarbon A E [MPa] om [MPa]
Cyklicky nezatizena zk. télesa 38600 597
1000 Cykl(1/80% Fomax 39900 604
5000 Cyklt/80% Fomax 37933 582
10000 Cyklt/80% Fomax 39150 591

Vzorky z 12 vrstev uhlikové tkaniny A nevykazovaly témét zadné zmény hodnot modulu
pruznosti ve srovnani s vysledky statické zkousky dynamicky nezatizenych téles. Obdobné
vysledky plati pro mez pevnosti v ohybu, jenz zlstala po téchto poctech cykll pfi zatizeni
80 % Fomax taktéz prakticky nezménéna. Ke zménam hodnot dochazelo pouze v rdmci
chyby méfeni. Srovnani modulu pruznosti a meze pevnosti v ohybu cyklicky zatiZenych

a nezatizenych téles je znazornéno na obrazku 44. a 45.

45000

40000 T
35000
30000
25000
20000

15000

10000

5000

0 T T T

Cyklicky nezatizené 1000 Cykl(/80% 5000 Cykl(i/80% 10000 Cykl(/80%
téleso Fomax Fomax Fomax

E [MPa]

Obr. 44. Srovnani modulu pruznosti pred a po cyklovani pro zk. télesa

z kordcarbon tkaniny A
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700

Cyklicky 1000 Cykl(/80% 5000 Cykla/80% 10000 Cykla/80%
nezatizené téleso Fomax Fomax Fomax

Obr. 45. Srovndni meze pevnosti pred a po cyklovani pro zk. télesa

z kordcarbon tkaniny A

7.1.2 Vysledky statické zkousky cyklicky zatiZzenych téles - vysoké pocty cykli

Dalsi zkousky byly provedeny pii zatizeni 80 % a 90 % z maximalni ohybové sily.
Pti zatizeni 80 % Fomax byly vzorky cyklovany az na 150 000 cykli, pficemz nedoslo
k zddnému viditelnému poskozeni ani prasknuti téchto zkusebnich téles. Byla tedy poté
op¢t provedena statickd zkouSky v ohybu. V tabulce 14. jsou znazornény vysledky statické

zkousky po 150 000 cyklech pti zatizeni 80 % FOmax.

Tabulka 14. Vysledky statické zkousky zk. teles po 150 000 cyklech

150 000 cykll / 80 % FOmay

E [MPa] omm [MPa]
31200 586
33700 557
32450 572
1250 15
39 2,5
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Tabulka 15. Srovnani priiomérnych hodnot cyklicky nezatizenych téles a téles po 150 000

cyklech
Kordcarbon A E [MPa] om [MPa]
Cyklicky nezatizené zk. téleso 38600 597
150000 Cykl(/80% Fomax 32450 572

Pro 150 000 cyklech pfi zatizeni 80% maximalni sily vykazovaly zkuSebni télesa mirny
pokles modulu pruznosti, pfesnéji tedy o 15%. U meze pevnosti doslo taktéz k mirnému
poklesu, tento pokles je vSak na hranici chyby méfeni. Srovnani je znazornéno na obrazku

46.a 47.

45000

40000
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -

5000 -

0 A T

Cyklicky nezatizené téleso 150000 Cykl(i/80% Fomax

E [MPa]

Obr. 46. Srovnani modulu pruznosti pred a po 150 000 cyklech

pro zk. télesa z kordcarbon tkaniny A
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400 -
300 +
200 -+
100 -
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Cyklicky nezatizené téleso 150000 Cykli/80% Fomax

o [MPa]

Obr. 47. Srovnadni meze pevnosti prred a po 150 000 cyklech

pro zk. télesa z kordcarbon tkaniny A
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U dalsi cyklické zkousky bylo nastaveno zatizeni na 90 % maximalni ohybové sily,
aby bylo zjisténo kolik cyklt vydrzi tyto vzorky pfi takto vysokém zatizeni. Vysledné

pocty cykli jsou zobrazeny v tabulce 16.

Tabulka 16. Vysledné pocty cyklii pri 90 % zatizeni materialu kordcarbon A

Zk. téleso ¢. | Pocet cykll pfri zatizeni 90% FO,,ax
1.1 46 250
1.2 78 541
13 23122

V tabulce 16. 1ze pozorovat zna¢né rozdily v poctech cyklu, které zkusebni télesa vydrzela
pii zatizeni 90 % FOmax. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny vadami ve struktufe materialu,
jako jsou naptiklad bubliny nebo nedostatecné prosyceni pryskyfici v nékterych mistech
vzorku. Kvalita nejen uhlikovych, ale i jinych kompozitt, je tedy velmi zavisla na pecli-

vosti vyroby.

7.2 ZkuSebni télesa z uhlikové tkaniny B

Zkusebni télesa z uhlikové tkaniny B se skladaji z 5 vrstev. Cyklické zkousky byly opét
provedeny pfi zatizeni 80 % a 90 % maximalni ohybové sily. Pocty cykld, které vzorky

vydrzely pti zatizeni 90 % FOmax jSOU ZObrazeny v tabulce 17.

Tabulka 17. Vysledné pocty cyklii pri 90 % zatiZeni zk. téles z tkaniny kordcarbon B

Zk. téleso ¢. | Pocet cykli pri zatizeni 90% FOmax
1.1 7752
1.2 8108
1.3 4276

Jak je vidét v tabulce 17. zkuSebni télesa z uhlikové tkaniny B nevydrzely pii 90 % zatize-
ni ani zdaleka takové pocty cykla jako vzorky z uhlikové tkaniny A. To vSak miiZze byt
zpusobeno do zna¢né miry tim, Ze na télesech z uhlikové tkaniny B jsou viditelné vady

v podobé nedostateEného prosyceni pryskyfici viz. Obr. 48.
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Obr. 48. Vady vzorku - nedostatecné prosyceni pryskyrici

Pro zatizeni 80% Fomax byly zkuSebni télesa cyklovany na 70 000 cyklid a poté byly prove-
deny opét statické zkousky v ohybu. Jak je vidét na Obr. 49. a 50. po 70 000 cyklech doslo
ke sniZzeni modulu pruznosti o 23 %. ZkuSebni télesa taktéZ vykazovaly sniZeni meze pev-

nosti v ohybu v priméru o 15 % ve srovnani s dynamicky nezatizenymi télesy.

Tabulka 18. Srovnani priimérnych hodnot cyklicky nezatizenych téles a téles po 70 000

cyklech
Kordcarbon B E [MPa] o [MPa]
Cyklicky nezatiZzené zk. télesa 30900 530
70000 Cykl(1/80% FOax 23700 446
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Obr. 49. Srovnadni modulu pruznosti pred a po 70000 cyklech

pro zk. telesa z kordcarbon tkaniny B
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Obr. 50. Srovnadni meze pevnosti v ohybu pired a po 70000 cyklech

pro zk. télesa z kordcarbon tkaniny B
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7.3 Sklolaminatova zkuSebni télesa

Cyklické zkousky tinavy byly provedeny také pro dva druhy sklolaminatovych zkusebnich
téles. Velikost zatiZzeni byla opét nastavena na 80 % a 90 % z maximalni ohybové sily,
ktera byla naméfena pii statické zkousce ohybem. Nésledn¢ pak bylo mozné porovnat po-
¢ty cykla, které vydrzely sklolaminatové zkuSebni télesa, s pocty cykll, jenz byly naméie-

ny u laminata z uhlikové tkaniny.

7.3.1 ZkuSebni télesa ze 4-axialni skelné tkaniny

Naméfené pocty cykll, pii kterych doslo k poruseni zkuSebnich téles jsou znazornény

v tabulce 19.

Tabulka 19. Pocty cyklii pro zk. télesa ze 4-axialni skelné tkaniny

Pocet cykld
Zk. téleso ¢. zatizeni 80% Fomax zatizeni 90% Fomax
1.1 12 326 3749
1.2 11 343 2534
1.3 15032 -

Jak je patrné z tabulky 19., zkuSebni télesa ze 4-axidlni skelné tkaniny nevydrzely mnoho

cykll pro takto vysoké urovné zatiZeni.

7.3.2 ZkuSebni télesa ze skelného prepregu

Nameétené pocty cykll, pfi kterych doSlo k poruSeni zkuSebnich téles jsou znazornény

v tabulce 20.

Tabulka 20. Pocty cyklii pro zk. télesa ze skelného prepregu

Pocet cykld
Zk. téleso c. zatizeni 80% Fomay zatizeni 90% FOmayx
1.1 85821 12 073
1.2 108 249 20487
1.3 102 460 19 452

Zkusebni télesa ze skelného prepregu, vydrzely pomérné vysoké pocty cykli ve srovnani
se zkuSebnimi télesy ze 4 axidlni skelné tkaniny. Vyrobky z prepregii maji vysoky podil

vlaknové vyztuze, ¢imz dosahuji vybornych mechanickych vlastnosti. Oproti technologii
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ruéni laminace je zde vlaknova vyztuz rovnhomérné prosycena, coz mnohondsobné zlepsuje

odolnost proti inave.

7.3.3 Wohlerovy krivky

Z naméfenych hodnot byly vytvoreny kiivky zivotnosti pro zkusebni télesa ze skelného
prepregu a 4-axialni skelné tkaniny (Obr. 51 a 52). Pro piesné&jsi sestrojeni téchto kiivek
soké pocty cykli a velkou ¢asovou narocnost, z téchto diivodl nebyla moznost tyto zkous-

ky provést.

Wohlerova krivka - télesa ze skelného prepregu
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Obr. 51. Wéhlerova kiiivka - télesa ze skelného prepregu
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Obr. 52. Wéhlerova krivka - télesa z 4-axialni skelné tkaniny
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

8.1 Material Kordcarbon

Mezi zkuSebnimi télesy z uhlikové tkaniny A a B byly zna¢né rozdily v poctech cykli,
které tyto télesa vydrzely. ZkuSebni télesa z uhlikové tkaniny B vydrzely pti 90% zatiZeni
o desitky tisic cykli méné nez zkusebni télesa z uhlikové tkaniny A (Obr. 53). Tento rozdil
muze byt zptisoben horsi kvalitou vzorkt, zpiisobenou nedostatecnym prosycenim prysky-

fice pfi vyrobé.

Nameéreny pocet cyklt pro zatizeni 90 % z
maximalni ohybové sily
90 000
80 000 78 541
70000 -
60 000 -
50000 -
40000 -
30000 23122
20000 -
10000 - 7752 8108 4276
o S
Uhlikova tkanina A Uhlikova tkanina B

Obr. 53. Srovnani poctu cyklu pro zkusebni télesa z uhlikové tkaniny A a B

Zkusebni télesa z uhlikové tkaniny A byly cyklovany az na 150 000 cykla pii 80% zatize-
ni, pfi¢emz ani po tomto poctu cyklli nedoslo ke zlomeni zkuSebnich téles. Po nasledném
provedeni statické zkousky v ohybu, byl zjistén jen mirny pokles modulu pruznosti a meze
pevnosti v ohybu. Pfi stejném zatiZeni (80 %) a poctu cykl 70 000 byly testovany i vzorky
z uhlikové tkaniny B, kde byl po statické zkouSce naméfen pokles modulu pruznosti

0 23 % a meze pevnosti 0 15 %.
Vzorky z uhlikové tkaniny B byly také testovany pfi zatizeni 80 % pro nizké pocty cykli -
1000, 5000 a 10 000. Pro tyto pocty cykll nebyly zaznamenany zadné¢ zmény mechanic-

kych vlastnosti materialu.
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Zkusebni telesa z uhlikové tkaniny byly vyrabény metodou ru¢ni laminace. U této metody
je nutné zamezit vzniku vzduchovych mezer, coz neni nikdy stoprocentné mozné.
| pti srovnani zkusebnich téles z uhlikové tkaniny A a B, pficemz télesa z tkaniny B s vétsi

gramazi nedosahovaly takové unavové zZivotnosti jako télesa z tkaniny A s mensi gramazi.

Je zde predpoklad, ze pii pouziti naptiklad autoklavové technologie a uhlikovych prepregt,
bude tnavova zivotnost jeS§t€¢ mnohem vyssi, nez u metody ruc¢ni laminace. Hlavni vyho-
dou prepregii je vysoky podil vldknové vyztuze, stejnomérnost a hladkost hotovych dild,
které souvisi s pfedem definovatelnym a pfesnym ulozenim vyztuze. Vysledny kompozitni

vyrobek ma pak vyborné mechanické vlastnosti.

8.2 Skelné laminaty

ZkuSebni télesa ze skelného prepregu vydrzely mnohem vétsi pocty cykli, oproti zkuseb-
nim télesim z 4-axidlni skelné¢ tkaniny. Srovnani pocétu cykli je znazornéno

na Obr. 54. a 55.

Naméreny pocet cykll pro zatiZzeni 80 % z maximalni
ohybové sily
120 000
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4-axialni skelnd tkanina skelny prepreg

Obr. 54. Srovnani poctu cyklit skelnych lamindti pri zatizeni 80 %
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Naméreny pocet cykla pro zatizeni 90 % z maximalni
ohybové sily
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Obr. 55. Srovnadni poctu cyklii skelnych laminatii pri zatizeni 90%

8.3 Srovnani uhlikovych kompozitii se skelnymi laminaty

8.3.1 4-axialni skelna tkanina a uhlikova tkanina A

Z naméfenych hodnot plyne, ze zkusebni télesa z materialu kordcarbon A mély vyrazné
vy$$i odolnost proti Unavé, neZ té€lesa z materidlu skelné 4-axidlni tkaniny. Cyklické
zkousky probihaly pti zatiZzeni 80 % a 90 % maximalni ohybové sily, kde pii 90 % vydrze-
ly kordrcarbonové télesa nckolikanasobné veétsi pocty cyklu, nez doslo k prelomeni
zkuSebniho télesa (Obr. 56). Pti zatizeni 80 % maximalni sily snesly kordcarbonova télesa
A 150 000 cykld, aniz by doslo k jejich poruseni, zatimco télesa ze skelné 4-axialni tkani-

ny praskly pii tomto zatiZzeni primérné pii 13 000 cyklech.
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Nameéreny pocet cyklli pro zatizeni 90 % z maximalni
ohybové sily
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Obr. 56. Srovnadni poctu cyklii skelnych a uhlikovych laminati pri zatizeni 90 %
Jak uz bylo zminéno, material z 4-axialni skelné tkaniny se pouziva na pruzinu pro skakaci
boty. Sklolaminatové pruziny ¢asem méknou, ¢imz pruzina ztraci své vlastnosti a nelze
pak skakat s témito botami tak vysoko. Tento materidl byl testovan na cyklické namahani
pro srovnani s uhlikovymi laminaty. Né&kteti vyrobcei jiz vyrdbi sklolamindtové pruziny
s ptimési karbonovych vlaken pro zlepSeni vlastnosti pruziny. Do budoucna je zde ptedpo-
klad nahrazeni sklolaminatovych pruzin pruzinami s karbonovymi vlakny, ¢i jejich kombi-
je zde vsak cena uhlikovych vldken, jenz je mnohondsobné vys$i nez cena sklenénych

vlaken.

8.3.2 Skelny prepreg a uhlikova tkanina

Zkusebni télesa ze skelného prepregu prokazaly pomérné dobrou tinavovou Zivotnost nejen
oproti té€lesim ze 4-axialni skelné tkaniny, ale také ve srovnani se vzorky z uhlikové tkani-
ny. Ptfi zatizeni 80 % z maximalni ohybové sily vydrzely tyto vzorky pramérné
98 800 cykll, zatim co télesa z uhlikové tkaniny A odolaly tomuto zatiZzeni 150 000 cykla

bez poruseni zkusebniho télesa.

Dalsim rozdilem mezi témito materialy byla viditelna plasticka deformace u zkusebnich
téles ze skelného prepregu po nékolika desitkach tisic cykli, zatimco u téles z uhlikové
tkaniny nebyly viditelné Zadné zmény ani po 150 000 cyklech. Na obrazku 57. je vidét
deformace zkusSebniho télesa ze skelné¢ho prepregu po 50 000 cyklech. Na obrazku 58.
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je pro srovnani zobrazen vzorek z uhlikové tkaniny po 150 000 cyklech. ZatiZeni bylo pro

oba vzorky 80 % Fomax.

Obr. 57. Deformace zk. télesa ze skelného prepregu po 50 000 cyklech

Obr. 58. Zk. teleso z uhlikové tkaniny po 150 000 cyklech bez poskozeni

Laminat ze skelného prepregu byl pouzit pro vyrobu listové pruziny. Nahrazenim béznych
ocelovych pruzin, pruzinou sklolaminatovou, lze uspofit az 70 % hmotnosti. Vysledky

naznacuji, ze s rostoucim poctem cykli sklolaminatova pruzina ztraci své vlastnosti a po-
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stupn€ s pribyvajicim poctem cykli meékne. Misto sklolaminatu by bylo mozné pouzit
kompozit z uhlikového vldkna, ¢imz by bylo dosahnut vyssi odolnosti proti inavé. Opét
zde vsak hraje velkou roli cena uhlikovych vldken, jenz je mnohem vyssi, nez cena sklen¢-

nych.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfit odolnost proti tnavovému namahani kompozitnich
materiali na bazi Kordcarbon tkaniny a nasledné porovnat s inavovym chovanim skelnych
laminat. Pro zkuSebni télesa z uhlikového kompozitu byly pouzity dva typy Kordcarbon

tkaniny s riznou gramazi a pro sklolaminatové zkusSebni télesa taktéz dva druhy skelné

tkaniny. Unavové zkousky byly provedeny pro dvé trovné zatiZeni.

Nejprve byla provedena zkouska tfibodovym ohybem pro stanoveni zakladnich materialo-
vych vlastnosti cyklicky nezatizenych téles. Z maximalni ohybové sily pak mohly byt sta-
noveny urovné zatizeni, pii kterych cyklické zkousky probihaly. VSechny cyklické zkous-
ky byly provedeny pfi vysokych trovnich zatiZeni, 80 % a 90 % z maximalni ohybové sily
jednotlivych zkuSebnich téles. Z divodu velké Casové ndro€nosti téchto cyklickych zkou-
Sek byl maximalni pocet naméfenych cykli 150 000. Pokud nedoslo k pielomeni vzorku
béhem tohoto poctu cykli, byla nasledné provedena opét staticka zkouska tfibodovym

ohybem pro zjisténi, zda doslo k poklesu pevnosti materialu.

Nejlepsi vysledky vykazovala zkuSebni télesa z Kordcarbon tkaniny A, jenz vydrzely
bez poskozeni 150 000 cykli pii zatizeni 80 % z maximalni ohybové sily. Staticka zkouska
ohybu téchto cyklicky zatizenych téles prokézala, Ze zde doslo k tibytku modulu pruznosti
jen o 15%. Pii zatizeni 90 % z maximalni ohybové sily snesly vzorky z uhlikové
tkaniny A nejveétsi pocet cykli 78 541 a nejmensi pocet cyklu 23 122. Tento rozptyl poctu
cykld je pomérné velky a mtize byt zptisoben vadami ve struktufe materialu, jako jsou na-
piiklad bubliny nebo nedostate¢né prosyceni pryskyfici v nékterych mistech vzorku. ZKku-
Sebni télesa z Kordcarbon tkaniny B neprokéazaly zdaleka tak dobré vysledky jako vzorky
z Kordcarbon tkaniny A, jelikoz vydrzely pii zatizeni 90 % z maximalni ohybové sily
v praméru jen 6500 cykli. Na téchto télesech vSak byla viditelnd horsi kvalita vzorkd,
zejména nedostateCné prosyceni pryskyfici. Z toho plyne Ze inavova Zivotnost kompozit-

nich materialii je mimo jiné velmi zavisla taktéz na kvalité technologie vyroby.

Pro srovnani byly provedeny také tinavové zkousky dvou typt sklolaminatl pouzitych
pro vyrobu pruzin. ZkuSebni télesa z 4-axialni skelné tkaniny, pouzité vyrobu pruziny
na skakaci boty, vydrzely v priméru jen 3140 cykld pfi zatiZzeni 90 % z maximalni ohybo-
vé sily a 12 900 cykld pii zatizeni 80 % z maximalni ohybové sily. ZkuSebni télesa
ze skelného prepregu pouzitého pro vyrobu listové pruziny vydrzely o hodné cykli vice

v porovnani s télesy ze 4-axidlni skelné tkaniny. Pfi zatiZzeni 90 % z maximalni ohybové
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sily to bylo v priméru 17 300 cykla a pii zatizeni 80 % z maximalni sily 98 800 cykla.
ZkuSebni télesa ze skleného prepregu tedy vykazovaly mnohem lepsi odolnost proti inavé.
U obou sklolaminati dochézelo v prubéhu zkousek k plastickym deformacim. Zatimco
u zku$ebnich téles z uhlikové tkaniny nebyly znat Zadné deformace ani po 150 000 cyk-
lech, u sklolaminatovych téles bylo viditelné prohnuti zkusebnich téles jiz po nékolika tisi-
cich cyklech. Pti aplikaci téchto poznatki na pruziny, je zfejmé, Ze sklolaminatové pruziny
s piibyvajicim poctem cyklii méknou a ztraci své pruzici vlastnosti. Pro ndro¢né aplikace,
kde je pozadavek na vysoké poCty cykla pii vysokém zatiZeni, je vhodné pouzit uhlikové
kompozity, které se jevi jako velmi vhodny material odolavajici unavé. Zaroven je tieba
klast diraz na kvalitu a technologii vyroby, jelikoz ta ma na zivotnost daného vyrobku
velky vliv. Na zavér je tieba fict, Ze hlavni roli v pouziti uhlikovych kompozitl, hraje pie-

devs$im jejich vysoka cena ve srovnani s ostatnimi materiély.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FRC Fiber reinforced composites
HS High strength

HM High modulus

GF Glass fiber

PAN Polyakrylonitril

SMC Sheet molding compound

RTM Resin transfer molding

UP Unsaturated polymers

VE Vinylester

EP Epoxidova pryskyfice

R Pomeér horniho a dolniho napéti
AF Aramid fiber

Hz Hertz

um Mikrometr

mm Milimetr

SiO, Oxid kiemicity

MgO Oxid hotecnaty
Al,O3 Oxid hlinity

CaCOs Uhli¢itan vapenaty
HmM.% Hmotnostni procento
Al(OH);  Hydroxid hlinity
Mg(OH); Hydroxid hofe¢naty
oD Unavova pevnost

OfM Mez pevnosti v ohybu
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Al

bar

g/m?

g/m®
kN
E

Fomax

MPa

Chemicky prvek hlinik
Jednotka tlaku

Gram na metr ¢tverecni
Gram na metr krychlovy
Kilonewton

Modul pruznosti
Maximalni ohybov4 sila

Megapascal
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST KORDCARBON CC200 T - 100

&) xoRDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0057101
Material Code: TORO000202
Material Designation: CcCCcC200T-100
Manufacturing Date: 12.5.2014
Article no.: CAD004-641-0002
Test roll No.: C0057101
Finish: loomstate
Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding twill 2/2
Results of specific tests according to Specification No.: TOR000202
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp n/m 500 490 510] * 506 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 500 490 510] * 504 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,38 0,35 041] * 040 DIN EN 5084
Area weight a/m2 200 190 210 202 DIN EN 12127
Width cm 100 99 101] * 100.2 DIN EN 1773
Density TOR 3K 200 tex glem3 1,76

* orientation value

Corresponds to the batch no.. C00571
|

KORDARNA

KORDARNA PLUS A.S.

Address of Manufacturer:

KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890 Contact of Techn. Dept.: Kudera Jifi,+420 518 312 528
Czech Republic + 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST KORDCARBON CC280 T4 - 100

®) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0061101
Material Code: TOR001501

Material Designation: CC280T4-100
Manufacturing Date: 0.1.1900

Article no.:

Test roll No.: C0061101

Finish: loomstate

Kind of material - warp

Kind of material - weft

Toray 3K 200 tex
Toray 3K 200 tex

Compatibility Epoxi resin
Binding twill 4/4
Results of specific tests according to Specification No.: TOR001501
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Note
values

Sett of warp1 n/m 700 695 7101 * 710 DIN EN 1049-2
Sett of weft1 n/m 700 695 7101 * 710 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,55 0,5 06] * 052 DIN EN 5084
Area weight g/m2 280 275 285 284 DIN EN 12127
Width cm 100 99,5 101] * 99.5 DIN EN 1773
Density TOR 3K 200 tex g/lem3 1,76

* orientation value

Corresponds to the batch no.: C00611

KORDARNA

KORDARNA

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

PLUS A.sS,

Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528
+420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST DELTAPREG VV430U -
DT806W-39

SCHEDA TECNICA DI PRODOTTO/PRODUCT TECHNICAL DATA SHEET
Codice Articolo/ Material code: A-PRO1328 Rev. 1.02 -09/10/2014

VV430U-DT806W-39 VV430U (H 124 cm)

Caratteristiche del sistema resinoso/ Features of the resin matrix: (*)

Natura del formulato/ Chemical nature Epossidico termoindurente/ Thermosetting epoxa
Temperatura di cura/ Cure temperature 65 + 140°C
Gel time 50 + 60 min @ 80°C

15+ 19 min @ 100°C

h ]
I s-_ L I \ preg Tg [Ciclo di cura)/ Tg [Cure cvcle] Ref. to DT806 tecnical data sheet (1)

Viscositd/ Fiscosity Bassa/ Low (2)

Trasparenza/ Transparency Molto buona/ Ferv good

Stabilita all'ingiallimento/ U¥ stability N.A. (vedi Trasparenza)/ N.4. (see Transparency)
Indicato per applicazioni dove siano -Indurimento a bassa temperatura/ Low
richiesti:/ temperature cure

Recommended for those applications -Stampaggio rapido in pressa/ Fast press
requiring: molding

-Elevati requisiti esteticl Good surface quality

(1) Misurata con DSC alla velocita di scansione d1 20°C/min / Measured by DSC @ 20°C/min

(2)Viscosita complessa misurata a 60°C minore di 300 Poise (frequenza 10 rad/sec)/ Complex viscosity < 300
Poise @ 60°C (frequency 10 rad/sec)

Tipo di filato (Ordito: Trama)/ EC9 5x136 tex: EC9 68 tex

Yarn tvpe (Warp,; Weft)

Stile di tessitura/ Weaving stvie Tela/ Plain

Larghezza standard/ Standard widih 1240 = 5 mm (esclusa cimosa/ without selvedge)

Lunghezza standard/ Standard length 55+0m

Ordito (fili/ cm)/ Warp (ends/ cm) 5.50+0.20

Trama (fili/ co)/ Weft (picks/ cm) 6.30=0.30

Peso areale fibra secca/ FAW 425 +20 g/m?

Contenuto di resina/ Resin content 39 =3 % in peso/ by weight

Contenuto di volatili/ Folatile content <1.0 % in peso/ by weight (3)

Spessore lamina/ Laminare thickness 0.660 mm (4)

Conservazione/ Shelf life 3 settimane @ 21°C/ 3 weeks @ 21°C
12 mesi @ -18°C/ 12 months @ -18°C

(3) Perdita in peso dopo 15 min in forno ventilato a 160°C/ Waight loss after 15 min in oven @ 160°C

(4) Valore indicativo. pué variare m funzione dell'eventuale fuoriuscita di resina dal laminato e dalla porosita
residua/ This value depends on eventual resin bleed our and/or residual poresity in the cured laminate

(*) Per maggiori dettagli riferirsi alla corrispondente matrix TDS/ For additional information please refer to the
appropriate mamrix TDS

Documento soggetto a eventuali aggiornamenti senza obbligo di comunicazione immediata/
Thiz document may be subject to change without prior notice



PRILOHA P1V: MATERIALOVY LIST DELTAPREG VV320P -

DT806R-37
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SCHEDA TECNICA DI PRODOTTO/PRODUCT TECHNICAL DATA SHEET

Codice Articolo/ Material code: PVYV320P0337

Rev. 1.04-09/10/2014

VV320P-DT806R-37 (H 120 cm)

Caratteristiche del sistema resinoso/ Features of the resin matix: (*)

Natura del formulato/ Chemical nature

Epossidico termoindurente/ Thermoserting epoxy

Temperatura di cura/ Cure temperature

65 + 140°C

Gel time

50 + 60 mun @ 80°C
15+ 19 mm @ 100°C

Tg [Ciclo di cura)/ Tg [Cure cycle]

Ref. to DT806 tecnical data sheet (1)

Viscosita/ Viscosity

Bassa/ Low (2)

Trasparenza/ Transparency

Molto buona/ Fery good

Stabilita all'ingiallimento/ UV stability

N.A. (vedi Trasparenza)/ N.A. (see Transparency)

Indicato per applicazioni dove siano
richiesti:/
Recommended for those applications

requiring.

-Indurimento a bassa temperatura’ Low
temperanire ciire

-Stampaggio rapido in pressa/ Fass press
molding

-Elevati requisiti estetict/ Good surface quality

(1) Misurata con DSC alla velocita di scansione di 20°C/min/ Measured by DSC @ 20°C/min

(2)Viscosita complessa misurata a 60°C minere di 300 Poise (frequenza 10 rad/sec)/ Complex viscosity < 300

Poise @ 60°C (frequency 10 rad/sec)

Caratteristiche del tessuto impregnato/ Features of the impregnated fabric:

Tipo di filato (Ordito: Trama)/
Yarn tvpe (Warp, Weft)

Roving 300 tex

Stile di tessitura/ Weaving stvle

Tela/ Plain

Larghezza standard/ Standard width

1200 + 5 mum (esclusa cimosa/ without selvedge)

Lunghezza standard/ Srandard length 33+£3m

Ordito (hilv em)/ Warp (ends/ cm) 5.30£0,30

Trama (fili/ e/ Weft (picks/ cm) 5.30+0.30

Peso areale fibra secca/ FAW 320 +£20 g/m?

Contenuto di resina/ Resin content 37 = 3 % in peso/ by weight

Contenuto di volatili/ Volarile content

.8 % in peso/ by weight (3)

Spessore lamina/ Laminate thickness

0,280 mum (4)

Conservazione/ Shelf life

3 settimane (@ 21°C/ 3 weeks @ 21°C

12 mesi @ -18°C/ 12 monihs @ -18°C

(3) Perdita in peso dopo 15 min in forno ventilato a 160°C/ Weight loss after 15 min in oven @ 160°C

(4) Valore indicativo. pué variare in funzione dell'eventuale fuoriuscita di resina dal laminato e dalla porosita
residua/ This value depends on eventual resin bleed out and/or residual porosity in the cured laminate

(*) Per maggiori dettagli riferirsi alla corrispondente matrix TDS/ For additional information please refer to the

appropriate marix TDS

Documento soggetto a eventuali aggiomamenti senza obblige di comunicazione immediata/

This document may be subject 1o change without prior noice




PRILOHA P V: MATERIALOVY QUADRIAXIAL Q-E-820
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SAERTEX'
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SAERTEX GmbH & Co. KG
Brachterfecker Damm 52

45369 Saerbeck / Germany

tel phone +49-2574-902 0
fan P4 - 2574907 209
e-Mail: mfp@saentex.com

DATASHEET

{according i EN 13473-1)
SAP-MATERIAL-NO.
30000944

TEXTILE STRUCTURE
7001689

ARTICLE DESCRIPTION
Q-E-820g/m*-1270mm

Z
&
CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERANCE MATERIAL
[gimT [H-%]
upper sider
D* 213 5 E-glass 600 TEX
457 200 5 E-glass 300 TEX
a0° 201 Ei] E-glass 300 TEX
45° 200 5 E-glass 300 TEX
loweer side
STITCHING: G gm2 +- 1 gim2 PES 76 diex
Stitching pattem micot-warp Gauge: 5.0
WIDTH 1.270 mm

Total arsal weight 820 gim2 Total Toberance: 51%
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