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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na vyzkum vlivu kiiZzeni vrstev na mechanické vlastnosti
kompozitnich systémii. V teoretické casti prace je vytvofen Uvod do problematiky
kompozitnich materiald od zdkladniho popisu kompozitnich systémil, pies popis
jednotlivych slozek. Déle je tato cCast vénovana popisu nejcastéjSich technologii pro
zpracovani kompozitu a v neposledni fadé je ¢ast vénovana mechanickym vlastnostem

a zkousSeni téchto vlastnosti u kompozitnich materialt.

Prakticka cast se vénuje vyzkumu problematiky kiizeni vrstev u kompozitnich systémi. Na
vzorcich byly testovany mechanické vlastnosti, které byli vyhodnoceny a zobrazeny pomoci

polarnich diagramii.

Kli¢ova slova: Kompozit, systém, matrice, vyztuz, kiizeni, laminat, vrstva, mechanické

vlastnosti, zkousky kompozitu, polarni diagram, tah, ohyb

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the influence of stacking sequences on mechanical
properties of composite systems. In theoretical part is created an introduction to the topic of
composite materials from basic description of composite systems to description of individual
components. This section include description of the most using technology for the processing

of composite, mechanical properties and testing of the properties of composite materials.

The practical part is devoted to research issues of of crossing layers in composite systems.
The samples were tested for mechanical properties were evaluated and displayed using polar

diagrams.

Keywords: Composite, System, Matrix, Reinforcement, Crossing, Laminate, Layer,

Mechanical Properties, Composite Test, Polar Diagram
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UvVOD

Diplomova prace je zamétena na vliv kiizeni vrstev na mechanické vlastnosti kompozitnich
systému. V teoretické Casti je popsana problematika kompozitnich material, jak se
kompozitni materialy déli, jsou zde popsany jednotlivé slozky kompozitniho materialu
vcetné popisu nejcastéji pouzivanych materidlli. Dale je uvedeno vyuziti synergického
efektu a adheze kompozitnich material véetné jejiho testovani. Nasledujici kapitola je
vénovana vyrobé kompozitnich systémt, kde jako stézejni jsou popsany technologie rucni,
castecné automatizované a plné automatizované vyroby. V dalsi kapitole jsou probrany
technologické aspekty orientace vystuznych systému na vysledné mechanické vlastnosti,
kam spada mechanismus porusovani a popis zkouSeni mechanickych vlastnosti
kompozitnich systémi, vcetné statistickych pfedpokladii testovani. Posledni kapitola
teoretické Casti je vénovana problematice polarnich diagramd, které jsou vystupem praktické

¢asti diplomové prace.

Prakticka ¢ast se vénuje navrhu materialového slozeni kompozitniho systému, aby bylo
mozné naslednym testovanim zjistit vliv kiizeni vrstev na mechanické vlastnosti
kompozitnich systémil.. Nasledné jsou popsany technologie vyroby jednotlivych vzorki
vcetné technologického postupu. V praktické Casti, jsou dale uvedeny naméiené hodnoty
z experimentalniho testovani zkuSebnich téles vcetné statistickych vysledkli méteni a graft
ziskanych testovanim. Daéle jsou zhotoveny polarni diagramy jako vystup této diplomové

prace. Posledni kapitola je vénovana vyhodnoceni vysledki experimentalniho testovani.
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. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

Za kompozitni material povazujeme material, ktery je slozen ze dvou a vice druhti materialu,
které se od sebe navzajem lisi ve fyzikalnim i chemickém slozeni. Podstatou je spojeni dvou
a vice materialii za ucelem ziskani novych vlastnosti, kterych samostatné komponenty nikdy

nedosahnou.[8]

1.1 Definice kompozitniho materialu

Kompozitni materidly neboli zkracené¢ kompozity jsou moderni technické materidly.
Kompozit je nazev pro heterogenni materidl slozeny nejméné ze dvou rluznych
materidlovych slozek, jehoz vlastnosti nedosahuje nejen Zzadna slozka kompozitu
samostatné, ale mnohdy ani vlastnosti, které by se daly predpokladat prostym souctem

vlastnosti téchto slozek.[1]

Definice kompozitu neni jednoznacnd a kazd4 instituce nebo publicista ji popisuje jinak. Zde

jsou vedeny dvé definice, které nejlépe vystihuji pojem kompozitni material:

., Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materialui (vyztuzovaci elementy, vyplné
a spojovaci matrice), lisicich se v makroméritku tvarem nebo slozenim. SloZky si v nich
zachovavaji svou identitu (vzdjemné se uplné nerozpousteji ani neslucuji), ackoliv na své
okoli piisobi v soucinnosti. Kazda slozka muze byt fyzikalne identifikovana a mezi ni

a dalsimi slozkami je rozhrani. “[4]

,, Kompozity jsou materialy, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmérech mnohem
vetsich, nez jsou atomdrni (coz nam umozZiuje pouzivat pro tyto nehomogenity
rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém méritku prirozené (statisticky)

homogenni. “ [3]

Obr. 1 Priklad vyrobku z kompozitniho systému
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1.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

Z diivodu velice Sirokého sortimentu kompozitnich materiala je nutné k jejich blizSimu
popisu a uspotradani pouzit kritéria, diky kterym Ize kompozitni materidly rozdélit do
zakladnich skupin a lze je tedy lépe tfidit, vyhledavat a zpracovavat. Zakladni dé€leni je

provadéno na tfi hlavni skupiny a nasledné jejich podskupiny pro detailngjsi popis materialu.

1.2.1 Déleni podle disperzni faze

Nejcastéji aplikovanou disperzi je pevna faze, ale obecné mtize byt nahrazena i jinou fazi

a proto je nutné rozdélit kompozitni material podle disperzni faze:

e Kompozit prvniho typu — obsahuje disperze z pevné faze, nejcastéji pouzivané
Vv technické praxi diky jejich zpracovani a aplikaci.

e Kompozit druhého typu — obsahuje kapalnou disperzi, méné pouzivana disperze,
do kterych patii nékteré porovité struktury s vyplnénymi pory napt. mazacim olejem.

e Kompozity tietiho typu — disperze je zde plynna, patii sem vSechny pénové

materialy napt. kovové pény, jedna se o matrici, ktera neni spojita.[2]

1.2.2 Déleni podle typu matrice

Jde o nejzékladngjsi déleni kompozitnich materialti pro jeho jednozna¢nou vypovidajici

hodnotu.
e Kompozitni materialy s plastovou matrici (Plastic Matrix Composites — PMC)

Zakladni slozkou kompozitniho materidlu s plastovou matrici je termoplast nebo

reaktoplast tvofici v mnoha ptipadech vétsinovou ¢ast kompozitu.[1,2]

il

Obr. 2 Priklad vyrobku s plastovou matrici
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e Kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

Jedna se o druhou nejcastéji pouzivanou matrici pro kompozitni material, volba kovové
matrice vyplyva predevsim z jejich vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjs$i vlastnosti patii
elektricka vodivost, teplotni vodivost, nehotlavost, smykova pevnost, tvarnost, odolnost
proti obrusu, moznost povlakovani a odolnost proti povrchovému poskozeni. Pro
kompozity s kovovou matrici se nejéastéji vyuziva matrice z lehkych slitin hliniku

pfipadn¢ hoi¢iku nebo titanu.[1,2]

i
=5

Obr. 3 Priklad vﬁobku s kovovou matrici

., Y

¢ Kompozitni materialy s keramickou matrici (Cer. Matrix Composites — MCM)

Keramickd matrice je specificka a Casto aplikovana diky své vysoké pevnosti pfi
vysokych teplotach, pro svou malou hustotu a odolnost vici oxidaci. Velkou nevyhodou
tohoto materidlu je jeho kiehkost. Pro kompozity s keramickou matrici se nejcastéji
vyuziva matrice oxidd, nitridi nebo karbidl riznych prvki jako napiiklad hliniku,

ktemiku a hot¢iku.[2]

Obr. 4 Priklad vyrobku s keramickou matrici
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1.2.3 Déleni podle tvaru disperze

Tvar jednotlivych ¢asti disperze se zasadné podili na anizotropii kompozitniho materialu
ataké na zpusobu interakce mezi matrici a disperzi, proto jsou kompozitni materialy

rozdéleny podle tvaru disperze do nasledujicich skupin:[7]

o Casticové — tvar &astice disperze je:
» Jzometricky — kompozit je zpravidla izotropni.
» Neizometricky — tvar piedev§im desticek nebo jehlicek a ty mohou byt
nahodné orientované nebo orientované.
e Vliknové — disperze je ve tvaru vlaken, zde uvazujeme:
= Spojita vladkna — ktera nejsou uvnitt kompozitu pierusena a ty dale délime na
jednoosé uspotfadani nebo dvojosé uspotradani.
= Dlouhd vldkna — jsou del$i nez kritickd délka, pti lomu se ptetrhnou, déle
délime na jednoosé usporadani, dvojosé usporadani a trojosé usporadani.
»  Kratkd vlakna — jsou kratsi nez kriticka délka, pfi lomu se vytdhnou, dale
délime na jednoosé uspotradani, dvojosé uspofadani a trojosé usporadani.
e Deskové — kdy matrice 1 disperze jsou sloZzeny ze vzajemné se stfidajicich desek,

nelze rozlisit co je matrice a co disperze.[7]

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr. 5 Rozdéleni materialu podle vyztuze

1.3 Popis zakladnich sloZzek kompozitniho materialu

Velice vyznamnou vlastnosti kompozitniho materialu je vyrazné makroskopické rozhrani
mezi jednotlivymi slozkami, které kompozit tvoii, a které se u kompozitu nazyvaji faze.
Tento pojem se, ale zasadné liSi pii pouziti v problematice kompozitnich materiala

a Vv oblasti metalurgie kovii, kde nabyva naprosto odlisného vyznamu.
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U kompozitnich materiali rozeznavame dv¢ zakladni slozky neboli faze. Zakladni slozkou
je matrice, ve které je ulozena vyztuz, ktera rozhodujicim zpisobem zvySuje predevsim

mechanické nebo fyzikalni vlastnosti kompozitniho systému.[10]

1.3.1 Matrice

Matrice v kompozitnim systému je zakladni nosnou slozkou vyztuze. Jedna se o spojitou
slozku, ktera zastdva funkci pojiva vyztuze a zaroven chrani kiehka vladkna. Matrice
Vv kompozitnim systému je vyrazné¢ poddajnéj$i nez vyztuzné vlakno, dale také pevnost
Vv tahu je u vSech matric mensi nez u vyztuzi a to 1 o nékolik fadl. Volba matrice je dilezitou
problematikou, kterd ma zésadni vliv na budouci aplikaci celého kompozitniho systému.
Volba bude zaviset také na dalSich vlastnostech jako je odolnost proti korozi, elektro-

izola¢ni vlastnosti, odolnost proti otéru a odolnost proti zvysené teploté ¢i ohni. Ptiklady

nejcastéji vyuzivanych matric:[1,11]
e Polyestery (UP-R)

Tento material je jeden znejcastéji pouzivanych pro matrice v kompozitnich
materialech. Jeho vytvrzovani po aplikaci probiha za zvysenych nebo normalnich teplot.
Vyuziva se predevSsim diky svym dobrym elektrickym, chemickym 1 mechanickym
vlastnostem a to nejcastéji se skelnymi vlakny. Objemové smrsténi pii vytvrzovani se

pohybuje v rozmezi od 5 do 9 %. Pouziti nejcastéji do slabé kyselého prostiedi.[19]
e Epoxidy (EP-R)

Jejich aplikace je Casto s lepSimi typy vyztuzi jako je naptiklad aramidové nebo uhlikové
vldkno. Vyhodou jsou dobré elektrické 1 chemické vlastnosti. Jako jeden z mala
materidli méa vyborné elektroizola¢ni vlastnosti a tim se rozSifuje jeho moznost

pouziti.[19]

e Methyl-methakrylatové pryskyrice (MA-R)

Material je nejcastéji pouzivan v kombinaci s uhlikovymi vlakny a diky tomu jsou jeho
aplikace pfedev§im na velice namdhané soucasti. Tyto pryskyfice se vyznacuji
vybornymi chemickymi vlastnostmi a dale moznosti ptidanim retardér hoteni.[19]

e Vinylestery (VE-R)

Tyto pryskyfice se vyzna€uji dobrou chemickou odolnosti a to 1 za zvySenych teplot.

Jejich pouziti je nejCasteji ve spojeni se skelnymi vldkny. Kompozit, u kterého je jako
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matrice pouzita vinylesterova pryskyfice mé dobrou tepelnou i elektrickou izolaci.

Maximalni provozni teplota je v rozmezi od 90 do 150 °C.[19]

matrice

vlakna

Obr. 6 Schéma ulozeni viaken v matrici

1.3.2 Vyztuz

Vyztuz v kompozitnim systému zajist'uje piedevs§im zvySeni mechanickych vlastnosti, jako
je pevnost a tuhost. Typ a zplsob ulozeni mé zésadni vliv na vysledné vlastnosti celého
kompozitniho systému. Pro splnéni pozadovanych vlastnosti je potfebné dodrzet tyto

podminky:[5]

»  Vyztuzujici vldkna musi byt v kazdém ohledu pevnéjsi nez matrice.

* Vyztuzujici materidl musi mit vySsi tuhost neZ ma samotnd matrice.

1.4 Vyuziti synergického efektu

Pojem synergicky efekt oznacuje efekt, kdy dochazi v kompozitnim materidlu ke kombinaci
pozitivnich vlastnosti jeho slozek tak, ze celek pfesahuje pomérny soucet slozek. Cilem je
pfipravit kompozitni materiadly tak, aby v nich bylo dosazeno co moZnd nejsilnéjSiho
synergického efektu, a to predevsim u téch vlastnosti, na kterych ndm nejvice zéalezi a které

preferujeme.[1,2]

Diky synergickému plisobeni pevnych a tuhych vlaken s poddajnou nebo kiehkou kovovou,
polymerni nebo keramickou matrici umoziuje vytvaiet kompozitni materialy s vysokou
pevnosti, tuhosti a houzevnatosti, jejichz vlastnosti piesahuji vSe, co bylo kdy dosazeno

u tradi¢nich materiald. [2]

Synergicky efekt lze také vyjadfit na prvni pohled nelogickou rovnici kdy: 1+1=3. Toto
tvrzeni ale naprosto pfesné vystihuje efekt, kdy spojenim dvou 1 vice materiali dojde

K lepSim vlastnostem vysledného materialu a dalo by se hovofit o nejjednodussi
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a nejzékladnéjsi definici kompozitniho materidlu. Tento jev Ize také dobie vysvétlit na
grafickém znazornéni obr. 7. Kde je mozné pozorovat dvé slozky kompozitu, matrici
a vyztuz a na ose y vlastnosti kompozitniho materialu. Pferusovana ¢ara naznacuje sumaci
vlastnosti slozek a plna cara skuteény prub¢h diky synergickému efektu, kdy dojde ke

zlepsSeni vyslednych vlastnosti kompozitniho materialu.[14]

viastnost

¢ skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 7 Znazorneni synergického efektu v kompozitnich materidlech [19]

1.5 Adheze v kompozitnich materialech

Matrice kompozitu je spojitou fazi v celém svém objemu kompozitniho materialu. Disperze,
je ale vZdy nespojita faze a jeji soudrznost s matrici v kompozitnim materialu zavisi v prvni
fadé na moznosti pienosu sil ptes rozhrani matrice — disperze, tedy na adheznich silach na

tomto rozhrani.[2,14]

1.5.1 Druhy adheze

V technické praxi je mozné rozdélit adhezi plisobici v kompozitnim materialu na tfi zdroje

adheznich sil na rozhrani.
e Mechanické zaklinéni

Uvazujme, Ze sty¢na plocha mezi matrici a disperzi neni nikdy zcela rovna, vzdy se na ni
nachdzi riizné vystupky anebo prohlubeniny. Pti zatiZeni brani tyto vystupky a prohlubné
vzajemnému pohybu matrice a disperze, muselo by dojit k jejich usmyknuti, aby doslo
K vzajemnému pohybu. Zaklinéni je tim vétsi, ¢im je hranice mezi matrici a disperzi

drsnéjsi a vzajemny styk dokonalejsi.
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Mechanické zaklinéni podporuji:

= Tteci sily, které musi pisobit na spolecné rozhrani mezi matrici a disperzi
pii vzajemném pohybu téchto slozek. Tyto sily mohou byt velmi znacné
predevsim v disledku rozdilnych tuhosti matrice a disperze z duvodu
vzniku velkych tlakovych sil na rozhrani.

* Mikropory, které vznikaji diky ptisobeni tlakovych sil kolmych na rozhrani
nebo mikrodutinami za odtrzenymi vrcholky rozhrani. Na vznik mikropori
ma velky vliv kvalita matrice a vnéjsi atmosféricky tlak, ktery bude jejich
vzniku v kombinaci s kvalitni matrici branit.[2,14]

¢ Fyzikailni adheze

Vychazi z fyzikalni sily mezi ¢asticemi na rozhrani z tzv. Van der Vaalsovych sil. Tato
vazba je schopna plisobit na vzdalenost 0,3 az 0,5 nm a jeji velikost odpovida teoretické
pevnosti rozhrani 0,7 az 7 GPa. Pokud je tato vazba dostatecné silnd, staci k dostatecné
velkym adheznim sildm na rozhrani. Tato sila uzce souvisi se vzdjemnou smacivosti
matrice a disperze. Smacivost dvou latek, ze kterych je jedna kapalna (u kompozitu je to
zpravidla matrice) a druha je tuha (u kompozitu je tuha zpravidla disperze), je mozné

vyjadfit pomoci povrchového napéti nebo povrchové energie.

Zakladni charakteristikou smacivosti je tzv. uhel smacivosti ®. Pokud pii zvétSovani
povrchu mezi kapalnym a pevnym prostfedim dochazi k sniZovani celkové povrchové
energie, ma kapalné prostfedi tendenci tento povrch co nejvice zvétsit. To miZeme
pozorovat na uhlu smacivosti ©, ktery se bude pohybovat mezi 0 a 90 stupni. V tom
ptipadé¢ mluvime o takovych dvou latkdch jako o smacivych. V piipadé, Ze uhel
smacivosti ® je mezi 90 a 180 stupni, pak mluvime o latkach vzajemné nesmacivych.
Cim je thel smacivosti ® mensi, tim jsou latky lépe smacivé. Pokud se blizi tento thel
nule, vytvaii kapalna latka souvislou tenkou vrstvu na pevné latce. Mluvime tedy o idealni
smacivosti. Pokud tento tthel nabyva 180 stupiili, vytvaii kapalna latka na pevném
povrchu kulicky, které se dotykaji pevné latky. Jen v jednom bod¢ tento jev oznacujeme

jako dokonalou nesmacenlivost.[2,14]

JelikoZ nemiizeme uvazovat idealn¢ hladké rozhrani, musime zavést faktor drsnosti D,
ktery definujeme jako pomér velikosti skutecného povrchu k velikosti povrchu idealné

hladkého, proto bude vzdy D vétsi nez jedna. V tomto piipadé musi platit:
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= 1 latek smacivych adhezi drsnost zlepSuje, jelikoz se tihel smacivosti
zmensSuje,
= u latek nesmacivych adhezi drsnost zhorSuje, jelikoz se thel smacivosti
zvétsuje.
e Chemicka adheze
Na rozhrani matrice a disperze miize dojit pfimo ke vzniku chemickych vazeb, které jsou
daleko vétsi nez fyzické nebo mechanické. Chemické vazby mohou piisobit na vzdalenost
0,1 az 0,3 nm a jejich velikost dosahuje teoretické pevnosti rozhrani 7 az 70 GPa. Chemické

vazby lze aplikovat ve dvou piipadech:

* matrice a disperze vzajemné difuzuji a na rozhrani vznikd difuzni
mezivrstva s velmi silnou adhezi,
* matrice a disperze spolu chemicky reaguji a na rozhrani vzniké mezivrstva

chemické slouceniny.
Chemicka adheze se jevi jako velice vyhodnd, miize ale zptsobit i nékteré negativni jevy:

» chemické a difuzni mezivrstvy mohou mit nezadouci vlastnosti jako je
kiehkost a nizka pevnost, to vede k porusovani kompozitu v této vrstve,

» pii silné difuzi do matrice nebo chemické reakci s matrici mize dojit
K znatelnému ubytku disperze ptedev§im u vlaknovych kompozitd,

uréenych pro aplikace pti vysokych teplotach.[2,14]

1.5.2 Méreni adheze v kompozitech

Jelikoz jsou vlastnosti rozhrani u kompozitnich material velmi dileZité, je nutné tyto
vlastnosti zméfit, a to jak vzajemnou smacivost materialii matrice a disperze, tak i povrchova
napéti. Toto méteni je velice slozité, a proto existuje mnoho metod, jak zjiStovat pfimo
adhezni sily na rozhrani. Abychom mohli uplné popsat rozhrani, pottebujeme kritické tecné

i normalové napéti rozhrani, pii kterém dojde k poruseni rozhrani.[2,6]
e Primé metody méreni adheze

Pokud lze vyrobit rovinné rozhrani, jsou pro uréeni adhezniho napéti pouzity statické

zatézovaci zkousky, kde jsou zjistovany normalové, smykové a tecné adhezni napéti.
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Obr. 8 Princip primého méreni adhezniho napéti

normalové, smykové a tecné

e Porovnavaci metody méreni adheze

Tato metoda neurcuje ptimo adhezni napéti, jen umoznuje porovnavat kvalitu adheze na

rozhrani. Pouziva se n€kolik metod, z nichZ tyto jsou nejcasté;si:

= Scratch test — neboli vrypovy test se pouziva k porovnani tenkych vrstev
jednoho materidlu na masivnim vzorku druhého materidlu. Ve vrstvé je
vytvaren vryp, ktery pronika stale hloubéji a diky posuvu vnikajiciho t¢lesa
Vv ose x dojde az k odtrzeni celé vrstvy a sila potfebna k odtrzeni je méfitkem

velikosti adheze.

Obr. 9 Princip scratch testu

* MrFizkovy test — pouziva se k porovnani tenkych vrstev jednoho materidlu
na masivnim vzorku druhého materidlu. Do vrstvy se vryje ostrym
nastrojem po 10 vrypech ve dvou na sebe kolmych smérech tak, aby byla
vrstva zcela proryta. Nasledné je vrstva pielepena lepici paskou a strZena.

Zkouma se procento odtrzenych ¢tverecki, coz je métitko adheze. [2,6]
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Obr. 10 Princip vrypového ctvereckového testu

Odlupovaci test — je mozné aplikovat, je-li jeden z materiald mén¢ tuhy
a umoznuje znacny pohyb. Materidl se odlupuje pies piipravek, ktery
zajist'uje konstantni polomér ohybu pii odlupovani. Métitkem adheze je zde

odlupujici sila vztazend na jednotku délky.

Obr. 11 Princip odlupovaciho testu

e Méreni adheze piimo na kompozitech

Jedna se opét o porovnavaci zkousky, Ize z nich zjistit i adhezni napéti ptimo, ale jen za

velice jednoduchych piedpokladi. PouZivané jsou ¢tyfi zdkladni metody:

Vytrhavaci zkouska — kdy jsou postupné vytrhavana vlakna z kompozitniho
materialu

Pii¢ny test kompozitniho materialu — materidl je zatizen tahovou silou ve
sméru kolmém na vldkno

Podélny test s vyfezy — vzorek o specidlnim tvaru s vyfezy je zatiZzen
tahovou silou ve sméru vlaken

Posouzeni podle charakteru lomu - kvalita rozhrani je posuzovana

Z charakteru lomové plochy. [2,6]
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2 TECHNOLOGICKE ASPEKTY ORIENTACE VYZTUZNYCH
SYSTEMU NA VYSLEDNE MECHANICKE VLASTNOSTI

Na vysledné mechanické vlastnosti kompozitniho systému budou mit zdsadni vliv pfedev§im
kompozitni vyztuze neboli disperze, a to jejich konkrétni druh a orientace téchto vldken

v kompozitnim systému.[15]

2.1 Orientace vlaken vV kompozitnich materialech

Pokud chceme dosdhnout dobrych vlastnosti lamindtu, ktery je vyroben z n€kolika vrstev
S jednosmérn¢ orientovanymi vlakny, je nutné jednotlivé vrstvy pii kladeni riizn€ orientovat.
Samotnou orientaci téchto vrstev ndsledné zapisujeme kédem, v némz je tthel pootoceni viici
hlavnimu sméru laminatu oznacen pfislusnym znaménkem a ¢islem udéavajicim pocet stupnii

uhlu.
Vétsina vyrabénych laminata je symetrickd vici stiedni rovin€ a obsahuje tedy lichy pocet

vrstev. Nesymetricky laminat bude obsahovat sudy pocet vrstev a lze ho zapsat napft.

[90/+0a/-0/90] a miizeme ho vidét na obr. 12.[18]

/
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Obr. 12 Schéma nesymetrického lamindtu[18]

Symetrii zapisujeme pomoci indexu s. a pocet opakovani skladeb v jednom laminatu
indexem n. napft. [(0/£0/90)n]s. Za témét dokonale izotropni skladbu laminatu povazujeme

tzv. kvazi-izotropni laminaty s popisem [60/0/-60] nebo [45/0/-45/90].

Dalsi variantou je hybridni laminat, ve kterém se stfidaji vrstvy s riznymi vlakny, a je tedy
nutné doplnit k témto vrstvdm piislusny index, aby bylo mozné tyto vrstvy rozpoznat.
Ptiklad indext pro jednotlivé materialy K- kevlar, G- sklo, B- bor, C- uhlik. Takovy laminat

je mozné vidét na obr. 13.[18]
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Vistva 8 Kevilar

Vrstva 7 sklo

Nrstva 6 uhlik
Zy 3 © Wrstva 5 uhlik
il e 7 sticdni rovina

[Vrstva 4 uhlik

Vrstva 3 uhlik
Vrstva 2 sklo
Vrstva 1 Kevlar

laminat [90,/- 45,/ + 30..)

Obr. 13 Schéma symetrického hybridniho lamindtu[18]

2.2 Vlikna a jejich déleni

Vlékno je charakterizovano jako téleso o kruhovém prifezu, u kterého je délka dominantnim
rozmérem a prumér je v porovndni s délkou vldkna takika zanedbatelny. Primér vldkna se

pohybuje v Sirokém rozmezi a rozeznavame Ctyii skupiny prameéra:

e Do priméru 100 nanometri — nanovlakna,
e (0,1 az 1 mikrometri — mikrovlakna,
e 1 az 10 mikrometru — stfedni vlakna,

e Nad 10 mikrometra — hruba vlakna.

Pro vlakna je charakteristické, ze jejich pevnost v tahu ve sméru osy vlakna je vyrazné vyssi
neZ pevnost stejného kompaktniho materialu. V technické praxi uvazujeme vlakna, ktera
jsou vzhledem ke svym prifeztim dlouhd, a potom je nazyvame dlouhovlaknové kompozity,

anebo kratka, a ty nazyvame kratkovlaknové kompozity.[1,2,22]
Vlakna délime predevsim podle struktury:

e Amorfni
e Monokrystalicka
e Polykrystalicka
e Polymerni
* Pfirodni
» Syntetickd: -z pfirodnich polymert

- ze syntetickych polymert
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2.2.1 Amorfni vlakna

Amorfni vldkna, nebo alespon jejich vétSina, se vyrabi pomoci technologie rychlého tazeni
Z taveniny vytékajici z trysek o praiméru cca 1 mm. Tento proces se nazyva dlouZeni, a je
provadén rychlosti az 400 m.min. Velky vliv na vlaknovani ma viskozita a rychlost zmény

viskozity s teplotou.[2]
e Skelna a mineralni vlakna

Vétsina skelnych vldken se vyrabi ztzv. E-skla nebo z kiemenného skla, které se
vyznacuji vysokym elektrickym odporem a dobrymi tvarnymi vlastnostmi. Hlavni
pfednosti skelnych vlaken je jejich pevnost, kterd je ovlivnéna mnoha faktory, predev§im
vyrobnimi a geometrickymi. Nevyhodou téchto vlaken je vSak korozni odolnost,

predevsim proti vlhkosti.

Obr. 14 Skelné viakno

e Borova vlakna

Borova vlakna jsou pouzivana pro svou malou hustotu pfiblizné 2,5 g.cm™ a velkou
pevnost. Nevyhodou vSak je jeho tuhost a kiehkost, které nedovoluji jeho tazeni do

jemnych vlaken. Tyto vlakna jsou extrémné pevna a tuha predevsim za béznych teplot.

2.2.2 Monokrystalicka vldkna

Mezi nejdilezitéjsi zastupce monokrystalickych vlaken patii Whiskery, coz jsou vlaknité
kovové monokrystaly o pficném rozméru az 0,1 mm a délky aZz 100 mm. Vlastnosti
Whiskertt mnohonasobné ptevysuji vlastnosti jinych forem tuhych latek. Pevnost v tahu je

uvadéna az 14 GPa. Vldkna nemaji kruhovy prifez, ale jsou Sestiuhelnikova, ctvercova nebo
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rovnobéznikova. Vldkna maji maly pficny fez, a proto jsou ohebna, takze se pfi

mechanickém miSeni s matrici nelamou.[2,12]

2.2.3 Polykrystalicka vlakna

Polykrystalicka vlakna se pouZzivaji nejcastéji jako vyztuhy kovii a keramiky, maji vynikajici
tuhost, pevnost a teplotni odolnost. Disponuji také vysokym elektrickym odporem za vysoké

teplotni vodivosti.
e Uhlikova vlakna

Vzhledem ktomu, Ze uhlik netaje, nemize byt vyrabén standartnimi postupy jako
napiiklad kovova nebo skelnd vldkna. Proto je nutné tento material ziskavat pyrolyzou
organickych sloucenin s vyjimkou grafitu, ktery se vyskytuje v pfirodnim stavu.
V technické praxi pod pojem uhlikova vldkna spadaji jak vldkna uhlikova, tak i grafitova.
Vyhodou uhlikovych vlaken jsou vysoka pevnost, vysoky modul pruznosti a nizka hustota.
Polymer, ktery je vyztuzeny uhlikovymi vldkny maji hustotu kolem 1,5 kg.dm™ a pfesto

dosahuji modulu pruznosti v tahu srovnatelnou s oceli.[2]

- Obr. 15 Uhlikové vidkno

¢ Kovova vlakna

Kovova vldkna jsou aplikovana, jako vyztuz do polymernich, keramickych i kovovych
matric. Vyrdbi se z wolframu, oceli, hliniku, slitin titanu, beryllia a mnoha dalSich
materidlti. Kovova vldkna jsou vyrabéna o primeérech desitek um a jsou pomérn¢ drahé

s vyjimkou oceli a hliniku.[2]

2.2.4 Polymerni vlakna

Polymerni vlakna nemaji tak vysokou pevnost, kterd by je fadila mezi nejpouzivanéjsi
vladkna pro naroc¢né aplikace. Je ale spousta aplikaci, pro které jsou vhodna predevsim diky

svému poméru mezi pevnosti a hustotou, ktera je pouze 1g/cm®. Stejné tak i pomér hustoty
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a tuhosti je dilezitym faktorem pro jejich volbu. Polymerni vlakna jsou schopna vysokého
prodlouzeni dfive, nez dojde k piekroceni pevnosti. Zasadni nevyhodou polymerniho vldkna
je nizkd odolnost proti tepelnému plsobeni a odolnost proti UV zéfeni. Jsou vSak odolna

vuci chemikaliim.[5]
2.3 Forma vyztuze

Samotna vlakna nemaji v praxi takika zadné vyuziti, proto je nutné je uspofadat a vytvorit

polotovar pro vyrobu kompozitniho systému.

2.3.1 Roving

Forma vyztuze u vlaknitych kompozitu je nejcastéji ve tvaru pramenct navinutych na civce,
tzv. rovingu. Z téchto civek jsou dale zpracovavany do kone¢né formy, ktera je nasledné
aplikovana pfti vyrobé kompozitniho systému. Roving se vyrabi ze vSech druht vlaken,
predevsim vsak ze skelnych uhlikovych a aramidovych vlaken. V podélném sméru dosahuje
vysoké tuhosti a pevnosti, naopak v pricném se tyto vlastnosti zasadné snizuji. Aplikace
rovingu je pfi zpracovani pomoci pultruze, kde se v kontinudlnim stroji prosycuje pryskyfici,

vytvrzuje a tvaruje do vysledného profilu.[2,5]
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Obr. 16 Roving na civce
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2.3.2 Tkaniny

Tkanina je definovana jako soubor pramencii ¢i vlaken usporadanych v plosné formée, kde
jednotlivé prameny k sob¢ sviraji definovany tihel nejcastéji 90°. Tkanina je tedy vyztuzena
ve dvou na sebe kolmych smérech a je vhodna pro Sirokou $kalu aplikaci. Hmotnosti
ulozenych vlédken je mozné vytvaiet nové typy tkanin a ziskavat tim rozdilné vlastnosti dle

potieb a aplikaci. Za zékladni druhy povazujeme tti uspotfadani platnové, keprové a atlasové.

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plain weave Twill weave Satin weave

----I----

Obr. 17 Usporddani tkanin

e Platnova vazba — jelikoz miize dochazet ke zvinéni, je vhodna spise pro jednoduché
zpracovani. Je vSak rozmérové velice stabilni a zanechava pouze maly otiep pfi
fezani. I pfesto se jednd o jedno z nejpouzivanéjsich usporadani tkaniny.

e Keprova vazba — zvinéni u této vazby je mnohem mensi nez u platnové vazby, proto
tvary diky svému uspofadani pramencd, je vice ohebna.

e Atlasova vazba — vhodna pfedevsim pro tvarové velmi sloZité aplikace a pohledové
strany vyrobku, jelikoz toto uspofadani pramencti umoznuje vytvoieni hladkého

povrchu.[8]

Obr. 18 Vizualni porovnadni usporadani tkanin na vyrobku
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2.3.3 Rohoze

Rohoz je plosny polotovar pro vyrobu kompozitniho systému. Rohoz se sklada z pramenci,
které jsou ve vrstvach, a jsou spojeny pojivem. Jedna se o polotovar piipraveny k dal§imu
zpracovani a je tedy po prosyceni pryskyfici v susarné vysusen a postoupen dalSimu
zpracovatelskému procesu. Rohoze s kontinualnim vldknem mayji tyto vlakna neuspotradana
a bez orientace. Aby bylo mozné rohoze néjak rozeznavat, jsou definovany pomoci

gramaze.[5,8,20]

Obr. 19 Rohoz z kontinudlnich vidken
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3 VYROBA KOMPOZITNIHO SYSTEMU

Volba vyroby kompozitniho systému se bude prfedevsim odvijet od naro¢nosti konkrétniho
vyrabéného dilu a také od pouzitych materiali jak vyztuze, tak i materidlu matrice. Velky
vliv na volbu technologie vyroby kompozitniho systému bude mit také mnozstvi vyrabénych
kust, tedy zda se bude jednat o malosériovou nebo velkosériovou vyrobu. Neméné podstatné
pro volbu technologic budou také poZzadované vysledné vlastnosti jak mechanické, tak
i vlastnosti povrchu konkrétniho vyrobku. V neposledni fadé bude také dulezité zvazit
rentabilitu celé vyroby, coz se dnes mize jevit jako jeden z dulezitych faktort, ktery bude

volbu vyrobniho postupu doprovazet.[9,13]

Vyztuz bude do procesu vstupovat jako polotovar, ktery byl pfedem piipraveny a bude ve
formé vlédkna, rohoZe, multiaxialni tkaniny, anebo ve formé prepregi. Matrice do téchto

procesti bude dodavana nejcastéji v kapalné formé.
Jako zékladni déleni pracovnich postupti uvazujeme:

e Rucni vyrobni postupy.

o (Castedné automatizované.

e PIn¢ automatizované vyrobni postupy.
e Kontinualni postupy.

e Specialni technologie.

3.1 Rucni vyrobni postupy

Rucni vyroba je povaZzovéna za nejjednodussi pracovni postup a jako takovy je vhodny pro
malosériovou vyrobu, vyrobu prototypt a velkoplo$né dily. Pomicky a nastroje pro tento
postup jsou levné a jednoduché. Jakost vyrobku, ktery bude vyrabén timto postupem, je
zavisla pfedevsim na pouZitych materialech a také na odbornosti a zkuSenostech samotného

zpracovatele.

Pti tomto postupu je vyztuz kladena rucné a stejné tak i jeji prosycovani. K prosycovani
slouzi ru¢ni nafadi — valce a Stétce. Kvalita pradce ma v tomto postupu zasadni vliv na
vysledné vlastnosti kompozitniho systému, je tedy nutné zamezit vzniku vzduchovych
mezer, které by je degradovaly. Jelikoz vSak tento proces probiha za atmosférického tlaku,

neni mozné vSechny vzduchové kapsy dokonale odstranit.[9]
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pryskyfice

’ @ sucha vyztuzujic! tkanina, rohoz,
B plipadné kombinace

vytvrzeny gelcoat

pfilaény a nanasec! valetok B—

Obr. 20 Schéma rucniho laminovani

3.2 Caste¢né automatizované

Za c¢astecnou automatizaci pti vyrobé kompozitniho systému povazujeme modifikovanou
technologii ruéniho postupu. Nejpouzivangjsi je technologie nanaseni pomoci specialni
stiikaci pistole, kterd je provadéna ruéné nebo ji Ize do ur€ité miry automatizovat. Postup
spociva ve spoleéném nanaSeni matrice a sekané vyztuze (vladkna o specifické délce).
Nejcastéji je tento postup pouzivan pii vyrobe dilct z pryskyfice a jeji vyztuze. Technologie

je vhodna pro malé série velkych a stiedné velkych dilt, které maji jednoduchy tvar.

Pro tuto technologii stejné jako pro ru¢ni kladeni je vyuzivano jednodilnych lehkych forem.
Zhutnovani je provadéno stejn¢ jako u ru¢niho kladeni, a to pomoci valce nebo stétce. Diky
pouziti urcité miry automatizace je mozné docilit reprodukovatelného rozdéleni vyztuze

a tim i tloustky vylisku.[9,11]

Privod pryskyfice
pod tlakem

—u Katalyzator - tuZidlo

Vytwzeny gelcoat

Obr. 21 Schéma castecné automatizace laminovani (stiikani)
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3.2.1 Nizkotlaké technologie

Pro dosazeni kvalitnéjSich vyliskil jsou vyvinuté urcité technologie, které vyuzivaji nizkého

tlaku k vytvoteni lepsiho povrchu a homogenity vyrobku.
e Lisovani pomoci vakuového vaku

Stejné jako u rucniho kladeni nebo stiikani se pouziva jednodilnd forma. Laminat se
prikryje porézni separacni folii, na kterou se polozi hruba odsavaci tkanina a forma se
utésni pomoci tésnéni a folie. Pfipojenim k Cerpadlu se celd forma vakuuje
a atmosféricky tlak zpiisobi zhutnéni laminatu. Pomoci dvoudilné formy je mozné

vyrabét vylisky s oboustrannym hladkym povrchem.
e Lisovani pomoci tlakového vaku

Jedna se o technologii s opacnym principem, nez je vakuovy vak. Pfi této technologii
musi byt negativni forma uzaviena krytem tak, aby bylo mozné dosdhnout ve forme
rovnomérného pietlaku, a to az 0,8 MPa. Pii tomto postupu je dosahovano jesté lepsich

parametri povrchu nez u predchozi technologie.
e Lisovani v autoklavu

Tato technologie spojuje tlakové lisovani a lisovani pomoci vakuového tlaku. Autoklav
je vyhiivana tlakova nadoba, u které jsme schopni piesné regulovat tlak i teplotu, a tim
umoznuje stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich materiald. Technologie autoklavu je
velice finan¢né i1 energeticky naro¢na. Produkty vyrobené timto postupem jsou vysoce

kvalitni a uplatiiuji se v leteckém pramyslu.[9,13]

L

Obr. 22 Autokldv[13]
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3.3 PIné automatizované vyrobni postupy

Tento postup je délen na technologie provadéné za studena, za tepla a na tzv. mokré lisovani.
Tyto technologie jsou pln¢ automatizované a vyrobek vyjmuty z lisovaci formy je jiz
kompletné hotovy. Odpadé zde nasledna operace odstranéni pretokii nebo lesténi. Znacnou
nevyhodou je velka pocatecni investice do zafizeni a nutnost pouziti ocelovych forem. Proto

je tento postup vhodny pouze pro velkosériovou vyrobu.

3.3.1 Mokré lisovani

Pti tomto postupu se do formy vlozi jednotlivé vrstvy vyztuze, nalije se pryskyfice a nastroj
se uzavie. Technologie je provadéna bez vstupu tepla (lisovani zastudena v rozmezi teplot
od 30 do 60 °C) nebo za ptivodu tepla ve vytapéné formé (lisovani za tepla v rozmezi teplot
od 80 do 150 °C). Proces je doprovazen tlakem ve formég, ktery se pohybuje
v rozsahu 0,5 — 2 MPa.

Pti mokrém lisovani je nutné dodrzet presné rozméry vyztuze a je nutné poméerné presne

odméfit mnozstvi pojiva tak, aby doSlo po uzavieni formy k jejimu dokonalému

zaplnéni.[9,20]
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Obr. 23 Schéma mokrého lisovani[9]

3.3.2 Lisovani predimpregnovanych lisovacich hmot za tepla

Pro tuto technologii je pouzivano hydraulickych listi a ocelovych forem. Vytvrzovani je
provadéno pomoci vnéjsiho pisobeni tepla na materidl uvnitf formy. Pfivod tepla je
provadén pomoci elektrického ohfevu, olejem nebo parou. Proces se od technologie za

mokra 1i§i pouze vstupem tepla do pracovniho prostoru.[9]
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3.3.3 Vysokotlaké vstiikovani —- RTM

K tomuto postupu je vyuzivano dvoudilné formy, ktera se po vlozeni vyztuze uzavie. Pojivo
je do dutiny formy vsttikovano pomoci injektazni pistole z vysokotlaké pumpy. Pojivo je
vsttikovano tak dlouho, dokud nedojde ke kompletnimu prosyceni a zaplnéni dutiny formy.
Poté je vyrobek vytvrzen a nasledné¢ vytazen z dutiny formy. Mezi hlavni vyhody této

technologie patii vysoka presnost vyrobku s dobrym povrchem na obou stranach.[9]

Vstiikovaci
jednotka

Odvzdu$néni

Obr. 24 Schéma vysokotlakého vstrikovani - RTM

3.4 Kontinualni postupy

Za kontinualni laminace se povazuji postupy, které¢ vytvaii pti€né nebo podélné zvinéné
nekonecné pasy s konstantnim prifezem. Na nosnou folii s vrstvou pryskyfice se nanasi
vyztuz, kde se prosycuje pryskyfici a ndsledné piekryva dalsi folii. Dale musi tento pés projit
tvarovacim zafizenim a také vytvrzovacim tunelem. Poté je pas odtahovéan a navijen na
civku.
Pryakylice Rohok Kryel folie Horrd tvarcvach xalizeni
.\ 20 sklendmich vidken / z regencrovand celilbey /
Galovaci

\ @, " & WyhrEoan dsak
¥

Podkiadni idte Spodni varovac zalizent
z tegifercwnd cofudzy

Obr. 25 Schéma kontinualni vyroby laminatu[9]

Profily s rozdilnym prifezem se kontinualné vyrabi technologii tazeni neboli pultruzi.

Orientace vlaken u tohoto postupu je dana vétSinou technologii, vSak vyztuz je rovnobézna
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s podélnou osou profilu. Zafizeni pro tuto technologii je finan¢né, ale i energeticky velice
narocné a je také velkych rozméri, které¢ kladou vysoké naroky na velikost vyrobnich

prostor.[9,20]

3.5 Specialni technologie

Do této skupiny technologii lze zaradit napf. navijeni, kdy jsou vyrdbéna dutd télesa
symetrickd k ose rotace. Jedna se o roury, nadrze, tlakové zasobniky a jednoduché rotacni
prvky. Technologie ma vysokou miru reprodukovatelnosti a vysokou pfesnost vyroby. Pti
navijeni se spojuje rotacni pohyb trnu s dopiednym a zpétnym pohybem suportu, coz

umoziuje ukladat pramence prosycené pryskytici na trn podle navijeciho trnu.[9]

Pohonnd jednotka Plovodovka  Navijeci tm Prosycovaci vana s pryskyficl
Suport

o
s D
®

\ TN s

Obr. 26 Schéma technologie navijeni[9]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITNIHO MATERIALU

Na mechanické vlastnosti kompozitnich materidli nema v porovnani s nevyztuzenymi
plasty az tak zasadni vliv prostfedi v dob¢ zatézovani. Podminkami prostiedi je uvazovana
vlhkost vzduchu, agresivni media, teplota a UV zafeni. Vliv na jejich chovani pfi
mechanickém namahdni méa ptedev§im vytvrzeni matrice, rozlozeni plniva nebo vlaken,

orientace vlaken nebo jejich zakiiveni a zvlasté obsah vldken.

Poruseni nebo unavové procesy jsou u kompozitnich materiali mnohem slozitéj$i nez
U homogennich materiali. U téchto materialti urcuje napt. vznik a rychlost sifeni jednotlivé

trhliny stav poskozeni, a tim i samotnou zivotnost materidlu.

Pozorujeme u statickych i dynamickych zkousek pevnosti kompozitu lokalni poskozeni
riznych druht, které zpisobuji poruseni nosnych vldken, a to predchazi celkovému lomu
materidlu. Zejména ve vrstvach, kde existuje nebezpe¢i vzniku mezivlaknové poruchy.
Jedna se napf. o zatizeni tahem kolmo ke sméru vldken nebo smykem pod tthlem 45°, mohou
Vv téchto ptipadech vznikat trhliny. Tyto trhliny se negativné projevi i u vrstev zatizenych ve
sméru vldken. Z toho plyne, Ze vrstvy s orientaci vldken 0° ke sméru zatizeni samy vykazuji
vyS8i pevnost nez stejné vrstvy ve spojeni s vrstvami s orientaci vyztuze 90° ke sméru

zatizeni, ve kterém dochazi k prvnim porucham.[9,16,17]

4.1 Mechanizmus porusovani

U laminat, které zatéZzujeme viceosym namdhanim, je vetSi nebezpec¢i vzniku
mezivldknového poSkozeni nez u jednosmérné vyztuzenych vrstev pii namahéani ve sméru
vldken. Vznik poskozeni se bude vzdy odvijet od druhu zatizeni a Ize také ocekéavat vznik
tvorby riznych typll trhlin. Nepravidelnosti v uspofaddni vldken, vzduchové bubliny
a nedostatky v adheznim spojeni slozek se projevuji jako koncentrace protazeni

a napéti.[17,21]
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Obr. 27 Vizualizace vzniku trhlin lamindtu
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a) Zatizeni tahem podél vlaken, vrubovy nasobny lom

b) Zatizeni tahem podél vlaken, lom vlaken

€) Mezivlaknové trhliny pod uhlem 45° pii smykovém zatiZeni

d) Mezivlaknové trhliny pod uhlem +45° pii stfidavém smykovém napéti

e) Mezivlaknové trhliny a odtrzeni vlakna od matrice v rozhrani pfi zatizeni tahem
4.2 Mechanické vlastnosti kompozitnich systémii

4.2.1 Pevnost

Hodnotu pevnosti povazujeme za nejjednodussi a nejcastéjsi vyjadieni pevnosti béznych
materiald, ale u vyztuzenych plasti dlouhymi vlakny tato hodnota neni k jejimu urceni
dostatec¢nd, nebot’ jeji pevnost vyrazné zavisi na druhu namahani. Je mozné pozorovat, ze
pevnost v tahu a tlaku je znacné rozdilna. U kompaktnich homogennich materiall je pevnost
Vv tahu, (kromé¢ jiného) vlivem pocatecnich poruch v materidlu, které zptisobuji koncentraci
napéti, mensi nez pevnost v tlaku, kde jsou napt. trhliny schopné ptenaset silové zatizeni,

protoze jejich biehy jsou k sob¢ ptitlacovany.

V piipadé epoxidové pryskyfice, ktera je jednosmérné vyztuzena skelnymi vlakny, existuje
zietelnd zavislost pevnosti v tahu a tlaku na obsahu vldken. Tento jev vznik4 v disledku
toho, ze matrice neni schopna zajistit vlaknim dostate¢nou oporu proti vyboceni. Dal§im
divodem je vyrazné vétsi pficna deformace matrice nez skelného vldkna, a to diky
rozdilnému Poissonovu ¢islu, které je pro matrici 0,35 aZz 0,4 a pro skelné vlakno 0,25.

Priznivéjsi situace nastava pii aplikaci uhlikovych nebo aramidovych vlaken.[9,16]

4.2.2 Tuhost

U tuhosti na rozdil od pevnosti znamend ulozeni tuz$ich vldken do matrice vZzdy narGst
tuhosti (modulu pruznosti) bez ohledu na to, v jakém sméru vldkna probihaji. Jelikoz je
modul pruznosti stanovovan pii nizkych urovnich namahdni, neprojevi se u néj sniZeni

v

pevnosti matrice s pficné uloZzenymi vlakny, které se projevuje az pii vyssich napétich.

Modul pruznosti dosahuje své nejvyssi hodnoty ve sméru ulozeni vldken. V zavislosti na
uhlu mezi smérem zatiZzeni a smérem vldkna dochdzi k vyraznym zménam. Ve sméru
kolmém k vlakntim je jeho hodnota nejnizsi, ale i tak je vySsi nez hodnota nevyztuzené
matrice. Rozdilna situace nastane pfi zatizeni smykem, kdy ve sméru vlakna je hodnota

tuhosti nejmensi, protoze se pfi zatizeni vice uplatiuje tuhost matrice.[9,16]
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4.3 ZkouSeni mechanickych vlastnosti kompozitnich systémii

Zkouseni kompozitnich materidlti je v principu velmi podobné zkouseni homogennich
materidlti. Je ale u téchto zkousek mozné najit rtizné odliSnosti, které jsou zplusobeny
rozdilnou skladbou materialu a také zkoumanou hodnotou, a to vse diky anizotropii

kompozitniho materialu.[21]

4.3.1 Statistické piredpoklady zkousek kompozitnich materiali

U kompozitnich materidli pozorujeme vykazovani vétSich rozptyli vlastnosti nez
u konvencnich materidlti. Proto povazujeme statickou analyzu za nezbytnou soucast
hodnoceni mechanickych vlastnosti kompozitniho systému. Pravidlem je minimalné pét
zkousek pro jedny zkuSebni podminky, kterymi jsou naptiklad teplota a vlhkost. Pfi téchto
zkouskach se uréuje pevnost v tahu a tlaku ve sméru vlaken, pevnost v tahu a tlaku kolmo

k vlakntim a pevnost ve smyku.

Pevnost kompozitu je funkci pravdépodobnosti vyskytu nebezpe¢ného defektu. Pro

pozadovanou pifesnost métfeni 4 je pocet méfeni dan rovnici:

,0° 1)

V rovnici (1) je o smérodatna odchylka hlavniho souboru a up je pravdépodobnostni
koeficient. Jelikoz nezndme smérodatnou odchylku hlavniho souboru o, pouzivame tedy

odhad o.

2 _ 2 " )

V rovnici (2) je s vybérova smérodatna odchylka a n je pocet méfeni pfi jejim stanoveni.

Potfebny pocet vzorku je potom dan rovnici:[18]

,0° (3)
n= uPF

4.3.2 Tahova zkousSka

Samotna zkouska a jeji provedeni je obdobné jako u homogenniho materialu. Pro tahovou
zkousku kompozitniho materidlu je navrzeno mnoho tvarii a geometrii zkusebnich téles a je
mozné je nalézt v piisluinych normach I1SO, EN, CSN, DIN, aj. Vzorky jsou obvykle

obdélnikového tvaru, ale je mozné testovat 1 jiné.
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Zkouska je provadéna na trhacim stroji, do které¢ho je umistén vzorek do hydraulickych nebo
pneumatickych Celisti. Na vzorek nasledné ptisobi sila ve sméru jeho podélné osy. Tato sila
je postupné zvétSovana az do chvile, kdy dojde ke kritické deformaci a vzorek je pietrzen.
K pfesnému urCeni podélné a piicné deformace je obvykle pouzivan elektronicky
pritahomér. Vystupem tahové zkousky je modul pruznosti v tahu E [MPa], mez pevnosti
v tahu Rm [MPa] a pomérné prodlouzeni €. Pokud pfistroj neni schopen vypocitat tyto

hodnoty, 1ze je jednoduchymi vypocty ziskat z naméfenych dat.[7,12]

Obr. 28 Schéma tahové zkousky a zarizeni pro tahovou zkousku

Po pfetrzeni vzorku je mozné vyhodnotit a spocitat mez pevnosti v tahu Rm [MPa], coz je
smluvni napéti na mezi pevnosti z hodnoty maximalniho zatiZeni Fmax [N] a plivodniho

prifezu So ze vztahu:

Ry = d [MPa] “)

Dale je mozné urcit taznost A, kterd je ddna pomérnym prodlouzenim ¢ [-], vyjadfenym

Vv procentech pomoci vztahu:

L=bo 100 [%], ©)

A=
0

kde I [mm] je délka vzorku pfi ptetrzeni a lo [mm] je pivodni nedeformovana délka vzorku.
Youngtiv modul E [MPa] neboli modul pruznosti v tahu je definovan jako pomér napéti a jim

vyvolané deformace, a lze vyjadfit vztahem, ktery vychéazi z Hookova zékona:
o
E = E [M Pa] , (6)

kde ot [MPa] je napéti v tahu a € [-] je relativni deformace zkusebniho vzorku.[7]
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4.3.3 Zkouska ohybem

Ze zkousky ohybem dostaneme diilezit¢ informace, které je mozné nasledn¢ aplikovat pfi
konstrukcnich fesenich, kde zatizeni vyvolava Cisty ohyb. To je stav, ktery nam popisuje
technicka teorie ohybu a je nutné se fidit jeho zakonitostmi. NejcastéjSim piikladem
konstrukce namahané na ohyb je nosnik, ktery je na dvou nebo vice podporach a nese
zatizeni, které plsobi v opacném sméru, néz je ulozeni. Ohybovou zkousku také casto
pouzivame pro stanoveni modulu pruznosti E [MPa] u materiald, u kterych neni mozné tento

modul uréit tahovou nebo tlakovou zkouskou.

Pti ohybu je napéti v principu rozlozeno tak, ze v dolnich vrstvach je tahové, a smérem
K neutralni ose se zmenSuje a pies nulové napéti se méni v horni poloviné prifezu (pod
pusobicim nosnikem) na tlakové. RozliSujeme tfibodovou a ctyibodovou zkousku

ohybem.[7,15]
e Tribodova zkouSka ohybem

Jedna se o standartni zkousku ohybem, kde je zkuSebni vzorek pfi zkouSce podepten
dvéma podporami na koncich pomyslného nosniku a je konstantni rychlosti zatézovan
trnem, ktery pisobi uprostifed. ZkousSka je provadéna tak dlouho, dokud neni vzorek
rozlomen, nebo deformace nedosdhne predem stanovené hodnoty, jejiZ velikost je

pozadovana.

sila F

trn téleso
o s / .
"i?‘ﬂ — = r
/ % NN

L/2

L \-podpéru

L
Obr. 29 Schéma tribodové ohybové zkousky

Vystupem zkousSky jsou ohybové kiivky zavislosti sily (napéti) na prihybu (deformaci
vV %). Z téchto kiivek se vyhodnocuji potiebné charakteristické hodnoty. V prub¢hu
zkousky je zaznamenavana sila plisobici na zkuSebni vzorek a velikost odpovidajiciho

pruhybu vzorku.[23]
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Pevnost v ohybu je maximalni napéti v ohybu, které zkuSebni vzorek vydrzi béhem
zkousky. Napéti v ohybu o, je napéti vnéjsiho povrchu vzorku uprostied rozpéti podpor
a je vyjadien vztahem:

_3'FMax'l

(6)
% =5 p - h2

[MPal],
kde Fmax [N] je zatézujici sila, 1 [mm] vzdalenost mezi podpérami, b [mm] je Sitka

vzorku a h [mm)] je vySka vzorku.

Modul pruznosti v ohybu E, ziskany z oblasti namahani, v niz je linearni zavislost

prihybu na zatizeni, pficemz zaleZi na geometrii vzorku, se vyjadii pomoci vztahu:

PR %
“a-Pp3

kde P [mm] je prihyb vzorku pfti zkousce.[24]
o Ctyibodovia zkouska ohybem

ZkusSebni vzorek je podepten na svych koncich dvéma podporami. Vzorek je uprostied
zatézovan od nulové hodnoty ¢tyibodovym ohybem a to symetricky ke stfedu télesa. Pti
zatézovani zkusebniho télesa se opét snima zavislost sily na prithybu vzorku. Prihyb se
méfi jako zména polohy stiedu télesa vzhledem k nejblizsim opéram. Ctyfbodové
uspotadani zkousky ma vyssi vypovidajici hodnotu pevnosti ohybu - téleso se porusi ve
sttedni tfetiné mezi obéma silami od zatizeni. ProtoZe jsou v této Casti nosniku pfi
uvedeném zatiZeni posouvajici sily rovny nule, dojde k poruSeni v oblasti namahani
¢istym ohybem. U tifibodového uspofadani zkousky se vzdy jedna o kombinaci ohybu
a smyku. Proto je étyfbodové uspotradani zkousky vhodngjsi.[24]

Jsou-li aplikovany dvé sily F [N] ve stejné vzdalenosti x [mm] od podpér, pak pro
ctyibodovy systém plati:

Mpyax = Fuyax = X [N ) mm] (8)

Pevnost v ohybu se tedy spocitd pomoci:

9)

_6'FMax'x

oy = [MPa]
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Vztahy pro vypocet modulu pruznosti pro ¢tytbodovou zkousku:

1 F-x (10)
- .. . . 2 _A.y2
Ey—2 bRy (3 (2x+b)* —4-x*)[MPa]
Poté se prihyb y [mm] vypocita ze vztahu:
F-x (11)

-(3-(2x + b)? — 4 - x?)[mm]
.Ey

E::; Hegewald & Peschk
%7 Meb- und Priiftechnik Gmb

<

Obr. 30 Schéma ctyrbodové ohybové zkousky a zarizeni pro ohybovou zkousku
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5 POLARNI DIAGRAM

Polarni graf (diagram) je specialni zobrazeni hodnot, které mohou vykazovat cykli¢nost,
nebo u nich zalezi na sméru. Pii konstrukci polarniho grafu jsou pro zobrazeni jednoho bodu
potieba dva udaje, thel a velkosti od pocatku (sttedu). Tento druh grafického vyhodnoceni
se jevi jako vhodny pfi porovnavani napt. pevnosti vtahu pro rtizné kiiZzeni vrstev

u kompozitniho systému a bude tedy pouzit pro vystup této diplomové prace.[25]

Pevnost v tahu v polarnim diagramu
Tensile strength - polar diagram

0° (L)

270° ( (\} ) 90 (Q)°
2 \\"'// P

s ane
ou

u lamindiw composite type: 1, rohoZového! mat
2. tkaninového! fabric
3. jednosmaméhol unidirectional

L+ pedélny smér {u kaniny smér osnavy ) longituding! direction {warp)
O« kalmy smér (L Kaniny smér Gfkul’ crthogonal direction (wed)

Obr. 31 Pevnost v tahu v poldrnim diagramu[25]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Na zéklad¢ poznatkl z teoretické ¢asti diplomové prace bude prakticka ¢ast zpracovavana
podle nasledujicich cili. Cilem praktické ¢asti je navrhnout a nésledné vyrobit skladbu
kompozitniho systému v nékolika variantach. Systém bude obsahovat vzdy jedenact vrstev
a bude symetricky vii¢i svému stfedu. Pouzité materialy budou totozné z diivodu zachovani
stejnych podminek. Systémy budou néasledné podrobeny mechanickym zkouskam a jejich
vysledky budou porovnany a diskutovany. Mechanické vlastnosti budou zkouSeny pomoci
zkousky tahem a tfibodovym ohybem. Tyto zkousky by méli potvrdit vliv kiizeni vrstev na

mechanické vlastnosti kompozitnich systému.
Hlavni okruhy pro dosazeni stanovenych cila této prace jsou:

e Navrh materidlového slozeni kompozitnich systému s riznym kiizenim vrstev
e Popis technologie a postupu vyroby zkusebnich téles

e Experimentalni testovani zkuSebnich téles dle zvolenych norem

e Zhotoveni polarniho diagramu pro dany kompozitni systém

e Vyhodnoceni experimentalnich vysledki a diskuze
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7 NAVRH MATERIALOVEHO SLOZENI KOMPOZITNICH
SYSTEMU

Slozeni kompozitniho systému je voleno po konzultaci s vedouci diplomové prace
a s prihlédnutim na dodrzeni pravidel skladby kompozitnich systémii. Pro tuto préaci byl
zvolen systém slozeny zjedenacti vrstev, aby bylo mozné dodrzet pravidla symetrie
laminatu, tedy aby skladba byla symetrickd kolem osové vrstvy. Dalsi divod pro volbu
jedendcti vrstvého laminatu je dostatecny prostor pro jeho variabilitu, kdy je mozné kazdou
vrstvu orientovat jinym smérem. V neposledni fadé byla volba podfizena také limitnim
podminkam zkuSebnich zafizeni, které ptfi zkouSkach dosahovalo svého maxima i po

provedenych upravach.

7.1 Vyztuz

Volba vyztuze se odvijela od jejiho praktického vyuziti, kdy tento typ vyztuze pokryva velké
procento veskeré¢ produkce kompozitnich systémi. Mé Sirokou miru uplatnéni, je dostupny
ve velkém mnozstvi ploSnych hmotnosti. Pro vyrobu a néasledné experimentalni testovani
vzorkd byly zvoleny vyztuhy z uhlikové tkaniny. Technické listy jsou ptilozeny Vv pfiloze
(PI, PIL, P1II).

Tab. 1 Uhlikové tkaniny

. Plo$na hmotnost
Fotka tkaniny Druh vazby Osn[z /f:;i MO8t K onstrukce
osnova -5
Platnova 200 j
utek - 5
osnhova - 7
K 3 280
eprova utek - 7
=
L
: - osnova -5
: : Jednosmérna 160 )
st utek - 5
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7.2 Matrice

Pro vyrobu zkusebnich téles byly pouzity dva druhy pryskytice. Ob¢ jsou ureny pro rucni
laminaci a maji rozdilné vlastnosti, které¢ je mozné porovnavat. Pfedevsim se jedna o rozdilné
hustoty v kapalném stavu, geltime pii 25°C a také v neposledni fad¢ rozdilna cena, ktera by

pfi jejich volbé hrala dulezitou roly.

7.2.1 Epoxidova pryskyrice

Tato pryskyfice je vysoce kvalitni a je certifikovana pro letecky priimysl a pro vyrobu
modelti. Pryskyfice s tuzidlem, které vyrobce doporucuje. Tato viskdézni smés rychle
a kvalitn¢ prosyti vlakna. Diky volb¢ této pryskyfice je sniZzovana hmotnost vyrobku a je

zvySovana uZzitkova hodnota. Technicky list jako ptiloha P IV.

Tab. 2 Specifikace kapalné pryskyrice a tuzidla pri 25°C

Vlastnosti Pryskyfrice Tuzidlo
Hustota [g/ml] 1,18-1,23 0,94-0,97
Viskozita [mPa.s] 600-800 50-100
SméSovaci pomér v hmotnostnich
100 40
dilech
Geltime p¥i 25°C [h] 2-3

7.2.2 Vyvojova polyuretan-metakrylatova pryskyiice

Jako druhy material matrice je pouzita vyvojova epoxidova pryskyfice S dobrou
kompatibilitou k uhlikovym vlaknim. Tato pryskyfice je nehoflava, ma vyborné
mechanické vlastnosti a ma zvySené interlaminarni vlastnosti ve smyku, tlaku a ohybu.

Technicky list jako ptiloha P V.

Tab. 3 Specifikace kapalné vyvojové pryskyrice pri 25°C

Vlastnosti Vyvojova pryskyrice
Hustota [g/ml] 1,18
Viskozita [mPa.s] 200-300
SméSovaci pomér v hmotnostnich dilech 100
Geltime pii 25°C [h] 0,7-1
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7.3 Skladba kompozitnich systému pro experimentalni testovani

Pro experimentalni ¢ast bylo nutné vyrobit nékolik kompozitnich systémi o rozdilné skladbé
materidlové (vyztuha, matrice) i rozdilné skladbé vrstev, pfedevSim jejich orientace.
Kompozitni systémy byly vyrobeny rozdilnymi metodami, a t0 metodou ru¢ni laminace

a rucni laminace pod vakuovou folii. Skladba vzorkt byla nasledujici:
e Vzorek A [011]

Jedenacti vrstvy systém se stejnou orientaci tkaniny ve vSech vrstvach. Vyztuha z uhlikové
tkaniny platnové o plosné hmotnosti 200 g/m? (tkanina 1). Matrice vyvojova polyuretan-
metakrylatové pryskyfice. Metoda vyroby pomoci ru¢ni laminace pod vakuovou folii.

Znaceni [011]. Vzorek byl vyroben z 400g tkaniny, 343g pryskyfice a 137g tvrdidla.
e Vzorek B [4511]

Jedenacti vrstvy systém se stejnou orientaci tkaniny ve vSech vrstvach. Vyztuha z uhlikové
tkaniny platnové o plosné hmotnosti 200 g/m? (tkanina 1). Matrice vyvojova polyuretan-
metakrylatové pryskyfice. Metoda vyroby pomoci ru¢ni laminace pod vakuovou folii.

Znaceni [4511]. Vzorek byl vyroben z 366g tkaniny, 286¢g pryskyfice a 115g tvrdidla.
e Vzorek C [011]

Jedenacti vrstvy systém se stejnou orientaci tkaniny ve vSech vrstvach. Vyztuha z uhlikové
tkaniny keprové o plosné hmotnosti 280 g/m? (tkanina 2). Matrice epoxidova pryskyfice.
Metoda vyroby pomoci ruéni laminace pod vakuovou folii. Znaceni [011]. Vzorek byl

vyroben z 360g tkaniny, 286g pryskyfice a 115g tvrdidla.
e Vzorek D [4511]

Jedenécti vrstvy systém se stejnou orientaci tkaniny ve vSech vrstvach. Vyztuha z uhlikové
tkaniny keprové o plogné hmotnosti 280 g/m? (tkanina 2). Matrice epoxidova pryskyfice.
Metoda vyroby pomoci ruc¢ni laminace pod vakuovou folii. Znaceni [4511]. Vzorek byl

vyroben z 538g tkaniny, 476,5g pryskyfice a 190g tvrdidla.
e Vzorek E [(0/45/0/+£45/0)2]s

Jedenécti vrstvy symetricky systém s rozdilnou orientaci tkaniny ve vSech vrstvach. Vyztuha
z uhlikové tkaniny platnové o ploiné hmotnosti 160 g/m? (tkanina 3). Matrice epoxidova
pryskyfice. Metoda vyroby pomoci ru¢ni laminace. Znaceni [(0/45/0/+45/0).]s. Vzorek byl
vyroben z 105¢g tkaniny, 115g pryskyfice a 46g tvrdidla.
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Obr. 32 Skladba laminatu vzorku E
e Vzorek F [(45/0/£45/0/45)2]s

Jedenacti vrstvy symetricky systém s rozdilnou orientaci tkaniny ve vSech vrstvach. Vyztuha
z uhlikové tkaniny platnové o plosné hmotnosti 160 g/m? (tkanina 3). Matrice epoxidova
pryskyftice. Metoda vyroby pomoci ru¢ni laminace. Znaceni [(45/0/+£45/0/45)2]s. Vzorek byl
vyroben z 67g tkaniny, 64g pryskyfice a 26g tvrdidla.

Obr. 33 Skladba laminatu vzorku F

e Vzorek G [(90/45/90/+45/90):]s

Jedenacti vrstvy symetricky systém s rozdilnou orientaci tkaniny ve vSech vrstvach. Vyztuha
z uhlikové tkaniny platnové o plosné hmotnosti 160 g/m? (tkanina 3). Matrice epoxidova
pryskyfice. Metoda vyroby pomoci ru¢ni laminace. Znaceni [(90/45/90/+45/90)2]s. Vzorek
byl vyroben z 105g tkaniny, 115g pryskyfice a 46g tvrdidla.

Obr. 34 Skladba lamindtu vzorku G
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8 VYROBA KOMPOZITNIHO SYSTEMU

Pro experimentalni ¢ast této prace bylo nutné vyrobit n¢kolik kompozitnich systémii, ze
kterych bylo nasledné vytvoieno dostatecné mnozstvi zkuSebnich téles. Tato télesa byla
nasledné podrobena mechanickym zkouskam dle ptedepsanych norem. Jak jiz bylo zminéno
vuvodu praktické Casti, byly vytvofeny kompozitni systémy slozené ze dvou druht
pryskyfic a z uhlikovych tkanin o rizné skladbé a plosné hmotnosti. Kazdy vyrobeny
kompozitni systém ma také jinou skladbu a piedevs§im orientaci. V kazdém systému je ale

zachovano mnozstvi vrstev, tedy jedenact.

8.1 Vyroba kompozitniho systému pomoci ru¢ni laminace

Ruéni laminace zacind dikladnou pfipravou podlozky, ktera v téchto ptipadech byla
sklenéna deska. Desku je nutné dikladné ocistit a nasledné nanést separator v n¢kolika
vrstvach. Jako separator byl pouzit zakladovy vosk. Kazda vrstva byla po naneseni
rozlesténa, a to se opakovalo ve tiech vrstvach. Jako posledni separacni vrstva byl pouzit
separator PVA, ktery znasobuje spolehlivost, Vv kombinaci se separacnim zékladovym
voskem. Nutnost naneseni separatoru je predevsim z diivodu komfortniho odformovani

vyrobku.

DalSim krokem pii vyrobé kompozitniho systému je navaZeni vyztuzné tkaniny a podle
hmotnosti této tkaniny pfiprava potfebného mnozstvi matrice, vV tomto ptipadé€ pryskytice
s tuzidlem. Pro ru¢ni laminaci je vhodné pfipravit dle druhu tkaniny asi 1,2 nasobek
hmotnosti vyztuze. Pomér pryskyfice a tvrdidla je pfedepisovan v hmotnostnich dilech,
Vv tomto pfipadé byl pouZit pomér 100:40. Obé slozky byly ditkkladn€ smichany a pfipraveny

k laminaci.

Jako prvni vrstva pfimo na separacni vrstvu byla nanesena pryskyfice pomoci ryhovaného
valeCku. Na tuto rovnomérnou vrstvu byla polozena prvni vrstva tkaniny, kterd byla
upravena tak, aby jeji geometrie byla rovnobézna s hranami podkladové formy. Tato vrstva
tkaniny byla prosycena pryskyfici opét pomoci ryhovaného valecku az do faze, kdy je
struktura bez vzduchovych kapes. Tento postup byl opakovéan u vSech jedenacti vrstev. Po
poloZeni a prosyceni posledni vrstvy se nechal laminat vytvrdnout za laboratorni teploty
23,6 °C po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby by laminat odstranén z podlozky, orysovan

a nafezan na jednotliva zkuSebni télesa, kterd byla podrobena mechanickym zkouskam.
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Obr. 35 Priklad vyrobeného lamindtu (rucni laminace) o rozmérech 500mm x 300mm -

)‘.'

Obr. 36 Zkusebni télesa pripravena pro podrobeni mechanickym zkouskam (rucni lam.)
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8.2 Vyroba kompozitniho systému pomoci ru¢ni laminace pod

vakuovaci folii

Postup pfi pouziti technologie vakuové folie je v mnoha ohledech totozny s ru¢ni laminaci
kompozitniho systému. Na zacatku vyroby je nutné ditkladné pfipravit formu, ktera v téchto
piipadech byla ve form¢ sklenéné desky. Desku je nutné dukladné ocistit a nasledné€ nanést
separéator, ten byl pouzit stejny jako pfi vyrob¢ ruéni laminaci, v€etné postupu jeho aplikace.

Separator slouzi k bezproblémovému odformovani vyrobku.

Stejné jako u ru¢ni laminace byla zvaZena tkanina a navrzeno dostate¢né mnoZstvi matrice,
opét v tomto piipadé byla pouzita pryskyfice s tuzidlem. Pro pouziti vakuové folie bylo
pfipraveno mnozstvi odpovidajici 1,3 nasobku hmotnosti vyztuze. Pomér pryskyfice
atuzidla je ptredepisovan v hmotnostnich dilech a v tomto pfipadé pro mnou pouzitou
pryskyfici je vyrobcem piedepsany pomér 100:40. Ob¢ slozky byly dikladné smichany
a ptipraveny k laminaci.

Postup kladeni vrstev a prosycovani je naprosto totozny s ru¢ni laminaci, ktera byla popsana

v predchozi kapitole. Nanasenim vrstev byly vytvoreny jedenacti vrstvé systémy, které se

liSily v pouzitych druzich tkaniny, matrice a pfedev§im orientace tkanin.

Obr. 37 Rucné laminovany kompozitni systém pripraveny pro vakuovaci folii
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Po ukonceni ru¢ni laminace kompozitniho systému byla aplikoviana metoda, kterd slouzi
k diikladnému prosyceni systému a k odstranéni vzduchovych kapes, kterda mohou vznikat
pii technologii ru¢ni laminace kompozitu. Tato technologie vyuZziva odsati plynu z prostiedi

okolo vyrabéného systému, ktery je uzavien pomoci vakuové folie.

Na ru¢né laminovany systém byla polozena odtrhova tkanina ze syntetickych vlaken. Tato
tkanina slouzi k oddéleni kompozitniho systému od ostatnich pomocnych materialti, které
jsou n&j postupné kladeny. V dal§im kroku byl obvod okolo vyrabéného systému pokryt
tésnici paskou asi ve vzdalenosti 50 mm od kraji formy. Paska je oboustranna a vytvari
nepropustny spoj mezi formou a vakuovou folii. Na odtrhovou tkaninu byla umisténa tkanina
z netkané textilie, kterd mé velice vysokou propustnost a umoziuje pfi odsavani plynu
rovnomé&rné odsati a také zachycuje pryskyfici, kterd ma tendenci odchazet z kompozitniho

systému spole¢né s odsavanym plynem.

Obr. 38 Odtrhova a netkand textilie

Jako posledni vrstva byla pouzita vakuova folie, coz je pruzna folie vyrobena z PA
a umoznuje vytvofit vakuum v prostiedi okolo kompozitniho systému. Folie z PA je vysoce

mechanicky, chemicky i tepelné odolna.
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Obr. 39 Kompletné za vakuovany vyrdbény kompozitni systém

Cely tento uzavieny systém byl napojen na ptepadovou nadobu, ta slouzi k zachyceni
prebytecné pryskyfice, kterd je odsavana z prostoru formy. Napojeni bylo provedeno pomoci
hadic a konektori vyrobenych z PE. Vytvotfeni vakua zajiStovala dvoustupiiovd rotacni

olejova vyvéva.

Obr. 40 Za vakuovany kompozitni systém vietné prepadové nadoby a vyvévy

Po zabezpeceni mist, kde vyvéva nasavala vzduch z okoli formy, bylo dosazeno vakua
Vv prostoru formy. Tento stav byl vytvaien po dobu 3 hodin. Poté byla forma odpojena od
prepadové nadoby a vyvévy a pii laboratornich podminkach doslo k vytvrzeni systému po

dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby by laminat odstranén z podlozky a byl odstranén
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veskery pomocny materidl, orysovan a nafezan na jednotliva zkuSebni télesa, kterd byla

podrobena mechanickym zkouskam.

4

S~

Obr. 41 Prikiad vyrobeného lamindtu (pod vakuovou folii) o rozmérech 500mm x 300mm

Obr. 42 Zkusebni télesa pripravena k testovani (vak. folie)
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9 EXPERIMENTALNI TESTOVANI ZKUSEBNICH TELES

Pro testovani vyrobenych zkuSebnich téles bylo zvoleny dvé mechanické zkousky. Jako
objektivni a vhodna se jevila zkouska ohybem a zkouska tahem. Zkousky byly provadény
pti dvou rozdilnych teplotach jednak za laboratorni teploty tedy okolo 24°C a za teploty
60°C. Rozdilné teploty jsou zvoleny pro mozné porovnani tepelného G¢inku na matrici,
Vtomto piipadé¢ dvé rtzné pryskyfice srozdilnymi vlastnostmi, aplikovatelnosti

a Vv neposledni fad¢ cenou.

9.1 Zkouska ohybem — metoda tribodového ohybu

Zkouska ohybem byla provadéna podle normy CSN EN ISO 14 125 t¥ibodovym ohybem.
Byla provedena na zatizeni ZWICK 1456, které se nachazi v laboratofi Univerzity Tomase
Bati ve Zlin¢ na fakulté¢ Technologické. K vyhodnoceni a zachyceni zkousky a jejich dat byl
pouzit software testXpert v7.11. Tento software sdm vypocitava a graficky zaznamenava

vSechny namétené hodnoty, neni tedy do jeho vystupu nijak zasahovéno.

Tab. 4 Technicka data stroje ZWICK 1456

Technicka data stroje ZWICK 1456
Maximalni posuv pFi¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,52a20 kN
Teplotni komora - rozsah od -80 do +250°C

Zkouska byla provedena na vSech vzorcich vyrobenych jak technologii ru¢ni laminace, tak
1 technologii, kterd vyuZzivd vakuovou folii. ZkouSky byly provadény za laboratorni
(pokojové) teploty 24°C a také za teploty zvySené na 60°C a to v teplotni komote, kterou
zatizeni disponuje a je tedy mozné teplotu libovolné nastavovat po jednotce °C az do teploty
+250°C. Zkusebni télesa dle predepsané normy meéli rozméry 100mm x 20mm a tloustka
télesa byla rozdilna z diivodu pouziti jiné tkaniny a technologie ptipravy. Kazdy vzorek byl
pfed samotnym testovanim dikladné zméfen a jeho piesné rozméry byly zaneseny do
ptistroje a slouzili ke zptfesnéni vypoctu. Vzdalenost mezi spodnimi podpérami byla

nastavena na 40 mm a rychlost posuvu pti¢niku byla 20 mm/min.
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Obr. 44 Zkusebni téleso pri zkousce ohybem
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Z dat ziskanych ohybovou zkouskou byly k vyhodnoceni vybrana pouze data vhodna ke
zpracovani. Jedna se o modul pruznosti v ohybu E [MPa], pevnost v ohybu 6o [MPa],
maximalni prodlouZeni € [%] a maximalni prdce W [Nmm]. Soucasti namétenych dat jsou
také presné rozméry jednotlivych zkusebnich téles, kdy h [mm] je vySka a b [mm)] je Sitka
zkusebniho télesa. Pro vyhodnoceni jsou pouzity statistické veliiny, které nasledné
reprezentuji jednotlivy vzorek pii vyhodnoceni a porovnani vSech vzorkt. Dale také tyto
veli¢iny slouzi pro konstrukci polarnich diagramii. Jedna se o aritmeticky primér X,

smérodatnou odchylku S a variacni koeficient v [%].

V nasledujicich tabulkdch jsou zpracovéana data ze softwaru testXpert v7.11, jedna se
0 statistické veli¢iny. Veskera naméfena data jsou pfiloZena jako ptiloha P VI. Data jsou
doplnéna o grafické zobrazeni pribéhu ohybové zkouSky kde na ose x je napéti

oo [MPa] a na ose x deformace € [%]:
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Napéti 6 [MPa]

Tab. 5 Namérené hodnoty vzorku A pri teploté 24°C

VZ‘[’Jﬁ‘]‘ Al E [MPa] |6o[MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
% 20755 | 346 | 12 4323 | 254 | 19.36
S 2402 29 01 39,1 008 | 029
vi%l | 807 | 838 | 833 9,04 315 | 150
Tab. 6 Namérené hodnoty vzorku A pri teploté 60°C
VZ[%rlel‘j Al E MPa] |6o[MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 28040 255 0,9 285,4 2,46 19,26
S 2993 14 01 343 005 | 022
v [Y%] 10,67 5,49 11,11 12,02 2,03 1,14

300

Napéti o [MPa]

Deformace ¢ [%]
Obr. 45 Graf namérenych dat vzorku A pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Deformace ¢ [%]
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Tab. 7 Namérené hodnoty vzorku B pri teploté 24°C

Napéti o [MPa]

Vz[zgik] B E [MPa] |6o[MPa]| &[%] | W [Nmm] | h[mm] | b [mm]
X 12193 309 6,5 4012 2,45 19,87
S 1130 28 0,8 456 0,03 0,31
v [%] 9,27 9,06 12,31 11,37 1,22 1,56
Tab. 8 Namérené hodnoty vzorku B pri teploté 60°C
Vz[jgik] Bl £ [MPa] | so[MPa] | [%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 3024 116 8,9 1884,2 2,44 20,04
S 302 16 1,2 663,2 0,06 0,3
v [%] 9,99 13,79 13,48 35,20 2,46 1,50
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Deformace ¢ [%]

Deformace ¢ [%]
Obr. 46 Graf namérenych dat vzorku B pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Tab. 9 Namérené hodnoty vzorku C pri teploté 24°C

VZ‘[’JE']‘ C |E [MPa] | 6o[MPa] | &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 33140 743 19 1487 2,48 19,97
S 3212 72 0,2 74,2 0,06 0,16
v [%] 9,69 9,69 10,53 4,99 2,42 0,80
Tab. 10 Namerené hodnoty vzorku C pri teploté 60°C
VZFJS]‘ C | E [MPa] |oo[MPa] | &[%] | W [Nmm] | h[mm] | b [mm]
X 31650 406 1,7 1479 2,5 20,02
S 2604 20 0,5 121,6 0,11 0,1
v [%] 8,23 4,93 29,41 8,22 4,40 0,50
800 / 400 T 1V
[
600 // 300
= . / =
a¥ / a¥
= - | Z,
o) ] \‘ o)
o ! =
‘8 400 ‘\ 'S 200
Z, i Z
200 100
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Deformace ¢ [%] Deformace € [%]

Obr. 47 Graf namérenych dat vzorku C pri teploté 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Napéti o [MPa]

Tab. 11 Namérené hodnoty vzorku D pri teploté 24°C

Vz[jgi‘]D E [MPa] | 6o[MPa] | &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 13080 356 5,2 2727,2 2,66 17,86
S 1269 24 07 4549 0,08 0,57
v [%l] 9,70 6,74 13,46 16,68 3,01 3,19
Tab. 12 Namérené hodnoty vzorku D pri teploté 60°C
Vz[zgi‘][’ E [MPa] | 6o[MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 3868 112 10,9 2739,3 2,69 18,05
S 387 12 0,6 232,1 01 0,56
v [%] 10,01 10,71 5,50 8,47 3,72 3,10
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Deformace € [%]
Obr. 48 Graf namérenych dat vzorku D pri teploté 24°C (levy) a 60°C (pravy)

5

Deformace ¢ [%]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

Tab. 13 Namerené hodnoty vzorku E pri teploté 24°C

Napéti o [MPa]

Vzorek E °
[(0/45/0/£45/0)2]s E [MPa] [6o[MPa]| €[%] | W [Nmm]|h[mm]|b[mm]
X 30812,5 636 19 1286,1 2,31 19,73
S 2716 19 0,1 68,2 0,03 0,16
v [%] 8,81 2,99 5,26 5,30 1,30 0,81
Tab. 14 Namerené hodnoty vzorku E pri teploté 60°C
Vzorek E o
[(0/45/0/£45/0)2]s E [MPa] |6o[MPa] | €[%] | W [Nmm] | h[mm] | b [mm]
X 22980 345 2,6 1415,3 2,33 19,56
S 2705 36 0,6 199,8 0,05 0,29
v [%] 11,77 10,43 23,08 14,12 2,15 1,48
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400

200

Napéti o [MPa]
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2

Deformace € [%]
Obr. 49 Graf nameérenych dat vzorku E pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Tab. 15 Namerené hodnoty vzorku F pri teploté 24°C

Vzorek F o
((45/0/+45/0/45)2]s E [MPa] |6o[MPa] | £[%] |W [Nmm]|h[mm] |b [mm]
X 22175 509 2,2 1100,3 2,29 19,34
S 1368 25 0,1 73 0,04 0,35
v [%] 6,17 491 4,55 6,63 1,75 1,81
Tab. 16 Namerené hodnoty vzorku F pri teploté 60°C
Vzorek F o
((45/0/£45/0/45)7]s E [MPa] |6o[MPa] | £[%] | W [Nmm] |h [mm]| b [mm]
X 17025 295 2,5 1263,2 2,25 19,77
S 1537 21 0,6 102 0,03 0,33
v [%] 9,03 7,12 24,00 8,07 1,33 1,67
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Obr. 50 Graf namérenych dat vzorku F pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Tab. 17 Namerené hodnoty vzorku G pri teploté 24°C

Vzorek G °
[(90/45/90/£45/90)2]s E [MPa] |6o[MPa] | €[%] | W[Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 8242 297 3,7 1275,6 2,28 19,79
S 814 17 0,2 68,8 0,03 0,14
v [%] 9,88 572 5,41 5,39 1,32 0,71
Tab. 18 Namérené hodnoty vzorku G pri teploté 60°C
Vzorek G o
[(90/45/90/£45/90)]s E [MPa] |6o[MPa] | &[%] | W[Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 5095 145 4,1 797,09 2,25 19,8
S 548 14 0,8 191,72 0,03 0,25
v [%] 10,76 9,66 19,51 24,05 1,33 1,26
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Obr. 51 Graf namérenych dat vzorku G pri teploté 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Tab. 19 Vzorky po ohybové zkousce (vzorek A-G)

. Teplota )
Vzorek po zkouSce ohybem Oznaceni C] Popis
vzorek byl deformovan
az do poruseni
A 24
[011] lom je veden pficné na
podélny smér
vzorek byl deformovan
A az do poruseni
60
[014] lom je veden pii¢né na
podélny smér
lom je veden pficné na
B odélny smér
24 P Y
[4511] nedoslo k uplnému
zlomeni
vzorek nebyl
5 deformovan az do
60 poruseni
[4511]
lom nenastal
vzorek byl poddajny
vzorek byl deformovan
Cc az do poruseni
24
[011] lom je veden piiéné na
podélny smér
vzorek byl deformovan
C az do poruseni
60
[011] lom je veden pfi¢né& na
podélny smér
lom je veden pfi¢né na
D odélny smér
24 P Y
[4511] nedoslo k Giplnému

zlomeni
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vzorek nebyl

deformovan az do

[(90/45/90/+45/90)]s

D
60 poruseni
[4511]
lom nenastal
vzorek byl poddajny
vzorek byl deformovan
E Y az do poruseni
[(0/45/0/+45/0)2]s lom je veden pfiéné na
podélny smér
vzorek byl deformovan
E 60 az do poruseni
[(0/45/0/£45/0)2]s lom je veden pfi¢né na
podélny smér
lom je veden pficné na
F Y podélny smér
[(45/0/£45/0/45)2]s nedoslo k uplnému
zlomeni
lom je veden pfi¢né na
F 60 podélny smér
[(45/0/+45/0/45),]s nedoslo k Gplnému
zlomeni
G vzorek byl deformovan
az do poruseni
24
lom je veden pfic¢né na
[(90/45/90/+45/90)]s
podélny smér
vzorek byl deformovan
G az do poruseni
60

lom je veden pfi¢né na

podélny smér
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9.2 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provadéna podle normy CSN EN ISO 527-1. Byla provedena na
zatizeni ZWICK 1456, které se nachazi v laboratofi Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢ na
fakulté Technologické. K vyhodnoceni a zachyceni zkousky a jejich dat byl pouzit software
testXpert v7.11. Tento software sam vypocitava a graficky zaznamenava vSechny namétené

hodnoty, neni tedy do jeho vystupu nijak zasahovéno.

Strojni zafizeni bylo téméf totozné jako u zkousky ohybem. Musela byt ale provedena zména
uchyceni vzorku, jelikoz pfi zkouSce tahem dochéazelo k vysmeknuti zkuSebniho télesa
z mechanickych sklicidel a nebylo tedy mozné zkousku provést. Proto za timto tcelem
musela byt vyrobena redukce pro pneumaticka skli¢idla (vykres pfiloha P VIII). Pfi jejich
pouziti je mozné mé&fit kompozitni systémy s mnohem vétsi mezi pevnosti. Redukce zlstava
stalym vybavenim stroje ZWICK a je dnes pouzivana takika u vSech méfeni provadénych

na tomto zafizeni.

Obr. 52 Redukce pro pneumatické sklicidla
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Zkouska byla provedena na vSech vzorcich vyrobenych jak technologii ru¢ni laminace, tak
i technologii, kterd vyuziva vakuovou folii. Zkousky byly provadény za laboratorni
(pokojové) teploty 24°C a také za teploty zvysené na 60°C a to v teplotni komofte, kterou
zatizeni disponuje a je tedy mozné teplotu libovolné¢ nastavovat po jednotce °C az do teploty
+250°C. Rychlost posuvu pti¢niku byla 20 mm/min. Zkusebni télesa dle predepsané normy
méli rozméry 150mm x 20mm a tloust’ka télesa byla rozdilna z dGvodu pouziti jiné tkaniny

a technologie ptipravy. Kazdy vzorek byl pfed samotnym testovanim dikladné¢ zméten

a jeho presné rozméry byly zaneseny do pfistroje a slouzili ke zpfesnéni vypoctu.

j:

Obr. 53 Zkusebni téleso pri zkousce tahem

Z dat ziskanych tahovou zkouskou byly k vyhodnoceni vybrana pouze data vhodnd ke
zpracovani. Jedna se o modul pruznosti v tahu E [MPa], pevnost v tahu 6t [MPa], maximalni
prodlouzeni € [%] a maximalni prace W [Nmm]. Souc¢asti namétenych dat jsou také piesné
rozmeéry jednotlivych zkuSebnich téles, kdy h [mm] je vyska a b [mm)] je Sitka zkuSebniho
télesa. Pro vyhodnoceni jsou pouzity statistické veliCiny, které ndsledné reprezentuji

jednotlivy vzorek pfi vyhodnoceni a porovnani vSech vzorkii. Déle také tyto veliiny slouzi
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pro konstrukei polarnich diagramti. Jedna se o aritmeticky primér x, smérodatnou odchylku
S, variacéni koeficient v [%].

V nasledujicich tabulkach jsou zpracovana data ze softwaru testXpert v7.11, jedna se
0 statistické veli¢iny. Veskera naméfena data jsou pfiloZena jako piiloha P VII. Data jsou

doplnéna o grafické zobrazeni pribéhu ohybové zkousky kde na ose x je napéti ot [MPa]
ana ose x deformace ¢ [%]:

Tab. 20 Namerené hodnoty vzorku A pri teploté 24°C

VZFJE‘]( Al g MPa] |o[MPa]| (%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 51780 456 1,1 4634,9 2,48 19,36
S 2413 23 02 | 17169 | 005 | 02
vi%l | 852 | 504 | 1818 | 3704 | 202 | 1,03
Tab. 21 Nameérené hodnoty vzorku A pri teploté 60°C
VZE’()T]‘ Al E[MPa] |6MPa]| (%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 41225 402 4.4 29718,4 2,55 19,23
S 2622 64 04 | 30007 | 005 | 0024
v [%] 11,21 15,92 9,09 10,10 1,96 1,25
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Obr. 54 Graf namérenych dat vzorku A pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Napéti o [MPa]

Tab. 22 Namerené hodnoty vzorku B pri teploté 24°C

Deformace € [%]

VZ[ZETEB E [MPa] |o(MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 12514 121 11,3 25904,4 2,43 19,97
S 436 15 0,5 4597,4 0,06 0,11
v [Y%] 3,48 12,40 4,42 17,75 2,47 0,55
Tab. 23 Namerené hodnoty vzorku B pri teploté 60°C
Vz[zg‘ilk]B E [MPa] | oMPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 4974 99 11,2 24148,3 2,46 19,87
S 546 13 14 24219 0,09 0,26
v [Y%] 10,98 13,13 12,50 10,03 3,66 1,31
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Obr. 55 Graf namérenych dat vzorku B pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Tab. 24 Namerené hodnoty vzorku C pri teplote 24°C

VZE’Jﬁ']‘C E [MPa] |o(MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 64667 422 2,7 21903,8 246 | 19,92
S 4645 22 0,8 3453,9 0,07 0,19
v [%] 7,18 521 | 29,63 15,77 2,85 0,95
Tab. 25 Namerené hodnoty vzorku C pri teploté 60°C
VZFJE']‘C E [MPa] |6[MPa]| £[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 60033 | 400 2,4 17723 254 | 19,99
S 1837 19 0,4 1424,1 0,1 0,09
v [%] 3,06 475 | 16,67 8,04 3,94 0,45
400
! 300 '
=) - I —_ 1
e : : & .
= : | s ]
2 o | /
D ! ! B 200 -
§ : : S
“ : : 2
0 | I L I ! , I B
0.5 1.0

Obr. 56 Graf nameérenych dat vzorku C pri teploté 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Napéti 6 [MPa]

Tab. 26 Namerené hodnoty vzorku D pri teploté 24°C

1

Deformace ¢ [%]

VZ[ZE?ED E [MPa] | s{MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 15260 160 9,1 21310,03 2,7 17,61
S 1372 9 1,4 3220,19 0,03 0,35
v [%] 8,99 563 | 1538 15,11 1,11 1,99
Tab. 27 Namérené hodnoty vzorku D pri teploté 60°C
VZ[ZE%D E [MPa] | 6{MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 8253 131 11,3 22769,1 2,69 19,58
S 497 19 0,6 975,1 0,04 0,12
v [%] 602 | 1450 | 531 4,28 1,49 0,61
- 150
150
= = 100 N
= < T
100 QE; L
o \
% // \
Z /
50
50
0 0 - ‘ ——t
2 0 2 4 6

Deformace € [%]

Obr. 57 Graf nameérenych dat vzorku D pri teploté 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Tab. 28 Nameérené hodnoty vzorku E pri teploté 24°C

[(0/2582‘“‘;0)213 E [MPa] | 6MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
% 30940 | 313 | 33 | 152817 | 229 | 19,82
S 3105 | 19 05 | 24187 | 005 | 009
v I%l 1004 | 607 | 1515 | 1583 | 218 | 045

Tab. 29 Namerené hodnoty vzorku E pri teploté 60°C

Napéti o [MPa]

Vzorek E o
[(0/45/0/£45/0)2]s E [MPa] |6t([MPa]| €[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 21360 297 3,3 14797,2 2,32 19,64
S 914 14 0,4 1437,3 0,04 0,21
v [%] 4,28 471 12,12 9,71 1,72 1,07
300

200

100

Napéti o [MPa]

0.0 0.5 1.0
Deformace ¢ [%]

15

200

100

0.5 1.0 15
Deformace ¢ [%]

Obr. 58 Graf namérenych dat vzorku E pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Napéti 6 [MPa]

Tab. 30 Namerené hodnoty vzorku F pri teploté 24°C

[(45/:)//13426}:)/55)2]3 E [MPa] | o{MPa]| &[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
% 28000 | 246 | 43 | 140796 | 224 | 19.36
S 2887 | 32 | 07 | 34549 | 002 | 035
v [%] 1031 | 1301 | 1628 | 2454 | 089 | 181

Tab. 31 Namerené hodnoty vzorku F pri teploté 60°C

Vzorek F o
((45/0/£45/0/45)7]s E [MPa] |6t[MPa]| €[%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 24975 243 4,5 14626,8 2,27 19,38
S 1425 10 0,2 1065,2 0,03 0,54
v [%] 571 4,12 4,44 7,28 1,32 2,79
300 250 |
200 | e
200
p S 150 vza
/ E‘ 4
© P
}q_.g-‘ 1 /
/ S 1007 -
100
50
0 I e B B e e N 0 I R
0.0 0.5 1.0 15 20 25 0.0 05 1.0 15 20

Deformace ¢ [%] Deformace ¢ [%]

Obr. 59 Graf namérenych dat vzorku F pri teplote 24°C (levy) a 60°C (pravy)
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Tab. 32 Nameérené hodnoty vzorku G pri teploté 24°C

Deformace ¢ [%]

Deformace ¢ [%]

Obr. 60 Graf namérenych dat vzorku G pri teploté 24°C (levy) a 60°C (pravy)

Vzorek G o
[(90/45/90/£45/90)2]s E [MPa] |6f[MPa] | €[%] | W [Nmm] | h[mm] | b [mm]
X 10124 183 5 13664,7 2,32 20,14
S 764 9 0,4 1353,3 0,03 0,27
v [%] 7,55 4,92 8,00 9,90 1,29 1,34
Tab. 33 Namérené hodnoty vzorku G pri teploté 60°C
Vzorek G o
[(90/45/90/£45/90)]s E [MPa] |eMPa]| € [%] | W [Nmm] | h [mm] | b [mm]
X 8756 175 5 13563,6 2,31 20,2
S 967 6 0,4 817,9 0,06 0,12
v [%] 11,04 3,43 8,00 6,03 2,60 0,59
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Tab. 34 Vzorky po tahové zkousce (vzorek A-G)

Vzorek po zkousce tahem

Oznaceni

Teplota
[°C]

Popis

24

vzorek byl
deformovan
az do poruseni
lom je veden
pod uhlem 45°
na  podélny
smer

60

vzorek byl
deformovan
az do poruseni
lom je veden
pricné na
podélny smér

[4511]

24

vzorek nebyl
deformovan
az do poruseni
u vzorku doslo
k velkému
prodlouzeni

[45 11]

60

vzorek nebyl
deformovan
az do poruseni
u vzorku doslo
k velkému
prodlouzeni

[014]

24

vzorek byl
deformovan

az do poruseni
lom je veden
pricné na
podélny smér

[01]

60

vzorek byl
deformovan
az do
poruSeni

lom je veden
pficné na
podélny smér
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[4511]

24

vzorek byl
deformovan
az do
poruseni

lom je veden
pod thlem
30° na
podélny smér

[4511]

60

vzorek nebyl
deformovan
az do
poruseni

u vzorku
doslo k
velkému
prodlouzeni

) T
g Ty T E
= [(0/45/0/+45/0)]s

24

vzorek byl
deformovan
az do
poruseni

lom je veden
pricné na
podélny smér

[(0/45/0/+45/0)2]s

60

vzorek byl
deformovan
az do
poruseni

lom je veden
pod thlem
30° na
podélny smér

F
[(45/0/:45/0/45)2]s

24

vzorek byl
deformovan
az do poruseni
lom je veden
pricné na
podélny smér

F
[(45/0/£45/0/45)3]s

60

vzorek byl
deformovan
az do poruseni
lom je veden
pod uhlem 45°
na podélny
smér

G

[(90/45/90/+45/90)]s

24

vzorek byl
deformovan
az do poruseni
lom je veden
pricné€ na
podélny smér
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10 POLARNI DIAGRAMY PRO JEDNOTLIVE VZORKY A
TEPLOTY

V této kapitole jsou zpracovany vysledky z pfedchozich méfeni, pomoci polarnich
diagrami. Tyto diagramy jsou tvofeny z hodnot pevnosti v ohybu a v tahu. Hodnoty jsou
vyneseny ve sméru, ve kterém byly naméfeny. Bylo provedeno méifeni v podélném sméru
[L] na vzorcich A, C a E jejich hodnoty jsou na ose odpovidajici orientaci vlaken, tedy
0° a 180°. Dale bylo provedeno méfeni v piicném sméru [Q] na vzorcich A, C a G jejich

hodnoty jsou vyneseny na ose odpovidajici orientaci vlaken tedy 90°a 270°.

Jako posledni bylo provedeno méfeni na vzorcich vyrobenych s orientaci pootocenou o 45°,
ato na vzorcich B, D a F tak aby bylo mozné zkoumat mechanické vlastnosti v dal§im sméru.
Tyto vysledky jsou vyneseny na osach 45°, 135°,225° a 315°. Diagramy jsou zhotoveny pro
vzorky za laboratorni teploty 24°C a pro vzorky za zvySené teploty 60°C. VyuZitim
polarnich grafli je mozné opticky a rychle porovnat vysledky méfeni v pfedem uréenych

smérech zatézovani a slouzi jako rychly néstroj pro porovnani jednotlivych orientaci.

10.1 Zkouska tFibodovym ohybem

V nasledujici kapitole jsou zpracovany vysledky ze zkousky ttibodovym ohybem, ktera byla
provedena na sedmi sadach vzorki tak aby bylo mozné sestavit polarni diagram o ¢tyfech

osach. Méteni bylo provedeno za laboratorni teploty 24°C a za zvySené 60°C.

10.1.1 Vzorek A, B

Na vzorcich bylo namétfeno ohybové napéti v podélném [L] a pficném [Q] sméru 346 MPa
pii 24°C a 255 MPa pii 60°C. Na vzorku vyrobeném pod tthlem 45° bylo ohybové napéti
309 MPa pti 24°C a 116 MPa pti 60°C.

Z téchto naméfenych hodnot 1ze usoudit, ze vliv teploty na zvolenou pryskyfici je znac¢ny
a dochazi tedy k poklesu mechanickych vlastnosti 0 24% pii zvySené teploté v podélném
a pricném sméru. Pod uhlem 45°dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti 0 65%. Pokles
téchto vlastnosti je zplsoben zvolenou matrici, kterd v tomto ptipadé¢ byla vyvojova
polyuretan-metakrylatova pryskyfice a dale také orientaci vyztuze, ktera je shodna ve vsech

vrstvach kompozitniho systému.
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Pevnost v ohybu o, [MPa] vzorek A a B pi1 24°C

0°[L]
350

300

315° 250 45°

200

150

100

0

270° 90°[Q]

225° 135°

Pevnost v ohybu co [MPa]
180°

Obr. 61 Poldrni diagram pevnosti v ohybu pro vzorek A a B pri 24°C

Pevnost v ohybu o, [MPa] vzorek A a B pii 60°C
0°[L]

300

250

200

150

100

270° 90°[Q]

Pevnost v ohybu co [MPa]
180°

Obr. 62 Poldrni diagram pevnosti v ohybu pro vzorek A a B pri 60°C
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10.1.2 Vzorek C, D

Na vzorcich bylo naméfeno ohybové napéti v podélném [L] a pticném [Q] sméru 743 MPa
pii 24°C a 406 MPa pti 60°C. Na vzorku vyrobeném pod thlem 45° bylo ohybové napéti
356 MPa pii 24°C a 112 MPa pii 60°C. Z téchto naméeienych hodnot 1ze usoudit, Ze vliv
teploty na zvolenou pryskyfici je zna¢ny a dochazi tedy k poklesu mechanickych vlastnosti
0 45% pti zvysené teploté v podélném a pficném sméru. Pod uhlem 45°dochazi k poklesu
mechanickych vlastnosti o 70%. Pokles téchto vlastnosti je zplisoben zvolenou matrici, ktera
V tomto pfipad¢ byla epoxidova pryskyfice, a dale také orientaci vyztuze, ktera je shodna ve

vSech vrstvach kompozitniho systému.
Pevnost v ohybu o, [MPa] vzorek C a D pi1 24°C

0°[L]
800

700
3150 600 450
500
400
300
200

270° 90°[Q]

Pevnost v ohybu co [MPa]
180°

Obr. 63 Polarni diagram pevnosti v ohybu pro vzorek C a D pri 24°C
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Pevnost v ohybu o, [MPa] vzorek C a D pi1 60°C

0°[L]

450

400

315° 330 45°
300

250

200

150

100

270° o 90°[Q]

225¢° 135°

Pevnost v ohybu co [MPa]
180°

Obr. 64. Poldrni diagram pevnosti v ohybu pro vzorek C a D pri 60°C

10.1.3 Vzorek E, F, G

Na vzorcich bylo naméfeno ohybové napéti v podélném sméru [L] 636 MPa pii teploté 24°C
a 345 pti 60°C. V pticném sméru [Q] 297 MPa pii 24°C a 145 MPa pii 60°C. Na vzorku
vyrobeném pod thlem 45° bylo ohybové napéti 509 MPa pii 24°C a 295 MPa pti 60°C.
Z té&chto namé&fenych hodnot 1ze usoudit, Ze vliv teploty na zvolenou pryskyfici je zna¢ny
a dochazi tedy k poklesu mechanickych vlastnosti o 45% pii zvySené teploté v podélném
sméru a v piicném sméru 0 52%. Pod uhlem 45°dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti

0 43%.

Pokles téchto vlastnosti je zplisoben zvolenou matrici, kterd v tomto ptipad¢ byla epoxidova
pryskyfice a dale také orientaci vyztuze, kterad je rozdilna ve vSech vrstvach kompozitniho
systému, ktery byl navrzen podle pravidel pro vrstveni a k¥izeni a byl na ném provadén
vyzkum vlivu kfiZzeni vrstev na mechanické vlastnosti. Z téchto zjisténych hodnot lze
usuzovat, ze pro zvysenou teplotu je vhodné aplikace kompozitniho systému s rozdilnou

skladbou vrstev, diky které je mozné docilit téméF totoznych vlastnosti i za zvySené teploty.
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Pevnost v ohybu o, [MPa] vzorek E, F a G pii 24°C

0°[L]
700

600

315° 500 45°
400

300

200

0

270° & 90°[Q]

225° 135°

Pevnost v ohybu co [MPa]
180°
Obr. 65 Poldrni diagram pevnosti v ohybu pro vzorek E, F a G pri 24°C

Pevnost v ohybu o, [MPa] vzorek E, F a G pi1 60°C

0°[L]
350

300

315° 250 45°

200

150

100

0

270° 90°[Q]

225° 135°

= Pevnost v ohybu co [MPa]
180°

Obr. 66 Poldrni diagram pevnosti v ohybu pro vzorek E, F a G pri 60°C
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10.2 Tahova zkouska

V nasledujici kapitole jsou zpracovany vysledky tahové zkousky, ktera byla provedena na
sedmi sadach vzorki tak aby bylo mozné sestavit polarni diagram o ¢tyfech osach. Méfeni

bylo provedeno za laboratorni teploty 24°C a za zvysené 60°C.

10.2.1 Vzorek A, B

Na vzorcich bylo naméfeno tahové napéti v podélném [L] a pficném [Q] sméru 456 MPa pii
24°C a 402 MPa pii 60°C. Na vzorku vyrobeném pod thlem 45° bylo tahové napéti 121 MPa
pii 24°C a 99 MPa pii 60°C. Z téchto namétenych hodnot Ize usoudit, ze vliv teploty na
zvolenou pryskyfici je zna¢ny a dochazi tedy k poklesu mechanickych vlastnosti 0 12% pii

zvySené teploté v podélném a pificném sméru.

Pod thlem 45°dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti o 19%. Pokles téchto vlastnosti
je zpusoben zvolenou matrici, ktera v tomto ptipad¢ byla vyvojova polyuretanova pryskyfice
a dale také orientaci vyztuze, ktera je shodna ve vSech vrstvach kompozitniho systému. Pfi
tahovém napéti nedochdzi k tak vyraznym ztratdm mechanickych vlastnosti z divodu

ptenosu sil pfimo vyztuzi a ne matrici.
Pevnost v tahu o, [MPa] vzorek A a B pii 24°C

0°[L]
500
450
o 400 -
315° 350 45°
300
250
200
150
00

270° : - 90°[Q]

—Pevnost v tahu ot [MPa]
180°

Obr. 67 Polarni diagram pevnosti v tahu pro vzorek A a B pri 24°C
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Pevnost v tahu o, [MPa] vzorek A a B pii 60°C

0°[L]

450

400

315¢ 330 450
300

250

200

150

100

270° X 90°[Q]

= DPevnost v tahu ot [MPa]
180°

Obr. 68 Polarni diagram pevnosti v tahu pro vzorek A a B pri 60°C

10.2.2 Vzorek C, D

Na vzorcich bylo naméfeno tahové napéti v podélném [L] a pficném [Q] sméru 422 MPa pii
24°C a 400 MPa pti 60°C. Na vzorku vyrobeném pod thlem 45° bylo tahové napéti 160 MPa
pti 24°C a 131 MPa pii 60°C. Z téchto naméfenych hodnot 1ze usoudit, ze vliv teploty na
zvolenou pryskyfici je znaény a dochazi tedy k poklesu mechanickych vlastnosti 0 6% pii

zvySené teploté v podélném a pficném sméru.

Pod thlem 45°dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti 0 19%. Pokles téchto vlastnosti
je zpiisoben zvolenou matrici, kterd v tomto ptipadé byla epoxidova pryskyfice a dale také
orientaci vyztuze, kterd je shodna ve vSech vrstvach kompozitniho systému. Pfi tahovém
napéti nedochdzi k tak vyraznym ztratdm mechanickych vlastnosti z divodu ptenosu sil

pfimo vyztuzi a ne matrici.
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Pevnost v tahu o, [MPa] vzorek C a D pi1 24°C

0°[L]

150

100

315° 330 150
300

250

200

150

100

270° ) 90°[Q]

225° 135°

=TPevnost v tahu ot [MPa]
180°

Obr. 69 Polarni diagram pevnosti v tahu pro vzorek C a D pri 24°C
Pevnost v tahu o, [MPa] vzorek C a D pii 60°C

0°[L]
400

350
315° 300 45°
250
200
150
100

270° o 90°[Q]

225° 135°

e Pevnost v tahu ot [MPa]
180°

Obr. 70 Polarni diagram pevnosti v tahu pro vzorek C a D pri 60°C
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10.2.3 Vzorek E, F, G

Na vzorcich bylo naméfeno ohybové napéti v podélném sméru [L] 313 MPa pfi teploté 24°C
a 297 pii 60°C. V pficném sméru [Q] 183 MPa pti 24°C a 175 MPa pii 60°C. Na vzorku
vyrobeném pod thlem 45° bylo ohybové napéti 246 MPa pti 24°C a 243 MPa pii 60°C.
Z téchto namétenych hodnot lze usoudit, ze vliv teploty na zvolenou pryskyfici je
zanedbatelny ale i pfesto dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti o 6% pii zvySené
teploté v podélném sméru, a v pfiéném sméru o 4%. Pod uhlem 45°dochazi k poklesu

mechanickych vlastnosti o 2%.

Pokles téchto vlastnosti je zptisoben zvolenou matrici, kterd v tomto pripad¢ byla epoxidova
pryskyfice a dale také orientaci vyztuze, ktera je rozdilna ve vSech vrstvach kompozitniho
systému, ktery byl navrzen podle pravidel pro vrstveni a kiizeni, a byl na ném provadén
vyzkum vlivu kfizeni vrstev na mechanické vlastnosti. Z téchto zjiSténych hodnot Ize
usuzovat, ze pro zvysenou teplotu je vhodna aplikace kompozitniho systému s rozdilnou

skladbou vrstev, diky které je mozné docilit téméf totoznych vlastnosti i za zvySené teploty.
Pevnost v tahu o, [MPa] vzorek E, F a G pi1 24°C

0°[L]
350

315° 250 45°

200

270°

90°[Q]

225° 135°

== Pevnost v tahu ot [MPa]
180°

Obr. 71 Polarni diagram pevnosti v tahu pro vzorek E, F a G pri 24°C
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Pevnost v tahu o, [MPa] vzorek E, F a G pi1 60°C
0°[L]
300

250
315° 45°

270° i 90°[Q]

225° 135°

e Devnost v tahu ot [MPa]
180°

Obr. 72 Poldrni diagram pevnosti v tahu pro vzorek E, F a G pri 60°C
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11 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU

V nasledujicich grafech jsou shrnuté vysledky namétfené pii zkouSce tahem a ohybem.
V kazdém grafu je zanesena hodnota naméfena pii laboratorni teploté¢ 24°C a hodnota

naméiena pii 60°C.

Modul pruznosti pii zkousce ohybem E [MPa]

40000
33140 46y
35000 59755 Ha0a0
30000
25000
=
< 20000
o 12193 13080
15000
10000
5000 3024 3868
. ] B
A B c D

Vzorky
B Vzorky zkousené pfi teploté 24°C u Vzorky zkousené pfi teploté 60°C

Obr. 73 Porovnani priumeéri hodnot modulii pruznosti E vzorkii z tkaniny (ohyb)

Pevnost v ohybu o, [MPa]
900
800
700
600
& 500
2
S 400

743
406
346 209 356
©

300 255

20 116 112

e = i

0
A B C D

Vzorky

o O
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Obr. 74 Porovndni priimérit hodnot pevnosti v ohybu Og vzorkii z tkaniny
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Vzorky A — D jsou porovnavany z divodu stejné skladby kompozitniho systému, orientace
tkaniny, poctu vrstev. Jedinym rozdilem téchto systému je pouzita matrice. Vzorky byly
vyrobeny z tkanin s obdobnou plo$nou gramazi. Z méteni vyplyva, Ze nejvyssi modul
pruznosti E = 33 140 MPa, byl naméien na vzorku C. Tato hodnota se ani pii zvySené teploté
nijak zdsad¢ nezménila, i kdyz doslo k jejimu poklesu piiblizn€¢ o 6 %. U druhého vzorku
o stejné skladbé, tedy vzorek A, ktery byl vyroben z vyvojové pryskyfice, byl naméten
modul pruznosti E =29 755 MPa, i jeho hodnota pti zvySené teploté klesla ptiblizn€ o 4 %.
Pokles téchto modulil je zanedbatelny a Ize tedy fict, ze teplota nema na kompozitni systém

v v

o této skladbé téméf zadny vliv.

Vzorky B a D byly také orientovany stejné. Byla u nich pouzita rozdilna matrice. Jejich
moduly pruznosti jsou témét srovnatelné. Modul pruznosti E = 12 193 MPa pro vzorek B
aE = 13080 MPa pro vzorek D. Jejich moduly vSak vyrazné poklesly vlivem teploty
priblizné na tietinu hodnoty pfi laboratorni teploté. Tento pokles byl zpusoben orientaci
tkaniny a matrici, kterd pii zvySené teplot¢ nepodrzela strukturu kompozitniho systému,
pfestoze vyrobce pouzité pryskyfice v technickém listé deklaruje pouziti az do 80°C. VVzorky

byly tedy poddajné a dosahovaly nizkych hodnot.

Vysledky pevnosti v ohybu oo [MPa] vysly nejlépe pro vzorek C a to 743 MPa. Vlivem
teploty tato hodnota klesla na 406 MPa. Diivodem tohoto poklesu byla volba matrice, coz
Vv tomto piipad¢ byla epoxidova pryskyftice, ktera za zvySené teploty ztratila ¢ast svych
mechanickych vlastnosti. Vzorky A, B a D dosahly srovnatelnych hodnot pevnosti kolem
350 MPa a opét pii zvySené teploté doslo K jejich poklesu a to téméf na polovinu hodnoty

pii laboratorni teploté.

Pro namahani ohybem ma vzorek C lep$i mechanické vlastnosti pii stejné skladbé
kompozitniho systému a mnozstvi vrstev. VysSich hodnot dosahuje pouze za laboratorni
teploty, pti zvySené teploté jeho mechanické vlastnosti klesaji stejné€ jako u ostatnich vzorki

témeft na polovinu.
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Modul pruznosti pii tahové zkouSce E [MPa]
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Obr. 75 Porovnani priimérit hodnot modulii pruznosti E vzorkii z tkaniny (tah)
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Obr. 76 Porovndni primeéri hodnot pevnosti v tahu Ot vzorkil z tkaniny

Pti tahové zkousce opét vzorek C dosahl nejvyssi hodnoty modulu pruznosti E =64 667 MPa
a jeho pokles pii zvySené teplot¢ byl pfiblizné o 6 % stejné jako u zkousky ohybem.
U druhého vzorku o stejné skladbé, tedy vzorek A, ktery byl vyroben z vyvojové pryskyfice,
byl naméten modul pruznosti E = 51 780 MPa, ale jeho hodnota pii zvySené teploté klesla
ptiblizn€é o 20 %. Pokles tohoto modulu je vyraznéjsi a bylo by nutné pii aplikaci tohoto

kompozitniho systému s timto poklesem pocitat.
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Vysledky pevnosti v ohybu ot [MPa] vysly nejlépe pro vzorek A a to 456 MPa. Vlivem
teploty tato hodnota klesla o 15 %. Diivodem tohoto poklesu byla volba matrice, coz v tomto
piipadé byla vyvojova epoxidova pryskyfice, ktera za zvySené teploty ztratila ¢ast svych
mechanickych vlastnosti. Vzorek C dosahl hodnoty 422 MPa a za zvySené teploty poklesla
hodnota o 5 %. Vysledky pevnosti v tahu jsou u vzorku A a C téméf srovnatelné, ale pro
namahéni tahem se jevi jako lepsi vzorek A. Pti zkouSce tahem nedoslo u pevnosti v tahu ot
k vyraznym zméndm za zvySené teploty. Vzorek B a D o stejné skladb¢ a orientaci dosahl
srovnatelnych hodnot pevnosti v tahu pfiblizné 140 MPa a také nedoslo k zasadnimu poklesu

téchto hodnot za zvysené teploty.

Z vysledku téchto zkousek vyplyva, ze vliv na mechanické vlastnosti kompozitnich systému
ma u vzorkl, které maji stejnou skladbu, orientaci, pocet vrstev a obdobnou matrici,
predev$im druh vazby tkaniny, vtomto ptipadé keprova vazba ma lep$i mechanické
vlastnosti pti ohybu, jak vV podélném sméru testovani (vzorek C), tak i pifi orientaci
pootoc¢ené o 45° (vzorek D). Zatimco pro tah ma lep$i mechanické vlastnosti vazba platnova,
jak v podélném sméru testovani (vzorek A), tak i pfi orientaci pootocené o 45° (vzorek B).
Vliv matrice ovliviiuje do jisté miry mechanické vlastnosti, které se projevily v hodnotach

modulu pruznosti E. Zde se jako lepsi jevi epoxidova pryskyfice.

Vliv ktizeni vrstev na mechanické vlastnosti zde lze pozorovat pouze na druhu vazby
tkaniny. Keprova vazba dosahla vyrazné nejvyssi hodnoty pti zkousce ohybem, kdy pevnost
v ohybu vyrazné ptevysila hodnoty platnové vazby. U zkousky tahem jiz byly hodnoty

platnové a keprové vazby téméf srovnatelné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

10000 Modul pruznosti pii zkouSce ohybem E [MPa]
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Obr. 77 Porovnani priumeéri hodnot modulu pruznosti E vzorkii
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Obr. 78 Porovndni priiméri hodnot pevnosti v ohybu Gg vzorkii

z jednosmeérné tkaniny
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Modul pruznosti pii tahové zkousSce E [MPa]
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Obr. 79 Porovnani primeéri hodnot modulii pruznosti E vzorkii
z jednosmerné tkaniny (tah)
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Obr. 80 Porovndani priimérii hodnot pevnosti v tahu Gt vzorkii
z jednosmerné tkaniny
Vliv kiizeni vrstev na mechanické vlastnosti kompozitnich systémt byl testovan na vzorcich
E, F a G. Tyto vzorky byly vytvofeny na zakladé poznatki o vlivu kfizeni vrstev na

mechanické vlastnosti. Proto byly vzorky vyrobeny z jednosmérné tkaniny, byla dodrzena

symetrie systému vi€i neutralni ose a jako matrice byla pouzita epoxidova pryskyfice.
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Kazdy vzorek byl vytvoien s rozdilnymi orientacemi vrstev, z divodu moznosti testovani
vlivu této orientace na mechanické vlastnosti. Vzorek E byl podle dostupnych podkladii
sestaven tak, aby jeho kfiZeni vrstev dosahovalo co nejlepSich mechanickych vlastnosti. To
potvrdilo i nasledné testovani, kdy jeho modul pruznosti E jak v tahu, tak v ohybu dosahl
mezi testovanymi vzorky nejvysSich hodnot a to srovnatelné ptiblizné 31 000 MPa. Pii
zvysené teploté poklesl opét obdobné a to piiblizné na hodnotu 22 000 MPa. Tento vzorek
byl zkonstruovan tak, aby jeho mechanické vlastnosti byly vhodnéjsi pro namahéani ohybem,
a to opét testovani potvrdilo. Hodnota pevnosti v ohybu 6, dosédhla 636 MPa, touto hodnotou
prevysila i hodnoty tkanin. Pii zvySené teploté doslo k poklesu téméf na polovinu. Pevnost

Vv tahu ot u tohoto vzorku dosahla 313 MPa, ale pii zvySené teploté doslo k poklesu 0 5 %.

Vzorek F mél skladbu vzorku E, ale byl testovan pod thlem 45° na podélny smér L. Jeho
modul pruznosti E pii zkouSce ohybem dosahl hodnoty 22 175 MPa pii zvySené teploté
pokles o 22 %, zatimco pii tahové zkouSce doséhl hodnot 28 000 MPa a pokles byl také
22 %. Pevnost v ohybu oo, byla naméfena 509 MPa, jeji pokles pii zvysSené teploté
byl 0 42 %. Pevnost v tahu ot dosahla hodnoty 246 MPa a poklesla o 1 %.

Vzorek G mél skladbu vzorku E, ale byl testovan v pfi¢ném sméru T. Jeho hodnoty modultl
E jak v tahu, tak i v ohybu byly téméf srovnatelné piiblizn¢ 9 000 MPa. Pokles pii zvysené
teploté byl kolem 20 %. Hodnota pevnosti v ohybu 6, dosahla 297 MPa a v tahu 6 183 MPa.
P11 ohybu doslo k poklesu za zvySené teploty na polovinu pevnosti a pii tahu ptiblizné o 4 %.

Z t&chto vysledki vyplyva, Ze skladba je také vhodnéjsi pro naméahani ohybem.

Z namé&fenych dat vyplyva, Ze vhodné zvolené kiiZeni vrstev ma zésadni vliv na mechanickeé
vlastnosti kompozitniho systému. Volba matrice u mnou zvolenych a testovanych skladeb
nehraje za bézné teploty zasadni roli. Tvrzeni o vlivu kiizeni potvrdilo testovani nékolika
navrzenych a vyrobenych kompozitnich systémi. Systémy byly vytvofeny tak, aby potvrdily
vliv orientace a uspofadani vrstev kolem své neutrdlni osy. Skladba téchto systémil se

odvijela od poskytnutych podkladi a literarnich zdroja.

Vzorky A, B, C a D byly vyrobeny za i¢elem testovani vlivu tkaniny, jejich vazeb a matric
na mechanické vlastnosti kompozitnich systému. Vzorky E, F a G byly vyrobeny za ticelem

testovani vlivu kfizeni vrstev na mechanické vlastnosti kompozitnich systémii.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméifena na vliv kiizeni vrstev na mechanické vlastnosti
kompozitnich systémi. Teoreticka ¢ast byla vénovana problematice kompozitnich
materiald, jejich zakladnimu popisu, véetné definice a rozdéleni kompozitniho materialu.
V této kapitole byl vytvofen piehled zakladnich slozek kompozitniho systému, véetné
nejcastéjSich materiali. Velka Cast této kapitoly se zabyvala vyuzitim synergického efektu

popséna, rozd€lena a doplnéna o metody testovani, véetné jejich popisu.

Nasledujici kapitola popisuje technologické aspekty orientace vyztuznych systému na
vysledné mechanické vlastnosti, kde je mimo jiné popsdna orientace vlaken v kompozitnich
materialech, véetné jejich znaceni. Dalsi kapitola se vénuje vyrobé kompozitnich systémii,
jsou zde popsany rucni, ¢asteCné¢ automatizované a pln¢ automatizované postupy vyroby.
Predposledni kapitola teoretické Casti byla vénovana mechanickym vlastnostem
kompozitniho materidlu vcetné¢ popisu mechanizmu porusovani a popisu zkousSeni
mechanickych vlastnosti. Posledni kapitola teoretické ¢asti se vénovala poldrnimu diagramu
pro, ktery byl polozen teoreticky zdklad a byl néasledné aplikovan v praktické casti, jako

vystup jejich vysledki.

V praktické ¢asti bylo nejprve navrhnuto materialové sloZzeni kompozitniho systému, kdy se
vhodné pro testovani jevily tfi druhy tkaniny s rozdilnym druhem vazby. Jako matrice byly
zvoleny dvé pryskyfice s rozdilnymi specifikacemi jedna epoxidova a druha poluretan-
metakrylatova. Nasledné bylo navrzeno sedm vzorkl pro experimentalni testovani. Vzorky
byly voleny tak, aby bylo mozné experimentalné otestovat vliv kiizeni vrstev na mechanické
vlastnosti kompozitnich systémi. Dale byla popsana vyroba jednotlivych vzorki, véetné

technologickych postupti.

Poté probéhlo experimentalni testovani zkuSebnich téles, pomoci zkouSky ohybem metodou
ttibodového ohybu na stroji ZWICK 1456 a tahovou zkouskou na tom samém zatizeni. Obé
zkousky byly provedeny za laboratorni a zvySené teploty na 60°C. Z tohoto testovani byly
ziskany namétené hodnoty, které byly statistiky zpracovany pro nasledné vyhodnoceni. Jako
prvni vystup byly zhotoveny polarni diagramy pro jednotlivé vzorky a teploty. Z uvedenych
polarnich diagramti 1ze vycist rozdilné mechanické vlastnosti v rtiznych smeérech testovani
kompozitniho systému. Z vysledkli bylo vytvofeno vyhodnoceni experimentalnich

vysledki, kde jsou hodnoty uvedeny v grafické podobé¢, a nasledné porovnany.
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Vzorky A, B, C a D byly vyrobeny za Gcelem testovani vlivu tkaniny, jejich vazeb a matric
na mechanické vlastnosti kompozitnich systému. Vzorky E, F a G byly vyrobeny za ti¢elem

testovani vlivu kiiZeni vrstev na mechanické vlastnosti kompozitnich systémi.

Z namétenych dat vyplyva, ze vhodné zvolené kiizeni vrstev ma zasadni vliv na mechanické
vlastnosti kompozitniho systému. Volba matrice u mnou zvolenych a testovanych skladeb
nehraje za bézné teploty zasadni roli. Tvrzeni o vlivu kiizeni potvrdilo testovani nékolika
navrzenych a vyrobenych kompozitnich systémti. Systémy byly vytvoireny tak, aby potvrdily
vliv orientace a uspotradani vrstev kolem své neutralni osy. Skladba téchto systémil se

odvijela od poskytnutych podkladu a literarnich zdrojt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

DADOUREK, Karel. Kompozitni materidly - druhy a jejich uziti. Vyd. 1. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2007, 114 s. ISBN 978-80-7372-279-1.

MACHEK, Vaclav a Jaromir SODOMKA. Nauka o materialu. Vyd. 4. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2008, 86 s. ISBN 978-80-01-03927-4.

GRAEME W. MILTON., G. W. The theory of composites. Cambridge: Cambridge
University Press, 2002. ISBN 978-051-1613-357.

VASILE, Cornelia a A KULSHRESHTHA. Handbook of polymer blends and
composites. Shrewsbury: Rapra Technology, 2003, ISBN 18595730454

BARES, Richard A. Kompozitni materialy. Vydani 1. Nakladatelstvi
SNTLnakladatelstvi technické literatury. 1988

JANCAR, Josef. Uvod do materidlového inzenyrstvi polymernich kompozitii. Vyd.
1. Brno: Vysoké uceni technické, Fakulta chemickd, 2003, ISBN 80-214-2443-5.
PTACEK, Lud&k. Nauka o materidlu. 2. opr. a roz$. vyd. Brno: CERM, 2002, 392
s. ISBN 80-7204-248-32.

DADOUREK, Karel. TECHNICKA UNIVERZITA V  LIBERCL
Kompozitni materialy: Definice a slozeni. Liberec, 2008. Dostupné z:
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/KM/Kompozity%20Dad.pdf
EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materidly. V CR 1. vyd. Praha:
Scientia, 2009, 351 s. ISBN 978-80-86960-29-6.

RUSNAKOVA, Sona: Piednisky z piedmétu zpracovatelské inZenyrstvi
kompoziti T5ZIK; FT UTB. 2011

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE. Kompozitni materialy. 2012. Dostupné
z: http://umi.fs.cvut.cz/files/6_kompozitni-materialy.pdf

KRATOCHVIL, Bohumil, Vaclav SVORCIK a Dalibor VOJITECH. Uvod do
studia materidalu. Vyd. 1. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 2005, 190
s. ISBN 80-7080-568-4.

Vyroba pohledovych dili z polymerti vyztuzenych uhlikovymi vldkny:
Autoklavova technologie. Mmspektrum.com [online]. 2010 [cit. 2016-01-10].
Dostupné z: http://mwww.mmspektrum.com/clanek/vyroba-pohledovych-dilu-z-

polymeruvyztuzenych-uhlikovymi-vlakny.htmi


http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/KM/Kompozity%20Dad.pdf
http://umi.fs.cvut.cz/files/6_kompozitni-materialy.pdf
http://www.mmspektrum.com/clanek/vyroba-pohledovych-dilu-z-polymeruvyztuzenych-uhlikovymi-vlakny.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/vyroba-pohledovych-dilu-z-polymeruvyztuzenych-uhlikovymi-vlakny.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

LAS, Vladislav. Mechanika kompozitnich materialii. 2., pteprac. vyd. V Plzni:
Zapadoceska univerzita, 2008, 200 s. ISBN 978-80-7043-689-9.

DADOUREK, Karel. Kompozitni materialy - modely a vlastnosti. Vyd. 1. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2005, 55 s. ISBN 80-7083-972-4.

SUBA, Oldtich. Mechanika polymerii a kompozitii. Vyd. 1. Zlin: Univerzita
Tomase Bati ve Zlin¢, 2011, 110 s. ISBN 978-80-7454-015-8.

SUBA, Oldtich. Dimenzovdni a navrhovdni vyrobkii z polymerii. Vyd. 3. Zlin:
Univerzita Tomase Bati ve Zling, 2010, 112 s. ISBN 978-80-7318-948-8.

KORINEK, Zdengk. Http://www.volny.cz/zkorinek/ [online]. 2013 [cit. 2015-12-
20]. Dostupné z: http://www.volny.cz/zkorinek/

SVEC, Pavol. Konstrukcné materidly. 1. vyd. Bratislava: Nakladatel'stvo STU,
2010, 220 s. Edicia vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-227-3386-1.

SKOCOVSKY, Petr. Nové konstrukéné materidly: vybrané kapitoly. Vyd. 1.
Zilina: Vysoka $kola dopravy a spojov, 1995, 59 s. ISBN 80-7100-264-x.

VYSLOUZIL, Toméas. Lomovd mechanika cdsticovych a vidknovych kompozitii s
kiehkou matrici: Fracture mechanics of particulate-reinforced and fiber-

reinforced brittle matrix composites : zkrdcena verze Ph.D. Thesis. [Brno:

VUTIUM], 2005, 32 s. ISBN 80-214-3103-2.

HIDVEGHY, Julius a Jan DUSZA. Nekovové konsStrukéné materidly: plasty a
konstrukcna keramika. 1. vyd. KoSice: Technicka univerzita, 1998, 162 s. ISBN 80-
7099-363-4.

VOLEK, FrantiSek. Zdklady pruznosti a pevnosti. Vyd. 2. Zlin: Univerzita TomaSe
Bati, 2006, 157 s. ISBN 80-7318-440-0. Dostupné také z:
http://toc.nkp.cz/NKC/200612/contents/nkc20061688638_1.pdf

SKALOVA, Jana, Jaroslav KOUTSKY a Vladislav. MOTYCKA. Nauka o
materidlech. 4. vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2010, 232 s. ISBN 978-80-
7043-244-0.

Polarni diagram. Office.lasakovi. [online]. [cit. 2016-01-24]. Dostupné z:
http://office.lasakovi.com/excel/grafy/polarni-grafy-excel/


http://www.volny.cz/zkorinek/
http://toc.nkp.cz/NKC/200612/contents/nkc20061688638_1.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

b

MCM
MMC

Mmax

No

PA
PE

PMC

R1
R>

Rm

Site zkusebniho t&lesa

Faktor drsnosti

Younglv modul pruznosti

Sila

Maximalni zatizeni

Tloustka zkuSebniho télesa
Délka zkusebniho vzorku pfi pretrzeni
Délka zkusebniho télesa ptivodni
Rozte¢ mezi podperami

Podélna smér

Ceramic Matrix Composites
Metal Matrix Composites
Maximalni ohybové zatiZeni
Pocet méfeni

Pocet skladeb v jednom laminatu
Prihyb vzorku pfi zkousce
Polyamid

Polyetylen

Plastic Matrix Composites
Pti¢ny smér

Polomeér vnikajiciho télesa
Polomér podpory

Mez pevnosti

Symetrie

Vybérova smérodatnd odchylka

[mm]

[MPa]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[N.mm]

[-]

[mm]

[mm]
[mm]

[MPa]

[-]
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So

Plvodni prifez
Pravdépodobnostni koeficient
Prace

Vzdalenost od podpér

Uhel

Uhel

Ptesnost méteni

Pomérné prodlouzeni

Uhel smacivosti

Pevnost v tahu

Pevnost v ohybu

[mm]
[-]
[N.mm]
[mm]
[°]

[°]

[%]
[°]
[MPa]

[MPa]
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST — UHLIKOVA TKANINA — CC 200
P-120

) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: | CO065101
Material Code: TORO00E601
Material Designation: CC200P -120
Manufacturing Date: 16.6.2014

Artiche no.: CADD10-541-DD31
Test roll Mo.: COo0Es5101

Finmish: loomstate

Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding plain

Results of specific tests according to Specification No.: TOROO0EDL
Target
Characteristic LUnit values Tolerance [I'I'III'I. - I‘l'll.l_j Test results MNaote

Satl of warp i 500 495 s510] * 500 DiM EN 1048-2
Setl of well nim 500 495 510 * 510 DIM EM 1048-2
Thickness T 0,35 0,32 038 * 037 |DINEMS084
Asea weight ghmz 200 195 210 204 DIM EN 12127
Width om 120 118,5 121| " 1204 |DINEN 1773
Density TOR 3K 200 tex glem3 1,78
" oflenlabon valuse
Comesponds to the babch no.: CDRES1

KORDARNA

K aom®mDdhdmea L uUus L] L
iddress af Manufaciurer:
KORDARMA Plus a.s.
696 74 Velkd nad Velitkeu 890 Contact of Techn, Degt: Kudera Jifi, #420 518 312 528

Czech Republic + 420 516 320 302 kucerajilkordarna.cz



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST — UHLIKOVA TKANINA — CC 280
T2

) koRDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: | CO0063101
Material Code: TORM3301
Material Designation: CC280T2-100
Manufacturing Date: 0.1.1900

Article no.:

Test roll Ma.: Cooez101

Finish: loomatale

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.: TOROO3301
Target
Characteristic Uit values Tolerance (min. - max_) | Test results Naote

Setl of warp! nim 700 6495 o] * ™o DIM EN 1048-2
et of welll rutm 700 695 To| * ™o DIN EN 1048-2
Thickness e 0,55 0.5 06| * 046 |[DIN ENS084
Araa waight i 280 75 285 284 DIM EN 12127
Width cm 100 98,5 01| * 999 |DINEN1T?S
Density TOR 3K 200 tex ofem3 1,76
" orientabon value
Conmesponds o the balch no.: CD0E31

KORDARNA

KEo®mDodmeEa FLU®S L s .
iddress of Manufschurer:
KORDARMA Plug a.s.
696 74 Velkd nad Velitkou 830 Contact of Teghn, Degt: Kuera Jifi, 420 516 312 526

Crech Republic + 420 518 328 302 kuceragiikordarna.cz



PRILOHA PIII: TECH. LIST — UHLIKOVA JEDNOSMERNA
TKANINA — KC 160 3K

) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EMN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0024101
Material Code: TOROMNS01
Material Designation: CC160 P -100
Manufacturing Date: B.12014
Article no.: CAQMDS-641-0001
Test roll No.: coo24101
Finish: loomstate
Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxide resin
Binding Plain
Results of specific tests according to Specification No.: TORDOOS01
Characteristic Unmit Target Tolerance (min. - max.) | Test results Mote
values
Sett of wamp nm 400 3485 4100 * 400 EM 10459-2
Sett of weft nim 400 345 4100 * 410 EM 10458-2
Thickness mm 03 0,26 034) * 032 EM 5084
Area weight gim2 160 155 170 162 EM 12127
Width cm 100 o0 5 100.5] * 1002 EM 1773
Diensity pfcm3 1,76

* orientation valus

Corresponding rolls:
CO024103,C0024102,

KORDARN

Ko mDARNA =LUS &,

Address of Manufaciurer:

KORDARMA 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 PIV: TECHNICKY LIST —- LAMINACNI PRYSKYRICE
1285

LAMINACNI PRYSKYRICE L285

Charakteristika

Schvalani: Mémecky fedaralni Ofad pro letectyi

PouwFti: vyroba kluzakl, molorovych kluzakld a
molorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni nafadi, lelecké madely, fomy
a nastroje

Taploini odolnost  wyrobkld  baz | -60 °C - ] + 50-80 *C za temparovani

wyraznych zmén jejich pararmelri: - B0 *C - + 80+ 100 *C po
temperovani

Zpracovani: Pi taplotach mezi 10 *C a 50 *C
VEechny bazné matody zpracovani

Zvlastni viastnosti: Extrémné dobra fyzinlogicka
kompatibilita
Dobréd mechanické a tepalng viastrosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pol life) od
pfibliZng 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouwkbém ukidla)

Zviastni dpravy: L 285 T: tixotropni
L 285 K2: lixatropni lepelna dprava
L 285 W: bila

Pougiti

Svystém laminacni pryskyfice, schvaleny némeckym federdinim Ofadam pro letactvi,
ma rozdilng doby zpracovatelnosti (v zavislosti na poufitém tufidle) pro vyrobu
= pouZilim skelnych, uhlikowyeh a kevlarowych viaken a vyznaduje se wvysokymi
statickyrmni a dynamickymi viastnostmi.

Po tepalném wivizeni phi 50 - 85 *C systém spliuje standard pro vélronég a
maotorové veétrond (pracovni leplota - 60 °C a2 + 54 °*C. Pro spinéni poZadavkl
motorovych letadal (pracovni teploly - 60 °C ai + 72 *C) je nazbytréd tepalng
wytvrzeni pfi B0 *C.

Specifikace
Lamina&ni
pryskyfice
L 285
Hustola glem 3/ 25 1,18 -1,23
*C
Viskozita mPas f 25 600 - 900
*C
Ekvivalent apooxidu - 165 - 170
Hodnola epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva max 3
Gardnar




PRILOHA P V: TECHNICKY LIST - VYVOJOVA POLYURETAN -
METAKRYLATOVA PRYSKYRICE

Introduction

CBZ 650F is a bow viscous urethane methacrylate resin for use in RTM and VaRTM(infusion) applications. CBZ 650F
has excellent compatiblility to a wide range of fibers (Carbon,Glass, Aramide, Basalt with general purpose sizing.) and
provides composite with excellent mechanical properties.

Features and Benefits
Compared to conventional resin such as vinylester and epoxy resin , CBZ 650F leads to carbon composites and
benefits with below ;
- Excellent fire retardant (ULS4 v-0)
< Increased interlaminar shear-,compressive- and flexural-strength.
dJ Excellent surface finish and hardness
- Preheating resin and mould are not necessary
< Reduced thermal energy usage at curing and post-curing

Table 1 Mixing ratios and Geltimes for CBZ 650F

Temperature at 25°C at 20°C
Cure speed Mormal Slow Mormal Slow
CBZ500LM phbw 100 100 100 100
PR-CBZ 01 [promoter] | pbw 0.5 0.5 0.5 0.5
32BE [catalyst] pbw 1.0 1.0 1.0 1.0
ST-A [inhibitor] phw = 0.1 - 0.1
Geltime min. | 40-60 65-85 40-60 | 95-115
De-mould time* Hrs 4-7 =8 4-7 =8

Table 2 Liguid properties of CEZ 650F

Appearance Yellowish
Viscosity at 25°C mFa-s 200-300
Specific gravity 1.18
Geltime* at 25°C minutes 40-60

Table 3 Cured properties of CBL 650F  [non-reinforced

| Tensile strength
Tensike modulus GPa 3.5
Elongation at break B 3.7

| Flexural strength MPa 150
Flexural modulus GPa 3.9
Izod impact k1jm* 24
Barcol hardness 47
Heat distorsion temp. T 117

Water absorption®* U 0.18




PRILOHA P VI: NAMERENA DATA PRI OHYBOVE ZKOUSCE

Tab. 1 Namérené hodnoty vzorku A [Ov] pri teploté 24°C Tab. 2 Namérené hodnoty vzorku A [011] pri teploté 60°C
Vzorek A E S € W h b Vzorek A E S € w h b
[011] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [011] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 32500 365 1 368 1 28700 246 1 308,4
2 36200 422 1,1 | 4545 2:36 1 195 2 26000 236 1 298,3 251 19
3 32800 334 1 377,2 3 27500 254 1 306,8
4 27000 337 1,2 | 469,6 248 1 194 4 25300 233 1 268,7 247 | 194
5 28500 340 | 1,2 | 4821 5 28200 250 1 293,6
6 27400 361 1,1 | 456,8 255 | 196 6 23100 255 1 268,8 249 | 194
7 28800 370 | 1,2 | 4655 7 31200 232 09 | 2612
8 27600 385 | 1,1 | 4479 248 1 194 8 25000 258 09 | 2825 246 | 196
9 27500 350 | 1,1 | 3948 25 | 194 9 31100 279 0,9 | 3143 239 | 191
10 29800 339 11| 3824 10 31000 272 0,8 | 2472
X 29755 346 12 | 4323 | 254 | 19,4 X 28040 255 09| 2854 | 2,46 | 19,3
S 2402 29 01| 391 0,08 | 0,29 S 2993 14 0,1 34,3 0,05 | 0,22
v [%] 8,07 8,38 | 83 ] 9,04 315 | 15 v [%] 10,67 5,49 11 | 12,02 | 203 | 1,14
Tab. 3 Namérené hodnoty vzorku B [4511] pri teploté 24°C Tab. 4 Namérené hodnoty vzorku B [4511] pri teploteé 60°C
Vzorek B E G € W h b Vzorek B E [ € wW h b
[4511] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [4511] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 10600 319 7,2 | 4646,7 | 2,46 | 19,8 1 3650 156 11 | 33133 | 2,51 | 20,2
2 10850 287 | 49| 2587,8 | 245 | 19,6 2 2660 118 10 | 2086,6 | 2,49 | 20,2
3 11900 305 | 6,4 | 3800,9 | 2,44 | 20,1 3 2231 102 8,3 | 12748 | 2,45 | 19,7
4 14500 357 7 | 51413 | 2,49 | 19,3 4 2940 101 8,7 | 1533,7 | 2,38 | 19,6
5 10600 272 7,4 | 42319 | 2,47 | 20,2 5 2640 98 7,3 | 12733 | 2,45 | 20,6
6 13100 263 | 6,3 ] 3314,1 | 2,47 | 19,9 6 3320 105 8,5 | 16024 | 2,32 | 20,1
7 13800 363 6,1 | 4361,2 | 2,39 | 20,2 7 3730 135 8,3 | 2105 2,49 20
X 12193 309 6,5 | 4012 | 2,45 | 19,9 X 3024 116 8,9 | 18842 | 2,44 20
S 1130 28 0,8 456 0,03 | 0,31 S 302 16 12 | 6632 | 0,06 | 0,3
v [%] 9,27 9,06 | 12 | 11,37 | 1,22 | 1,56 v [%] 9,99 13,79 | 13 35,2 2,46 1,5

Tab. 5 Namérené ho

dnoty vzorku C

011] pri teplote 24°C

Tab. 6 Namérené hodnoty vzorku C [011] p¥i teploté 60°C

Vzorek C E 6o € W h b Vzorek C E 6o € W h b
[011] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [011] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 31200 657 | 1,8 | 1417,4 | 2,48 | 19,7 1 29200 385 | 21| 13132 | 2,68 | 20,1
2 30600 703 | 1,8 | 1436,3 | 2,54 | 20,1 2 34100 386 | 1,1 | 15209 | 2,51 | 19,9
3 32800 710 | 2,2 | 14369 | 2,54 | 20,1 3 28900 425 | 2,2 | 14357 | 2,43 | 20,1
4 31700 779 | 1,8 | 1532,8 | 2,37 | 20 4 34400 426 | 1,3 | 1646,3 | 2,39 | 20,1
5 39400 865 | 1,7 ]16116 | 249 | 20 X 31650 406 | 1,7 | 1479 2,5 20
X 33140 743 19 | 1487 2,48 20 S 2604 20 05 | 1216 0,11 0,1
S 3212 72 02| 742 | 006 ] 0,16 v [%] 8,23 493 | 29 8,22 4,4 0,5
v [%] 9,69 969 | 11 | 499 | 242 | 08
Tab. 7 Namérené hodnoty vzorku D [4511] pri teploté 24°C Tab. 8 Namérené hodnoty vzorku D [4511] pFi teploté 60°C
Vzorek D E Go € W h b Vzorek D E G € W h b
[4511] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [4511] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 14100 375 | 5,3 | 2877,9 258 | 173 1 4540 139 | 9,1 | 2967,9 | 2,51 19
2 13600 338 | 4,9 | 2360,3 ' ' 2 4620 118 11 | 31865 | 2,72 | 185
3 12900 339 46 | 2144 27 17 3 3480 98,7 11 | 2490,1 | 2,66 | 17,4
4 15300 367 5 2614 ' 4 2970 99,2 | 12 | 25851 | 2,82 | 17,1
5 14100 413 51 | 29994 272 | 186 5 3080 110 11 | 2514,7 2,7 17,3
6 8930 382 | 4,8 | 2657,6 ' ' 6 3590 97,8 | 11 | 2756,6 | 2,87 18
7 8800 347 6 | 33949 284 | 181 7 3660 122 11 | 3050,8 | 2,77 | 18,3
8 8770 369 | 5,4 | 3008,6 ' ' 8 3330 107 11 | 2566,3 | 2,63 | 18,1
9 13600 330 | 6,5 | 3377,6 265 | 172 9 3820 113 11 | 26052 | 2,61 | 185
10 14600 356 | 4,9 | 2520,7 ' ' 10 3590 120 11 | 26699 | 2,61 | 18,2
X 13080 356 52 | 27272 | 2,66 | 17,9 X 3868 112 11 | 2739,3 | 2,69 | 18,1
S 1269 24 0,7 | 454,9 | 0,08 | 0,57 S 387 12 06 | 2321 0,1 | 0,56
v [%] 9,7 6,74 13 | 16,68 | 3,01 | 3,19 v [%] 10,01 10,71 | 5,5 8,47 3,72 3,1




Tab. 9 Naméiené hodnoty vzorku E [(0/45/0/+45/0),]s pii 24°C Tab. 10 Namérené hodnoty vzorku E [(0/45/0/+45/0),]s pri 60°C
Vzorek E E (3 € W h b Vzorek E E (A € W h b
[(0/45/0/+45/0),]s [MPa] [ [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [(0/45/0/+45/0),]s | [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 29900 613 1,9 1300 1 27800 | 416 | 2,2 | 1239
2 26900 615 2 1297 237 199 2 26600 | 387 3 1765 232 | 197
3 30300 621 1,8 1175 3 22100 | 324 | 18| 1231
4 33300 646 1,9 1353 231 1 199 4 20300 | 345 | 2,8 | 1357 228 | 199
5 27000 651 1,9 1317 5 22100 | 320 2,6 1313
6 31800 667 1,9 1337 228 | 198 6 19100 | 345 | 3,1 | 1585 241 | 196
7 32100 624 1,8 1170 7 26700 | 350 15 1586
2,29 | 19,5 2,28 | 195
8 35200 647 1,9 1342 8 22900 | 368 2,6 1259
X 30812,5| 636 1,9 1286 2,31 | 19,7 X 22980 | 345 2,6 1415 2,33 | 19,6
S 2716 19 0,1 68,2 0,03 | 0,16 S 2705 36 0,6 | 199,8 | 0,05 | 0,29
v [%] 881 | 299 | 53 53 13 | 0,81 v [%] 11,77 | 10,43 | 23 | 1412 | 2,15 | 1,48
Tab. 11 Namérené hodnoty vzorku F [(45/0/+45/0145),]s pii 24°C Tab. 12 Namérené hodnoty vzorku F [(45/0/£45/0145),]s pri 60°C
Vzorek F E 0o € W h b Vzorek F E (A € W h b
[(45/0/+£45/0/45),]s | [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [(45/0/+£45/0/45);]s | [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 23400 487 2 1028 2,23 | 19,2 1 15900 | 292 | 3,1 | 1288 | 2,25 20
2 20200 508 2,3 1148 2,31 | 19,1 2 15200 | 304 | 29| 1217 | 2,31 | 19,8
3 23500 549 2,2 1195 2,28 | 19,2 3 18000 | 263 | 15| 1413 | 2,22 | 19,2
4 21600 490 2,3 1030 2,32 | 19,9 4 19000 | 322 | 2,6 | 1135 | 2,23 20
X 22175 509 2,2 1100 2,29 | 19,3 X 17025 | 295 2,5 1263 2,25 | 19,8
S 1368 25 0,1 73 0,04 | 0,35 S 1537 21 0,6 102 0,03 | 0,33
v [%] 617 | 491 | 46 | 663 | 1,75 | 1,81 v [%] 903 | 712 | 24 | 807 | 133 | 167
Tab. 13 Naméiené hodnoty vzorku G [(90/45/90/+45/90),]s pii 24°C Tab. 14 Naméiené hodnoty vzorku G [(90/45/90/+45/90),]s pii 60°C
Vzorek G E [ € wW h b Vzorek G E [ € wW h b
[(90/45/90/+45/90),]s | [MPa] | [MPa] [ [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [(90/45/90/+45/90),]s | [MPa] | [MPa] | [%0] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 10100 317 34 1207 296 | 195 1 3670 123 | 48| 790,7 | 2,28 | 19,3
2 9850 306 3.8 1326 ' ' 2 3690 122 | 51 | 8708
3 6330 258 4,3 1331 234 | 199 3 4800 153 47 1024 2,21 | 19,9
4 6740 272 3,9 1225 ' ' 4 4730 142 | 3,4 | 615,3
5 8070 301 38 1372 296 | 19.9 5 5230 143 5 1084 | 2,23 | 19,8
6 8650 311 3,7 1331 ' ' 6 5180 146 49 1045
7 9220 298 35 1208 299 | 198 7 5890 144 | 3,7 | 730,7 | 2,27 20
8 7790 306 3,7 1285 ' ' 8 5550 140 | 3,2 | 587,3
9 7090 298 35 1151 225 | 108 9 6280 168 | 3,3 | 7033 | 2,28 20
10 8580 | 303 | 3,7 1320 ' ' 10 5930 | 166 | 2,8 | 520,1
X 8242 297 3,7 1276 2,28 | 19,8 X 5095 145 | 41| 7971 | 225 | 19,8
S 814 17 0,2 68,8 0,03 | 0,14 ) 548 14 0,8 | 191,7 | 0,03 | 0,25
v [%] 9,88 5,72 54 5,39 1,32 | 0,71 v [%] 10,76 | 9,66 | 20 | 24,05 | 1,33 | 1,26




PRILOHA P VII: NAMERENA DATA PRI TAHOVE ZKOUSCE

Tab. 1 Namérené hodnoty vzorku A [0v1] pri teploté 24°C

Tab. 2 Namérené hodnoty vzorku A [011] pri teploté 60°C

Tab. 3 Namérené

hodnoty vzorku B [4511] p¥i teploté 24°C

Vzorek A E ot € W h b Vzorek A E ot € W h b
[011] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [014] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 56200 | 439 1 5288,4 | 2,44 19,1 1 37100 386 4,2 | 25081 | 2,55 | 19,3
2 55600 | 430 0,8 | 17455 | 2,47 19,5 2 37100 450 4 | 29149 | 2,61 | 19,3
3 54800 | 496 1,3 | 69353 | 2,54 19,4 3 48300 467 51| 32883 | 2,48 | 18,8
4 46200 | 450 1,3 | 64351 | 2,55 19,4 4 42400 305 41 | 31761 | 2,55 | 19,4
5 44500 | 444 1,3 | 6537,8 | 2,41 18,9 X 41225 402 4,4 | 29718 | 2,55 | 19,2
6 53400 | 427 15 | 47843 | 2,51 19,5 S 4622 64 0,4 | 3000,7 | 0,05 | 0,24
7 51100 | 452 0,9 | 3061,2 2,5 19,3 v [%] 11,21 | 1592 |91 ]| 10,1 1,96 | 1,25
8 47100 | 484 0,9 | 3142,7 | 2,46 19,4
9 58200 | 484 1,1 | 55245 | 2,46 19,5
10 50700 | 456 0,9 | 28941 | 2,42 19,5
X 51780 | 456 1,1 | 46349 | 2,48 194
S 4413 23 0,2 | 1716,9 | 0,05 0,2
v [%] 8,52 5,04 18 37,04 2,02 1,03

Tab. 4 Namérené hodnoty vzorku B [4511] pri teploté 60°C

Vzorek B E ot € W h b Vzorek B E ot € W h b
[4544] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [4541] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 12800 138 11 | 26554 | 2,41 20 1 4160 85,2 9 | 24767 | 2,46 | 19,4
2 12900 137 11 | 30552 | 2,51 20 2 4070 110 12 | 25902 | 2,56 20
3 13000 134 12 | 31116 | 2,35 19,8 3 4810 95,3 12 | 20245 | 2,57 20
4 12230 102 12 | 24873 2,43 19,8 4 5180 119 12 | 28032 | 2,43 20
5 12200 106 11 | 21876 | 2,45 20 5 5160 83,1 9,1 | 24644 | 2,38 20
6 11780 108 11 | 23143 | 2,37 19,9 6 5280 94,9 12 | 20901 | 2,35 20
7 12200 110 11 | 17801 2,53 20 7 5490 115 11 | 25414 | 2,33 | 20,2
8 13000 132 12 | 31321 2,42 20,1 8 5640 91 13 | 23281 | 2,56 | 19,5
X 12514 121 11 | 25904 2,43 20 X 4974 99 11 | 24148 | 2,46 | 19,9
S 436 15 05 | 4597,4 | 0,06 0,11 S 546 13 14 | 2421,9 | 0,09 | 0,26
v [%] 348 | 124 |44 1775 | 247 | 055 v[%] | 1098 | 1313 | 13 [ 10,03 | 366 | 1,31
Tab. 5 Namérené hodnoty vzorku C [011] pri teploté 24°C Tab. 6 Namérené hodnoty vzorku C [011] pri teploté 60°C
Vzorek C E ot 3 W h b Vzorek C E ot € W h b
[011] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [044] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 71100 394 1,8 | 19585 | 2,48 19,7 1 62300 411 2,3 | 16361 | 2,68 | 20,1
2 62600 447 3,7 | 26786 | 2,54 20,1 2 60000 373 2 | 17120 | 2,51 | 19,9
3 60300 424 2,7 | 19340 | 2,37 20 3 57800 415 29 | 19689 | 2,43 | 20,1
X 64667 422 2,7 | 21904 2,46 19,9 X 60033 400 24 | 17723 | 2,54 20
S 4645 22 0,8 | 34539 | 0,07 0,19 S 1837 19 04 | 14241 | 0,1 | 0,09
v [%] 7,18 521 30 | 15,77 2,85 0,95 v [%] 3,06 4,75 17 8,04 | 3,94 | 0,45
Tab. 7 Namérené hodnoty vzorku D [4511] pri teploté 24°C Tab. 8 Namérené hodnoty vzorku D [4511] pFi teploté 60°C
Vzorek D E [ € W h b Vzorek D E o € W h b
[454] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm] [4541] [MPa] | [MPa] | [%] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 14900 171 7,3 | 18537 2,72 17,2 1 7690 111 12 | 21478 | 2,75 | 19,7
2 13200 146 6,4 | 14418 | 2,66 18 2 8170 125 12 | 22994 | 2,66 | 19,4
3 15400 174 74| 19440 | 2,69 17,9 3 8900 156 11 | 23835 | 2,67 | 19,7
4 13200 173 10 | 25163 | 2,75 18,1 X 8253 131 11 | 22769 | 2,69 | 19,6
5 17700 158 10 | 24713 2,73 18,1 S 497 19 0,6 | 9751 | 0,04 | 0,12
6 20200 158 9,7 | 22307 | 2,72 17,7 v [%] 6,02 14,5 53| 4,28 1,49 | 0,61
7 12500 150 9,7 | 20470 2,7 17,3
8 14000 162 11 | 24784 2,72 17,4
9 13800 159 10 | 23151 2,63 17,3
10 17700 152 9,3 | 20118 | 2,68 17,2
X 15260 160 9,1 | 21310 2,7 17,6
S 1372 9 1,4 | 3220,2 | 0,03 0,35
v [%] 8,99 5,63 15 | 1511 1,11 1,99




Tab. 9 Namérené hodnoty vzorku E [(0/45/0/+45/0),]s pri 24°C

Tab. 10 Namérené hodnoty vzorku E [(0/45/0/+45/0),]s pri 60°C

Vzorek E E ot P W h b Vzorek E E ot € W h b
[(0/45/0/+45/0),]s | [MPal | (MPa] | [%6] | [Nmm] | [mm] | [mm] [(0/45/0/+45/0),]s | [MPal [ (mPa] | [%6] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 32200 | 277 [ 28] 11739 | 2,28 | 19,9 1 20700 | 302 [ 35| 15317 [ 2,29 | 19,9

2 33900 [ 312 [ 27 [ 13176 [ 222 | 20 2 27600 | 274 | 2,9 [ 12030 | 2,36 | 19,4

3 28300 | 328 [ 37 [ 16916 [ 2,27 | 19,7 3 12800 | 295 [ 29 | 14800 | 2,27 | 19,9

4 26300 [ 325 [ 3,9 [ 18166 | 2,37 [ 198 4 24200 | 296 |36 [ 15682 [ 2,38 [ 19,7

5 34000 [ 324 [ 36 [ 16412 | 231 [ 198 5 21500 | 317 |38 [ 16067 | 2,32 | 194

X 30940 | 313 [33] 15282 [ 229 [ 198 X 21360 | 297 [33 ] 14797 [ 2,32 | 196

S 3105 | 19 [05 [ 2419 [ 0,05 | 0,09 S 914 [ 14 o4 1437 [ 004 | 021

v [%] 1004 | 6,07 [ 15 | 1583 [ 218 [ 0,45 v [%] 428 | 471 [ 12| 971 [172] 107

Tab. 11 Namérené hodnoty vzorku F [(45/0/+45/0145),]s pri 24°C

Tab. 12 Namérené hodnoty vzorku F [(45/0/£45/0/145),]s pri 60°C

Vzorek F E ot P W h b Vzorek F E ot € W h b
[(45/0/+45/0/45),]s | [MPal | [MPa] | [%6] | [Nmm] | [mm] | [mm] [(45/0/+45/0/45),]s | [MPal | [mPa] | [%e] [ [Nmm] | [mm] | [mm]
1 29400 | 258 | 4,4 | 15029 | 2,25 | 19,4 1 25800 | 229 | 4,3 ] 13086 | 2,31 | 185

2 35400 | 268 | 43| 15494 | 2,24 | 19,5 2 24700 | 252 | 4,6 | 15041 | 2,22 | 194

3 23400 | 191 [ 32| 8313 | 2,21 | 188 3 22800 | 240 | 44| 14366 | 2,29 | 19,9

4 23800 | 268 | 51 | 17483 | 224 | 19,7 4 26600 | 252 | 4,7 | 16014 | 2,27 | 19,7

X 28000 | 246 | 43| 14080 | 2,24 | 194 X 24975 | 243 [ 45| 14627 | 227 | 194

S 2887 | 32 |07 | 3455 [ 0,02 | 035 S 1425 | 10 |02 ] 1065 | 0,03 | 054

v [%] 1031 | 13 | 16 | 2454 | 0,89 | 1,81 v [%] 571 | 412 [ 44| 728 [ 132 ] 279

Tab. 13 Naméiené hodnoty vzorku G [(90/45/90/+45),1s pri 24°C Tab. 14 Naméiené hodnoty vzorku G [(90/45/90/+45),]s pii 60°C
Vzorek G E ot € W h b Vzorek G E ot € wW h b
[(90/45/90/+45/90),]s | [MPa] [ [mPa] | [%0] | [Nmm] | [mm] [ [mm] | | [(90/45/90/+45/90),]s | [MPa] | [MPa] | [%¢] | [Nmm] | [mm] | [mm]
1 13300 | 197 | 56 | 15213 | 2,32 | 198 1 10300 | 170 | 5.4 | 13758 | 2,39 | 20,2

2 8710 | 188 | 52 | 15174 | 2,38 | 19,9 2 11600 | 183 | 54 | 13956 | 2,26 | 20,2

3 8770 | 171 | 45| 11996 | 2,33 | 20,4 3 8210 | 180 | 51 ] 13939 | 2,26 | 20

4 9040 | 175 [ 46 | 12365 [ 2,3 | 204 4 6060 | 173 | 4,6 | 14212 | 2,37 | 204

5 10800 | 183 | 52 | 13576 | 2,28 | 20,3 5 7610 | 169 | 45 | 11953 | 2,27 | 20,3

X 10124 | 183 | 5 | 13665 | 2,32 | 201 X 8756 | 175 | 5 | 13564 | 2,31 | 20,2

S 764 9 [o04] 1353 [ 003 ] 027 S 967 6 |04] 8179 [ 006 | 0,12

v [%] 755 | 492 | 8 99 | 129 [ 134 v [%] 11,04 [ 343 | 8 | 603 | 26 | 059
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