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ABSTRAKT

Predlozena bakalarska prace se zabyva vlivem orientace a skladby vyztuznych materiala
na mechanické vlastnosti vlaknovych kompoziti. V teoretické ¢asti jsou popsany druhy
kompozitnich materiali, jejich rozdéleni, vlastnosti a aplikace, pouzivané vyztuzné materi-
aly a jejich vlastnosti. Charakterizuje skladbu materialti dle aplikaci a jejich vliv na vy-
sledné vlastnosti kompoziti. V praktické casti je provedena volba vhodnych materialt
a jsou navrzeny skladby materialti s ohledem na specifickou aplikaci. Piipravené kompozi-
ty jsou podrobeny vybranym mechanickym testim. V zavéru jsou vysledky shrnuty a po-

rovnany s teoretickymi predpoklady z odborné literatury.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, vyztuzné materialy, orientace vldken, skelnd vladkna,

mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis describes the effect of orientation and composition of reinforcing materials on
the mechanical properties of fiber composites. The theoretical part is focused on the types
of composite materials, their division, properties and applications, used reinforcing materi-
als and their properties. This thesis defines the material composition according to their ap-
plications and their impact on resulting properties of final composite. In the practical, the
selection of suitable materials is conducted and the material composition with respect to
the specific application is designed. Prepared composites are tested in mechanical tests. In
conclusion, the results are summarized and compared with theoretical assumptions from

the literature.

Keywords: composite materials, reinforcing materials, fiber orientation, glass fiber, me-

chanical properties
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UvVOD

V dnes$ni dobé miizeme sledovat prudky nariist vyroby a pouziti kompozitnich materiali v

konstrukénich prvcich a to v mnoha odvétvich primyslu.

Diky pomérné kratkodobé zkuSenosti s pouzivanim kompozitii je nutné, aby konstruktéfi
méli pokrocilé znalosti o jejich odlisnych reakcich na mozné zatizeni a zpracovatelskych
technologiich vyroby vldknovych kompozitt, které vyznamné ovlivituji jejich vysledné

vlastnosti.

Velkou vyhodou kompozitnich materialu s polymernimi matricemi je mozZnost zménit je-
jich pevnost a elastické vlastnosti zménou prostorového uspotfadani vyztuze (orientaci),
jejiho druhu (roving, rohoz, tkanina, atd.), pomé&r mezi obsahem vyztuZze, pojiva a techno-

logie vyroby.

Pouzitim stejnych prvkli mizeme tedy vyrobit velké mnoZstvi odlisnych skladeb a nésled-
n¢ vyrobki s riznymi vlastnostmi. Tato moznost u tradi¢nich materialt jako ocel prakticky

neexistuje nebo je velmi omezena.

Pokud maji byt v projektu tradicni materidly nahrazeny kompozitnimi, musi konstruktér
znat alespon zakladni vztahy, které umoziuji urcit zavislost modulu pruznosti kompozit-
nich materidlu na obsahu vyztuZze, jeji prostorové orientaci a typu. Tyto znalosti zajiStuji

maximalni efektivitu pii pouzivani kompozit.

Bakalatska prace se v teoretické Casti zabyva druhy kompozitnich materili, jejich rozdé-
lenim, vlastnostmi a aplikacemi. Dale se vénuje vyztuznym materialim a jejich vlastnos-
tem. Charakterizuje skladby materidli dle aplikaci a jejich vliv na vysledné vlastnosti

kompozitu.
V praktické Casti se bakalafskéd prace zamétuje na vybér vhodné skladby materialu, vybér
technologie, vyrobu kompozitnich panelii a naslednych zkuSebnich téles a jejich Mecha-

nické testovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Definice

Slovo ,,kompozitni“ znamena ,, vytvoreny ¢i skladajici se ze dvou nebo vice odlisnych cas-
1. Material majici dvé nebo vice odlisnych materidalovych slozek neboli fazi je podle toho
tedy slozenym materidalem. Avsak jen tehdy, kdyz maji vytvarejici faze znacné rozdilné fyzi-
kalni viastnosti a tudiz i viastnosti slozeného materialu jsou zretelné odlisné od viastnosti

jeho slozek, oznacujeme takovy material jako kompozit.[1]

Obecné by se tak za kompozit daly chybné povazovat i oby¢€ejné kovy, které vzdy obsahuji
nezadouci slitinové prvky a necistoty nebo plasty, které vzdy obsahuji mald mnozstvi riz-
nych plniv, pohlcovacl UV zaieni, ¢i jinych dodatecnych materiali. V kovech jsou sice
jednotlivé slozky s témet stejnymi vlastnostmi (napt. modul pruznosti), ale nemaji vétSinou
vlaknovy charakter a jedna z fizi byva zastoupena v malém objemovém podilu. Modul
pruznosti je tak jen malo ovlivnitelny témito fdzemi a proto se obzvlasteé z hlediska analyzy
nepovazuje kovova slitina za kompozit. Plasty sice obsahuji rizna plniva a mald mnoZzstvi
piimési, které jsou sice slozenymi materialy, ale vyrazné neovliviuji fyzikalni vlastnosti
materidlu. Z tohoto diivodu nesmi byt oznacovany za kompozit. Oznaceni nékterych mate-
rialt jako kompozitl se Casto zdivodiuje tak, ze zmény charakteristickych vlastnosti jsou
z fazi v destickové nebo vldkenné formé a objemovy podil jedné ze slozek vetsi nez 10% a

jeji vlastnosti mnohem vyrazné€jsi (tj. 25krat) nez druhé [1]

4

pevnost
v tahu

vlaknovy kompozit |

matrice

>

deformace

Obr. 1 Tahovy diagram [2]
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1.2 Rozdéleni

Kompozitové materidly mizeme délit podle mnoha kritérii. Mezi nejpouzivanéjsi déleni
patfi:

e podle povahy vyztuze

e podle povahy matrice

e podle struktury [2]

1.2.1 Rozdéleni podle povahy matrice

Kompozitni materidly mizeme dle typu matrice délit dle nasledujiciho schématu (Obr. 2).

[ | |

S kovovou S polymerni S keramickou
matrici matrici matrici
Obr. 2 Rozdéleni kompozitii podle matrice

Kompozity s kovovou matrici (z angl. metal matrix composites — MMCs) — jsou znamé
piedevsim tvarnosti a houzevnatosti. Nejvyznamné€j$imi zastupci jsou lehké slitiny hliniku,
hot¢iku a titanu. Pro velmi vysoké teploty jsou vyrabény kompozity s matricemi z niklo-
vych slitin a pro elektrotechnické ucely kompozity s médénymi pripadné se stiibrnymi

matricemi. [2]

Kompozity s polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs) — maji nizkou hus-
totu, a proto je jednou z hlavnich oblasti jejich vyuziti konstrukce letadel. Caste¢nou nevy-
hodou je nizké tepelnd stabilita polymerd. Tyto nejvyznamnéj$i kompozity maji matrice

z reaktoplastil (polyesterové, epoxidové pryskyfice). [2]

Kompozity s keramickou matrici (ceramic martix composites — CMCs) - jsou materidly
lehké a vétSinou velmi tvrdé, avSak pomérné kiehké. Kompozity s keramickymi matricemi
patfi mezi vysokoteplotni materidly. Keramické matrice mohou byt oxidické povahy

(A1203, ZrO2, oxidicka skla atd.) i neoxidické povahy (SiC, Si3N4, C atd.). [2]
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1.2.2 Rozdéleni podle struktury

Kompozitni materidly miizeme dle struktury dé€lit dle nasledujiciho schématu (Obr. 3).

Kompozity

Nanokomozity

Makrokopozity

Obr. 3 Rozdeéleni podle struktury

1.2.3 Rozdéleni podle geometrického tvaru a orientace vyztuze

Kompozitni materialy mizeme dle geometrického tvaru a orientace vyztuze délit dle na-

sledujiciho schématu (Obr. 4).
|

Césticové

Vladknové

]
|
]
| |
Dlouhovldknové Kratkovlaknové — —
MlS jednosmeérnym Snahodnou QIR ey
vyztuzemim orientaci

Il S dvousmérnym Il S pfednostni
vyztuzemim orientaci

S nahodnou
orientaci

S prednostni
orientaci

S vicesmérnym
vyztuzemim

*) Véetné kompozitil se stejnou orientaci a vlastnostmi v kazdé vrstve

Obr. 4 Rozdéleni podle vyztuze
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Obr. 5 Priklady usporadani viaknoveé vyztuze v kompozitech: a)
jednosmerné usporadani, b)tkanina, c) rohoz, d) vicera vyztuz
z kontinualnich vidken, e) kratka viakna jednosmérné orientova-

na, f) kratka viakna s nahodilou [1]

1.3 Vlastnosti kompozitnich materiali

Na rozdil od kovil nebo nevyztuzenych materiali mizeme fici, Ze se jedna o anizotropni

material, tj. materidl, ktery ma v rtiznych smérech odlisné vlastnosti. [3]
Obecné vlastnosti kompozitii:

velka pruznost pii deformaci

vysokad pevnost a tuhost, kterou Ize ptizplisobit danému sméru a druhu zatizeni
tvarovatelnost

nizka hmotnost

vysoké mechanické tlumeni

odolnost proti dynamickému namahani

nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti

vysoka odolnost proti starnuti a korozi

+ + + + 4+ o+ o+ o+ o+

velké mnozstvi kombinaci matrice a vldken, které umoziuje konfiguraci dle
pozadavki na vlastnosti

Sirokd Skala pouzitelnych materiali

mensi pozadavek na investice pii malém poctu vyrokt i u velkoplo$nych

moZnost oprav pii pouziti termosetické matrice

+ o+ o+ o+

vysoka tvarova stalost [3]

— velké mnoZstvi variant sloZeni, neexistuje vlastn€ standardni kompozit

— neobvyklé chovani materidlu (vlastnosti nejdou snadno odvodit z pouzitych

fazi)
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— specifické vlastnosti a zpiisoby zpracovani

— obtizné nedestruktivni testovani materiala

— nizka mez pevnosti v tahu kolmo ke sméru ulozeni vladken
— mozné katastrofalni nasledky pti havarii

— vysoké nédklady pii ndvrhu naro¢nych konstrukei

— nizka odolnost proti pisobeni vlhkosti za tepla

— obtiZzné rozeznani a opraveni mistniho poskozeni napt. narazem [3]

1.3.1 Synergismus

Obrovsky potencial kompozitnich materialii ve vSech odvétvich ma na svédomi jejich cha-
rakteristicka vlastnost, tzv. synergismus. To znamena, ze vysledné vlastnosti kompozitu
jsou lepsi nez pomérny soucet jednotlivych fazi. Slou¢enim dvou fazi s odliSnymi vlast-
nostmi vznikne material s jednou Upln€ novou strukturou. Typickym piikladem tohoto
chovani je kompozit sloZzeny z keramické matrice (AlLO3) vyztuZzeny keramickymi vlakny
(SiC). I kdyz jsou matrice 1 vlakna samostatné kiehkd, tak tento kompozit je charakteris-
ticky ur¢itou mirou houZevnatosti tzn. odolnosti proti nahlému kiehkému poruseni. Uvede-
né chovani kompozitu je zptisobeno tim, ze Sifici se lomova trhlina je brzdéna na rozhrani
matrice a vlaken. Dochazi zde jednak k odklanéni sméru Sifeni trhliny a také k intenzivni-
mu vzadjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se vlakny. Kvalita rozhrani mezi matrici

a vyztuzi ma tedy zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu. [2]

viastnost

T skuteiny prubéh

matrice vy Ziud

Obr. 6 Synergické chovani kompozitu [2]
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1.3.2 Prvni paradox pevného materialu

Skutecna pevnost materialu je podstatne nizsi nez pevnost vypocitand teoreticky.

(F. Zwicky)

Pfi porovnavani moznych teoretickych pevnosti a s pevnostmi experimentalnimi, je nutno
rozliSovat hodnoty u vldken a u kompaktniho télesa. V tabulce (Tab. 1) je jednoznacné
vidét, jak pevnosti material v kompaktni formé jsou mnohem niz8i nez pevnosti teoretic-
ky mozné. U klasickych materialti napt. ocel a hlinik jsou hodnoty ptiznivéjsi nez u plastu.
Nejsou u nich ani rozdily mezi teoretickou a namétenou hodnotou modulu pruznosti v tahu

jako u plastu kde obzvlasté u kompaktni hmoty jsou rozdily markantni. [3]

Tab. 1 Porovnani teoretickych a experimentdlné zjistenych hodnot E-modulu a meze pev-

nosti v tahu u nékterych konstrukcnich materialu [3]

E-modul (N-mm™) Mez pevnosti v tahu (N-mm™)
Material naméfeny naméiend

teoreticky Vidkno Kompaktni | teoreticka Vidkno Kompaktni

hmota hmota
100 000 1 000 1 500 30
Polyetylen 300 000 (33%) 0.33%) 27 000 (5.5%) ©0.1%)
20 000 1 600 1300 38
Polypropylen | 50 000 40%) (3.2%) 16 000 8.1%) (0.24%)
: 5000 2 000 1700 50
Polyamid 160 000 (3%) (L3%) 27 000 (6.3%) (0.18%)
80 000 70 000 4 000 55
Sklo 80 000 (100%) (87.5%) 11 000 36%) 0.5%)
210 000 210 000 4 000 1 400
Ocel 210 000 (100%) (100%) 21 000 (19%) (6.67%)
. 76 000 76 000 800 600
Hlinik 76 000 (100%) (100%) 7600 (10,5%) (7,89%)

1.3.3 Druhy paradox vlaknité struktury

Material ve formé vlakna mda mnohonasobné vyssi pevnost nez stejny material v kompaktni
formé. Cim je vldkno tenci, tim je jeho pevnost vyssi.

(A. A. Griffith)

Rozdil v pevnosti plastii ve formé vldkna je fadove vyssi nez ve formé kompaktni hmoty.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

=l i
£
E i+ E T
=
é | —
3 L |
£ et
Lo
=
z \ oo |
B B -
=
g Pl
a 1 2> =
E ‘N’_
(] —_
= : s — e L
0 |
0 20 40 60 80

Priimér viakna (pum)

Obr. 7 Viiv prumeru skelného vidkna na jeho pevnost [3]

Zavislost pevnosti skelného vlakna na jeho priméru je naprosto ziejma (Obr. 7). Proto se
vétSina vlaken vyrabi o priméru cca 14pum. Vlakna o mens$im priméru se nevyrabi, protoZe
pronikaji do plic (jsou karcinogenni). Silng;jsi vlakna maji vyhodu ve své tuhosti pfi vzpé-

ru. [3]

1.3.4 Treti paradox délky zatiZeni

Cim krat$i je zatéZovaci ¢ast jednotlivého vlakna, tim vys$si je jeho naméfena pevnost.
S rostouci délkou vlakna prokazatelné klesa jeho pevnost. Nartst pevnosti s mensim pru-
mérem vldkna a krat$i zatézovanou délkou vldkna miizeme oduvodnit tak, ze vyskyt po-
ruch a jejich vliv je mensi s klesajicim primérem a zatézovanou délkou vldkna. U kompo-
zitll se vyuziva rovnomérného ulozeni vlaken, coz zplisobuje, ze se zatézovana délka vlak-
na blizi k nule. Dochdzi tak k rozloZeni napé€ti, mistni poruchy se nemohou tolik projevit

a pevnost je tak vyuzita co nejlépe. [3]

1.3.5 Ctvrty paradox kompozitniho materilu

Komporzitni material jako celek mizZe prevzit napéti, které by jeho slabsi slozku porusilo.
Od pevnéjsi slozky kompozitu miize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby
byla namdhana samostatnée.

(G. Slayter)
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Paradox kompozitl plati pfi piisobeni zatizeni jednotlivych slozek, resp. celého kompozitu,
tahem. Pti zatizeni tlakem, ohybem, nebo smykem nemohou ¢asto jednotlivé slozky kom-
pozitu samy o sob¢ pievzit sviij podil na pfenosu porusujicich sil, zejména pokud nemohou

zachovat pii zatizeni své geometrické uspotadani, jako napt. vlakna svoji vzpiimenost. [3]

1.4 Technologie vyroby vlaknovych kompoziti

Existuje velké mnozstvi vyrobnich technologii. V podkapitolach nize jsou popsany nejroz-
Sifenéjsi metody.

1.4.1 Ru¢ni kladeni

Rucni kladeni patii k nejstar§Sim metodam vyroby kompozitnich materiali. Nanaseni prys-
kytice 1 vyztuze je provadéno ru¢né. Kvalita povrchu vyrobeného dilce je pohledova pouze
z jedné strany. Tento fakt je omezujici pfi ndvrhu vyrobkll metodou ru¢niho kladeni. Po
polozeni vyztuZe a nasledném nasyceni pryskyfici je vyrobek ptipraveny k volnému vytvr-

zeni. [4]

Féaze vyroby:

- povrchova tprava formy separacnim ¢inidlem,
- katalyzovana pryskyfice,

- vyztuz,

- dalsi vrstva pryskyfice, ta je valeCkem vtlacena do vyztuze a ptitom vytlaceny vzduchové

bubliny,

- vytvrzeni v klidu. [4]

Sucha vyztuzujici
tkanina

Vytvrzeny

Pryskyfrice
i gelcoat

Pritlacny
nanaseci valecek

\

Obr. 8 Schéma rucniho kladeni [5]
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Benefity ru¢niho kladeni jsou jednoduchost vyroby, minimalni naklady na nastroje, neo-
mezend variabilita tvarti a velikosti. Jedna z hlavnich nevyhod je velké mnozstvi ne-
recyklovatelného odpadu. Jen velmi tézko jej miizeme znovu zpracovat. Dalsi nevyhodou
je dlouhy vyrobni ¢as. Kvalita vyrobku do velké miry zavisi na zkuSenostech pracovniki.

Nejcastejsi vyuziti této metody je v lodnim primyslu. [4]

1.4.2 Metoda pruzného vaku

Tato metoda je vylepSenim metody ru¢niho kladeni. V posledni fazi vytvrzeni je na povrch
polozeny tenky film (folie) nepropoustéjici vzduch. Forma je vakuovana a tlakem filmu
dojde k vytlaceni ptebyte¢nych bublin vzduchu a k dokonalejSimu stlaceni jednotlivych

vrstev. [4] Kroky pti vyrobé metodou pruzného vaku jsou:

- rucni kladent,

- film je polozen ptes volny povrch kompozitniho dilce,

- prostor formy je vakuovan,

- film je podtlakem dotla¢en na kompozit, piebytecny vzduch vytlacen,
- vytvrzeni.

- film je strZen a vyrobek dokoncen [4]

K vakuovémn erpadlu Kontrolni ventil
Distribuéni médinm - vrstva
rozvadéjici pryskyiici
Vakuovy vak | l ‘ ‘ /

e

.

Strhavaci tkanina

Tésnici paska

Separacni film /

Naseparovani forma Laminat

Obr. 9 Schéma vakuového prosycovani [5]
Benefitem této metody je moZnost pfipravit material s minimalnimi bublinami vzduchu.
Vétsina vyhod ruéniho kladeni zlstava, metoda je vynikajici pro sendviCové struktury.

Kvalita vyroby zdlezi na zrucnosti a zkuSenostech pracovnikli. Vyrobky zhotovené touto
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metodou jsou draz$i, a proto se pouzivaji pfevazné v pripadech, jez vyzaduji kvalitu vlast-

nosti a kde cena hraje vedlejsi roli. Naptiklad to mtize byt hromadné kolejova doprava. [4]

1.4.3 Vytvrzovani v autoklavu

Metoda autoklav je vylepsena technologie vyuzivajici pruzného vaku. Vytvrzovani probiha

v uzaviené nadob¢ pod tlakem a ucinkem zvysené teploty. [4] Proces:
- ptiprava materialii na formu,
- ptesnost takto pripraven¢ho vyrobku do autoklavu,
- diky teplu a tlaku je v autoklavu kompozit vytvrzen,
- vyrobek je vyndan, vakuovy pytel strzen a vyrobek dokoncen.
Kryci félie

I QOdsavaci tkanina

Pripojeni k vakuovému cerpadiu
Homi dily formy

Laminat

Spodni dil formy Separaéni félie Kryci vrstva Tésnéni

Obr. 10 Schéma vytvrzovani v autoklavu [5]

Existuje moznost, kdy v jednom kroku mize byt vytvrzeno vice soucasti. Mezi nevyhody
lze pocitat vysoké potfizovaci ndklady, metoda je velmi pracné a velikost dili je omezena
velikosti autoklavu. Metoda produkuje velké mnozstvi odpadu, formy jsou relativné drahé.

Typické uplatnéni této metody je v leteckém primyslu.[4]

1.4.4 Navijeni
Technologie navijeni je zaloZena na navijeni nepfetrZit¢tho pramene vyztuznych vldken
impregnovanych pryskyfici na otacejici se vieteno. Diky této metod€ je mozZné piesné

uspoféadat a orientovat vlakna a tim dosdhnout pfesnych pozadovanych parametri.[4]
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Postup technologie:

- do rota¢niho zafizeni je upnuto jadro, které je bud’ vyjimatelné, nebo se po skonceni pro-

cesu stane soucasti vyrobku,
- jsou navinuty vyztuze za pfedem naprogramovaného predpéti, sloZeni, orientace atd.,

- kompozit se vytvrzuje i s jadrem, kde dochdzi k neustdlé rotaci obou ¢asti (vyrobku i ja-

dra). [4]

Uhel viiken je fizen poméfen rychlosti voziku k rychlosti otdéeni
vietene

Rotujici vieteno J/ ( 8.‘_ Vodici vilce

(

\H/-*—- Vana s pryskyfici

Pohyblivy vozik «—— —

L J

aA\¢

K zisobnikn

Obr. 11 Schéma vyroby navijenim (5]

Vyhodou je moznost pouziti nejlevnéjsi formy vyztuze, rovingu. Tento proces mize byt
velmi snadno automatizovan. Technologie se pouziva pro vyrobu trubek, kolen a dalSich
velkych dutych soucasti. Casto se vyuZiva pro lyzaiské hilky, rybaiské pruty atd. Mezi

nevyhody lze zatadit velkou pofizovaci cenu stroji. [4]

1.4.5 RTM- metoda lisovani se vstiikem matrice

Metoda pracuje s uzavienou formou. Do dutiny formy je umisténa tkanina a nasledné
vpusténa pryskytice pod tlakem. Forma ma pokojovou teplotu. Dutina je pfipadné vyhti-

vana na 40- 60°C.[4]
Postup vyroby:
- obé¢ strany formy jsou navoskovany (naseparovany),

- do formy je vloZena sucha vyztuz,
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- do uzaviené formy je vstfiknuta pryskyfice pod tlakem, poté pryskytice po napInéni for-

my zacne vytékat odtokovymi otvory ven,
- forma je uzaviena po dobu vytvrzeni,

- forma je oteviena a dil vytazen. [4]

Tlak vyvinuty za ucelem uzavieni obou

casti formy
V.
Forma ‘
> [ — > Odvod vzduchu
Pryskyfice 'II [ ]
vstiiknuta pod |
tlakem / X
I
/

Forma \
k Suchd vyztuZ

Obr. 12 Schéma vyrobni metody RTM [5]

Tato metoda umoziiuje vyrobeni dilu, ktery ma obé strany pohledové. Povrch lze barevné
upravit. Protoze vyroba probihd za pokojovych teplot, 1ze pouzit nastroje z plasta ¢i kom-

pozith. T¢zké kovové formy jsou povazovany za znacnou nevyhodu této metody. [4]

1.4.6 SMC- metoda lisovani polotovaru s dlouhymi vlakny

SMC- z angl. Sheet molding compound vyuziva vlastnosti dlouhych vlaken (2 az 50mm),
které jsou v deskovych polotovarech spolu s nevytvrzenou pryskyfici. Tyto polotovary se
pievadi do tvaru finalniho vyrobku napiiklad lisovanim. Tato metoda je vhodna pro velké

série. [4]

Kroky vyrobniho postupu:

- pryskyfice, modifikatory a plniva jsou smichdny a naneseny na rohoz z vyztuze,

- je nanesena dal$i vrstva a poté z obou stran jsou ptilozeny folie,

- sendvi€ projde valci a pryskyfice je vtlacena do rohoZe,

- pas je protaZen peci, pfipadné se nechd uleZet, tim se zah4ji reakce (hutnéni materialu),
- transport probiha v rolich k uZivateli,

- lisovani polotovarti do tvaru kompozitniho vyrobku. [4]
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Obr. 13 Schéma vyrobni metody SMC [5]

Vyhody jsou vysoké produktivita (automobilovy, letecky priimysl, atd.) a moznost vyrabét

materidly o riznych tloustkach. Neni potteba kvalifikovany persondl. Mezi nevyhody lze

zatadit vysoké ceny strojii, nastroju a forem. Kazda tprava vyrobku zabere pomérné hodné

Casu a penéz. Tato metoda je vyhodnd pro velké série od 20 000 kusti.[4]

1.4.7 Pultruze

Tento vyrobni postup je zalozen na tazeni svazkl vldken pryskyficnou lazni, kdy dochazi

k prosyceni vyztuze. V dal$im kroku je vyztuz tvarovana do pozadovaného prufezu. Kom-

pozit je vytvrzen v kontinudlni vytvrzovaci hlave. [4]

Kroky vyrobniho postupu:

- soustava svitkl vlaken je tazena s pfedepsanym napétim

- vyztuz je tazena do pryskyti¢né 1azné

- vstup do prostoru, kde prob¢hne tvarovani a vytvrzovani

- za vytvrzovaci hlavou je prostor, kde se odklada a nasledné feze profil [4]

Zasobnik viaken

Rezny kotoud& z
Klubka plitna  vyrageni Hotovy produkt

materiilu Odtahovy mechanismus
/\ zapnut vypnut

Hydraulické valce

PiedbéZné

vidoai Piedehiivaé polymeru

Zasobnik pryskytice pod tlakem

Obr 14 Schéma pultruze [5]
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Vyhodou je rychlost, dobré mechanické vlastnosti, neomezené tvary priufezu profilu a mi-
nimalni naroky na lidskou préaci. Nevyhodou jsou zna¢né investice na pofizeni technologie

a drahy provoz. [4]

1.5 Aplikace

Kompozitni materidly jsou velice perspektivni a stale vice pouzivané diky své variabilité
a tvarovatelnosti. Diky moZnym kombinacim a nizké hmotnosti je moZné pouZiti ve vSech

odvétvich od leteckého primyslu pies stavebnictvi az po sportovni vybaveni. [6]

Vyborné mechanické vlastnosti uhlikovych kompozitnich materidlii jsou vyvazené cenou.
I ptes tento fakt si uhlikové kompozitni materialy najdou zakazniky témét ve vSech pri-
myslovych odvétvich, kde je zapotiebi vysoka pevnost, tuhost a nizkd vaha. Nejveétsi vyu-
ziti 1ze pozorovat u plachetnic, Spickovych jizdnich kol, motocykli ¢i automobili. Moderni
technologie se snazi snizovat vahu. Kompozitni materiadly mizeme vidét i na obrabécich

nastrojich, pfenosnych pocitacich, strunnych nastrojich ¢i golfovych holich. [6]

1.5.1 Automobilovy primysl

Uhlikovy kompozitni materidl je znacné¢ pouzivan u modernich luxusnich vozidel, kde jsou
vysoké ndklady vykompenzovany bezkonkurencnimi vlastnostmi materidlu. Nejveétsi
uplatnéni je u zavodnich vozidel, kde je potfeba vysoka pevnost a nizkd vaha. Do neddvna
materidl nebyl moc obvykly pro sériovou vyrobu z divodu vysokych cen surovin. V po-
sledni dob¢ nékolik tradi¢nich vyrobcii zacalo pouzivat vyrobky v kazdodennich silni¢nich
vozidlech. V roce 2013 se BMW stala prvni firmou, ktera ptisla na trh s velkosériovou

produkci aut, v nichZ jsou pouzivany ve velké mife uhlikova vlakna. [6]

Obr. 15 Konstrukce vozu BMW i3 z uhlikovych vidken [7]
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1.5.2 Letecky primysl

V leteckém primyslu se vyuzivaji uhlikové kompozity také ve velké mite, protoze jsou
lehké a maji dobry pomér maximalniho napéti v tahu s vahou. Napiiklad letadlo Airbus

A350 XWB je z 52 % postaveno z kompozitnich materidlti (Obr. 16) [6]

[l Carbon laminate Steel gs,
M Carbon sandwich
[ Fiberglass Titanim
15% Composites
M Aluminum 0%

[ Aluminumsteelftitanium pylons Aluminum
20%

Obr. 16 Skladba materialu v Airbus A350 [8]

1.5.3 Sportovni potieby

Nizka véaha a vysoka pevnost jsou hlavnimi parametry popularity vyuziti uhlikovych kom-
pozitnich materiali u sportovnich potieb. Nejvice lIze vidét tyto materidly v cyklistice

(Obr. 17), na golfovych ¢i hokejovych holich nebo tenisovych raketach.[6]

Obr. 17 Pouziti kompozitnich materialii

v cyklistice [9]
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2 VYSTUZNE MATERIALY

Materialy ve formé vldken se jako konstrukéni prvky pouzivaji jen velmi malo. Uzite¢né
a zaroven zajimavé se stavaji az v kompaktni form¢, jako naptiklad v kompozitnich mate-
ridlech. Kompozitni vlakny vyztuzené materialy jsou slozeny z vlaken s vysokou mérnou

pevnosti, pfip. tuhosti a z rozmanité prizptisobivého tlozného materialu — matrice. [3]

2.1 Druhy vyztuzi

e Prize — vyrabi se sptadanim z vlaken (Obr. 18). Ty jsou zpracovavany dale na tka-

niny, pasy a pletené¢ vyrobky [3]

Obr. 18 Prize [10]
e Nité (skana prize) — vyrabéji se jedno- nebo vicestupnové, skladaji se z jedné
nebo vice piizi, které jsou spolecné spfedeny (Obr. 19). Zpracovavaji se dale po-

dobn¢ jako ptize. [3]

Obr. 19 Skana prize [11]
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¢ Roving (pramenec) — (Obr. 20) sklada se z 20 az 60 konct, sdruzenych z rovno-
bézné ulozenych nestocenych vldken nebo tazenych ptimo z taveniny (6 az 12000
elementarnich vldken). Zpracovava se bud’ sekanim nebo tkanim, navijenim nebo

tazenim nekone¢ného pramence. [3]

Obr. 20 Roving [12]

e Spiedeny roving — (Obr. 21)vyrabi se z vlaken sto¢enych kolem podélné osy. [3]

Obr. 21 Spredeny roving [13]

¢ RohoZe ze sekanych pramencii — (Obr. 22) netkané plosné vyrobky o hmotnosti
300 a2z 900 g-m™ . Vyrabgji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vlaken nepra-
videln€ plosné€ ulozenych. Vlakna jsou uloZena do vrstev, postiikana pojivem a po
vysuSeni v pasové susarné spojena tak, Ze je mozné vzniklou rohoz, ktera je po-

dobna plsti, navijet do roli, které jsou tak pfipraveny pro okamzité pouziti. [3]
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Obr. 22 Rohoz ze sekanych vidken [14]

¢ Rohoze z kontinualnich vliken — (Obr. 23) jsou slozeny z nekone¢nych sklené-
nych vldken. Ta jsou uloZena nepravidelné bez jakékoliv orientace ve smyckach
v n¢kolika vrstvach a jsou vzdjemné spojena pojivem. Jejich vyhodou je lepsi tva-

rovatelnost, nez u rohozi ze sekanych pramenci. [3]

Obr. 23 Rohoz z kontinudlnich vidken [15]

e  Povrchové (zavojové) rohoze — jedna se o netkané plosné vyrobky s hmotnosti
20 az 50 g'm? ze sklenénych vldken nebo termoplastovych vlaken, které se po-
kladaji do povrchové vrstvy laminatu s vysokym obsahem pryskyfice, aby se za-
mezilo vzniku trhlin. Zabranuji prordZeni struktury hrubsi vyztuze na povrch a ze-
siluji tenké vrstvy. Termoplastové povrchové rohoze z polyetylentereftalatu (PET)
nebo polyakrylonitrilu (PAN) se zvySuji odolnosti proti obrusu, jsou vSak pfi tep-
loté nad 40 °C citlivé na hydrolyzu a maji nizkou odolnost proti rozpoustédlim.

RohoZe z C- a ECR-skloviny dobie odolavaji kyselym a alkalickym roztoklm.
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Stejnou nebo lepsi odolnost vykazuji dobfe provedené tenké vrstvy (gelcoaty)
o tloustce 0,3 az 0,6 mm. [3]
o Kratka vlakna - (Obr. 24) mleta a na jednotliva elementarni ¢asti rozptylena vlak-

na o razné délce (0,1 az 5 mm). Pouzivaji se pro vyztuzeni termoplasta. [3]

Obr. 24 Kratka viakna [16]

e Tkaniny — (Obr. 25) plosné vyrobky z vlaken nebo pramenct uloZzenych pravo-
uhle v utku a osnove, které plisobi vyztuzné ve dvou smérech. ZvySenim poctu

vlaken v osnové vznikaji rozdilné typy kiizeni vlaken, které se nazyvaji vazby. [3]

Obr. 25 Tkaniny [17]
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2.2 Druhy vazeb pouzivanych u tkanin

e Plitnova vazba — (Obr. 26) jednoduchd zdkladni vazba, jednoduché zpracovani

tkaniny vzhledem k dobré rozmérové stalosti a malému otfepu pfi fezani. [3]

Obr. 26 Platnova vazba (5]

e Keprova vazba — (Obr. 27) vySsi pevnost a tuhost laminatu zptisobena mens$im
zvIné- nim vldken. Tkaniny jsou ohebnéjsi, a jsou vhodnéjsi pro tvarované prvky

nez tkaniny s platnovou vazbou. [3]

o

Obr. 27 Keprova vazba (5]

e Atlasova (saténova) vazba — (Obr. 28) ma mensi vychyleni vldken nez keprova
vazba, velmi dobrou rusitelnost a z toho vyplyvajici vhodnost pro prostorove slozi-

té prvky. Atlasové tkaniny umoziiuji dosdhnout velmi hladky povrch. [3]

Obr. 28 Atlasova vazba [5]
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o Kosikova vazba — (Obr. 29) je v podstaté stejné jako vazba, s tim rozdilem, ze ko-

Sikova vazba je plossi, silngjsi ale méné stabilni. Vhodné pro té€zka a tlusta vlakna.

/. i | HH\\

\_ ' V.

Obr. 29 Kosikova vazba [5]
e Perlinkova vazba — (Obr. 30) forma platnové vazby, ktera zlepSuje stabilitu ,,ote-
viené* tkaniny s nizkym pocet vladken. Obvykle se pouzivaji ve spojeni s jinou

vazbou, protoze by jeji otevienost mohla zptlisobit neu¢innost vazby.

e R

. /

Obr. 30 Perlinkova vazba [5]

e FaleSna perlinkova vazba — (Obr. 30) jednd se o dalsi typ platnové vazby, jejiz

efekt je textilie se zvySenou tloustkou, hrubSim povrchem a vyssi porovitosti.

Obr. 31 Falesna perlinkova vazba [5]
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2.3 Rozdéleni vyztuzi podle materialu

2.3.1 Sklenéna vlakna

Jako textilni sklenéna vldkna (z angl. Glass Fiber - GF) jsou spole¢n¢ nazyvéana tenka
vlédkna (03,5 az 24 um) s pravidelnym kruhovym prufezem, které jsou tazena z roztavené
skloviny a pouzivaji se pro textilni ucely (Obr. 32). Tyto vldkna jsou na zaklad¢ své
amorfni struktury izotropni. Tim se 1iS§i od uhlikovych a aramidovych vldken. Sklenéna
vlakna se dodavaji formou ptize, sekané ptize, pramence, rohoze, sekaného pramence
a kratkého vladkna. Jednotliva vyztuzujici vlakna jsou samostatné pouZzivana jen vyjimecné.

Ze zpracovatelskych diivodi se vétSinou aplikuji upravené produkty. [3]

B AL LS

Obr. 32 Sklenené viakno — rovinova tkanina [14]

Sklenéna vlakna se pouzivaji pro textilni zpracovani, pro vyztuzovani termoset, termo-
plastt a lehéenych plastli, pro vyrobu povrchovych rohozi a papiru, ptip. pro dalsi aplika-

ce. Jsou nehotlava, tudiz ohnivzdorna. Hodi se proto pro kompozity a zavésy.[3]

Hodnota modul pruznosti v tahu (E-modul) sklenénych vldken je ptiblizné stejna jako
u hliniku a zaroven tfetinova oproti hodnot¢ oceli. Pevnost v tahu je naopak podstatné vys-
$1 nez u oceli (v kompaktni formé) i1 u vétSiny organickych i anorganickych vldken. Mérna
pevnost sklenénych vlaken je diky nizsi hustoté skla obzvlasté vysokd. Vyznacuji se pii
témét elastické deformaci priitaznosti okolo 3%. To znamena, Ze sklenéné vldkno nema

viskoelastické chovani jako synteticka vlakna. [3]

Teplené vlastnosti sklenénych vldken piekondvaji vlastnosti jinych materialti. Ani dlouho-
dobé trvalé namahani pii 250°C nedegraduje hodnoty mechanickych vlastnosti. Tepelna

vodivost je vyS$§i nez u ostatnich materiald, ale podstatné niz8i nez u kovi.

Bod méknuti E-skloviny je vys$si nez 625°C. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti skle-

nénych vlaken je niz8i nez u vétSiny konstrukénich materiali.[3]
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2.3.2 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna (AF — Aramid Fiber) jsou vldkna na bazi linearnich organickych poly-
mert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna (Obr. 33). Ptednosti
téchto vladken je vysoka pevnost a tuhost. Molekuly jsou navzajem spojeny vazbami vodi-
kovych mistki. Pravidelné uspotadani fenylenovych jader a amidovych skupin s vazbami
vodikovych mistkli proptjcuje fetézcim vysokou tuhost a zpiisobuje soucasné vysokou
hustotu struktury uspotfadani. Orientace krystalickych nadstruktur a z nich sloZzenych fibril
kolisa podle modelovych ptedstav vice nebo méné kolem osy vlaken. To odiivodiuje roz-
dil hodnot skute¢ného a teoretického E-modulu. Aramidova vldkna jsou na trhu ve formé

pramencd, piizi, tkanin a povrchovych rohozi.[3]

e

Obr. 33 Aramidove vidkno [14]

Vytvrzené konstrukéni prvky z aramidovych kompoziti se obtizné obrabéji. Aramidova
vlakna se mohou zpracovavat se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty.
V laminatu lze vyuzit az 70% jejich skute¢né pevnosti, pfi zvlasté tazné matrici dokonce
jesté vice. Hlavnimi oblastmi pouziti je nahrada azbestu v tiecich a brzdovych obloZenich,
vyztuZz pro pneumatiky, balistické aplikace a svétlovodné kabely. Aramidova vldkna maji
vzhledem k vysoké orientaci molekul zédporny soucinitel teplotni délkové roztaznosti ve
sméru vlaken, podobné jako vlakna uhlikova. Cim je teplota vyssi, tim vétsi je pfi¢na osci-
lace a smrsténi vldken (UCinek entropie). Aramidova vldkna se vyrabéji v riznych druzich,
které se lisi navzdjem hodnotami modulu pruznosti v tahu a taznosti. Typy s nizkym
E-modulem a vys$§im protaZenim jsou schopny pojmout podstatné vyssi deformacni préci

nez vlakna s vy$§im E-modulem a niZ§i taznosti.[3]

Aramidové vldkno je to nejleh¢i vyztuzujici vldkno z ¢ehoz plyne vysoka pevnost v tahu.

Je siln€ anizotropni, tj. jeho vlastnosti méfené ve sméru vldkna se 1i$i od vlastnosti méte-
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nych v pficném sméru — napt. hodnota E-modulu métena kolmo k vldknu je daleko nizsi

nez hodnota méfena ve sméru vlakna, podobné je tomu i u pevnosti. [3]

Mez pevnosti v tlaku ke sméru vlaken je vyrazné nizsi nez mez pevnosti v tahu. Pfi projek-
tovani konstrukci z aramidovych vldken je proto nutno pocitat s jejich citlivosti na zatizeni

tlakem, pisobicim v podélném sméru. [3]

Aramidova vladkna jsou hydrofilni, tzn., absorbuji vlhkost (az do 7 %). Vlhkost ovliviiuje
pevnost spoje mezi vlaknem a matrici, proto vlakna musi byt pfed pouzitim vysusena. Ab-
sorbovana vlhkost neovliviiuje pouze pevnost spoje vldkna s matrici, ale i pevnost vlastni-
ho vlékna. Také u nich dochazi pti expozici zafenim s vysokou energii (napt. UV zafeni)
k vyraznému poklesu pevnosti. Jako kazda organicka vlakna nejsou pftili§ odolna proti vy-
sokym teplotdm. Ve formé kompozitu odoldvaji teploté az 300 °C, neroztavi se vsak,
a jsou proto vhodna pro protipozarni obleky. Adheze aramidovych vlaken k matrici je Cas-

to niz$i nez u ostatnich vlaken. [3]

2.3.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti
a tuhosti, ale s nizkou taznosti (Obr. 34). Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru
jsou nejprve karbonizovany. Piitom se odstépi témet vSechny prvky az na uhlik. Se stoupa-
jici teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci, zlepSuji se mechanické vlastnosti. Pii teploté
nad 1800 °C je tvorba grafitové struktury ukoncena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech

zustava vzdy veétsi nez u vrstev v Cistém grafitu. [3]

Obr. 34 Hybridni tkanina - Uhlikové vidkno spolu se
skelnym [5]
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Uhlikova vlakna maji proti syntetickym vlakniim progresivni deformacéni chovani, tzn., ze
se zvySujicim se zatizenim stoupd hodnota E-modulu. Vysoka pevnost i hodnoty E-modulu
az do teploty 500 °C o Nizka hustota o Mimotadné vysoka korozni odolnost (neodolavaji
pouze siln¢ oxidacnimu prostfedi). Dobréa elektrickd a tepelnd vodivost o SnasSenlivost
s télesnymi tkanémi, lze je pouzit jako implantaty (umelé kycelni klouby). Uhlikova vldkna
jsou ve srovnani se sklenénymi vlakny siln¢ anizotropni. Anizotropie ovliviiuje také souci-
nitele teplotni roztaznosti, hodnoty méfené ve sméru vlaken a kolmo na vldkna jsou velmi
rozdilné. Uhlikova vldkna jsou za normalnich podminek velmi kiehké a pii zpracovani se
snadno ldmou. Proto se pii1 zpracovani povrchové upravuji apretaci smesi na bazi epoxido-
veé pryskyfice. Ta slouzi jako ochrana pti zpracovani a sou€asné jako prostifedek pro zlep-
Seni vazby mezi vlaknem a matrici o Pfi delSim skladovani dochdzi k vytvrzeni apretacni
povrchové vrstvy a vlakna ztraceji ohebnost. Dobry prichod pro zafeni, neodrazi radarovy

paprsek. [3]

Uhlikova vlakna maji vysokou odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahani.
Dynamické vlastnosti laminatu s uhlikovymi vldkny jsou lepsi nez u vSech ostatnich mate-
rialt (napf. hliniku, oceli) I kdyz jsou uhlikova vlakna hotlava, je rychlost hofeni kompozi-
tu obsahujiciho 90 % uhlikovych vlaken velmi pomala Uhlikovéa vlakna se skladaji z vice
nezZ 90 % z uhliku. Maji primér mezi 5 a 10 pum. E-modul a pevnost se mohou ménit
v Sirokém rozsahu. Jsou zavislé na stupni orientace uhlikovych vrstev a na vyskytu vad-
nych mist, kterd vznikla ve vlakné béhem vyroby. Silnéd anizotropie se projevuje i na tepel-
né roztaznosti, kterd dosahuje ve sméru rovnobézném s vrstvami uhliku, tj. u vlaken

ve sméru osy vlakna, dokonce mirné zapornych hodnot. [3]

2.3.4 Prirodni vlakna

Pro vyztuZovani plastl jsou ze vSech piirodnich vladken vhodnd pouze vldkna rostlinna,
ktera maji jako zdklad celulozu. Mezi hlavni zdstupce patii len, konopi (Obr. 35), sisal,
juta, ramie a bavlna. Jejich vyhodou je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezdvadnost pfi

ménicich se klimatickych podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. [3]
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Obr. 35 Konopné viakno [14]

Vzhledem k nizké mérné hmotnosti jsou tato pfirodni rostlinnd vldkna zajimavou surovi-

nou lehké konstrukce.
Jako pfednosti je nutno uvést:

e Nizkou hustotu
e Malou abrazivitu pfi mechanickém opracovani

e Vyhodnou likvidaci spalovanim
Problémy piisobi:

e Zavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich rastu

e Citlivost na piisobeni vlhkosti

e Omezend moznost volby matrice vzhledem k nebezpeci rozkladu vlaken pii vyso-
ké teploté zpracovani (odolnost do 200°C)

e Nakladna pifedbéZzna tprava pro zlepSeni vazby s matrici

¢ Omezena délka vldken

e Moznost zmén vyvolanych biologickym napadenim [3]
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3 SKLADBY MATERALU

3.1 Izotropni, anizotropni a ortotropni materialy

Materialy se d€li na izotropni nebo anizotropni. Izotropni material ma stejné materidlové
vlastnosti ve vSech smérech a normalné zatizeni vytvari pouze normalné napéti. Naopak
anizotropni ma materialové vlastnosti ve vSech smérech a bodech odlisné. Nemd zadné
materidlové roviny symetrie a normalné zatizeni produkuje jak normalné, tak smykové
napéti. Materidl se povaZzuje za izotropni v piipadé€, Ze jeho vlastnosti jsou nezavislé na

sméru uvnitt materialu. [18]

Napftiklad element izotropniho materidlu (Obr. 36) je zatéZovan ve smérech pod uhly 0°,
45°a 90°. Jak je vidét, modul pruznosti E je stejny ve vSech smérech. Kdyz by byl material
anizotropni (Obr. 37), mé&l by modul pruznosti liSici se podle sméru v materialu. To neplati
pouze u modulu pruznosti, ale méni se i1 dalSi materialové vlastnosti jako jsou Poissonova

konstanta, koeficient tepelné roztaznosti nebo tfeba maximalni napéti.[ 18]

Ogg-

Obr. 36 Zatizeny element izotropniho materialu[18]
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Obr. 37 Zatizeny element anizotropniho materialu [18]
Uvazujme jednosmérné vyztuzeny vldknovy kompozit, znamy jako laminat (Obr. 38). Zde
je pouzity soufadnicovy systém oznaceny osami 1-2-3. V tomto piipadé je osa 1 definova-
na jako rovnobézna s vldkny (0°), osa 2 tak, aby lezela v rovin¢ desky a byla kolma na
vlakna (90°). Osa 3 je normalna k rovin¢ desky. Soutradnicovy systém 1-2-3 je oznacen

jako hlavni soufadnicovy systém.[18]

¥ 1

2 \
I 0 Positive angles are
counterclockwise

Ply coordinate system:

1-axis is parallel to the fiber direction.
2-axis is perpendicular to the fiber direction.
3-axis is normal to the plane of the ply.

Obr. 38 Definice uhlii v desce [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Pokud je deska zatizena paraleln¢ k vlakniim (0° az 1°) modul pruznosti E;; se blizi hodno-
té vlakna. Kdyz je deska zatizena kolmo na vldkna (2° az 90°) modul E;, je mnohem nizsi
a blizi se relativné hodnoté matrice. Pokud je E;; >> E» a méni se smérem v materialu,

pak je tento material anizotropni. [18]

Kompozity jsou podtiidy anizotropnich materiald, které jsou klasifikovany jako ortotropni.
Tyto materidly maji odlisné vlastnosti ve tiech vzajemné kolmych smérech. Ortotropni
materidly obsahuji tfi vzdjemné kolmé osy symetrie a zatizeni aplikované rovnobézné
s témito osami produkuje pouze normalové napéti. AvSak zatizeni aplikovand jinak nez
paralelné zapfiCini vznik jak normélného tak smykového napéti. Proto jsou mechanickeé

vlastnosti ortotropnich materialti funkci orientace. [18]

Uvazujme jednosmérny vldknovy kompozit (Obr. 39), kde jsou vldkna orientovana pod
uhlem 45° kose x. Maly izolovany ctvercovy prvek, kde vldkna jsou rovnobézna
s thloptickou AD prvku a naopak jsou kolma na uhlopticku BC prvku. To znamena,
ze prvek je tuzsi podél diagonaly AD nez BC. Kdyz se tento prvek zatizi tahovym napétim,
deformuje se do tvaru rovnobézniku. To je zptisobeno rozdilnou tuhosti na diagonalach.
Uhlopticka AD se prodluzuje méné nez BC. Vznika zde smykové napéti Yxy Jako disledek

spojeni rovinnych deformaci exx a €yy. [18]

Deformed
Shape

Original A

0° Ply

Obr. 39 Zatizeni tahem ve sméru 45° a 0° [18]
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Pokud jsou vldkna rovnobézné se smérem aplikovaného napéti (0°) ke spojeni e« a &y ne-
dojde. V tomto piipad¢ tah zptisobuje prodlouzeni ve sméru x a zizeni ve sméru y. Defor-
movany prvek ziustava obdélnikovy. Proto dochazi ke spojovacimu efektu, ktery vykazuji
kompozity, pouze v ptipadé, ze napéti a deformace jsou vztazeny k vedlejSimu soutadni-
covému systému materialu. V pifipadé ze jsou vldkna orientovana rovnobézné (0°) nebo
kolmo (90°) ke sméru aplikovaného napéti, je tato lamina nazyvana jako specidln¢ orto-
tropni vrstva (6 = 0° nebo 90°). Lamina, kterd neni takto zarovnana, se nazyva obecna orto-

tropni vrstva (0 # 0° nebo 90°). [18]

3.2 Vrstveni

Pokud je jedna vrstva nebo deska, v nichz jsou vSechny vrstvy uloZeny se stejnou orientaci,
nazyva se tato konfigurace lamina. Pokud se vrstvy skladaji pod riznymi uhly, nazyvame
toto seskupeni laminat. Kompozity s nepfetrzitym vlaknem jsou obvykle laminované mate-
ridly (Obr. 40) ve kterych jednotlivé vrstvy, tloustky nebo laminy zlepsi silu v primarnim
sméru zatizeni. Jednosmérné lamina jsou extrémné silné a tuhé ve sméru 0°. Jsou vSak
velmi slabé ve sméru 90°, jelikoz musi byt neseno mnohem slabsi polymerni matrici. Za-
tim co vlakno s vysokou pevnosti miize mit pevnost v tahu 3500MPa 1 vice, typicka poly-

merni matrice ma normalné pevnost v tahu jen 35 az 70MPa (Obr. 1). [18]
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0°)1—90°—’ 00}*— 90°—-

r e

Unidirectional Lay-Up Quasi-Isotropic Lay-Up
(Lamina) (Laminate)

Obr. 40 Lamina a laminat [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Na obrazku (Obr. 41) je vidét, jak dominantni ilohu ma orientace vlaken pti uréovani pev-

nosti a tuhosti.
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Obr. 41 Zavislost maximalniho napéti a modulu pruznosti

na natceni viaken [18]

3.3 Nazvoslovi

Je hned n€kolik moznosti, jak znacit vrstveni laminatu. Jeden model je ovSem nauceny,

a je ho jednoduch¢ interpretovat, 1 kdyz uzivatel neni tolik obeznamen s tématem. [19]

Musi byt definovan smér vlakna 0° a zarovei tedy 1 osa x. Pokud vrstva neni rovnobézna
s osou x, musi byt definovana uhlem. Tento uhel se snadno urc¢i od osy x, kdy otocenim po
sméru hodinovych ruci¢ek znamena kladny uhel a naopak. Pokud vSechny vrstvy maji da-

ny thel, pouzije se metoda stacking sequence.[19]

Pokud je laminat symetricky, zacne se zapisovat od nejvzdalengjsi vrstvy, dokud se nedo-
sahne stfedni roviny. Pak se fetézec hodnot tthli d4 do zavorky se symbolem “"S™ (Symmet-
ric). Pokud laminéat symetricky neni, postupuje se ptes stfedni rovinu az po spodni vrstvu.

Tento zapis ma index “T" (Total).[19]

Na obrazku (Obr. 42) je ndzorn¢ ukdzana skladba [ 0, +45, -45, 90, 90, -45, +45, O], ktera
je v8ak symetricka, tudiZ pouZijeme kratsi zapis [ 0, +45, -45, 90]s. [19]
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Direction of primary loading

Fiber orientation of the 8 plies
x as seen from the primary
loading direction edge

The stacking sequence from lop
to bottom is now 0°, +45°, -45°,
90°, 90°, -45°, +45°,0°

Obr. 42 Souradnicovy systém pro klasicky lamindat [19]
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Obr. 43 Vzorové priklady skladeb materidlu [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZKUSEBNI VZORKY

Zkugebni vzorky byly vyrobeny s vyuzitim zafizeni, dostupnych v laboratofich Ustavu

vyrobniho inzenyrstvi a vyzkumné centru Cebia-Tech Univerzity TomasSe Bati ve Zlin¢.

4.1 Pouzité materialy

4.1.1 Vyztuz

Jako vyztuz byla pouzita tkanina s hmotnosti 200g/m’. Jako okrajové vrstvy byly pouZity
skelné platno se stejnou hmotnosti a tkanina s keprovou vazbou. Dale byla pouzita také

jednosmérna tkanina o shodné plosné hmotnosti.

4.1.2 Prysky¥ice LH 385

Epoxidova pryskyfice LH 385 se vyznacuje nizkou viskozitou. Pfi vytvrzovani aminy nebo
polyamidy nabizi vysoce kvalitni aplika¢ni vlastnosti jako vysoké mechanické vlastnosti,
dobrou chemickou odolnost, vyborné aplikacni vlastnosti atd. Lze ji vyuzit i1 jako epoxido-
vy lak s vhodnym tuzidlem. Jedna se o pryskyfici nizké viskozity na bazi bisphenolu A.
Viskozita 400-800mPas/25°C. Pti normalnich skladovacich teplotach nedochazi ke zkrys-

talizovani. Pfednosti smési pryskyiice a doporuceného tuzidla je jeho Cirost. [20]

4.1.3 Tuzidlo

Tuzidlo H 535 je kapalné smésné tuzidlo tuzidlo s obsahem hydroxylovaného aminu pro
nizkomolekularni epoxidové pryskytice. Tuzidlo H 535 se vyznacuje kratkou dobou zpra-

covatelnosti 25-30 min.[20]

4.1.4 Pouzité pomocné materialy
e (Odtrhova tkanina

Je vyrobena ze syntetickych vldken, kterd je kladena pfimo na impregnované vyztuzné
tkaniny. SlouZzi k oddé€leni vSech dalSi pomocnych materialli, které jsou poloZeny na ni,

od vytvrzeného laminatu. Tyto pomocné materialy jsou na jedno pouziti.[20]
e Saci tkanina

Tato tkanina slouzi k odsati prebyte¢né matrice z vyrobku.
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e Vakuova folie

Je to pruzna plastova folie, ktera se vyrabi predevsim z PA, PE, PTFE a umoziiuje vytvoftit
vakuum v horni ¢asti oteviené formy. Folie je mechanicky, chemicky i tepelné odolna. Pti

vyrobe taktéz slouzi ke stlaceni jednotlivych vrstev pomoci vakua. [20]
e Tésnici paska

Tato tésnici oboustranna paska vytvoti nepropustny spoj mezi vakuovou f6lii a formou. Je

lehce snimatelnd z kovovych i nekovovych povrchii forem. [20]
e Hadice

Slouzi k propojeni ptfepadové naddoby a utésnéné formy, kterymi se odsaje vzduch z formy

a vytvofi se potiebné vakuum.
e Separacni vosk

Slouzi k vytvofeni témét dokonalého povrchu formy a snadnému oddéleni vzorku od for-

my.
e Vakuova vyvéva

Tato vyvéva nam zajisti vytvofeni vakua v utésnéné formé.
e Piepadova nadoba (rezervoar)

Nadoba je pfipojena mezi oba hlavni ¢leny soustavy, formu a vyvévu a slouzi jako nadrz,
kde se zachyti piipadnd prebytecnd pryskyfice, ktera by byla z formy odsata za pomoci

vakua.
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4.2 Ptiprava zkuSebnich téles

Vzorky byly zhotoveny jednoduchou a zaroven u¢innou metodou ruéniho laminovani
s vyuzitim vakua pro stlateni pod fo6lii a lepsi prosyceni vSech vrstev kompozitu. Jelikoz
bylo potieba pouze jednoduché desky, jako forma poslouzilo sklo tloustky 5 mm. Forma
byla vycisténa a byl na ni nanesen separacni vosk. Gel-coat nebyl vzhledem k pouziti
vzorkdl vhodny. Na sklo byla jako prvni nanesena vrstva epoxidové pryskytice LH 385,
ktera se vyznacuje nizkou viskozitou, ptipravend v poméru 100:35 s tuzidlem H535, jak
doporucuje vyrobce. Smés méla dobu zpracovatelnosti 25-30 minut. Teprve na tuto vrstvu
bylo polozeno okrajové platno, které mélo orientaci vlaken bud’ 0° nebo 45° dle vyrabéné-
ho typu kompozitu. Déle nasledovaly vrstvy jednosmérné skelné tkaniny s plosnou hmot-
nosti 200g/m’, jejichZ pocet se lisil podle potteby vzorkd (2, 4 nebo 6 vrstev). Jako posled-
ni vrstva vysledného kompozitu byla pouzita opét vrstva okrajového platna se stejnou ori-
entaci jako v prvni vrstveé. Kazdé tkanina nebo platno byly peclivé prosyceny smeési prys-
kytice. Dalsi, jiz technologickou, vrstvu tvofila odtrhova folie a odsavaci tkanina pro od-
stranéni piebyte¢ného mnozstvi pryskyftice. Takto piipraveny vzorek byl ptekryt vakuovou
folii, utésnén teésnici paskou a nasledné byla piipojena vyvéva, kterd pod vakuovou folii
vytvofila vakuum. To ndm zajistilo dostatecné prosyceni jednotlivych vrstev a eliminaci

vad (napt. vzduchové bubliny), které by ovlivnily vysledky méfeni.

Obr. 44 Priprava vzorkii rucnim laminovanim

Takto zavakuované kompozitni desky byly vytvrzovany 24 hodin a nésledné byly odfor-
movany. Timto postupem bylo vytvofeno celkem osm kompozitnich desek s rizny-

mi konfiguracemi, které jsou shrnuty v tabulce (Tab. 2).
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Tab. 2 Konfigurace vyrobenych kompozitovych desek

Cislo vzorku Okraj Jednosmérna tkanina Okraj ZKkratka
1 platno 0° 0°, 0° platno 0° 2V 0
2 platno 45° 0°, 0° platno 45° | 2V 45
3 platno 0° 0°, 0°, 0°, 0° platno 0° 4V 0
4 platno 45° 0°, 0°, 0°, 0° platno 45° | 4V _45
5 platno 0° 0°, 0°, 0°, 0°, 0°, 0° platno 0° 6V_0
6 platno 45° 0°, 0°, 0°, 0°, 0°, 0° platno 45° | 6V_45
7 kepr 0° 0°, 0°, 0°, 0° kepr 0° 4K 0
8 kepr 45° 0°, 0°, 0°, 0° kepr 45° 4K 45

Tyto desky byly orysovany a rozifezdny na men$i vzorky k jednotlivym zkouSkdm
(Obr. 45, Obr. 46, Obr. 47), jejichz rozméry jsme zvolili na zakladé normy CSN ISO 527,
CSN EN ISO 14125 a CSN EN 6603-2.

Obr. 45 Kompozitova deska piipravend na fezani (rub)
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Obr. 46 Kompozitova deska pripravend na rezani (lic)

Obr. 47 Narezané série vzorkii
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5 MECHANICKE ZKOUSKY

Ptipravend zkuSebni télesa byla podrobena celkové tiem typim mechanickych zkousek.
Jednalo se o zkousku tahem, ohybovou zkousku a test na nizko-rychlostni priraz na pado-
stroji. VSechny byly provedeny v laboratotich UTB na strojich ZWICK 1456 (tah, ohyb)
a ZWICK HIT230F (prtraz) a vyhodnoceny programem testXpert I1.

5.1 Zkouska tahem

Pro tahovou zkousku byly zvoleny rozméry vzorku dle platnych norem, a to délka
1=200mm a §itka b=20mm. Tloustka vzorku se v jednotlivych sériich lisila a byla funkci
poctu vrstev. V programu testXpert II je v§ak mozné nastavit riznou tloustku pro spravny
vysledek méfeni. Pro kazdou sérii vzorkl je vyhodnocena tabulka (Tab. 3) obsahujici na-
méfenou mez pevnosti v tahu opmax [MPa] a vypocteny (programem testXpert II) modul
pruznosti v tahu E [MPa] pro kazdy jeden vzorek (Obr. 55, Obr. 56). Je zde i tabulka
(Tab. 4), kde jsou zaznamenané chybové méfeni, pti kterych doSlo k zatizeni kolmo

k vyztuzi.

Obr. 48 Upnuty vzorek pred zkouskou tahem
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Tab. 3 Tahovad zkouska — nameérend data
E E E E
Série Omax | gerie Omax | gerie Omax | gerie Cmax
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
42400 | 426 38900 | 351 55000 | 526 41300 511
42100 | 495 35400 | 359 45000 | 501 47000 | 544
40400 | 514 32100 | 364 49600 | 574 49500 | 527
38300 | 450 38800 | 370 52800 | 543 49100 | 534
36800 | 477 26100 | 392 48300 | 541 55200 | 544
33100 | 437 36800 | 399 47900 | 506 44200 504
2V 0 4V 0 6V 0 4K 0
— 137700 | 439 — | 36000| 381 — 148900 535 ~— 139200] 571
36500 | 407 44200 | 413 45500 503 46200 | 584
32100 | 392 33900 | 415 46700 | 566 46200 | 543
38200 | 381 37600 | 438 50200 | 529 40600 | 539
36700 | 388 40900 | 412 48900 | 523 41900 569
- - - - - - 46300 560
E o E o E c E c
Série max1 Série max1 Série max1 Série max
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
23200 | 362 30700 | 411 32100 | 324 42200 507
27600 | 347 33600 411 33000 | 338 39600 | 477
28200 | 354 36000 396 34300 | 338 40400 | 464
22000 | 358 31000 393 31100 | 341 41200 | 438
24600 | 345 34000 412 33900 | 311 40500 | 459
24000 | 339 31900 412 33200 | 337 41400 | 464
2V 45 4V 45 6V 45 4K 45
— 127200 355 = 33100 391 — 38700 341 - 37700 | 422
30400 | 364 33600 365 40700 | 384 40700 | 439
28600 | 321 32500 380 31800 | 358 36400 | 432
26300 | 329 32900 352 32600 | 326 39400 | 449
- - - - 33000 | 382 39800 | 473
- - - - 37700 319 34800 | 477
Tab. 4 Tahova zkouska — namérena data (zatizeni 90°)
E E E E
Série Cmax Série Omax Série Omax Série Cmax
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
13600 | 180 9550 114 9560 | 94,1 8710 137
2V 0 4V 0 6V 0 4K 0
- 9850 180 - 8800 114 - - - - 8570 137
5820 | 73,8 245001 233 - - 4800 | 65,1
2V 45 4V 45 6V 45 4K 45
- 7950 | 76,5 - 6930 | 42,8 - - - - 7060 | 64,2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

5.2 Zkouska ohybem

Pro ohybovou zkouSku byly zvoleny rozméry vzorku dle platnych norem, a to délka
I=100mm a Sitka b=20mm. Tloustka vzorku se v jednotlivych sériich liSila a byla funkci
poctu vrstev. V programu testXpert II je v§ak mozné nastavit riznou tloustku pro spravny
vysledek méfeni. Bylo zde také tfeba nastavit vzdalenost podpor. Dle normy byla tato
vzdalenost a=40mm. Pro kazdou sérii vzorkl je vyhodnocena tabulka (Tab. 5) obsahujici
naméfenou mez pevnosti v ohybu 6.« [MPa] a vypoéteny (programem testXpert IT) modul

pruznosti v ohybu E [MPa] pro kazdy jeden vzorek (Obr. 59, Obr. 60).

Obr. 50 Vzorek pri zkousce na ohyb
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Tab. 5 Ohybova zkouska — nameérend data
serie | | O [ serie | ¥ | O | serie | & | Omax | serie | [ Omax
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
11000 | 194 15200 | 237 13000 | 413 14400 | 325
12600 | 227 10800 | 265 11900 | 388 13700 | 321
13200 | 227 11800 | 287 12300 | 384 14500 | 331
11700 | 204 10400 | 279 12200 | 391 13100 | 302
12400 | 226 9910 | 258 11800 | 399 13300 | 306
2v 0 [ 10700 | 201 |4V 0| 9160 | 242 | 6V 0 | 12400| 404 | 4K 0 |14200] 325
11800 | 221 11300 | 284 12100 | 400 13400 | 297
13500 | 232 11000 | 271 12500 | 450 12300 | 277
- ] - - 11700 | 454 13800 | 308
- - - - - - 14900 | 344
- - - - - - 13900 | 307
serie | ° [ O | serie | ® | Omax | serie | | Omax | serie [ F | Oma
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
8410 150 9130 | 248 9010 | 353 10500 | 263
8160 149 8600 | 237 8470 | 331 10600 | 270
8500 | 153 8090 | 231 8190 | 327 11600 | 306
8250 | 150 8940 | 256 8380 | 341 11500 | 295
8150 | 146 8420 | 244 9590 | 358 12100 | 299
2V 45| 8200 | 143 |4V _45] 8410 | 250 |6V _45] 9350 | 374 |4K 45]11800 ] 284
7910 | 146 8700 | 249 9180 | 347 11700 | 294
8710 | 156 8350 | 231 9870 | 429 10600 | 281
8680 | 156 - - 9400 | 405 10600 | 268
8970 | 156 - - 8480 | 369 11000 | 267

8910

161
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5.3 Prirazova zkouska

Pro prirazovou zkousku byly zvoleny rozméry vzorku dle platnych norem, a to délka
I=100mm a Sitka b=100mm. Tloustka vzorku se v jednotlivych sériich lisila a byla funkci
poctu vrstev. Bylo zde nutné nastavit pocateni vysku padostroje, respektive jmenovitou
energii, aby doslo k prorazeni vzorku. Vzhledem ke zkusenosti obsluhy padostroje byla
doporucend pocatecni vySka h=429mm, resp. jmenovita energie E,=100J, pfi které byly
vSechny vzorky bez problémt prorazeny. Pro kazdou sérii vzorkii je vyhodnocena tabulka

(Tab. 6) obsahujici naméfenou maximalni silu Fyax [N] a vypocétenou (programem testX-

pert II) praci pti maximalni sile Wy, [J] pro kazdy jeden vzorek.

G NS SEE BE BGE B 5D

Obr. 51 Nachystany vzorek pred zkouskou priirazem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

Tab. 6 Zkouska prirazem — namerena data

Série Fuuax | W Série Fuuax [ Wan Série Frax | Wi Série Frax [ Wi
[N] [J] [N] [J] [N] [J] [N] [J]

2619,021 6,68 4083,57| 14,73 5192,37]16,53 3790,41]13,34

2V 0 |2811,33]15,59| 4V_0 |4075,98]15,25| 6V_0 |4704,13]1 10 | 4K 0 | 3533,3 | 12,2
3033,91] 6,52 3676,57] 18,49 4625,22|11,55 3582,03115,31

Série Finax | W Série Finax | Wi Série Frnax | W Série Finax | Wi
[N] [J] [N] [J] [N] [J] [N] [J]

2862,111 4,44 3550,51) 9,17 4521,47] 8,68 3325,59] 8,16
2V_45]2679,24| 4,34 |4V_45|3681,12| 6,38 |6V_45]14211,02| 7,29 |4K 45]3471,97] 8,82
2812,3 14,58 3522,11] 5,96 3307,68) 7,47 3360,23] 5,86

Obr. 52 Padostroj Zwick Roell HT230F
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6 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

6.1 Zkouska tahem

V kazdé sérii byl spocitan z naméfenych hodnot aritmeticky pramér (X), smérodatnd od-
chylka (s) a variacni koeficient (V) pro modul pruznosti v tahu E a mez pevnosti v tahu
omax (Tab. 7). Z téchto hodnot pak byly sestrojeny grafy (Obr. 53, Obr. 54) zavislosti me-

chanickych vlastnosti materialu na skladbé a orientaci vyztuze.

Tab. 7 Statistické vyhodnoceni tahové zkousky

Série Char. vlastnosti X S Vi
E [MPa] 37664 3091 8,2

2V 0
Omax  [MPa] 437 42 9,7
E  [MPa] 26210 2538 9,7

2V 45
- Omax  [MPa] 347 13 3,9
E  [MPa] 36427 4540 12,5

4V 0
Omax  [MPa] 390 26 6,8
E [MPa] 32930 1464 4.4

4V 45
- Omax  [MPa] 392 20 5,1
E  [MPa] 48982 2820 5,8

6V 0
Omax  [MPa] 532 23 43
E [MPa] 34342 2899 8,4

6V 45
- Omax [MPa] 342 22 6,4
E  [MPa] 45558 4310 9,5

4K 0
Omax  [MPa] 544 23 42
E [MPa] 39508 2083 5,3

4K 45
O max [MPa] 458 23 5,0

Z vysledki v grafu na obrazku nize (Obr. 53) je patrné, Ze nejvyssi modul pruznosti v tahu
byl naméten pro 6V_0, ktera méla v okrajovych vrstvach tkaniny uloZené pod thlem 0°.
Pti pootoceni tkaniny o 45° doslo k poklesu modulu o cca 30%. Jisty pokles byl zazname-

nan i pro vSechny ostatni skladby pfi srovnani 0° a 45° uloZené tkaniny v okrajové laming.
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Zavislost modulu pruznosti v tahu na
konfiguraci kompozitu

50000
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> S S
3 10000 4.0
S 5000 — —

0 aK_45
Konfigurace kompozitu

Obr. 53 Graf zavislost modulu pruznosti v tahu na konfiguraci kompozitu

Z vysledkl v grafu na obrazku (Obr. 54) je patrné, Ze nejvyssi mez pevnosti v tahu byla
nameétena pro 4k 0, ktera méla v okrajovych vrstvach tkaniny s vazbou kepr (Obr. 27) ulo-
zené pod thlem 0°. Tyto hodnoty byly téméf shodné s hodnotami naméfenymi pro sérii
6V_0. Pfi pootoceni tkaniny o 45° doslo k poklesu modulu o cca 30%. Jisty pokles byl
zaznamenan i1 pro vSechny ostatni skladby pti srovnani 0° a 45° ulozené tkaniny v okrajové
lamin¢€. Vyjimkou byla konfigurace 4V _0 a 4V _45, kde byla mez pevnosti témét shodna.

Tyto odchylku lze vysvétlit né¢jakou vadou v materidlu pii vyrob& vzorkd.

Zavislost meze pevnosti v tahu na konfiguraci

kompozitu
600
=
& m2V 0
£ 500 544
x W2V 45
458
§ 400 >8 = 4V_0
=]
E 300 - w4y 4s
>
2 m6V 0
2 200 a - _
q§, ®6V_45
Z 4K_45

Konfigurace kompozitu

Obr. 54 Graf zavislost meze pevnosti v tahu na konfiguraci kompozitu
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Na obrazcich nize je vyobrazen vzorovy pribéh tahové zkousky (Obr. 55) a vzhled
zkuSebnich téles po zkousce (Obr. 56).

Force in MPa

500

400

200

100

05 1.0 15 20
Strain in %

Obr. 55 Zdaznam mereni série 6V _0 v tahu
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6.2 Zkouska ohybem

V kazdé sérii byl spocitan z naméfenych hodnot aritmeticky primér (X), smérodatna od-
chylka (s) a variacni koeficient (Vy) pro modul pruznosti v ohybu E a mez pevnosti
v ohybu Gmax (Tab. 8). Z téchto hodnot pak byly sestrojeny grafy (Obr. 57, Obr. 58) zavis-

losti mechanickych vlastnosti materidlu na skladb¢ a orientaci vyztuze.

Tab. 8 Statistické vyhodnoceni ohybové zkousky

Série Char. vlastnosti X S Vi
E [MPa] 12113 931 7,7

2V 0
Omax  [MPa] 217 14 6,3
E  [MPa] 8441 327 3,9

2V 45
- Omax  [MPa] 151 5 3,4
E  [MPa] 11196 1697 15,2

4V 0
Omax  [MPa] 265 17 6,6
E  [MPa] 8580 315 3,7

4V 45
Omax  [MPa] 243 9 3,6
E [MPa] 12211 378 3,1

6V 0
Omax  [MPa] 409 24 5,9
E [MPa] 8992 549 6,1

6V _45
Omax  [MPa] 363 31 8,5
E  [MPa] 13773 699 5,1

4K 0
Omax  [MPa] 313 18 5,6
E [MPa] 11200 573 5,1

4K 45
Omax  [MPa] 283 15 5.1

Z vysledkt v grafu na obrdzku niZe (Obr. 57) je patrné, Ze nejvys$i modul pruznosti
v ohybu byl naméten pro 4K 0, kterd méla v okrajovych vrstvach tkaniny s vazbou kepr
(Obr. 27) ulozené pod uhlem 0°. Pfi pootoc€eni tkaniny o 45° doSlo k poklesu modulu
o cca 20%. Jisty pokles byl zaznamenan i1 pro vSechny ostatni skladby pfti srovnani 0° a 45°

ulozené tkaniny v okrajové laminé.
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Zavislost modulu pruznosti v ohybu na
konfiguraci kompozitu
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Obr. 57 Graf zavislost modulu pruznosti v ohybu na konfiguraci kompozitu

Z vysledki v grafu na obrazku nize (Obr. 58) je patrné, Ze nejvyssi mez pevnosti v ohybu

byl naméten pro sérii 6V_0, kterda méla v okrajovych vrstvach tkaniny uloZzené pod thlem

0°. Pfi pootoceni tkaniny o 45° doSlo k poklesu modulu o cca 10%. Jisty pokles byl za-

znamenan 1 pro vSechny ostatni skladby pti srovnani 0° a 45° ulozené tkaniny v okrajové

laminé.
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Obr. 58 Graf zavislost meze pevnosti v ohybu na konfiguraci kompozitu
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Na obrazcich nize je vyobrazen vzorovy prubéh ohybové zkousky (Obr. 59) a vzhled
zkusebnich téles po zkousce (Obr. 60).

Napeti in MPa

t t u t t T
0 2 4 ]
Deformation in %

Obr. 59 Zdaznam meéreni série 6V _0 v ohybu

Obr. 60 Testované vzorky ze série 6V _0 na ohyb
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6.3 Priurazova zkouska

V kazdé sérii byl spocitan z naméfenych hodnot aritmeticky primér (X), smérodatna od-
chylka (s) a variaéni koeficient (V) pro maximalni silu Fy.x a praci pii maximalni sile
W (Tab. 9). Z téchto hodnot pak byly sestrojeny grafy (Obr. 61, Obr. 62) zavislosti me-

chanickych vlastnosti materialu na skladb¢ a orientaci vyztuze.

Tab. 9 Statistické vyhodnoceni zkousky priurazu

Série Char. vlastnosti X S Vi
Fmax  [N] 2821 169,5 6,0

2V 0
- Wi [J] 6 0,5 7,7
Froax  [N] 2785 77,2 2,8

2V _45
- Wi [J] 4 0,1 2,2
Fumax — [N] 3945 190,1 4,8

4V 0
= Wn 7] 16 1,7 10,3
Fumax  [N] 3585 69,2 1,9

4V_45
Wn [J] 7 1,4 19,9
Fumax  [N] 4841 250,8 5,2

6V_0
W ] 13 2,8 21,9
Fumax  [N] 4013 514,9 12,8

6V_45
= Wn ] 8 0,6 7.9
Fimax [N] 3635 111,5 3,1

4K 0
W 1] 14 13 9,4
Frmax — [N] 3386 62,5 1,8

4K _45
Wn ] 8 1,3 16,7

Z vysledki v grafu na obrazku nize (Obr. 61) je patrné, Ze nejvyssi maximalni silu pfi pri-
razu ma série pro 6V_0, kterd méla v okrajovych vrstvach tkaniny uloZené pod thlem 0°.
Pti pootoceni tkaniny o 45° doSlo k poklesu sily o cca 15%. Jisty pokles byl zaznamenan

1 pro vSechny ostatni skladby pfi srovnani 0° a 45° uloZené tkaniny v okrajové lamin¢.
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Zavislost maximalni sily pfi prirazu na
konfiguraci kompozitu
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Obr. 61 Graf zavislost maximalni sily pri prurazu na konfiguraci kompozitu

Z vysledkl v grafu na obrazku nize (Obr. 62) je patrné, Ze nejvyssi prace pii maximalni

sile v prirazu byla naméfena pro sérii 2V_0, ktera méla v okrajovych vrstvach tkaniny

uloZené pod thlem 0°. Pf1 pootoceni tkaniny o 45° dosSlo k poklesu modulu o cca 50%.

Jisty pokles byl zaznamenan i pro vSechny ostatni skladby pfi srovnani 0° a 45° ulozené

tkaniny v okrajové laming.
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Obr. 62 Graf zavislost prdace pri maximalni sile v prurazu na konfiguraci kompozitu
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Na obrazcich nize jsou vyobrazeny vzorové prilbéhy ohybové zkousky (Obr. 63, Obr. 64)

a vzhled zkuSebnich téles po zkousce (Obr. 65).
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Obr. 63 Prubéh zkousky prirazu v sérii 2V 0
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Obr. 64 Prubéh zkousky prurazu v sérii 4V _0
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Obr. 65 Testovany vzorek ze série 6V _0 na pruraz
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ZAVER

Tato bakalafska prace byla zaméfena na vliv orientace a skladby materidlu na vysledné
mechanické vlastnosti kompozitniho systému, ktery tvoifi smés epoxidové pryskyftice
s tuzidlem a jednosmérna skelna vldkna. V teoretické ¢ésti je popsano, jak a pro¢ se méni
vlastnosti pro pouziti v primyslu a je ji tfeba uvazovat pii ndvrhovych a kontrolnich vy-
poctech. Je totiz potteba navrhnout spravnou skladbu a orientaci vlaken dle dané¢ho zatize-

ni pfi1 pouziti samotného kompozitu.

Pti vyrobé vzorkt bylo pouzito volné misto na formach, které se nepodafilo jinak vyuzit,
k natezani vzorkt pro tah v kolmém sméru na vyztuhu. Tyto vzorky byly otestovany na tah
a potvrdil se teoreticky predpoklad. U téchto vzorki byla naméfena praimérné pevnost Gpax

=90 MPa, coz je zhruba 5x méné neZ systému zatiZzenych ve sméru vldken vyztuhy.

Pro posledni zkouSku, jsme z divodl Casové ndrocnosti vyroby méli pouze 3 vzorky
v kazdé sérii. Neni to vSak bohuzel dostate¢né mnoZstvi pro vytvoreni kvalitniho statistic-
kého souboru. OvSem i1 pies maly pocet vzorkt tento test potvrdil teoretické piedpoklady,
a tudiz kdyz je vezmeme v potaz, zjistime, Ze nejpevnéjsi material byl kompozit, obsahuji-
ci Sest vrstev jednosmérné kladené vyztuze. To ovSem neznamena, Ze by tenci materidly
nebyly pouzitelné. Velikou vyhodou kompozitnich materiala je prave jejich vaha v poméru

k pevnosti, kde se hleda to nejidealné;jsi feSeni.

V této praci bylo ovéteno, ze pii vSech tfech pevnostnich zkouSkach vyrazné roste tuhost
s ptibyvajicim poctem vrstev v kompozitu a pevnost zasadné ovliviiuje 1 orientace vlaken
vuci zatizeni a jejich vazba. Kdy nejlepsi vlastnosti ma kompozitni systém, ktery ma vy-
hradné jednosmérnou orientaci (tedy tkaniny v krajnich vrstvach nejsou natoceny o 45°)
a tento kompozit je zatizeny ve sméru téchto vldken. V ndmi métenych sériich se tak jed-

nalo o ty se zkratkami 2V_0,4V_0, 6V_0a 4K 0.

MozZnym pokra¢ovanim této prace by mohlo byt detailnéjsi prozkoumani této problematiky
a pokus o nalezeni idedlni skladby materidlu pro konkrétni aplikaci a zatiZzeni. Dale se
predpoklada vytvoteni shodnych skladeb a tedy vyslednych kompoziti pomoci technologie
vakuové infuze a nasledné vzajemné srovnani vysledkii. Velmi zajimavé se jevi také srov-
nani s kompozity vytvofenymi z prepreg materiali s presné definovanym mnozstvi prysky-

fice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1 mm délka

b mm sirka

Omx MPa mez pevnosti v tahu/ ohybu
E MPa modul pruznosti v tahu/ ohybu
a mm vzdélenost podpor

h mm pocate¢ni vyska hlavy padostroje
E, J jmenovita energie

Foax N maximalni sila

Wm J prace pii maximalni sile

S - smerodatna odchylka

X - aritmeticky pramér

Vi % variaéni koeficient

0 © uhel natoceni

€ MPa deformace

Y MPa smykové napéti

c MPa normalné napéti

t °C teplota

\% - Poissonova konstanta

d mm pramér

AL O; oxid hlinity

SiC karbid kifemiku

V4(0)) oxid zirkoni€¢ity

S13N4 nitrid kfemicity

C uhlik
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