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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci vysoce pevnostnich kompozitnich materiali a
obsahuje cCast teoretickou a experimentalni. Teoreticka Cast se zabyva kompozitnimi
materialy a jejich vyuzitim zejména v dopravnich prostedcich. Vlakna, vyztuZeni a matrice
maji velky vliv na mechanické vlastnosti kompozitnich materialti vyrobenych technologii
pultruze. Kompozitni materidly jsou mechanicky namahany a museji odolavat neptfiznivym
vlivim prostiedi. Z téchto divodi byly kompozitni materidly podrobeny statickym a
dynamickym zkouSkam (3 - bodovy ohyb, interlaminarni smykovéa pevnost, razova zkouska
Charpy a razova zkouska padem-padostroj. V experimentalni ¢asti byly popsany jednotlivé

zkousky, normy a bylo provedeno statistické vyhodnoceni.

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

ABSTRACT

This Master’s thesis describes modification of high strength composite materials and
contains a theoretical and a experimental part. The theoretical part of the thesis includes
description of composite materials and its utilization in transportation especially. Fibers,
reinforcement and matrix have a huge effect on mechanical properties of composite parts
manufactured by a technology of pultrusion. Composite materials are mechanically stressed
and thus are also supposed to resist the adverse environmental impact. Therefore, composite
specimens were subjected to a static and impact testing 3-point bending, interlaminar shear
strength, Charpy impact test and pad drop impact test. The selected testing methods are
covered in experimental part of this Master’s thesis including and obtained results were

statistically evaluated.

Key words: Pultrusion, composite materials, mechanical properties
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UvVOoD

Diplomova prace se zabyva vlastnostmi kompozitnich materialii, které jsou slozeny ze
skelné vyztuze a matrice (polyuretanové, akrylatové a polyesterové). Pouzité pryskytice jsou
vybrany zejména z divodu jejich kompatibility ke skelnému vlaknu a jejich ¢astému pouziti

ve vyrobg.

Cilem této diplomové prace je ovéteni vlivu zmeén jednotlivych matric na vysledné vlastnosti
kompozitu, a to se zamétenim na soudrznost vyztuha-matrice. Tato problematika je honosné
popisovana v odborné literatufe z pohledu nejen mechanickych vlastnosti, ale i chemické

odolnosti. Tato prace se zabyva pouze mechanickymi vlastnostmi kompozitnich materialti.

Teoreticka Cast se zabyva vSeobecnym popisem kompozitnich materialii. Je zamétena na
vyztuze ze sklenénych vléken, jejich vyrobu a vlastnosti. Néasledné je popsan vyznam a
pouziti jednotlivych materidlt v dopravnich prostiedcich. Jejich vyuziti je pfevazné v
interiéru kolejovych a silni¢nich vozidel. V dne$ni dobé vysoce roste mnozstvi a vyuziti

kompozitnich profili ve vSech primyslovych oblastech.

V experimentalni ¢asti se zaméfime na materidlové slozeni kompozitni konstrukce pro
zvolenou aplikaci, experimentalni vyroba dle zvolené technologie, testovani jednotlivych
mechanickych vlastnosti navrzenych kompozitnich materidld na zékladé vyuziti
normalizovanych zkousek dle platnych norem (ISO, ASTM a CSN). Vyhodnoceni
dosazenych vysledkil povede k doporuceni pro dal§i vyzkum a testovani.

Toto téma vyuzila spolecnost SM, s.r.o. jako podplrnou ¢ast jejich noveé vzniklé vyroby na
vyuZivany jen ve velmi specifickych oblastech, avSak technologicky pokrok zptsobuje jejich
rozséahlej$i dostupnost. Dal$i moZnosti zpracovani a vyuziti specifickych kompozitnich
materiali povede ke specialnimu testovani téchto materidlt s rozsifenim do novych

pramyslovych oblasti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNICH MATERIALY

V oblasti kompozitnich materidlti neni dostupna jina skupina materiala, ktera nabizi tak
Sirokou oblast vyuziti, jako vlaknové kompozity. Tyto materidly plni funkci konstrukce od
jednoduchych technickych aplikaci v ru¢ni nebo kusové vyrob¢, az po extrémni aplikace pro
vesmir (kosmonautika) nebo letecky primysl. Tento rozsah je tak zna¢ny, a tim dava témto

materidliim velmi bohatou vyhodu. [1]

1.1 Definice kompozitniho materialu

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky odliSnych fazi. Nespojita
slozka je tuha, tvrda a pevna (vyztuz). Spojita slozka, ktera vykonava funkci pojiva vyztuze,
se nazyva (matrice). Podle dnesniho chépani pojmu kompozit musi byt u vicefazového

materialu mezi kompozitni materidly spliiovany tyto podminky: [2]

e Podil vyztuze vzhledem k matrici musi byt vyssi nez 5 %
e Vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni a chemické)
e Vyztuz je vyznamné pevnéjsi v tahu a pfevazné tuzsi, nez matrice

e Kompozit musi byt pfipraven sloZenim z vice sloZzek

Kompozitni materialy mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozmérti. Ve vSeobecném
strojirenském priimyslu maji nejvétsi vyznam mikrokompozitni materialy, u kterych nejvétsi
pfi€né rozméry vyztuze (vldkna a ¢éstice) se pohybuji v rozmezi 100 az 102 pm. Oproti
kovim a jejich slitindim maji mikrokompozitni materidly o dost mensi hustotu, a tedy
zajimavy pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti v hustoté, kde na zakladé této definice
dosahuji velké mérné pevnosti a mé€mého modulu. Makrokompozity jsou pouzivany
pfevazné ve stavebnictvi, napiiklad Zelezobeton vyztuZeny ocelovymi pruty.

Nanokompozity obsahuji ¢astice, kde jejich nejveétsi rozmér je v nm. [2]

Definovat kompozitni materidl neni viibec jednoduché, protoze jednotlivé materidly se
muzou liSit z toho divodu, Ze jsou vyuzivany ve nékolika oblastech a lisi se podle tcelu

jejich pouziti, ke kterému bylo nutno definici naformulovat. [3]
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Ve studiich kompozitnich materidli se zohledituje né€kolik pohledt, podle kterych se

samotné definice konstatuji.

Tyto hlediska jsou napftiklad: [3]

e Technické

e Legislativni
e Encyklopedijni

e Ekonomické

Ponévadz je velmi tézké hledat definici, kterd pfesné vystihuje podstatu kompozitniho

materialu, uvedeme si zde nékolik definic:

o Kompozity jsou takové heterogenni materidly, u kterych se po smichani materiali se
zcela odlisSnymi vlastnostmi vytvoii jedine¢na struktura; jestlize se tyto vlastnosti
dopliuji, vznika kompozitni materidl s ptidavnymi nebo lepSimi vlastnostmi, nez
maji jednotlivé slozky.

e Kompozity jsou multifunkéni materidlové systémy, majici vlastnosti, které
neposkytuje zadny z jednotlivych materiali samostatné. Jsou to kohezivni struktury,
vytvorené fyzikalni kombinaci dvou nebo vice kompatibilnich materiald, liSicich se
slozenim, vlastnostmi a nékdy tvarem. Tato definice klade diraz na jejich
vicefunkénost. [3]

o Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materialii (vyztuzny materidl a
pfislusna matrice), liSicich se pouze tvarem nebo jeho sloZzenim. SloZky si v nich
zachovavaji své vymezeni (tzn. vzijemné se Upln€ nerozpoustéji nebo nereaguji
chemicky). Kazda uvedend slozka mlzZe byt identifikovana fyzikdlné a mezi ni a

dal$imi slozkami je rozhrani. [4]
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1.2 Kompozitni materialy a jejich rozdéleni

Kompozitni materidly miizeme rozliSovat podle typu vyztuze, tvaru a uspofadani jejich

struktury, technologie vyroby apod.
Podle tvaru vyztuze: [5] [2]

1. Céasticové kompozity:

a) Sférické castice - izometrické

b) Destickové Castice - anizometrické

2 OOgOQO .......
Bl e B o W
B> O

Obr. 1 Casticovy kompozit (izometricky) [2]

Obr. 2 Casticovy kompozit (anizometricky) [2]

2. Vlaknové kompozity:

a) S kontinudlnimi vlakny

b) S kratkymi vldkny

Obr. 3 Vidknovy kompozit [2]
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Castice se do polymernich matric ptidavaji skrze zvétseni tuhosti. Tyto &astice sférického
tvaru by nemély byt pfili§ velké, aby negativné neovliviiovaly pevnost. Nemély by byt ani
prili§ jemné, protoze nasledné je velmi obtizné dosahnout jejich rovnomérného rozptyleni.

Nejvhodnéjsi velikost ¢astic je v rozmezi 1 az 10 um jsou povazovany za velké Castice. [8]

Castice anizometrické (tvar desti¢ek, diskd, jehlic apod.) mohou matrici nejen vyztuzovat,
ale také vyznamné zpevnit. Jednd se o aktivni ¢astice. Pomér nejvétsiho rozmeéru castice k

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

Nejveétsi pomér maji kratka vlakna a whiskery s pomérem délky vici primeéru. Whiskery
maji oproti kratkym vlakniim jednu vyhodu, vzhledem k jejich vysoké tahové pevnosti a
malym pfi¢nym rozmérim (0,1 az 1 um.) nedochézi pti ohybovém namahani, kterému jsou

vystaveny pii pfipravé kompozitl k jejich ldmani. [2]

Ca CO, mastek micromieta siido
lid=1 it=1 (/t= 100 <200

-

dutd skienénd
kulicka [4d =1

skienénd upinka - —
1t 60-100 whisker SiC  1/d =D0 20C

Obr. 4 Jednotlivé tvary a rozméry castic pro pouZiti vyztuzeni kompozitu [2]
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[ Viaknové kompozity | |_Casticové kompozity |
|
| | izometrické anizometrické
| jednowvrstvé | | vicevrstvé | tastice tastice
[
nahodna preferovana
laminaty sendvice orientace orientace

distantni | polymemi| vostiny balza | syntaktické| TYCOR®

tkaniny pény liA.pC;;Tkx?‘TA I pEny P et b
kontinualni vliakna diskontinualni viakna
nahodna preferovana
jednosméma tkaniny, pleteniny orientace orientace
rohoze

Obr. 5 Déleni kompozitnich materialii [2]

Nasledujici rozdé€leni mikrokompozitil je mozné podle materiald matrice:

e Polymerni

e Kovovéa

e Uhlikova

e Sklenéna

o Sklokeramicka

e Keramické
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Struktura vlaknovvch kompozitu:

U kompozith s kontinudlnimi vlakny mohou mit vyztuze jednosmérnou orientaci, dvouosou,
viceosou nebo nahodile uspotfddanou. Kratka vldkna (whiskery) mtizou byt orientovany
nahodile nebo uspotadan¢. Jednotlivé priklady vlaknové vyztuze jsou uvedeno na obrazku

6. 2]
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/
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AYAYAYAYAYAYS
FAVAVAV.AVLY

F O -

/S
-
X% &

Obr. 6 Usporadani viaknové vyztuze v kompozitech a) jednosmeérné b) tkaniny c) rohoze d)
viceosa vyztuz z kontinudlnich vidken e) kratka vidkna orientovana jednosmerné f) kratka
vidkna s nahodilou orientaci [2]

1.2.1 Specifika kompozitnich materialu

U kompozitnich materidll 1ze najit n¢kolik specifickych rysii v jejich chovani, se kterymi je

nutné pocitat pii navrhovani (realizaci) vyrobku. [1] [6]

e Skutecnd pevnost materialu je podstatné niz8i nez pevnost vypocitana teoreticky. Je
nutné rozliSovat pevnost vlakna a pevnost télesa

e Materidl v podobé€ vldken ma n€kolikanasobné vyssi pevnost neZ stejny material
ve stejné formé. Cim vice je vlakno tenéi, tim je pevnéjsi

e Cim krat$i dobu je zatizena ¢ast jednotlivého vldkna, tim vyssi je jeho naméfena
pevnost

e Kompozitni materidl jako jeden celek miiZe pievzit napéti, které by jeho slabsi slozku
porusilo. Od pevnéjsi slozky kompozitu miize pievzit vyssi podil jeji pevnosti, nez

kdyby byla naméhana samostatnég. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.3 Vyuziti kompozitnich materialii v dopravnich prostiredcich

V dopravnich prostfedcich se vlastnosti vyztuzenych plasti zGrocCuji nejvice. Lisované
vyrobky, jako jsou laminaty, se pouzivaji jako vyztuhy do dilct v silni¢nich a kolejovych
vozidlech, tazené profily jako dily pro interiér kolejovych a silni¢nich vozidel. [6]
V soucasné dob¢ je vénovana velka pozornost také vyuziti biokompozitl v automobilovém

primyslu. [35]

Uplatnéni kompozitnich materialt: [9]

 vyroba autobust (kryt klimatizace, venkovni kryty, drzak zavazadel)

o vyroba vlakil a tramvaji (venkovni stfe$ni a bo¢ni kryty, interiérové oblozZeni stropli

a stén, konstrukce podlahového ramu)
o stavebnictvi (konstrukce oken a praht, vyztuhy do konstrukei)
e clektroprimysl (izolatory, nosné tyce, distanéni profily, zkratovaci tyce)
e letectvi (konstrukéni prvky)
o chemické provozy
o konstrukéni prvky lehkych staveb
 sportovni potieby (luky, Sipy, hokejové hole), lyze, snowboard

o kosmonautika (konstruk¢ni prvky satelitd a druzic)

Vyhody kompozitnich materidli: [9]

e rozmérova presnost

e vysoka pevnost v tahu

e vysoka razova houzevnatost
 vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti
 nizka teplotni vodivost

e odolnost vii¢i chemikaliim

» mala teplotni roztaznost

e nizka hustota

e dlouha Zivotnost

 nizké naroky na udrzbu
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Kompozitni materialy jsou hlavné diky své vaze a vynikajicim odolnostem viici korozi a
chemikaliim pouZivany v mnoha vyrobnich oborech, kde velka ¢ast kompozitnich materialii
smétuje hlavné do vyroby prostfedkd hromadné dopravy (autobusy, tramvaje apod.), vyroba

sportovnich potieb, elektroprimysl, letectvi nebo stavebnictvi. [7]

Obr. 7 Vizualizace kolejové soupravy - projekt Siemens RRX [8]
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Obr. 8 Vizualizace vnitrniho interiéru-projekt Siemens RRX [8]

1.4 Pozadavky na konstrukci v dopravnim priamyslu

vvvvvv

Kompozity ve velké mife pronikly do leteckého, lodniho i automobilového priamyslu, ale v
zelezni¢nim primyslu je mira pouziti kompoziti zatim nejmensi. Mlizeme ale fict, Ze
postupem c¢asu nachédzeji a budou nachdzet své uplatnéni i v tomto odvétvi. Hlavni
prekazkou pro jejich obrovskeé rozsifeni jsou pocatecni vysoké naklady na navrhy, vypocty
a kontroly v simula¢nich programech, ale také pozadované suroviny a vyroba kompozitnich

soucasti. [9]

Jednotlivé pozadavky na konstrukci pozadovanych vyrobkii v dopravnim primyslu
kompozitnich materiadlli musi spliiovat urcita kritéria, ktera spliuji rizné normy z hlediska

lepeni DIN 6701 a nehotlavosti EN 45 545. [§]
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Obr. 9 Vizualizace tramvaje projekt-Bombardier [8]
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2 VLAKNA, VYZTUZE, MATRICE A JEJICH UKOL V
KOMPOZITNICH MATERIALECH

Ve vlaknitych kompozitnich materidlech jsou zdkladnimi stavebnimi prvky predevsim
vldkna (vyztuze) a matrice. Nejcastéjsi vlaknitou vyztuzi jsou vlakna sklenéna. Matrice je

nejcastéji polyesterova, akrylatova, epoxidova a polyuretanova.

2.1 Vlakna

Vlakna jsou vzdy mnohem pevnéjsi nez stejné materialy v kompaktni podob¢. Pevnost
vldken roste se zmenSujicim se prufezem, protoze ptirozené defekty struktury jsou u vlaken
malych pramért, a navic pfiznivé orientované svym del$im rozmérem ve sméru osy vlakna.
Pevnost vldkna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vlikna pfi tahovém
namahani maji vét§i pevnost nez vlakno pitvodni, protoze k prvnimu lomu doslo z nejvétsiho
defektu vldkna. VétSina vyrabénych vldken mé kruhovy prifez o priméru od 5 do 20 um.
Mensi praméry se nepouzivaji z technologickych divodi-produkty s velmi tenkymi vlidkny

se obtizn¢ prosycuji matricemi. [1]

Pro kompozity jsou vyrabéna vlakna:

e Sklenéna

e Uhlikova

e Polymerni
o Keramicka

e Kovova

Dlouha vldkna se dodavaji na navinuté civce, ve formé rovingu nebo ve formé tkanych
textilii a rohoZi. Polymerni matrice se vyztuzuji kovovymi nebo keramickymi vlakny pouze
jen ve specialnich ptipadech, naptiklad vysokoteplotni aplikace, a to z divodu vysoké ceny

a vysoké hustoty. Mnohem castéji se pouzivaji vlakna sklenéna nez uhlikova. [1]
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2.1.1 Sklenéna vlakna (rovingy)

Sklenéné vldkno je uréeny nazev pro tenka vlakna, jejichz primér se pohybuje mezi
3,5 - 24um. Tato vlakna maji pravidelnou kruhovitou geometrii. Jsou tazena z roztavené
skloviny a pouzivaji se pro textilni ucely. Jsou nej¢astéji pouzivany druh pro vyrobu vlaken.
Vlékna jiz maji podil na témét skoro 90 % trhu. Sklenéna vlakna jsou na zaklad¢ své amorfni

struktury na rozdil od vldken uhlikovych a aramidovych izotropni. [1]

Obr. 10 Navinuta civka (roving) [9]
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Tab. I Specifikace a potrebné viastnosti neupravenych vidken [1]
Sklovina | E | Ruebos| ¢ | EcR AR
Slozeni (%)
Si0, 54 60 60 az 65 54 az 62 62
AL O, 14 az 15 25 2az6 12az 13 -
Ca0O - 14 14 21 5az 9
MgO 20 az 24 3 laz3 45 lazd
B,0; 6az9 <1 2azr’7 =0.1 =05
K0 =1 =1 8 0.6 -
Na,l - - - - 12 az 15
Vlastnosti
Hustota
3 2.6 2.53 252 2.27 2.68
(g.cm™)
Mez pevnosti v tahu
; - 3400 4400 2400 3440 3000
(N.mm ")
E-modul
_ - 73000 86000 70000 73000 73000
(N.mm °)
Pomérné prodlouzeni <48 <46 <48 <48 <44
(%e)
Te"'“t;ge"“““ 850 980 750 880 770

2.1.1.1 Vlastnosti sklenénych vidken

e Pevnost v tahu = 3500 N.mm (surové vlakno); 1500 N.mm? (po zpracovani)

e E—modul =75000 N.mm™

e Maji nizkou cenu, vysokou tuhost a pevnost
e Vysokd pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti, dobra ohybova pevnost

e (Odoléavaji vysokym teplotdm, vn¢jSimu prostiedi a vode

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

hodnoty oceli

e Tepelné vlastnosti sklenénych vlaken pievySuji tepelné vlastnosti ostatnich

materialu

e Sklenéna vlakna jsou nehotlava (Zaruvzdorna). [1] [10] [36]
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2.1.2 Uhlikova vlakna

vvvvv

vlastnosti. Uhlik pii styku s kovy vytvaii galvanicky ¢lanek. Jsou extrémné vysoce pevnd, tuha

a maji nizkou taznost.

Vychozi suroviny pro vyrobu: [1] [3]

e Smola — vlakna, u kterych vznikaji vysoké naklady vysoké naklady. Finalni cena je
vzhledem k nizké cené suroviny vychozi. E-modul vlaken je velmi vysoky. Ma velmi
dobré tepelné a elektrické vlastnosti.

e Polyakrylonitrid (PAN) — vlakna, ktera jsou povazovana za vlakna standardni

o Celuléza — vlakna, ktera maji nedokonalou strukturu. Jejich pouziti je jako izolacni
material pro podminky s vysokymi teplotami.
Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez 90 % z uhliku, ptiblizné 7 % dusiku, 1 % kysliku a
0,3 % vodiku. Jejich primér je 5 a 10 pm. E-modul a pevnost se mize zménit v Sirokém
rozsahu. Zavislé jsou na stupni orientace uhlikovych vrstev a také na vyskytu vadnych mist,

které vzniknou ve vldkné béhem vyroby. [1]

Obr. 11 Uhlikova vidkna [11]
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2.1.2.1 Shrnuti vlastnosti uhlikovych vidiken

e vysoky modul pruznosti, tepelnd odolnost a pevnost

e odolnost vici tnaveé materialu a dobra elektricka vodivost

e vyborn¢ tlumi vibrace, chemicky odolné a neméni piilis své vlastnosti az do

teploty piiblizn¢ 2000 °C

e uhlikova vldkna maji oproti syntetickym vldknlim progresivni deformacni

chovani, se zvySujicim se zatizenim roste hodnota E-modulu

e niz8i hustota

e vysoka korozni odolnost

e v porovnani se sklenénymi vldkny jsou vysoce anizotropni

e za normalnich podminek jsou velmi kiehk4 a pfi zpracovani maji snahu k

lamavosti. [1] [3]

Tab. 2 Porovnani mechanickych viastnosti vlaken a kompaktnich mat. [2]

Sklenéné vlakno E 73 2500
Sklovina E 73 100
Uhlikové vlakno 230-950 2000 - 6000
Polykrystalicky grafit 10 20
Keramické vlakno SiC 300 3000
Sic monoliticky 410 500
‘I,JIZI]?:(‘)V polyethylenové 90 - 170 3000
Linearni polyethylen 0,4 26
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2.2 Vyztuz

Samotna vldkna jsou vZdy o mnoho pevnéj$i neZ stejny materidl v kompaktni podobé.
Pevnost téchto vldken roste se zmenSujicim se prifezem, protoze ptirozené defekty struktury
jsou u vlaken, které maji malé priifezy, navic jsou orientovany pfiznivé svym delSim
rozmérem ve sméru osy vldkna. Pevnost vlakna zavisi také samoziejmé na jeho délce. Casti,
které vzniknou poruSenim vldkna pfi tahovém naméhani, maji vEtsSi pevnost nez vlakno,
které bylo ptivodni. K prvnimu lomu dojde z nejvétSiho defektu vidkna. VéEtSina vldken, ktera
se vyrabi, ma kruhovy prifez o priméru od 5 do 20 um. Pouziti menSich primért se
nedoporucuje z technickych divodu. Produkty, které jsou vytvoreny tenkymi vlakny, se

velice téZce prosycuji matrici. [2]

Piiklady vyztuzi:
e Roving
e Tkanina
e Rohoz
e Prepreg
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Obr. 12 Druhy jednotlivych vazeb tkanin [2]
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2.3 Matrice

Matrice je surovina, ktera je prosycena systémem vlaken a partikularnich komponent tak, ze
po zpracovani vznikne tvarovy vyrobek. Tento vyrobek se oznacuje jako kompozit.
Smyslem matrice u vldknovych kompozitl je zaruceni pozadovaného geometrického tvaru
vyrobku, pfevedeni namahani z vldkna na vldkno, ochrana vlaken, zavedeni a pfenos

namahani na vldkna aj. Matrice mohou byt kovové, polymerni a keramické. [1] [12]

Jakost kompozitu ovliviiuje zdsadnim zptsobem jakost prosyceni pryskyfice, vzhledem k
vyztuzujicimu materiadlu. Fdzové rozhrani, matrice-vlakno, ozna¢ujeme misto, kde dochézi
ke kontaktu vyztuze a pryskyfice. Tuto nezddouci vlastnost eliminujeme pouzitim

apretacniho systému. [1] [12]

Pojivo by méla matrice udrzet i po prvnich poruchach vlaknové vyztuze. Mezni pomérné
prodlouzeni matrice pfi tahovém naméahani by mélo byt vétsi nez mezni prodlouzeni vlaken.

Pozadavky tohoto typu splituji matrice kovové a polymerni. [2]

V této diplomové prace se zabyvame obzvlasté pak matrici polyesterovou, akrylatovou a
polyuretanovou. A to hlavné z ditvodu, Ze zkuSebni vzorky, jsou vyrobeny pravé z téchto

druhu matric.

e Ochrana vladken pfed okolim
e Namahani z vlakna na vlakno
e Namahani na vlakna

e Zajisténi geometrické polohy vldken a tvarova stalost
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2.3.1 Polymerni matrice

Nejpouzivangjsi pro kompozity s kontinualnimi vlakny jsou matrice Pfevazné polymerni
termoplastické nebo reaktoplastické. Vysokou viskozitu maji pryskyftice termoplastické, coz
je vyrobné nevyhodné. Muzou vznikat vzduchové bubliny nebo nedostatecnému smoceni
jednotlivych pramencti vlaken. Z divodu téchto probléml se pievazné pouzivaji

reaktoplastické matrice. [1] [2] [13]

v

Nejpouzivanéjsi jsou:

e Epoxidy
e Vinylestery
e Nenasycené polyestery

e Polyuretan
e Akrylat

Nejpouzivanéisi z termoplasti jsou:

e Polypropyleny
e Polyamidy

Aromatické termoplasty a reaktoplasty s vysokou teplotou tvarové stalosti se diky své

cen¢ pouzivaji predevsim v armadég. [1] [2] [13]
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Pii vybéru vhodné pryskyiice se musime zaméfit na nasledujici vlastnosti:

Tab. 3 Dulezite viastnosti pro vyber pryskyrice

Pevnost Viskozita pryskyftice

Modul pruznosti Smacivost vldken

Doba Zelatinace

Skladovatelnost

Prodlouzeni pfii pretrzeni

Houzevnatost

Odolnost proti teceni Reakeni rychlost

Doba zelatinace

Obsah t€kavych slozek

Tepelna odolnost

Hoflavost

Navlhavost Smrsténi pii reakci

Odolnost proti UV zateni

Citlivost na pomér slozek

Dielektrické vlastnosti

Vedlejsi produkty vytvrzovani

Chemicka odolnost

Adheze k povrchu formy

2.3.2 Akrylatova matrice

Injektazni a infuzni technologie potiebuji pryskyfice s co nejnizsi viskozitou, a proto se do
nich musi pfidat pfiblizn€ 30 - 50 % styrenu. Timto se vSak negativné ovlivni emise styrenu
pfi vyrobé. Z tohoto ditvodu byly vyvinuty pryskyfice bez reak¢éniho fedidla. Jedna se o
akrylatové pryskyftice na bazi akryl-estert, které maji vys$$i modul pruznosti a vyssi pevnost

v tahu. [14]

2.3.3 Polyesterové matrice

Polyesterové pryskyfice nemaji zadné zbarveni jsou bezbarvé, lehce nazloutlé roztoky v
reaktivnich rozpoustédlech, které se vytvrzuji za normalni nebo vyssi teploty, aniz by
vznikly vedlejsi produkty. Pii vytvrzovani se uvoliiuje reakéni teplo a nasleduje objemové
smrsténi pfiblizn€ o 9 %. Linedrni molekuly nenasycené polyesterové pryskyiice obsahuji

reaktivni dvojné vazby. Polyesterové pryskyfice jsou nenasycené polyestery, které jsou
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rozpusténé v reaktivnim monomeru (styrenu). Pomoci urychlovact a iniciatori dochazi k

vytvrzeni pryskyfice.

U mnoha piipadl jsou nejcastéji pouzivanym materidlem pro kompozitni aplikace, a to
pfedevsim kvili nizké viskozité, vysoké rychlosti vytvrzovani, dobré smacivosti vldken a
nizké cené. Vice nez 70 % je zpracovano ve form¢ kompozitu. Viskozita pryskyfice je dana
obsahem styrenu, ktery je obsazen v rozsahu 30-50 %. Vhodnym vybérem vychozich
materiald a riznych piisad lze zaménit zpracovatelnost a vlastnosti vyrobenych hmot ve
velkém rozsahu. Ptisady se vétSinou pouZzivaji jako plnivo, které zleviiuji material. Zvysuje
se tim viskozita, kterd ovliviiuje zatékavost a v posledni fad¢ i zpracovatelnost. Mezi hlavni

plniva patii kiida, hydroxid hlinity a kaolin.

Polyesterové pryskytice se vyuZzivaji napiiklad na zbozi v galanterii (knofliky), zalévaci
hmoty, lepidla na podlahové krytiny, natérové hmoty jako sanace pied vyrovnavanim
podkladii nebo bizuterie. V technickém odvétvi se vyuziva na vyztuze, které jsou skladany
na modely a pak jsou impregnovany pryskyfici. Jednd se zejména o lod¢, stfesni krytiny,

letadla a mnoho dalSich [14].

Obr. 13 Trup lode z polyesterove pryskyrice v praxi [14]
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2.3.4 Polyuretanova matrice

Pouzivaji se hlavné¢ pro kontinudlni proces. Maji vyss$i houzevnatost nez polyester a
vinylestery. Jsou odolné vii¢i unavé. Cena je viceméne¢ stejna, jako u styrenovych pryskyfic.
V procesu vytvrzovani nedochazi k uvoliiovani organickych plynnych produktd. V
ptedchozich obdobich byly polyuretanové pryskytice nevhodné kvili rychlé dobé vytvrzeni
a vytvareni pény. V dnesni dob¢ je uz doba vytvrzeni piiblizné 20 minut skrze pouziti
dvouslozkovych polyuretanii. Pevnost smykova mezilaminarni je pfiblizn€ o 60 % vyssi.
Polyuretanova pryskyfice se pouziva v extrémné Sirokém sortimentu vyrobnich produkti,
jako jsou kaucuky k 1éktim. Chcete-li pochopit tento material, je nejlepsi mit zakladni
pochopeni toho, jak jsou vyrobeny polyuretany. Polyuretanova pryskyfice je povazovana za
univerzalni, protoze muize byt pouzita k vyrobé fady predmétl, od inkoustu po plasty. To je
mozné, protoze materidl 1ze manipulovat s extrémnimi extrémy, které mohou ménit své

vlastnosti od m&kké pruzné gumy po velmi tvrdy a tuhy plast. [15]

V mnoha piipadech se polyuretanova pryskyfice pouziva v extrémné Sirokém sortimentu
vyrobnich produktil. Je povazovana za univerzalni, protoze miize byt pouzita k vyrob¢ fady
pfedméta (inkoust, plast). V kapalné formé se vyrabi z diivodu naliti do forem. Pti pouziti
pro tento ucel je material vysoce citlivy, coz je pak dusledkem viditelnych detailti (trhliny

apod.). [15] [37] [38]
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Zkousky mechanickych vlastnosti umoznuji hodnotit chovani materidli pfi phsobeni
vnéjsich sil, pfipadné i dalSich vlivii. Nékteré z téchto hodnot maji 1 fyzikdlni vyznam (Ize
je tedy prepocitat i pro jiny tvar a rozmér). Oblast zkouSeni materidlli je nezbytnd pro

kontrolu jakosti vyrobki, ale i k zhodnoceni urovné technologie vyroby.

V diplomové préci se zabyvame zkouSkami statickymi a dynamickymi. Zkusebni vzorky

pak budou nésledné podrobeny zkouskam. [16]

Rozdéleni mechanickych zkousek dle:

e teploty a prostiedi
e charakteru zatéZovani (statické, dynamické)
¢ druhu namahani (tah, tlak, ohyb, krut ap.)

e zjiStovanych vlastnosti (pevnosti, tvrdosti, tnavy ap.)

Pro bezpecnou porovnatelnost a reprodukovatelnost je nutnost tyto zkouSky normovat.
Zpisob manipulace se vzorky muize podstatné ovlivnit zjisténé vysledky (materidl neni

homogenni a izotropni).

e zkusebni kus
e zkusSebni vzorek — urcend plocha k odbéru
e volba pozadovanych vlastnosti

e nejvice exponované misto

Dle normy CSN se udavé pocet zkusebnich vzorkil podle pozadovaného mnozstvi, druhu

vyroby, potfeby bezpecnosti atd.

Obecné zasady pro odbér: [16]

e reprezentace davky, vyroby apod.
e vyhnout se mistim s vadami
e vzorek musi prod€lat cely vyrobni proces

e odbérem se nesmi ovlivnit vlastnosti
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e brat ohled na anizotropii

e oznaceni (nepoSkozovat zkusebni ¢ast, musi byt bez poskozeni)

3.1 Mechanismus poruch

Pro kompozitni materialy, které jsou zatéZzovany viceosym namédhanim, existuje veEtsi
nebezpe¢i vzniku mezi vldknového poskozeni nez u vrstev, které jsou vyztuzeny
jednosmérné pfi namahéani ve sméru orientace vladken. Podle druhu namahéni Ize ocekéavat

vznik riznych trhlin a vad. [1]

Lom vidkna
a porugeni

matrice \\
Porugenl
— matrice

% 2 e

Obr. 14 Vznik prasklin v matrici - mikrostruktura jednosmérné vyztuzené vrstvy kompozitu [1]

a) zatizeni tahem podél vlaken-vrubovy nasobny lom matrice
b) zatizeni tahem podél vidken - lom vidken
¢) mezivlaknové trhliny pod uhlem 45° - pri smykovém zatizeni
d) mezivlaknové trhliny pod uhlem 45° - pri stridavéem smykovém napéti

e) mezivlaknové trhliny a odtrzeni viakna od matrice v rozhrani pri zatizeni tahem ve sméru
kolmo k viakniim
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V ptipad¢ tahu rozlisujeme tyto jednotlivé ptipady: [1]

e pii shodné taznosti matrice nastava ptevazné porucha vytvarenim trhlin
e pii riznych taznostech mohou v zavislosti na objemovém podilu vladken vznikat v
jedné z obou komponent jak jednotlivé, tak i mnohanasobné trhliny vedouci k

porusent.

Pokud je taznost matrice vyssi nez taznost vlaken, 1ze jeji velikost ovlivnit piidanim plniv.
Pfi razovém namahani mize dochazet k delaminaci. Delaminace jsou nejvétsi ve spodnich

vrstvach. Ze spodni strany zkusebniho vzorku k horni se rozlozeni delaminace snizuje. [1]

3.2 Statické zatiZeni kompozitniho materialu

Jednotlivé pevnostni charakteristiky vykazuji vyraznéj$i anizotropii nez elastické, protoze
pevnosti nezavisi jen na vlastnostech jednotlivych slozek, ale ve vétsi mife na jejich
vzajemné adhezi (pfilnavosti). Zatimco jsou elastické charakteristiky dle norem méfeny
vétSinou pii nizkych zatizenich, u kterych vlivy struktury (maléd adheze, zbytkové napéti,
bubliny) nehraji roli, projevi se tyto vlivy pfi vysokych zatizenich u pevnostnich zkousek,

coz vede k velkym rozptylim namétenych hodnot. [1]

Pii viceosé napjatosti nelze z téchto divodi odvodit Zadné srovnavaci napéti jako u
materiald, které jsou izotropni. Hypotézy poruSeni pro vyztuzené plasty musi zohlednit rizné
typy poruseni v riznych smérech zatiZzeni. Tedy 1 vicevrstvy charakter kompozitu

(vzéjemnou pevnost vrstev mezi sebou). [1]

V piipadé kompozitnich materiali ovliviiuje jejich vlastnosti mnoho faktor. Naopak je

tomu byva u homogennich polymerd.
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3.3 Teplota skelného prechodu Tg

Pro amorfni polymery je to charakteristicka veli¢ina. Pod touto teplotou jsou polymery
sklovité a tvrdé. V opacném ptipad¢ nad teplotou Tg jsou polymery elasticke, kauCukovité

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

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

e Tgpftiblizn¢ 20 °C natérové hmoty, lepidla

Ke skelnému prechodu dochazi ve vSech nekrystalickych a polokrystalickych materialech.
Do zna¢né miry zavisi na chemické a fyzikalni struktute, takZe jej 1ze vyuzit. Skelny prechod
zpiisobuje vyrazné zmény vlastnosti materidlu. Je transformaci, které odpovida na ose
teploty urcity Casovy interval. Jeho pomyslny stied se oznacuje jako Tg — teplota skelného
prechodu. Hodnota Tg neni konstanta, protoze zavisi na rychlosti chlazeni kapaliny. V praxi
je uziteéné definovat skelny pfechod pomoci viskozity. Pfechod mezi taveninou, sklem a
krystalickou fazi Ize znazornit na TTT diagramu. Tento diagram se sklada ze tti veli¢in a to

Time-Temperature-Transformation. [17]

RS TAVENINA

teplota, T

Obr. 15 T-T-T diagram [17]
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Graf sestrojeny na zaklad¢ teplot skelného prechodu (Tg) ukazuje, ze dochézi k vzestupu
(Tg) v zavislosti na stupni vytvrzeni. Teplota skelného piechodu je u amorfnich polymera
mirou pohyblivosti segmentil a reaguje na konec vytvrzovani podstatné citlivéji nez metody,

které méfi reakeni teplo nebo zbytkovd mnozstvi reakcnich slozek. [1] [18]

Teplota skelného ptechodu se muize urCit bez problému i v komplexnich systémech.
Vyjimkou jsou systémy s vysokym obsahem vody nebo dodate¢n¢ reagujicich slozek. Proto
predstavuje stanoveni teploty skelného piechodu jednu z nejcitlivéjSich a nejvhodnéjsich

metod pro charakterizaci stavu vytvrzeni pryskyfi¢nych material. [1] [18]

3.4 Provedené mechanické zkouSky

V experimentalni ¢asti této prace jsou zkuSebni vzorky testovany statickou zkouskou na 3 —
bodovy ohyb, interlaminarni pevnost (ILSS), dynamickymi zkouskami razova houzevnatost
Charpy, razova zkouska padem - Padostroj. Proto se zamétime nejdiive na tyto zkousky a

ostatnim zkouskam nebudeme vénovat.

3.4.1 Mechanické zkousky za teplot odliSnych od okoli

Vsechny dilce jsou pii svém provozu vystaveny teplotam, které jsou odlisné od teploty okoli.
Z tohoto divodu musime ov¢éfit, do jaké miry teplota ovlivituje mechanické vlastnosti. Za
timto ucelem jsou provadény zkousky mechanickych vlastnosti za zvySenych ¢i sniZzenych

teplot. [19]
Zkousky mechanickych viastnosti za zvysenych teplot [19]

Pro technologii a konstrukei je tteba znat, jaké vlastnosti ma zkousSeny material za vysSSich
neZ obvyklych teplot. Zkousky mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot jsou dvojiho

druhu.

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

vhodnosti k pouZiti do zatizeni pracujicich pii zvySenych teplotach
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Zkousky mechanickych viastnosti za snizenych teplot [19]

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

vzorku na predepsanou teplotu a udrzeni této teploty béhem zkousky.

Standartni chladici prostredi [19]

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

e kapalny dusik (do — 190 °C)

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

Vyroba kompozitu pomoci technologie pultruze pochazi z padesatych let minulého stoleti.
Evropska produkce pultruznich profilti se odhaduje na 16 000 t/rok. Tato technologie ma

dva postupy. Jedna se o technologii s otevienym nebo uzavienym vyrobnim postupem. [2]

4.1 PULTRUZE

Slovo ,,pultruze* vzniklo z anglického nazvu ,,pultrusion® a v této ceské podobé¢ se jiz mezi
odbornou vefejnosti zazilo. Pultruze je proces kontinudlni vyroby vyztuzenych pryskyfic
ruznych tvarl a délky tazenim. Vstupni materidl je smés tekuté pryskyfice a vlaknové
vyztuze. Proces zahrnuje tazeni materialu ptes vyhtivanou ocelovou formu pomoci tazného

zafizeni. [20] [39]

Vyztuzujici material, prevazné skelné vlakno, je ve form¢ rovingu a plosnych rohozi. Tato
vldkna navinutd na civkach vstupuji do srovnavace, jehoz funkci je rovnomérné rozmisténi
rovingu v prufezu a spravné umisténi rohozi. V dal$im zafizeni se vldkna, rohoze a rouska
smaci ve smesi pryskyfice, plniva, barviva, katalyzatoru, popt. dalSich ptisad pro zlepsSeni

materidlovych vlastnosti vysledného profilu. [20]

Po vystupu z 14zn€ ma polotovar uz podobny tvar jako vysledny profil. V pted tvarovaci
formé se vytlacuje ptebytecné pojivo, profil se postupné tvaruje a vstupuje do vytvrzovaci

formy. V této vyhiivané formé& probih4 termoseticka reakce a profil se vytvrzuje.

Na vystupu z formy je hotovy profil tazen poddvacim zafizenim a d€len na pozadované

délky, vétSinou Sestimetrové. [20]

Tato technologie neni zatim mezi vyrobci mnoho rozsifena. Hlavni divod je ndro¢nost
vyroby a potieba kvalifikovanych pracovniki. Patii ovSem mezi nejperspektivné)si vyrobni
technologie, které produkuji kompozitni materialy. Technologie pultruze je kontinuélni
proces. Princip technologie spociva ve vedeni vysocepevnostnich vlaken (vyztuz), kterd jsou
smacena v matrici. Rovingy jsou navinuty na civkach a vstupuji do navadécich, které zajisti
rovnomérné rozmisténi rovingi. Tyto smacené rovingy jsou poté vedena do vyhiivané
vytvrzovaci formy, kde dochazi k zafixovani tvaru pii konstantni teploté. Teplota formy

hraje velice dilezitou roli. Teplota nesmi kolisat. Nejcastéji vyuzivanou matrici je
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reaktoplastova, presnéji jsou to UP pryskyfice. Po zafixovani tvaru se hotovy profil nateze

na pozadované délky. [10] [21] [22]

Tato metoda nam zaruCuje konstantni kvalitu. Vyrobky vyrobené touto technologii maji
vetsi obsah vyztuze nez bézné kompozity. Vyrobené kompozity mohou mit az ptes 80 hm.
% vyztuze. Maji vynikajici mechanické vlastnosti, nizkou tepelnou vodivost, nizkou
hmotnost, vysokou korozni odolnost, vysokou rozmérovou stalost, elektrickou nevodivost a
teplotni roztaznost srovnatelnou s kovy. Mezi dalsi vyhody patii nizka navlhavost, takika

neomezend velikost vysledného profilu, rtiznost profill i nizké néklady. [21] [22]

Zpusoby vvroby pultruze

Existuji dva hlavni zplsoby impregnace vyztuze pryskyfici. Prvni zplsob je sméceni
vyztuze v pryskyfici s otevienou lazni. Tento zplsob je o hodné jednodus$si a rozsahle
pouzivan. Druhy zptisobem je davkovani pryskyfice z uzaviené tlakové ldhve a smaceni
vyztuze ptimo ve formé. U technologie s otevienou lazni se vlakna vedou ptes ponofovaci
valce do vany, kde se prosycuji a dale pokracuji do vyhtaté formy. Pti pouziti technologie s
uzavienym postupem (vstfikovanim) dochazi k tazeni vyztuze do formy, do které se
nasledné vsttikuje pryskytice. Ve formé se profil prohieje a dojde k vytvrzeni. Tento postup
je vhodny pro velkoobjemovou vyrobu. Dosahne se vétSiho objemu vlaken, lepsi impregnace

a snizuji se styrenoveé emise. [21]

1)

2)

Finewul pelyrmerai weairies:

Obr. 16 Schéma pultruznich (taznych linek) s otevienou lazni 2) s primym privodem

pryskyrice [21]
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4.2 Technologicky postup vyroby

Hlavni sekce pultruzni (tazné) linky jsou zasobnik vyztuzi, navadéci desky, sekce se

smacenim v pryskyfici, forma, sekce odtaht a délici zatizeni. [2] [10] [16] [21]

SROVHAVAE

MITVRZOVACLEORMA

THIEZARIZEN

L PRYSKY AICE,

Obr. 17 Pultruzni linka [20]

1. Zasobnik vyztuzi

Ve vétsiné piipadl se jedna o konstrukei, na niz jsou ptipraveny civky s vlakny (rovingy),
které jsou ustaveny tak, aby se mohly pohybovat a kontinudln¢ zasobovat celou vyrobni
linku. Velice diileZité je také samotné uspotadani jednotlivych pramencii a civek k dosazeni
maximalnich poZadovanych vysledkt. Civky jsou ve stojanu vertikalné a vlakno se odviji
sttedem civky, nebo je civka umisténa horizontaln€. Pro tazeni klasickych profilt je pocet

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

2. Navadéci zarizeni

Navadéci zafizeni je vétSinou ve formé dérovanych a drazkovanych desek, které jsou
ustaveny kolmo ke sméru tazeni. Sklada se ze soustavy jednotlivych dér a Stérbin. Samotné

otvory nesm¢ji mit po obrobeni ostré hrany, ptipadné museji byt oblozeny, aby nedochézelo
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k poruSeni vldken a tim ke zhorSeni vlastnosti profilu a naslednému zatrzeni linky. Hlavni

funkei je spravné usporadani roving pted vstupem do impregnacni oblasti. [2] [10] [16]

3. 4. Proces smaceni

Smaceci oblast je tvofena vanou, ve které je napusténa matrice (pryskyfice). Jednotlivé
vladkna (rovingy) nebo jiné vyztuzujici prvky jsou pifes navadéci desky a valce vedena do
pryskyfi¢né smaceci (vany). Tady se vlakna dokonale smaci v pryskyfici, kde dochazi k
prosyceni a jsou vedena k stiraci desce, kde se setie piebytecna pryskyftice. Poté jednotliva
vlakna putuji do pultruzni formy. Samotné zpisoby smaceni jsou rlizné. MiiZeme pouzit také
prosycovani s ptimym pfivodem do pultruzni hlavy. Nedokonalé smaceni vede ke zhorSeni

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

5. Pultruzni forma

Material je do pultruzni hlavy ptfivadén pomoci taznych sil. Tyto sily ptisobi od tazného
zatizeni. Tato sila je zna¢né vysoka, protoze musi piekonat odpor, ktery vznika v disledku
tlaku pfi priibéhu vytvrzovani a zmén objemu pryskyfice. Tlak neni konstantni po celé délce
hlavy. Podobné je tomu také u rozdéleni teplot, kde se pouZit pfedehiev. Pultruzni hlava
byva konstruovana na 1-4 teplotni zény. Pro sledovani piesné teploty hlavy byva
nainstalovano ptidavné zafizeni s termoclanky pro kontrolu a udrzovani konstantni teploty.
Pultruzni forma byva ptevazné ze dvou dild s chromovanym lesténym povrchem. [2] [10]

[28]
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Obr. 18 Rozdéleni teplot formy Td, vytvrzované smési Tm, tlaku p, viskozity V po délce
pultruzni formy [22]

6. Tazna sekce a Fezani materialu

Odtah materialu je umistén za formou. Jejim tikolem je mechanicky odtahovat jiz vytvrzeny
profil, ktery vyjiZzdi konstantni rychlosti z formy. Tim, ze se hotovy profil odtahuje,
automaticky vtahuje do formy dal$i prosycenou vyztuz. Tazné zafizeni byva umisténo na

dvou mistech. Prvni byva za vytvrzovaci formou a druhé¢ pted délici ¢asti. [2] [10] [16]

Posledni sekci pultruzni linky je pohybliva pila s diamantovym kotoucem. Pila slouzi k
déleni materidlu na pozadované délky. U menSich linek neni tato pila pln¢ automaticka a
déleni se provadi pomoci ru¢nich elektrickych kotou€ovych pil. U velkoobjemové vyroby
byva vyhodnéjsi pouziti pohyblivé automatické pily, ktera ma schopnost se pii fezani

pohybovat soub&zné s posunujicim se profilem. [2] [16]
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Obr. 19 1.) Zasobnik vyztuzi, 2.) Navadéci zarizeni, 3.a 4.) Proces smaceni, 6.) Taznd

sekce a rezani materialu [20]

4.2.1 Ostatni technologie vyroby pultruze

Pulforming:

e Pultruze (taZeni) Ize pouZit i pro vyrobu tvarové naro¢nych profilt

e Jde o kombinaci pultruze a BMC (Bulk Molding Compaund) technologie

e Tazeny profil je pomoci ohfevu mikrovinnych vin zahtaty, vlozen polotovar BMC
a profil je dotvarovan a vytvrzen

PDM (tazeni):

e PDM tazeni PDM (Post Die Manipulation Pultrusion)

e Umoziuje fiditelny proces proménného zakiiveni profilu

e Vlastni vytvrzeni profilu nastava UV zéafenim za tvarovaci ¢asti

Pullwinding:

- Je to kontinudlni technologicky proces, ktery se kombinuje s ovijenim a tazenim

- Vyhodou je lepsi kombinace podélné a pticné pevnosti [2] [14]
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4.3 Vyuziti technologie vyroby pultruze

Mezi pfedem definované vlastnosti vyrobkii vyrobenych touto technologii patii predevsim:

e vynikajici mechanické vlastnosti

e nizka hmotnost

e obsah vyztuze n€kolikanasobné vétsi nez u béznych kompoziti
e odolnost proti korozi

e nizka tepelna vodivost

e teplotni roztaznost srovnatelna s kovy

e rozmeérova stalost

e clektricky nevodivé

¢ nizka navlhavost

e témé&f neomezena délka (kontinudlni technologie)

nizké vyrobni ndklady

Kwvalita téchto vyrobkil je zna¢né vysoka, mnohokrat pfevysuje kompozity ru¢né skladané
nebo za studena tvarované. V posledni dobé se vyuziva také tato technologie s vyuzitim

vsttikovani, kdy 1ze vyrabét i sendvicové panely nebo prepregy. [2] [16] [23]

Tyto taZzené profily maji vynikajici vlastnosti ve sméru vlaken (rovingti). Podstatné horsi
vlastnosti ma material ve sméru napfi¢ vlakny, ale to uz vyplyva z jejich struktury. Pultruzni
profily se osvédcily jako vyborny technicky material, ktery ma zastoupeni v mnoha rtiznych

prumyslovych odvétvich, jako napiiklad: [23]

elektrotechnika

e chemicky primysl
e stavebni primysl
e letecky primysl

e dopravni primysl

e sportovni primysl
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Vyuziti kompozitnich materidlti je v soucasné dobé hodné prosazovano. Tyto materialy
muzeme objevit v podstaté¢ kdekoliv v primyslu. Do budoucna mizeme pocitat s jesté
progresivnéjSim zastoupenim téchto materidl{l. S tim souvisi 1 posun ve vyvoji technologii,

ktery se nebude vyhybat ani technologii pultruze. [16] [23]

4.4 DalSi popis zpracovatelskych technologii vhodnych pro vyrobu

kompozitnich materiala

4.4.1 Ru¢ni laminace za mokra

Ruénim kladenim vyztuZe na otevienou formu lze vyrobit i velmi vysoce rozmérné vyrobky.
Vyztuz musi byt v podob¢ tkaniny nebo rohoze, pryskytice pii pfedem definované teploté
musi byt tekouci. Prosyceni vyztuze tekutou pryskyfici je provadéno ruc¢nim zpisobem
pomoci potifebnych pomtcek (Stétec, stérka, valecek). Kvalita je o zrucnosti a zkuSenosti

Cloveka. [24]

suchd vystuZujici tkanina, rohoZ, piitlacny a nanddeci pryskyfice
pfipadné kombinace valecek

vytvrzeny gelcoat

separator

forma

Obr. 20 Rucni laminace valeckem za mokra [25]

4.4.2 Technologie RTM (Resin Transfer Molding)

Oznacovana jako injek¢ni vstiikovani je jednou z technologii zabyvajicich se vyrobou
kompozitnich materiali. Tato technologie je urcena pro slozité a pfesné vyrobky ve vyssich
sériich. RTM se zabyva vyrobou kompoziti sloZzenych z pryskyficové matrice a soustavy
vlaken, kde vlakna mohou byt rozli¢n¢ usporadana. RTM lIze rozdélit na dvé faze. RTM

technologie je nastupce ru¢ni laminace. V prvni fazi se vyrobi vlaknovy piedlisek. V druhé
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fazi dojde k zastfiknuti predlisku pryskyfici, jez se umistil do formy. Tvarovy predlisek
vznikd bud‘ pfimo pomoci nékteré textilni technologie nebo je vyroben tvarovanim

rovinného textilniho piisttihu. [24]

Obr. 21 Kryt strojovych komponentii u autobusii [24]

4.4.3 Laminace pod folii (plachetkou)

Tato technologie se v zakladnich rysech podoba RTM technologii s tim rozdilem, ze horni
dil formy je nahrazen folii (skofepinou). Tato metoda je urCena pro pevnostni a
velkorozmérové vyrobky (o rozméru az 20 m?), které musi spliiovat pfisnéjsi pevnostni
kritéria. Taktéz se vyuziva na vyrobu kompozitnich sendvicovych konstrukci pro lepsi
konsolidaci jednotlivych vrstev. Dalsi vyhodou je kvalitngjs$i rubova strana vyrobku a vyssi

produktivita ve srovnani s ruéni laminaci. [24]

Obr. 22 Technologie vyroby pod folii (plachetkou)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je studium kompozitnich materidla pro kolejova vozidla
vyrobenych pomoci technologie pultruze. Nasledné byly testovany jejich mechanické
vlastnosti, kde jsme se zamé&fili na porovnani zkuSebnich vzorki s jednotlivymi matricemi

(Polyesterova, akrylatova, polyuretanova) se stejnym procentudlnim zastoupenim vyztuze.

Zkusebni vzorky byly testovany pfedevSim na 3 - bodovy ohyb, interlamindrni smykova
pevnost - ILSS, zkousku razové houzevnatosti — Charpy, razova zkouska padem — Padostroj
dle p¥isluinych norem CSN EN ISO 178 — Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti, ASTM
D 2344 - Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix Composite
Materials and Their Laminates, CSN EN ISO 179 — Plasty — Stanoveni rizové houZevnatosti
Charpy — Cast 2: Instrumentovana razova zkouska, CSN EN ISO 6603 - Plasty - Stanoveni

chovani tuhych plastl pfi viceosém razovém namahani - Metoda padajiciho tlouku.

Cile diplomové prace jsou:

1. Materialové slozeni pultruznich profill s riznymi typy pryskyfic s riznou teplotu Tg.
2. Piiprava zkusebnich téles dle norem

3. Experimentalni testovani vzorkt dle zvolenych zkouSek

4. Vyhodnoceni ziskanych vysledkt a jejich porovnani

5. Diskuse dosazenych vysledkt a definice zavéru
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6 TECHNOLOGIE PULTRUZE A PRINCIP VYROBY
TESTOVANYCH VZORKU

Vyroba kompozitnich materidlii pomoci technologie pultruze a jeji technicka specifikace je
uvedena jiz v teoretické Casti této diplomové prace. Pievazné diky podrobnym informacim
uvedenych v teoretické ¢asti jsou zde predstaveny pouze hlavni informace o této technologii,

které jsou zaméteny pro zelezni¢ni vozidla, autobusy, letectvi a ostatni pramysl.

Mezi nejvétsi vyhody této technologie patii vysokd produktivita prace, vysoky stupeii
automatizace a s tim spojené minimalni ndklady na zaméstnance obsluhy vyrobni linky. Na
vystupu z vyrobni linky vyjizdi hotovy profil dany tvarem z formy o nekonecné délce.
Proménlivost vyrabénych profilti je v podstaté nekonec¢nd. Vysledny profil ma vysokou
kvalitu a pozadované vlastnosti, které jiné materialy nemtizou zarucit. Nejvétsi pozadované
vlastnosti jsou nizka hmotnost, pruznost, vysoka pevnost. K dal§im pozadovanym
vlastnostem patii nizké opotiebeni, vysokd mérné pevnost a tuhost vii¢i poméeru hmotnosti,

dlouhé zivotnost, tlumeni razd, vibraci a vzhledem k hmotnosti snadna manipulace.

Nevyhody:
e drahy provoz linky
e vysoka cena vstupnich surovin a materiala
e vysokeé investicni ndklady na potizeni pozadovanych technologii a jejich vyrobu
¢ linka pro vyrobu jednotlivych profild potfebuje kvalitni a naro¢ny fidici systém [16]

[26] [27]

V dalsich kapitolach se ve své praci vénuji principu technologii taZzeni (pultruze), kterd je

realizovana ve firmé 5M.
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6.1 Princip vyroby pultruznich profili firmou 5M s.r.o.

Vyroba pultruznich profili spociva v pouziti pfedem jasn¢ danych technologickych postupt
vyroby. Prvni technologie vyroby je technologicky postup s otevienou lazni, ktery je nejvice
pouzivany a technologicky neni tak naro¢ny. Druhou technologii vyroby je technologicky
postup s uzavienou tlakovou impregnaci. Tato technologie je viceméné podobna technologii
vstiikovani.

Vzorky, které byly pouzity pro experimentalni ¢ast diplomové prace, jsou vyrobeny
technologii pultruze s otevienou lazni. Vyztuzujici vlakna, ktera jsou navijena do roli, jsou
ulozena v zasobniku a odtud jsou pies rovnaci hiebeny a navadéci desky navadény do 1azné
s pryskyfici. Hiebeny jsou velice pro vyrobu dulezité. Musi jednotlivé rovingy piesné
nasmeétfovat a navést do pryskyfiéné lazn€. Pokud by neprobéhlo piesné rozmisténi vlaken
pfi najizdéni do formy, tak by doslo k nespravnému ulozeni skladby a utrpéla by tim kvalita
vyrobku a mohlo by dojit ve findle az k piipadnému zatrzeni vyrobku ve form¢. Po
dikladném prosyceni vlédken se piebytecnd pryskyfice setfe stiraci deskou. Vlakna, ktera
vstupuji do 14zné€, nesmi byt nijak znecisténa, jinak by doslo by k nedokonalému prosyceni.
Nasledné jsou vldkna vedena do vytvrzovaci formy, kterd musi mit pfesnou teplotu. Teplota
kazdy typ materialu pfesné¢ definovana. Po vytvrzeni a zformovani vychazi z formy hotovy

profil, ktery je pak déle fezan na pozadované délky. [26]

Taing zafizeni @ @ Rezinl

ﬂ Vigkna

© Forma

Obr. 23 Schéma pultruzni (tazné) linky — 1.) Vldkna (rovingy), 2.) Forma, 3.) Forma, 4.)
Rezani [26]
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6.2 Pultruzni vyrobni linka firmy 5M s.r.o.

Spole¢nost SM s.r.o. ma k dispozici nékolik pultruznich linek, které maji totoznou

konstrukci a vSechny linky maji otevirenou lazen s pryskyfici.

orientace vlakna
fibre orlentation
—& hydraulicka

civetnice s rovingy 5 3
raving supply rohoZitkanina
| maliwoven roving
/ ———m hydraulické ! tazné Eelisti —a ofez
/ B vyhitivany varovaci I,u"f }?iné {';glisti 2 II,I' :,y:ﬂl'aufr'{: pullar saw
a vytvrzovac! priviak yoiaulic pidler: eceg I profil
.@"“ B healed forming ,l" davicas II,-' i profile
m._'“'“--.____ — g and curing die / /
— S | = /
e — - I/
| Zﬁ Z?!ﬂ
il SOR [CI] [O M)
! 1 7 A
Y { piivod pryskyfice /
| & pfedehiev resin input
| preheating
1)
hydraulické vélce
hydraulic cylinders

\/
A
L u navadéci desky

Obr. 24 Vyrobni linka [28]

Proces vyroby spociva v prvnim kroku, kterym je ustaveni vyztuzného materidlu do
jednotlivych stojantl. Stojan je slozen z Sesti pater a v ném jsou vloZeny role s materidlem.

Pocet roli je zavisly na pozadavku na vyrobek od zdkaznika a jeho procentudlniho sloZeni.
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Obr. 25 Vyrobni linka (umisténi a navadeni rohoZzi, rovingii) [29]

Jednotlivé pramence rovingii a rohoZe jsou natazeny do srovnavacich hiebend. Prameny
rovingli se nesmi nikde zamotat a musi byt pozicovany piesn¢ dle technologické postupu.
Jejich vedeni a tazeni z roli musi byt umisténo pfesné, v nespravném piipad¢ by vyrobek
nebyl dostate¢né zaplnén vyztuzi a utrpéla by tim kvalita findlniho vyrobku. Po ustaveni
téchto pramenti jsou piesné vlozeny vedle sebe a vedeny do vany, kde probiha proces syceni.
Musi vzdy dojit k dokonalému prosyceni. Pokud neprobéhne piesny technologicky proces,
z vytvrzovaci formy vystupuje material, na kterém vznikaji neprosycena mista s disledkem,
Ze urcitd ¢ast materidlu ma zna¢né nekvalitni mechanické vlastnosti a jeho pevnost se rovna
zhruba jen pevnosti vyztuzujiciho materidlu. Do vany s pryskyfici se nesmi dostat zadné
necistoty. Pokud dojde k znecisténi pryskytice, bude vysledek jednoznacné podobny jako ve
fazi nedostate¢ného prosyceni. Prosycené prameny s rohozemi pak vstupuji do vyhiivané

formy, kde probihé proces vytvrzeni, jimz je vyrobku dan finalni tvar.
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Obr. 26 Vyrobni linka (vystup z formy a tvar findlniho vyrobku)

Dutlezitym faktorem je teplota uvnitf formy. Pokud bude ve formé nastavena nizka teplota,
neni material dostate¢né ptipraven k odtahu z formy, a naopak pii vysoké teploté¢ dochazi k
prepalovani materidlu. Nejchoulostivejsi misto kompletni vyroby je stanovit co nejptesnéji
teplotu formy, kterd musi stabilni po celkové plose formy. Je nutné vyuzit co nejvice

zkuSenosti operatord a nastavit co nejpresnéjsi presné teploty pro jednotlivé materialy.
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7 POPIS PROVEDENYCH ZKOUSEK

Pro ptipravu zkusebnich téles a nasledné testovani byly vyuzity normy. Jedna se predevsim
0 normy pro stanoveni zkouSky 3 - bodového ohybu, interlaminarni smykové pevnosti -

ILSS, razové zkousky houzevnatosti Charpy a razové zkousky padem - Padostroj.

7.1 CSN EN ISO 178 - Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti

Norma uvadi metodu pro stanoveni ohybovych vlastnosti tuhych plasti a polotuhych plasti
za definovanych podminek. Je definovano standardni zkuSebni téleso, ale tam, kde je to
vhodné, 1ze rozméry zkusebnich téles volit. Je uvedena fada hodnot zkuSebnich rychlosti.
Metoda se pouziva ke zjisStovani chovani zkuSebnich téles pii naméhani ohybem a pro
stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich zavislosti mezi napétim a
deformaci za definovanych podminek. Podstatou zkousky je zatézovani zkuSebniho tclesa
voln¢ podeptené¢ho dvéma podpérami pritlacnym trnem uprostied jejich rozpéti (3 - bodovy

ohyb). [30]

Metoda je vhodna pro nésledujici materidly: [30]

e Termoplasty pro tvareni, vytlacovani a odlévani, plnéné a vyztuzené
e Desky z tuhych termoplastt
e Reaktoplasty pro tvéafeni, plnéné a vyztuzené

e Desky z reaktoplastti

Podpéry a zatézuji trn:

Polomér podpér R1 a polomér trnu R2:
R1=2+0,1 mm

R2 =5+ 0,1 mm-platné pro tloustky vzorki < 3 mm

Rozméry télesa:

Délkal=80+2 mm
Sitkab =10+ 0,2 mm

Tloustkah=3 £+ 0,2 mm
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Rozpéti podpér L:

e Rozpéti nastaveno na 48 mm dle normy

Rychlost zkousky:

e Nastaveni probiha dle pozadavkii v dané norm¢ u zkouseného materialu.

e Pokud neni k dispozici, tak se vybere hodnota, kterd je co nejblizsi rychlosti

deformace 1 % za minutu.

e Jedna se o rychlost zkousky, kterd v daném casovém intervalu 1 minuty zpisobi
prithyb télesa, ktery je co nejblizsi 0,4 nasobku jeho tloustky (tzn. 4 mm/min pro

vychozi téleso).
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7.2 ASTM D 2344 - Zkouska ILSS (Interlaminar Shear Strength) —
Interlaminarni smykova pevnost
Podstata zkousky:

Zkouska dava informace o kvalité spojeni mezi vlakny a pryskyfici.

Jde o zatézovani vzorku ohybem na dvou podpérach, kde zatizeni je aplikovano
uprostied délky zkuSebniho télesa, v poloviné rozpéti mezi podporami.

Tato metoda neni limitovana rozméry zkusSebniho télesa, ale je omezena
pfedepsanym pomérem vzdélenosti podpér a délky zkuSebniho télesa k tloust’ce

zkuSebniho télesa.

ZkuSebni zafizeni:

Mikrometr s pfesnosti méteni na 0,01 mm
Umoznuje zajistit konstantni rychlost zat€zovaciho trnu a pfesnost méfeni v rozsahu
+1 %, rozpéti podpér musi byt nastavitelné

Primér zatéZzovaciho trnu je 6,35 mm s povrchem o tvrdosti 60 az 62 HRC. [33]

Rozméry télesa:

Délkal=18 £ 2 mm

Sitkab=6 £+ 0,2 mm

Tloustka h=3 £ 0,2 mm

Rozpéti podpér L:

Rozpéti podpér nastaveno na 12 mm dle normy.

Rychlost zkousky:

Nastaveni probiha dle pozadavki v dané normé u zkouseného materialu
Pokud neni k dispozici, tak se vybere hodnota, kterd je co nejbliz8i rychlosti

deformace 1 % za minutu

Jedna se o rychlost zkousky, kterd v daném casovém intervalu 1 minuty zplsobi
prithyb télesa, ktery je co nejblizsi 0,4 nasobku jeho tloustky (tzn. 1 mm/min pro

vychozi téleso).
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7.3 CSN EN ISO 179 - Stanoveni riazové houZevnatosti metodou Charpy

Razova zkouska: [31]

Réazova houzevnatost je vlastné energie spotiebovana k poruseni zkusebnich vzorkd. Je vztazena

na plochu kritického priifezu zkusebniho télesa za ptedem stanovenych podminek. Oznacuje se

an (kJ/mz)

Popis zkousky: [31]

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

piimo

Odectené hodnoty museji byt umistény mezi 10 a 80 % celkového rozsahu stupnice

Zkouska razové houzevnatosti spo¢iva v tom, ze padajici kyvadlové kladivo udefti
na zadni stranu zkuSebniho télesa, které pfitom urcitou kinetickou energii pterazi. V
momenté narazu do vzorku pohlti ¢ast kinetické energie kladiva deformacni
procesy. Mnozstvi této energie se 1i8i v zavislosti na zkouSeném materialu a teploté.
Kyvadlo se jesté ¢asteéné piehoupne i na druhou stranu. To zpisobi energie, kterou
pii pferaZeni vzorek nepohlti. Pokud by kladivo padalo po své kruhové draze, aniz
by narazilo do vzorku, doséhlo by témét stejné vysky kyvu, z jaké bylo spusténo.
Timto zptisobem se vypocita narazova prace/razova energie W (J) pro dany material

za urcité teploty. [31]

Rozmeéry zkuSebnich vzorki jsou dany dle normy.
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7.4 CSN EN ISO 6603 - Plasty - Stanoveni chovani tuhych plasta p¥i

viceosém razovém namahani - Metoda padajiciho tlouku

Padostroje predstavuji alternativni zplisob méfeni rdzové houZevnatosti polymernich
materidlti, kdyz eliminuji nedostatky kyvadlovych pfistrojii (volba energie, rychlost

provedené deformace).

Popis stroje:

Padostroje pracuji na principu padajiciho télesa na zkuSebni vzorek s libovolné volitelnou

kinetickou energii (zavisi na hmot¢ padajici télesa) a rychlosti (ovlivnéna vyskou padu).

Popis:

U zkuSebniho pfistroje musi byt zajistén kolmy dopad tlouku do stfedu zkouseného télesa.
Tlouk ma lesténou polokulovou néarazovou plochu o poloméru 10 mm s rozmérovym
toleran¢nim polem = 0,1 mm. Tlouk je vyroben z materidlu, ktery je dostate¢né odolny proti
otéru a ma dostatecnou pevnost vici vzniku plastické deformaci. Vhodnym materialem pro
testovani polymerd jsou nastrojové oceli, které jsou tepelné popi. chemicko-tepelné
zpracovany. Hmotnost padajiciho tlouku se zavaZim €ini 23,8 kg. Snimac sily je umistén do
vzdélenosti jednoho poloméru tlouku od narazové plochy tlouku. Musi byt umistén co
nejblize k narazové ploSe, z diivodu minimalizace externich sil, kromé& toho musi byt
dostate¢né¢ blizko, aby byl splnén pozadavek na odezvu kmitoctu. Méfici systém

zaznamenava silu s pfesnosti do 1 % piisluSné maximalni sily. [32]

e Rozméry zkuSebnich vzorki jsou dany dle normy.
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8 MATERIALOVE SLOZENI VZORKU

K testovani je vymezeno vice vzorkl od kazdého typu matrice. Kazdy ze vzork je testovan,

pfi¢em? je testovano 10 kust, jak uvadi norma dle CSN o tloustce 3 mm.

Prvni vzorek se sklada z jednosmérné ulozenych ptimych skelnych rovingt a tkaniny. Jako
matrice byla zvolena polyesterova pryskyfice PRP 102 smésova. Vyztuz u tohoto vzorku
obsahuje 78 hm% skelné vyztuze.

Druhy vzorek je slozen z jednosmérné ulozenych piimych skelnych rovingii a tkaniny.
Matrici tvoii akrylatova pryskytice Letoxit 468. Vyztuz obsahuje 78 hm%.

Tteti vzorek je sloZen z jednosmérné ulozenych ptimych skelnych rovingt a tkaniny. Matrici

tvoii polyuretanova pryskyfice Letoxit AX 456. Vyztuz obsahuje 78 hm%.

MATRICE KOMBINOVANA TKANINA

/

ROVING (SKLENENE VLAKNO) \ KOMBINOVANA TKANINA

Obr. 27 Schéma skladby vyrobku

8.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Material byl doddn v podobé findlniho vyrobku, kde jeho rozméry jsou dané formou. Z
pultruznich profilti byly pfipraveny zkusebni vzorky na normované rozméry. Ptiprava spocivala
v nafezédni testovanych vzorkli na formatovaci pile s diamantovym kotou¢em na piislusné
rozméry dle normy. Vzorky byly po nafezani fadn¢ vizualné zkontrolovany, aby neobsahovaly

otfepy, necistoty, praskliny, vruby apod., které by mohly negativné ovlivnit namétené vysledky.
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Obr. 28 Zkusebni material ve formé findlniho vyrobku 1/2

Obr. 29 Zkusebni material ve formé finalniho vyrobku 2/2
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9 TESTOVACI STROJE A JEJICH CHARAKTERISTIKY

Testovani zkuSebnich vzorkl na 3 — bodovy ohyb a interlaminarni smykovou pevnost ILSS
bylo provedeno na zkuSebnim stroji TESTOMETRIC M500-100 CT. Stroj vyuZiva software
Wintest Analysis, ktery pracuje pod opera¢nim systémem Windows. Pomoci tohoto software
1ze na stroji provadét zkousky tahové, tlakové, ohybové, cyklické naméhani, adheze, stfih,
tvrdost. Snimace sily jsou nastaveny na citlivost do 1,5 kN a do 20 kN. Software umoziuje
nastaveni jednoduchych zkouSek pro béZzné zkouSky materidlu, pro potieby vyvoje nebo
vyzkumu je zde moznost nastaveni vicestupiiového zatézovani. K dispozici je automatické
ukladani vSech testovacich dat a snadny export do jinych softwarovych balikd, jako je Word,
Excel, Access a SPC systémy pro lepsi generovani sestav. VSechny testované hodnoty a
jejich vypocty provadi software automaticky a vysledky zaznamenava do potfebnych

tabulek a grafii. [34]

Tab. 4 Popis stroje TESTOMETRIC M500-100 CT

Kapacita stroje 100 kN

Rychlost posuvu 0,001 - 500 mm/min.

M¢éfici rozsah 0,4 - 100 % jmenovité hodnoty siloméru
Ttida presnosti siloméru 0,5 dle ISO 7500

tahové, tlakové, ohybové, cyklické namahani,

Zkousky adheze, tvrdost
Vyska (bez Celisti) 1059 mm
Sitka 420 mm
Teplotni komora - 80 az + 250 °C

Obr. 30 Testovaci strojf TESTOMETRIC M500-100 CT
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Pro testovani razové houzevnatosti byla pouzita metoda Charpy, kde bylo zapotiebi pouzit
testovaci stroj ZWICK/ROELL HIT 50 P. Na tomto stroji mizeme provadét rizna méfent,
je charakterizovan rozmery stroje, do kterych se fadi rozpéti podpor, délka kyvadla, ahel britu.

Do popisu dynamiky stroje spad4 energie a rychlost razu.

Tab. 5 Popis stroje ZWICK/ROELL HIT 50 P

Maximalni rdzova energie 507J

Dopadova rychlost 2,2-3,8m/s

Obr. 31 Testovaci stroj ZWICK/ROELL HIT 50 P
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Dalsi zkouskou byla pouzita metoda razova zkouska padem-padostroj, kde bylo zapotiebi
pouzit testovaci stroj] ZWICK/ROELL HIT 230 F. Na tomto stroji provadime viceosé razové
zkouSky. Pouziva se pro stanoveni charakteristik materidlu u standardnich zkuSebnich

vzorki podle béZznych norem v oblasti vyzkumu, vyvoje a zajisténi kvality.

Tab. 6 Popis stroje ZWICK/ROELL HIT 230 F

Vyska padu 0,11-1 [m]
Maximalni dopadova rychlost 4,4 [m/s]
Maximalni energie 230 [J]
Maximalni rychlost zdznamu 4 [MHz]

" 2wick Roell HIT230F

Obr. 32 Testovaci stroj ZWICK/ROELL HIT 230 F
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10 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

Z profill pfipravenych metodou pultruze (pii zachovani shodné skladby vyztuze a pouziti
riznych polymernich matric) byla pro ucely provedeni zkouSek nafezéna zkuSebni télesa ve
tvaru paskil orientovanych jak ve sméru tazeni, tak ve sméru pficném. Vyjimkou jsou
zkuSebni télesa pro rdzovou zkousku padem, kterd méla tvar desti¢ek. Dosazené vysledky

jsou uvedeny v tabulkach 7-17.

Obr. 33 Probihajici testovani 3 - bodovy ohyb
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10.1 CSN EN ISO 178 - Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti

10.1.1 Profil s akrylatovou matrici

V tabulce 7. je vyhodnoceni zkousky pro vzorky pfipravené jak v podélném, tak i v pficném
sméru vuci tazeni pii pultruzi. Zaznamenanymi a dale pak diskutovanymi veli¢inami jsou
modul pruznosti v ohybu E,, maximalni ohybova sila Fmax @ mez pevnosti v ohybu Omax.
Umisténi vzorku ve zkuSebnim zafizeni je pti zkousSce 3 - bodovym ohybem znazornéno na

obr. 33. Charakteristicky typ porusSeni vzorki pfi zkouSce je znazornén na obr. 34 a 35.

Tab. 7 Vysledky zkousky 3 - bodovym ohybem profilu s akrylatovou matrici se sklenénou

vyztuzi

Min 7,8 279,0 151,8 8,4 340,0 189,8
T 8,2 301,2 165,3 8,7 376,8 210,6
Max 8,6 335,0 185,2 9,3 418,0 234,2
c 0,3 20,7 12,5 0,4 32,5 18,1
vx [%] 3,4 6,9 7,6 4,6 8,6 8,6

Obr. 34 ZkuSebni vzorek s porusenim na tahové strané ve sméru pricném viici smeru tazeni

pri pultruzi
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Obr. 35 Zkusebni vzorek ve sméru podélném vici sméru tazeni pri pultruzi

10.1.2 Profil s polyesterovou matrici

V tabulce 8 je vyhodnoceni zkouSky pro vzorky pfipravené jak v podélném, tak i v pficném
vuci sméru tazeni pii pultruzi. Zaznamenanymi a déle pak diskutovanymi veli¢inami jsou
modul pruznosti v ohybu E,, maximalni ohybova sila Fmax @ mez pevnosti v ohybu Omax.
Charakteristicky typ poruseni vzorku pii zkouSce je zndzornén na obr. 36 a 37.

Tab. 8 Vysledky zkousky 3bodovym ohybem profilu s polyesterovou matrici se sklenénou

vyztuzi

Min 6,7 256,0 148,9 6,8 307,0 174,3
z 6,9 2732 1583 7.2 349.5 197,1
Max 7,1 289,0 167,3 7,6 373,0 210,8
s 0,1 13,8 7.7 0,3 25,8 13,8
vx [%] 1,5 5,0 4,9 42 7.4 7,0
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Obr. 36 Zkusebni vzorek s porusenim na tahové strane ve sméru pricném viici smeru tazeni

pri pultruzi

Obr. 37 Zkusebni vzorek ve sméru podélném viici smeru tazeni pri pultruzi

10.1.3 Profil s polyuretanovou matrici

V tabulce 9 je vyhodnoceni zkousky pro vzorky pfipravené jak v podélném, tak i v piicném
vuci sméru taZzeni pii pultruzi. Zaznamenanymi a dale pak diskutovanymi veli¢inami jsou
modul pruznosti v ohybu E,, maximalni ohybova sila Fmax @ mez pevnosti v ohybu Gmax.
Charakteristicky typ poruseni vzorku pii zkouSce je zndzornén na obr. 38 a 39.

Tab. 9 Vysledky zkousky 3 - bodovym ohybem profilu s polyesterovou matrici se sklenénou

vyztuzi

Min 10,3 408,0 2334 16,4 942,0 563,7
T 10,6 4323 2493 18,4 1060,0 613,2
Max 11,1 461,0 264.,6 20,7 1173,0 663,0
G 0,4 19,1 112 1,7 92,6 423
vx [%] 3,8 4.4 45 9,2 8,7 6,9
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Obr. 39 Zkusebni vzorky s porusenim na tlakové strané v podélném a pricném sméru

vyztuze Vici sméru tazeni pri pultruzi
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10.2 ASTM D 2344 - ZkouSka ILSS (Interlaminar Shear Strength) —

Interlaminarni smykova pevnost

10.2.1 Profil s akrylatovou, polyesterovou a polyuretanovou matrici

V tabulce 10 je vyhodnoceni zkousSky interlaminarnim smykové pevnosti pro vzorky
piipravené jak v pficném, tak 1 v podélném sméru vii€i sméru tazeni pii pultruzi. Ukdzka
zatizeni vzorku pfi zkouSce je zndzornéna na obr. 40. Vzhled zkuSebnich vzorkt po zkouSce

je zobrazen na obr. 41-43.

Tab. 10 Vysledky zkousky interlamindrni smykové pevnosti pri pouZiti akrylatové,

polyesterové a polyuretanové matrice se sklenénou vyztuzi

Min 12,6 16,9 11,8 18,0 26,2 43,6
T 13,6 17,8 13,7 18,9 28,9 45,0
Max 15,0 18,7 16,1 19,8 30,7 46,3
o 0.9 0,6 1,8 0,6 1,8 1,0
X [%] 6,6 3.4 13,1 3,2 6,2 2,2

Obr. 40 Ukazka detailu zatezovani zkusebniho vzorku pri zkousce interlamindarni smykové

pevnosti
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Obr. 41 Zkusebni vzorky s akrylatovou matrici se sklenénou vyztuzi po zkousce ve sméru

podélném a pricném vuci smeru pultruze

Obr. 42 Zkusebni vzorky s polyesterovou matrici se sklenénou vyztuzi po zkousce ve smeru

podélném a pricném viici smeru pultruze
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Obr. 43 Zkusebni vzorky s polyuretanovou matrici se sklenénou vyztuzi po zkousce ve

sméru podélném a pricném viici sméru pultruze
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10.3 CSN EN ISO 179 - Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpy

10.3.1 Profil s akrylatovou matrici

V tabulkach 11 a 12 je vyhodnoceni zkousky pro vzorky piipravené jak v podélném, tak 1 v

pricném vici sméru tazeni pii pultruzi. Vzorky byly zkouSeny pfi orientaci XY (dopad na

hranu — edgewise) a XZ (dopad na plochu — flatwise) vic¢i sméru dopadajiciho kladiva a

charakteristické poruchy jsou zndzornény na obr. 44 a 45.

Tab. 11 Vysledky razové zkousky metodou Charpy (maximalni sila) u profilu s akrylatovou

matrici se sklenénou vyztuzi

XY X7
10 10
Min 897,0 239,0 696,3 179,1
% 956,7 277,1 760,1 215,9
Max 1025,5 318,5 835.6 268.,9
o 43,5 24,5 44,4 27,9
vx [%] 45 8,8 5.8 12,9

Tab. 12 Vysledky rdazové zkousky metodou Charpy (absorbovana energie) u profilu s

akrylatovou matrici se sklenénou vyztuzi

XZ XY XZ
10 10 10
Min 128,1 98,3 64,7 35,7
T 197,0 116,6 89,2 52,1
Max 276,1 137,1 122,6 72,3
s 47,1 11,4 16,6 10,7
vx [%] 23,9 9,8 18,6 20,5




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obr. 44 Priklad poruchy vzorku s akrylatovou matrici se sklenénou vyztuzi po dopadu

kladiva v souradnicovém systéemu X, Y (edgewise — dopad na hranu)

Obr. 45 Priklad poruchy vzorku s akrylatovou matrici se sklenénou vyztuzi po dopadu

kladiva v souradnicovém systéemu X, Z (flatwise — dopad na plochu)
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10.3.2 Profil s polyesterovou matrici

V tabulkach 13 a 14 je vyhodnoceni zkousky pro vzorky pfipravené jak v podélném, tak i v
pricném viici smeru tazeni pii pultruzi. Vzorky byly zkouSeny pfi orientaci XY (dopad na
hranu — edgewise) a XZ (dopad na plochu — flatwise) vii¢i sméru dopadajiciho kladiva a

charakteristické poruchy jsou zndzornény na obr. 46 a 47.

Tab. 13 Vysledky razové zkousky metodou Charpy (maximalni sila) u profilu s polyesterovou

matrici se sklenénou vyztuzi

XZ XY XZ
10 10 10
Min 868, 1 208,8 692,6 184,6
T 924.6 236,6 747 4 203,0
Max 956,5 2612 797,0 265.8
G 34,1 19,1 39,4 31,2
vx [%] 3,7 8,1 5,3 15,4

Tab. 14 Vysledky rdazové zkousky metodou Charpy (absorbovand energie) u profilu s

polyesterovou matrici se sklenénou vyztuzi

XY XZ XY XZ
n 10 10 10 10

Min 141,9 78,3 82,4 41,9
T 181,3 92,0 92,9 55,5
Max 202,8 114,1 102,7 72,2
S.0. 19,6 12,1 8,5 10,8
ux [%] 10,8 13,2 9,1 19,5
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Obr. 46 Priklad poruchy vzorku s polyesterovou matrici po dopadu kladiva v

souradnicovém systéemu X, Y (edgewise — dopad na hranu)

=
s
.
-
-
-

L.
Edkaitasknsadust sy

Obr. 47 Priklad poruchy vzorku s polyesterovou matrici po dopadu kladiva v

souradnicovém systéemu X, Z (flatwise — dopad na plochu)
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10.3.3 Profil s polyuretanovou matrici

V tabulkach 15 a 16 je vyhodnoceni zkousky pro vzorky ptfipravené jak v podélném, tak i v
pricném viici smeru tazeni pii pultruzi. Vzorky byly zkouSeny pfi orientaci XY (dopad na
hranu — edgewise) a XZ (dopad na plochu — flatwise) vii¢i sméru dopadajiciho kladiva a

charakteristické poruchy jsou zndzornény na obr. 48 a 49.

Tab. 15 Vysledky rdzové zkousky metodou Charpy (maximalni sila) u profilu s

polyuretanovou matrici se sklenénou vyztuzi

XZ XY XZ
n 10 10 10 10
Min 16083 528,6 914,3 325,
T 1708, 1 593,7 1110,0 381,8
Max 1894,0 656,1 1218,0 4638
S.0. 113,2 61,2 118,0 54,5
x [%] 6,6 10,3 10,6 14,3

Tab. 16 Vysledky rdazové zkousky metodou Charpy (absorbovand energie) u profilu s

polyuretanovou matrici se sklenénou vyztuzi

XZ XY XZ
10 10 10
Min 261,9 150,1 36,9 31,5
7 297,1 187,8 542 43,5
Max 3273 2254 75,5 51,9
s 23,9 32,0 14,3 7.6
vx [%] 8,0 17,0 26,4 17,5
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Obr. 48 Priklad poruchy vzorku s polyuretanovou matrici po dopadu kladiva v

souradnicovém systemu X, Y (edgewise — dopad na hranu)

Obr. 49 Priklad poruchy vzorku s polyuretanovou matrici po dopadu kladiva v

souradnicovem systemu X, Z (flatwise — dopad na plochu)
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10.4 ASTM 5628 (ISO 6603) - Razova zkousSka padem — Padostroj

10.4.1 Profil s akrylatovou, polyesterovou a polyuretanovou matrici

V tabulce 17 je vyhodnoceni zkousky padem pomoci Padostroje. Vzhled zkusebnich vzorkt

po zkousce je zobrazen na obr. 50-55.

Tab. 17 Vysledky razoveé zkousky padem pri pouziti akrylatové, polyesterové a polyuretanové

matrice se sklenénou vyztuzi

Fmax [N]
1 10 10 10 10 10 10
Min 8385,8 29,4 79349 26,6 10800,3 44,0
T 8767,7 35,0 8356,2 40,4 11337,8 49,6
M 9085,7 42,1 9209,2 48,1 11756,7 53,3
ax
5 306,8 6,4 598,7 9,8 482,7 4,1
o [%] 3,5 18,3 7,2 243 4,3 8,3
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Obr. 50 Zkusebni vzorek 1/2 (licova strana) po zkousce s akrylatovou matrici se sklenénou

vyztuzi

Obr. 51 Zkusebni vzorek 2/2 (rubova strana) po zkousce s akrylatovou matrici se

sklenénou vyztuzi
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Obr. 52 Zkusebni vzorek 1/2 (licova strana) po zkousce s polyesterovou matrici se

sklenénou vyztuzi

Obr. 53 Zkusebni vzorek 2/2 (rubova strana) po zkousce s polyesterovou matrici se

sklenénou vyztuzi
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Obr. 54 Zkusebni vzorek 1/2 (licova strana) po zkouSce s polyuretanovou matrici se

sklenénou vyztuzi

Obr. 55 Zkusebni vzorek 2/2 (rubova strana) po zkousce s polyuretanovou matrici se

sklenénou vyztuzi
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11 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

11.1 CSN EN ISO 178 - Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti

Graf 1 obsahuje porovnani vysledk zkousky (pro mez pevnosti v ohybu) pro profily s
riznymi matricemi provadéné na vzorcich odebiranych z pultruznich profili podél a naptic¢
vuci sméru tazeni pii vyrobé technologii pultruze. Jako vztazny materidl byl uvazovan profil
s polyesterovou matrici, proto jeho mechanické vlastnosti jsou v trovni 100 % a ostatni 2

matrice (akrylatova a polyuretanovd) jsou uvedeny pomérove.

Z dosazenych vysledkd je patrné, Ze dosaZzend mez pevnosti v ohybu je téméf stejna u
polyesterové a akrylatové matrice, naproti tomu material s polyuretanovou matrici vykazuje
priblizné 3ndsobné zvySeni ve sméru podélném a ptiblizné 1,3nasobné zvyseni ve sméru
pficném. Vzorky s polyuretanovou matrici maji dokonce i v pfiném sméru vétsi pevnost

neZ vzorky s ostatnimi matricemi ve sméru podélném.
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Graf 1 Procentualni porovnani jednotlivych matric v podélném a pricném smeru vici

sméru pultruze
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V nasledujicim grafu 2 je znazornéna zavislost modulu pruznosti v ohybu pro kompozice s
riznymi matricemi opét v pomérnych hodnotach vztazenych vii¢i modulu pruznosti systému
s polyesterovou matrici. Modul pruznosti v ohybu vykazuje témét shodné hodnoty ve sméru
podélném a piicném u vzorki s polyesterovou a akrylatovou matrici. Vzorky s polyesterovou
matrici maji pfiblizn€ o 20 % nizs§i modul nez vzorky s akrylatovou matrici. Oproti tomu,
pouziti polyuretanové matrice zpusobilo vyrazné zvySeni modulu v obou smérech, a

vysledky tak vykazuji obdobny trend jako u meze pevnosti v ohybu.
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Graf 2 Procentualni porovnani jednotlivych matric v podélném a pricném sméru vici

smeru pultruze
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11.2 ASTM D 2344 - ZkouSka ILSS (Interlaminar Shear Strength) —

Interlaminarni smykova pevnost

Jak je vidét v grafu 3 obsahuje porovnani vysledkl zkousky (pro interlamindrni smykovou
pevnost-ILSS) pro jednotlivé profily s riiznymi matricemi provadénych na vzorcich, které
byly odebirany z pultruznich profilii podél a napfi¢ viici sméru jejich tazeni pii vyrobé
technologii pultruze. Jako vztazny material byl uvazovan opét profil s polyesterovou matrici,
proto jeho mechanické vlastnosti jsou opét na tirovni 100 % a ostatni matrice (akrylatova a

polyuretanova) jsou uvedeny pomérove.

Z dosazenych vysledk je patrné, Ze dosazend interlaminarni smykova pevnost v podélném
sméru je témer stejna u polyesterové a akrylatové matrice, ale u akrylatové matrice v pti¢ném
sméru je ptiblizn€ o 28 % niz$i. Naopak u polyuretanové matrice je pevnost jak v podélném

1 pfiéném sméru podstatné vyssi.
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11.3 CSN EN ISO 179 - Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpy

Graf 4 a 5 obsahuje porovnani vysledkl zkousky (pro rdzovou zkousku houzevnatosti) pro
profily s riznymi matricemi provadéné na vzorcich opét odebiranych z pultruznich profilt
podél a napti¢ vici sméru jejich tazeni pii vyrobé technologii pultruze. Jako vztazny material
byl opét uvazovan profil s polyesterovou matrici, proto jeho vlastnosti jsou v trovni 100 %

a ostatni 2 matrice (akrylatova a polyuretanova) jsou uvedeny pomerove.

Z dosazenych vysledkii v grafu 4 vidime procentualni zménu a, mezi polyesterovou a
akrylatovou matrici, ktera v podélném smeéru je totozna a pricném sméru akrylatova matrice
vykazuje pfiblizn€¢ o 50 % nizs§i hodnoty. V tomto pfipadé polyuretanova matrice vici
ostatnim ma v podélném sméru vyrazné vyssi procentualni hodnotu ap nez v pticném sméru,

kde naopak je vyrazné€ niz§i vii¢i ostatnim matricim.
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Z dosazenych vysledkii v grafu 5 vidime procentualni zménu a, mezi polyesterovou a
akrylatovou matrici se sklenénou vyztuzi, kterd v podélném sméru je o pfiblizn€ 26 % vyssi
nez v pficném sméru, kde jsou hodnoty piiblizné¢ o polovinu nizs$i. V tomto piipadé
polyuretanova matrice se sklenénou vyztuzi vici ostatnim matricim se chova totozné, jako

v predchozim ptipadé.
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11.4 CSN EN ISO 6603 — Plasty - Stanoveni chovani tuhych plasta p¥i

viceosém razovém namahani - Metoda padajiciho tlouku

Graf 6 znazoriuje porovnani vysledkil zkousky (pro razovou zkousku padem-padostroj) pro
profily s riznymi matricemi se sklenénou vyztuzi, provadéné na vzorcich ve form¢ desticek
vyfezanych z pultruznich profild. Jako vztazny material byl opét uvazovan profil s
polyesterovou matrici se sklenénou vyztuzi, proto jeho mechanické vlastnosti jsou v trovni
100 % a ostatni 2 matrice se sklenénou vyztuzi (akrylatova a polyuretanova) jsou uvedeny

pomgerove.

Z dosazenych vysledki je patrné, Ze vyvolana potencionalni energie u akrylatové matrice se
sklenénou vyztuzi, vii¢i polyuretanové matrice se sklenénou vyztuzi je o polovinu nizsi.
Naopak je tomu u polyuretanové matrice se sklenénou vyztuzi, kterd vykazuje o podstatné

vy$§i hodnoty vii¢i ostatnim matricim se sklenénou vyztuzi.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva hodnocenim vlastnosti kompozitnich materiali vyrabénych
technologii pultruze s vyuzitim shodného typu vyztuze a 3 polymernich matric se
sklenénymi vyztuzemi — polyesterové, akrylatové a polyuretanové. Touto technologii se
nejcasteji vyrabi profily riznych tvarti a rozmérti. Jedna z nespornych vyhod této technologie
spoc¢iva v dosazeni vysoké miry naplnéni profilu vlaknitou vyztuzi, coz pozitivné ovliviiuje
mechanické vlastnosti, zejména v podélném smeéru (smér orientace dlouhych vlaken a
zaroven smér tazeni profild. Pro vzijemné porovnani vlastnosti se vyuzilo vysledki
statickych zkousek (3bodovy ohyb, interlamindrni smykova pevnost) a dynamickych
zkousek (rdzové zkouska metodou Charpy a razova zkouska padajicim zadvazim - Padostroj).
Dosazené vysledky ukazaly, ze v ptipadé statického namahani vykazuje nejlepSich vlastnosti
kompozice profilu s polyuretanovou matrici. Rozdily ve vlastnostech profilt s polyesterovou
a akrylatovou matrici byly velmi malé. Kompozice s polyuretanovou matrici piekonavala
ostatni az dvojnasobné.

Z vysledkl dynamickych zkousek vyplynulo rozdilné chovani v ptipad€ malych zkusebnich
vzorkl (metoda Charpy) a velkych zkuSebnich téles pro razovou zkousku padem pomoci
padostroje. U velkych vzorkl byla rdzova odolnost nejvyssi u profilii s polyuretanovou
matrici. U malych zkuSebnich vzorki ve sméru pticném vii¢i hlavnimu sméru vyztuze (smér
tazeni pfi pultruzi) byl vSak pozorovan trend opacny a vzorky s polyuretanovou matrici
vykazovaly nejmensi rdzovou houZevnatost. Pfi srovnani vysledka zkousky, provedené na
vzorcich prerazenych v roviné XY (edgewise — dopad na hranu), byla razova houzZevnatost
niz8i nez v piipad€ vzorkl prerdzenych v roviné XZ (flatwise — dopad na plochu). Tyto
rozdily vedou k zavéru, Ze v situacich, kdy hraje pfi rdzové zkousce hlavni roli matrice (smér
pricny), je systém s polyuretanovou matrici citlivy na pfitomnost piipadnych vrubt, jako
nerovnosti (vrubll) na fezané ploSe a tyto pak patrn€ zeslabily odolnost vzorkl s
polyuretanovou matrici pfi rdzové zkouSce. Trend je jasné patrny v fadé velikosti vzorkl
(tim paddem mozném ovlivnéni mista dopadu kladiva/tlouku) — deska (padostroj — tlouk
dopada doprostied desky), vzorek XZ (Charpy — kladivo dopada na plochu vzorku) a vzorek
XZ (Charpy — kladivo dopada na hranu vzorku). Pokud je v§ak namahani vzorkl vedeno ve
sméru hlavni vyztuze (smér tazeni pii pultruzi), vykazuji profily s polyuretanovou matrici

jasné lepsi vSechny sledované vlastnosti nez s matrici polyesterovou ¢i akrylatovou.
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Ziskané poznatky naleznou vyuziti pii dal§im vyvoji materidli pouzitych u technologie
pultruze i1 pii konstrukci vyrobkll ve spoleCnosti 5M, s.r.o. Hlavnimi uvazovanymi
aplikacemi budou dily v interiéru i exteriéru dopravnich prostfedki, zejména pro vyrobu

kolejovych vozidel.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PAN Polyakrylonitrid

Tg Teplota skelného piechodu
Td Teplota pultruzni hlavy

Eo Modul pruznosti v ohybu
Ep Potenciélni energie

Frnax Maximalni sila na prifez
Omax Maximalni mez pevnosti v ohybu
n Pocet méfeni

T Aritmeticky primér

c Smérodatna odchylka

Ux Variacni koeficient

ap Absorbovana energie
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