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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou mechanickych vlastnosti spojenou
a vadami mikrostruktury vlaknovych kompoziti sohledem na vyrobni technologie.
Teoreticka ¢ast popisuje obecnou charakteristiku kompozitnich materidlli, jejich slozeni a
vlastnosti. Ddle je prace vztazena pouze na oblast vlaknovych kompoziti. Je popsano
jejich materidlové slozeni, mozné vady v mikrostruktuie a druhy mechanickych poskozeni.
Nakonec jsou popsany zpracovatelské technologie, jejich princip, vyznam a aplikace
v oblasti vyroby. Praktickd ¢ast je experimentalniho charakteru, jsou vyrobeny zkusebni
vzorky vybranymi technologiemi. V experimentu je vyhodnocovana mikrostruktura a

mechanické vlastnosti. Po dosazeni vysledk je realizovan jejich rozbor a vyhodnoceni.

Klic¢ova slova: vlaknové kompozity, mikrostruktura, technologie, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of mechanical properties associated with defects in
the microstructure of fiber composites with respect to production technologies. The
theoretical part describes the general characteristics of composite materials, their
composition and properties. Furthermore, the work relates only to the area of fiber
composites. Their material composition, possible defects in the microstructure and types of
mechanical damage are described. Finally, processing technologies, their principle,
importance and applications in the field of production are described. The practical part is
of an experimental nature, test specimens are made by selected technologies. The
microstructure and mechanical properties are evaluated in the experiment. After achieving

the results, their analysis and evaluation is performed.

Keywords: fiber composites, microstructure, technology, mechanical properties
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UvVOD

Kompozitni materidly jsou nepostradatelnymi pramyslovymi materidly jiz nékolik
desetileti po celém svéte. Jejich Sirokd skala vyuziti se postupné vnesla do vSech oblasti
lidské vyroby, ptes vojenské aplikace, automobilovy pramysl, vyrobu letadel, potfeb pro
sportovce, elektronickych komponentti, ale také v oboru Iékafstvi. Drtiva vétSina
pramyslovych aplikaci je v soucasné dobé zavisla na polymernich kompozitech
vyztuzenych vldkny, pro nenarocné aplikace a eliminaci nakladi jsou pouzivany
pfedev§im kompozity s ¢asticovou vyztuzi. K pochopeni problematiky chovani
kompozitnich materiald a jejich sprdvného pouziti musi byt studium téchto materidlti

interdisciplinarni [1].

Tyto materidly 1ze zpracovavat od jednoduchého ru¢niho kladeni v rdmci kusové vyroby az
po velmi narocné vyrobni postupy. Kromé vyztuznych vlaken, kterd jsou hlavnim
nositelem mechanickych vlastnosti, je material kompozitni matrice stejné vyznamny pro
konstrukéni uplatnéni v technické praxi. Na zékladé¢ materialového druhu matrice se

rozhoduje o vhodném zpracovani pii vyrob€ novych produktii [1].
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I. TEORETICKA CAST
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1  KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidl 1ze obecné chépat, jako kombinaci dvou a vice odliSnych druhi
materiald. Jedna se tedy o heterogenni materidly sloZené z vice fazi, které se vzajemné
odliSuji zejména v mechanickych, chemickych a fyzikédlnich vlastnostech. Zakladnim
prvkem kompozitni soustavy je spojita faze, kterd je vSeobecné znadmd pod pojmem
matrice, ve které je obvykle ulozena nespojitd faze. Nespojitou fazi ptredstavuje vyztuz,
kterou v nejbéznéjsich piipadech tvoii vlakna, nebo jiné ¢astice riznych druhli materiald, a
vétSinou vynika lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Matrice v kompozitni soustavé plni
ulohu pojiva, zajistuje orientaci vldken a je nositelkou fyzikalnich a chemickych vlastnosti,

zatimco vyztuz zajistuje pevnost a tuhost [3, 8].

Typickym piedstavitelem kompozitniho materidlu je Zelezobeton, sloZeny z vyztuznych
ocelovych dratii a smési betonu. Mezi dalsi vyznamné predstavitele patii asfaltova smés,
jenz je typicky pouzivana na vyrobu pozemnich komunikaci. Dal$im nepostradatelnym
zastupcem je skelny laminat, ktery se sklada ze skelnych vlaken a pryskyfice. V naro¢nych
primyslovych aplikacich jsou vyznamnymi pfedstaviteli kompozity s uhlikovymi nebo
aramidovymi vlakny. Uplatiluji se zejména v automobilovém a leteckém primyslu, kde

jsou pozadavky na mechanické vlastnosti materialti velmi specifické [3, 8].

Obrazek 1 Boeing 787 [6]
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2 VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU
2.1 Obecné vlastnosti kompozitnich materialua

Velké vyhoda kompozitnich materialti vici ostatnim technickym materialim tkvi zejména
v jejich nizké hmotnosti. Oproti tradi¢nim kovim mayji 1 pfi vétSim objemu stale vyrazné
niz§i hmotnost, coz usnadiiuje podstatné lep$i manipulaci, pfepravu a jiné. Kompozitni
materidly se pfi mechanickém zatizeni vyraznéji nedeformuji, jejich mez elasticity je
umérnd mezi pevnosti. Disponuji velmi vysokou mezi Gnavy, jsou spolehlivé a stabilni.
V porovnani naptiklad s lehkymi slitinami kovl jsou kompozitni materialy vysoce
ohnivzdorné. Nevyhodou kompozitnich materidli s matrici na bazi epoxidu muze byt
citlivd reakce na fedidla. Jiné bézn¢ uzivané procesni kapaliny ve strojich jako jsou
naptiklad maziva, rozpoustédla, barviva ¢i ropné latky, kompozity nepoSkozuji. Starnuti
kompoziti je zavislé na vlhkosti a teploté. Nezadouci vlastnosti kompozitnich materialii
muze byt jejich nasdkavost. Kromé vybornych mechanickych -charakteristik maji
kompozitni materidly vynikajici odolnost proti korozi, a to i v siln€¢ agresivnim prostiedi.
Odolavaji UV zéfeni a jsou vybornymi tepelnymi izolanty. Z dlouhodobého hlediska maji

kompozity i barevnou stabilitu [3, 8].

Vlastnosti dané kompozitni soustavy mohou byt ureny souctem vlastnosti sloZzek na
zakladé jejich objemovych podili anebo na sebe slozky muizou vzijemné pusobit
synergickym zptisobem. Synergicky efekt je v podstaté¢ vysledny proces, pii kterém
dochdzi v kompozitnim materidlu ke kombinaci pozitivnich vlastnosti vSech jeho slozek
tak, Ze vysledné vlastnosti presahuji pomérny soucet vlastnosti jednotlivych sloZek.
Matematicky jej 1ze symbolicky vyjadfit nelogickou rovnici: 1 + 1 = 3. Uzitkové vlastnosti
kompozitnich materiali zavisi tedy predevSim na materidlu vyztuze, matrice, ale také na

tenkych hrani¢nich vrstvach (mezivrstvach) na rozhrani mezi vyztuzi a matrici [3, 8].


https://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotnost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_elasticity
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_pevnosti
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vlhkost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nas%C3%A1kavost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
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1 1

vilastnost vlastnost
matrice vyztuze

Objemovy podil
— matrice a vyztuze -

Obrazek 2 Synergicky efekt
v kompozitnim materialu [11]

Pro kompozitni materidly je typické, Ze vétSina z nich disponuje velmi
silnou anizotropni vlastnosti. Jsou tak vyrazné odlisné od béznych technickych materiala

zcela izotropnich [3, 9].
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3 CHARAKTERISTIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozity muzeme rozdé¢lit nckolika zplsoby, napiiklad podle vlastnosti vyztuze
nebo druhu matrice. Jako kritérium se také pouziva geometricky tvar, velikost, orientace a
rozméry vyztuzujicich &astic [7]. Vyztuze se obecné déli na casticové a vldknové.
Vyztuzujici vladkna se vyznacuji tim, Ze jeden rozmér je vyrazné vétsi oproti zbylym
dvéma. Césticové kompozity maji rovnoosy tvar a zadny rozmér vyrazné nevynika. Vyztuz
u téchto kompozitii znacné€ podporuje pfenos napéti, prispiva k lepsi tuhosti, ale neptispiva
k rastu tahové pevnosti. Miize ale zvysit tepelnou odolnost a obrobitelnost. Jeden ze
zakladnich druhti rozdéleni kompoziti je na bazi pouzité spojité faze, tzv. matrice, ktera
muze byt bud’ kovova, keramicka nebo anorganického charakteru. Dal§im typem je matrice
na bazi polymeru, a to z termosetu, termoplastu ¢i elastomeru [3].

Termosetické pryskyfice se vytvrzuji podporou piidavného katalyzatoru, urychlovace
nebo aplikaci energie ve formé svétla a tepla. Po vytvrzeni ziska matrice findlni vlastnosti,
které vychdzi z trojrozmérné zesitované struktury. Ukazatele tuhosti a pevnosti dosahuji
vysokych hodnot, ale tyto materidly jsou vétSinou kiehké a malo tazné. Nejvyznamnéjsi
prednosti kompozitil s organickou matrici je synergicka kombinace snadné tvarovatelnosti
nizko pevného polymeru s tuhosti a pevnosti vyztuzujiciho vlakna nebo Castice. Viskozita
matrice pii zpracovani musi byt dostateéné nizkd, aby doslo k dobrému prosyceni vyztuze.
Nevyhoda u neplnénych matric je pfedevs§im nizkéd pevnost, nizky modul pruznosti, mala
creepova odolnost a vyraznd kiehkost [2,7].

Po vytvrzeni matrice vznikd tvarové staly vyrobek nazyvany kompozit. Dalsi vyznamné
déleni kompoziti je podle geometrického charakteru dispergované faze do matrice.
Casticové kompozity délime podle tvaru na pravidelné a nepravidelné. Vldknové
kompozity 1ze rozdé€lit na dlouhovlaknové, kratkovldknové a z hlediska orientace vlaken na
pravidelné a nahodilé. Vldknové kompozity se dale d€li na jednovrstvé a mnohovrstvé [1,
3].

Rozdéleni dlouhovlaknovych a kratkovlaknovych kompoziti vychazi z délky vyztuzného
vlakna. Je-1i délka vlaken stokrat vétsi nez jeho primér, oznacujeme takové materidly jako
dlouhovldknové kompozity se spojitymi vlakny. Takto vyztuzené kompozity nazyvame
také jako jednosmérné nebo rovingy a vyznacuji se vysokou pevnosti ve sméru délky
vldken a relativné nizkou pevnosti ve sméru kolmém na vldkna. Tyto kompozity jsou
vhodné zejména pro aplikace, u kterych je definovan smér nejvysSiho napéti. Tento

anizotropni charakter se casto zmirfiuje pouzitim nékolika vrstev jednosmérného
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kompozitu s nahodilou orientaci vlaken. U kratkovldknovych kompoziti je délka vlaken
mensi nez stonasobek priméru. V kratkovldknovych kompozitech vyztuzenych
diskontinuitnimi vlakny se projevuje vliv konct vlaken, proto jsou jejich vlastnosti zavislé
na velikosti vldkna [5]. Dalsi moznosti je vyuziti tkanad splétanych nebo tkanych vlaken,
kterd posiluji kompozit ve dvou smérech. Tkand vldkna zlepSuji houzevnatost a plisobi
proti vzniku trhlin v materialu. Jejich pouziti je vhodné v ptipadech, kdy neni zndmy smér
zatizeni nebo tam, kde neni prostor pro jednosmérnd vlakna. Aplikace tkanych vldken
dodava materialu ortotropni vlastnosti. Pokud jsou vlakna orientovana nahodile jako u
vlaken koberce nebo nakratko délend, jsou mechanické vlastnosti stejné ve vsech smérech.
Tyto kompozity nazyvame izotropni (trojrozmérné) a jejich vlastnosti nezavisi na sméru

namahani [8].
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4 VLAKNOVE KOMPOZITY

4.1 Postup pri vybéru technologie vlaknovych kompozita

Pro samotnou volbu vyrobni technologie je potieba zhodnotit hned nékolik klicovych

faktort [29].

Samotna volba vyrobni technologie je podminéna charakteru vyrobku a vychazi

z posouzeni n¢kolika zakladnich kritérii jako je naptiklad:

e sériovost vyrobku

e rozméry a Clenitost vyrobku

e jakost povrchu

e vysledné pozadované vlastnosti

e ckonomické hledisko vyroby

Sériovost vyrobku

Sériovost je klicovy faktor pro volbu zpracovatelské technologie. Mensi série vyrobkd neni
totiz ekonomicky vyhodné vyrabét strojni technologii, a naopak vétsi série neni efektivni

vyrabét ruénimi metodami [29].

Rozméry a ¢lenitost vvrobku

Nekteré technologie umoziuji pouze vyrobu specifickych tvarii, a naopak nékteré vyrobni

postupy je mozné aplikovat pouze na tvarové jednoduché vyrobky [29].

Jakost povrchu

Nekteré vyrobni postupy zarucuji pouze jednostrannou kvalitu povrchu z hlediska

zaformovani [29].
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Pozadavky na vysledné pozadované vlastnosti

Drtiva vétSina mechanickych vlastnosti je podminéna obsahu a orientaci vyztuze a na

druhu pouzité pryskyftice. Toto kritérium je vysoce zavislé na zvolené technologii [27, 29].

Ekonomické hledisko vvroby

Ptipadny omezeny limit ndkladd na vyrobu nebo mira ziskovosti patfi zpravidla

k rozhodujicim faktorim [29].

4.2 Materialy pro vyrobu vlaknovych kompoziti
Pro samotnou vyrobu kompozitu zvolenou technologii je potfeba n¢kolik substanci.

Typické substance reprezentuji pojiva, vyztuze, aditiva, pigmenty, plniva, separatory,

gelcoaty a jiné [29, 34].

4.2.1 Pojiva (matrice)

Kromé termoplastickych matric se jako pojiva Casto pouzivaji termosetické pryskyfice,
které po vytvrzeni tvoii znacné zesitovanou, netavitelnou a nerozpustnou strukturu [29,

34].

Mezi nejpouzivanéjsi pryskyftice bez pochyby patii:

e polyesterové

e vinylestery

e c¢poxidové
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Polyesterové pryskyrice

Na zakladé své chemické struktury se déli na:
e ortoftalové
e izoftalové
o tereftalové

V této posloupnosti se obecné zlepsuji jejich mechanické vlastnosti, chemicka a teplotni
odolnost. Lepsich vlastnosti 1ze dosdhnout aplikaci pryskyfic na bazi vinylesteri s teplotni
odolnosti az do 160 °C a vyraznou chemickou odolnosti vici vétSiné agresivnich latek,
jako jsou napiiklad hydroxidy, kyseliny, nebo rozpoustédla. Pro lepsi zpracovatelské
podminky se do pryskyfice ptidavaji urychlovace, specialni vosky, nebo latky pro sniZeni
vizkozity. Za dal§im, zejména estetickym ucelem se piidavaji pigmenty, aditiva, UV

stabilizatory a dalsi slozky [29].

Epoxidové pryskyrice

Vyznacuji se zejména lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Pfi piimési tvrdidel lze
dosdhnout vyssi teplotni odolnosti az do 180 °C. Nejc€astéji se pouZzivaji pryskyfice na bazi
bis-fenolu A abis-fenolu F. Pro lepSi dosazeni technologickych vlastnosti se misi
s reaktivnimi fedidly, to zajiStuje zejména niZ§i viskozitu. Vhodny vybér epoxidové
pryskyfice také pozitivné ovliviiuje pojivovy systém, zvySuje teplotni odolnost a zaroven
snizuje hotlavost. Teplotni odolnost matrice se oznacuje hodnotou Tg — teplota skelného
pfechodu, to je teplota, pod kterou vytvrzeny polymer zistava v tzv. skelném stavu,
makromolekuly jsou pevné fixovany v polymerni siti. V takovém stavu si kompozit
zachovava potiebné mechanické vlastnosti, nad touto teplotou do jist¢ miry mékne a zacina

jeho teplotni destrukce, stava se tedy nepouzitelnym [33, 27].

Teplotni odolnost 1ze vyjadfit i hodnotou HDT (heat distortion temperature), tj. mezni
teplota, nad niZ téleso kompozitu vystavené ohybovému zatiZzeni vykazuje nepiipustnou
deformaci (prithyb). Hodnoty Tg a HDT jsou ukazatelem pro pouZiti kompozitl, které by
nemély byt z dlouhodobého hlediska vystavovany teplotdm, danym hodnotami Tg nebo
HDT -20 °C. ZvlaStnim piipadem jsou tzv. hybridni pryskyfice, které jsou kombinaci
béznych polyesterovych a polyuretanovych pryskyftic [25, 29].
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Gelcoaty

Jsou materidly, které slouzi zejména k rubovym opravam vyrobki. Zejména drobnych ryh,

prasklin a trhlin. Jsou velmi odolné proti starnuti, zvétravani a UV zareni [29].

Termoplasty

V ramci vyroby kompoziti se z konstrukénich termoplastii nejvice vyuziva polyamid a
polypropylen. Lze u nich zajistit dobré mechanické vlastnosti, tvarovou stabilitu za tepla,
otéruvzdornost a dalsi pozadavky v kombinaci pfidanych vyztuznych vldken v mnozstvi

20-50 %.
Z hlediska délky vyztuzujicich vladken se tyto materialy déli na kratkovlaknové (0,6-1 mm)

a dlouhovldknové (2-6 mm). V obou pfipadech se dodavaji formou granulati a
zpracovavaji se technologii injekéniho vstfikovani, dale na termoplasty vyztuzené

tkaninami, rohozemi nebo termoplastickymi prepregy [29].

Vytvrzovaci systémy pro termosetické matrice

Nenasycené polyesterové pryskyfice a vinylestery, kde je situjicim monomerem styren, se
vytvrzuji exotermni radikalovou kopolymeraci za vyuziti dvojnych vazeb v fetézci

polyesterovych jednotek a styrenu [22, 20].

Potiebnou iniciaci dodavaji volné radikaly, vzniklé rozpadem peroxidd, které se davkuji v
mnozstvi 1-2 dilii na 100 dild pryskytice v zavislosti na typu pojiva a teplote. Nejcastéji
uzivanymi iniciatory jsou keton peroxidy (metyletylketon peroxid -MEKP), cyklohexanon
peroxid a jejich smési a dibenzoyl peroxid zejména pro vytvrzovani za zvySenych teplot

[16, 7.

Peroxidy se zpravidla charakterizuji teplotou rozpadu na volné radikaly a obsahem
aktivniho kysliku. Z hlediska bezpe¢né vyroby, dopravy, skladovani a pouziti se dodavaji

ve smesi s tzv. flegmatizatory, napft. ftalaty, obsah aktivni slozky byva nejcastéji 50-60%.

Pro vytvrzovani za normalni teploty je tfeba piidavku urychlovaci rozpadu peroxidi.
Nejbeéznéjsi jsou organické soli kobaltu (kobaltnaftendt nebo kobaltoktodt) ve vhodném

rozpoustédle — styren nebo nasycené polyestery [15, 29].
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Epoxidové pryskyftice se vytvrzuji tuzidly nebo tvrdidly. Jedna se vétSinou o polyadiéni
reakce s linearnimi (alifatickymi), aromatickymi nebo cykloalifatickymi aminy, pro ziskani
vys$i teplotni odolnosti se k vytvrzovani uzivaji anhydridy organickych kyselin nebo
vhodné amidy (napt. dikyandiamid). Rid&eji vytvrzovani probihd iontovou polymeraci s

vyuzitim komplexti BF3 s aminy, zejména pro rychletvrdnouci tmely a lepidla [29].

Pro vytvrzovani aminy plati obecné pravidlo, Ze pro ziskani optimalnich vlastnosti musi
vzajemn¢ zreagovat vSechny reakéni skupiny epoxidové pryskyfice, charakterizované tzv.
epoxi-ekvivalentem a vSechny odpovidajici reakéni skupiny tuzidla — aminové skupiny —

NH. Potifebné mnozstvi tuzidla lze stanovit podle nasledujiciho ptikladu:
Epoxidova pryskyfice ma hmotnostni epoxi-ekvivalent 179
TuZidlo ma hmotnostni NH ekvivalent 71.

Misici pomér lze ziskat dle niZe uvedeného vzorce:

100 : 179(epoxi-ekvivalent) x 71(NH ekvivalent tuzidla) = 39,66

Po zaokrouhleni tedy pripada pro radné vytvrzeni 100 g epoxidové pryskyrice 40 g

tuzidla.

Pomér michani je tedy uvadén jako 100:40 (vahové)

Doba mezi ptidavkem inicidtoru v ptipadé polyesteri a tuzidla v piipadé epoxidi a
pocatkem vytvrzovaci reakce, charakterizovaném pocinajicim vzristem viskozity systému,

se nazyva dobou zpracovatelnosti smési [20, 27].

Miize se volbou iniciatoru, urychlovace a jejich mnozstvi respektive volbou tuzidla

pohybovat od né¢kolika minut do né€kolika hodin (zejména u epoxidi).

Doba zpracovatelnosti smési je pro danou technologii jednim z urcujicich faktort. V
nékterych piipadech, zejména u polyesterovych pryskyfic, je tieba vytvrzovaci reakci z
technologickych divodii at’ uz v ndbehové nebo vytvrzovaci fazi zpomalit. K tomuto ucelu
slouzi tzv. inhibitory[30, 33].

Pti vytvrzovani pryskyfic dochéazi k reakénimu smrsténi, se kterym je tfeba pii konstrukci a
vyrobé kompozitnich dilii pocitat. U cisté polyesterové pryskyfice se jedna az o 7%

objemového smrsténi, u epoxidu je to cca 4%. Tyto hodnoty se snizuji u kompozita se
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zvySujicim se obsahem vyztuze a plniv, piidavkem dostatecného mnozstvi plniv v
kombinaci s vhodnymi termoplasty lze smrSténi prakticky eliminovat (tento systém se

pouziva u pojivovych systému pro vyrobu forem) [35, 23].

Velikost smrsténi lze rovnéz snizit volbou vytvrzovaciho systému — ¢im pomalejsi
vytvrzovani a niz§i exotherm (uvoliiovani reakéniho tepla), tim je niz$i konecné smrsténi

pojiva resp. celého dilce [29].

4.2.2 Aditiva

Jsou podpurné prisady, které ptiznivé zlepsuji vlastnosti pojiv. ZlepSuji smacivost vlaken a
plniv pryskyfici, usnadiiuji odvzdusnéni pryskyfic a gelcoatl, nebo v podobé UV

absorberll a antioxidantli zarucuji pomalejsi starnuti a degradaci polymert [29].

4.2.3 Pigmenty
Dodéavaji pryskyticim a gelcoatim barevny efekt. Jiz minimalni ptidavek pigmentu by m¢l
zarucovat dokonalé barevné kryti, ochranu proti UV zéfeni a dalSim vliviim a zarucit tak
stabilitu pozadovaného odstinu. Pouzivaji se pigmenty anorganické (kyslicniky kovi), ale
v posledni dobé& se jiz postupné prechazi na pigmenty organické, aby se zabranilo

zneciStovani zivotniho prosttredi [29].

4.2.4 Plniva

Plniva ptedstavuji malé a pevné Castice materialli, které se pfidavaji do smési za Gcelem
dosaZeni vys$$i pevnosti, tvrdosti, tvarové stability, lepSi zpracovatelnosti, dale snizuji
hoflavost a smrsténi. Mezi béZné pouzivand plniva patii uhli¢itan vapenaty, kaolin,
kysli¢nik hotec¢naty, mastek, kiemenna moucka, kameninova drt’ a jiné. Plniva se do smési
pfidavaji na zakladé pozadovaného ucelu v mnozstvi 30-400 hm.d. na 100 hm.d. matrice

[29].
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4.2.5 Separatory
Usnadnuji lepsi vyjimani kompozith z forem po vytvrzeni. V nékterych ptipadech slouzi

jako oddé€lovaci vrstvy v kontinualnich procesech. Separatory lze rozdélit do Ctyt hlavnich

skupin:
e foliové
e voskové

e semipermanentni

e vnitini separatory

Foliové

Mezi typické predstavitele patfi celofan, polyamid, teflon a polyetylen. Ve zvlastnich
pripadech se pouziva i polyvinylalkohol, ktery je z formy i vylisku snadno umyvatelny

[29].

Voskové

Jsou nejcastéji na bazi karnaubského vosku. Déavaji vyrobku lesk a Ize je pouzit ve vice

vrstvach. Musi byt bez obsahu silikontl, které¢ jsou nezddouci pro povrchové natéry [29].

Semipermanentni

Lze je mnohonasobné pouZit a jsou v drtivé mife na bazi fluoroplasti [29].

Vnitini separatory

Vyuzivaji se hlavné pfi technologii tazeni jako ptidavek do pryskyfice, nebo aditivum do
SMC prepregti a jiné. Jsou na bazi mastnych kyselin a pfi zpracovani za tepla vystupuji na

povrch a zajist'uji jednodussi separaci.

Pti aplikaci vSech separatort je dulezité dodrzovat presné pokyny vyrobci [29].
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4.2.6 Produkty z vlaken

Prize

Jsou vyrobeny sptadanim z vladken a dale se zpracovavaji na tkaniny, pasy atd [29].

Nité

Jsou slozeny z jedné, nebo vice ptizi, které jsou vzajemné spredené [29].

Rovingy

Jsou to paraleln¢ druzené prameny skelnych vldken navinuté bez zakrutu. Obvykly pocet

elementarnich vlaken ¢ini 400-1600 [29].

Prepregy

Jedna se o ploché tutvary, jejichz hlavni slozkou je pfed-impregnovand vyztuz, kterd je
¢astecn¢ vytvrzend. Tyto listové polotovary lze na sebe vrstvit do pozadované tloustky a

ve formach je pak dotvarovat a dotvrdit piisobenim tepla ptipadné i tlaku [29].

Tkaniny

Tkaniny jsou plosné utvary z pramencu, orientovany do platnové, keprové nebo atlasové
vazby. Pfipravuji se v riiznych gramdzich od 280 do 1500 g/m?. Jemné¢jsi tkaniny se vyrabi
jiz od 17 g/ m? Pro specialni ucely se vyrabi tkaniny hybridni, jeZ jsou kombinaci vice

druhti vlaken [29].

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plain weave Twill weave Salin weave
(2M, 3N, 22) {4, 5, &, 14)

0o H
o N [ o
SR eSGigN:
o N o o
]
m=g=g=j

Obrazek 3 Druhy tkanych vazeb
[11]
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Rohoze

Vznikaji nepravidelnym ukladdnim 50 mm dlouhych vlaken ze sekanych pramenct o
rizném texu (tex je jednotka, ktera charakterizuje jemnost vldkna - 1 km vlakna
v gramech), pojenych praskovym pojivem nebo emulzi. Hmotnost se pohybuje v rozmezi

225 az 900 g/ m?. Emulzi spojené rohoze se Iépe tvaruji, jsou mekéi a pouzivaji se pro

vvvvvv

Rohoze spojené pomoci prasku jsou tuzsi a pouzivaji se na jednodussi velkoplosné dilce.
Specifikem jsou rohoze z nekonecnych vldken s nahodnou orientaci, které si zachovavaji

stabilitu a pfi tlakovém prosycovani pryskyfici technologii RTM [29].

Kombinované vyztuze

Spojenim pramencovych tkanin s rohozemi vznikaji kombinované vyztuze o celkové
gramazi 600-1800 g/m?, které snizuji pracnost pfi technologii ru¢niho kladeni a uplatiiuji
se také pti vyrobé velkoplosnych forem. ZvlaStnim ptipadem jsou kombinované vyztuze
pro vakuoinjekéni technologie, které jsou tvotfeny seSitim pramencovych rohozi s vnitini
fidkou rohozi ze syntetickych, fidceji i sklenénych vldken (napt. Combiflow, Rovicore),

umoznujici rychly tok pryskyfice do celého objemu vsazky suché vyztuze [29].

Sendyvice
Jsou zvla$tnim druhem laminarnich kompozitd, skladaji se ze dvou vnéjSich vrstev
prekryvajicich mezivrstvu (jadro) z lehkého materidlu. Vnéjsi €asti jsou tenké, ale tuhé,

vnitini vrstva, tzv. distan¢ni, je tlustsi, zpravidla méné pevna hmota [29].
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5 DRUHY VLAKEN

5.1 Vlaknova vyztuz

Material ve form¢ vldken se cilen¢ jako samostatny konstrukéni prvek pouzivéa ziidka.
Pro technické aplikace jsou jiz predchystany ve formé tkaniny, rovingu apod. [2].
Ve vlaknovych kompozitech maji vyztuzujici vlakna o jeden az dva tady vyssi pevnost a
tuhost v porovnani s pojivovou matrici. Pfi vnéj§im naméahani se vlakna deformuji méné,

nez polymerni matrice [5].

Mezi nejrozsitenéjsi vyztuzujici vldkna pro vyrobu kompozitnich materidlii patii vlakna

sklenéna, jejich métitko zastoupeni tvoii okolo 80%.

5.2 Druhy béZné pouzivanych vlaken

e Skelna vlakna
Skelna vldkna byla poprvé k vyrobé kompozitl pouzita v roce 1893. A jsou nyni jedny z
nejatraktivnéj$ich vlaken vzhledem k jejich dobrym mechanickym vlastnostem a nizké

cené [29].

Vyrabéji se tavenim sklarského kmene, ktery je tvofen smeési kfemenného pisku (v
zastoupeni cca 70%), dale pak vapence, kolemanitu a potase. Z hlediska chemického
slozeni se sklatfsky kmen 1is$i podle typu skla, bézné€ se vSak uziva typ E. Jednd se o tzv.
bezalkalické sklo 2. hydro-lytické tfidy. Teplota taveni sklarského kmene je ptiblizné
okolo 1400 °C. Pfimo z taveniny se odtahuji elementarni vlakna malym otvorem o @ 1-2
mm. Samotny primér vldken je v rozpéti 5-25 um v zavislosti na rychlosti odtahu. Pfimo
pod tavici peci se vlakna lubrikuji pro usnadnéni jejich dalSiho zpracovani. Takto

nalubrikovana vlakna jsou chranéna i pted mechanickym poSkozenim [29].

V dal$im sledu se vldkna druzi do pramenl a naviji se na kokony, které jsou urceny

k dal§imu zpracovéani, naptiklad pro pramence, tkaniny, rohoze atd [29].

Na zéklad¢ své amorfni struktury jsou skelna vldkna izotropni [29].
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Charakteristika vlastnosti vldken z E-skla o0 @ 11 pm:
e hustota 2,6 g/cm?
e pevnost v tahu 3400 MPa
e E modul 73 GPa

e protazeni pfi pretrZeni 4,8%

Obrazek 4 Svazek skelnych vlaken
[18]

Skelné vldkna jsou bézné pouzivanou vyztuzi v rliznych aplikacich, a to pfedevsim k vili
jejich ekonomické dostupnosti. Jejich hlavni vyhodou je vysoka pevnost v tahu, vysoka
odolnost tlakovému namahani, odolnost vii¢i vysokym teplotdm a korozi. V neposledni

fadé¢ také zajimavy esteticky vzhled [11, 19].
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10 GHz

sklo E sklo E sklo § |sklo C |sklo ACR |kiemenné
Saint- udaje z sklo
Gobain literatury
Vertex, a.s.
primeér [um] 516 9-13 913 |9-13 8.9
hustota [g/em’] [2.54 2,54 249 [249 [27 2,19
modul pruznosti [GPa] |73 72.4 855 |69 75 69
pevnost v tahu [GPa) 2-4 aZ 3,45 az46 |a23 |17 3.45
prodlouZeni  [%)] 1,8-3,2 4.8 5.7 4.8 5
sout. tepelné roztaznosti | 4.9 ) 3,6 1,2
soucinite! tepelné
vodivosti 1 1 1 1
teplota méknuti [°C] 800 800 970 750 980
relativni permitivita pfi | 5,9-6,4 5-54 3,78
frekvenci | MHz
ztridtovy €initel (tand) pfi 0,0039 0,002

Obrézek 5 Piehled vlastnosti skelnych vlaken [12]
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Taplotni profil &kdoving

Obrazek 6 Vyroba skelnych vlaken tahanim z trysek [15]
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e Polyesterova vlakna

Polyesterova (PES) vldkna se hojné pouzivaji ve filtracnich médiich. Polymer se vyrabi
polykondenzaci ze dvou vstupnich substanci. Ptipraveny polykondenzéat se zvlédknuje z
taveniny do Sachty, nésledn¢ dlouzi, poptipadé sdruzuje do kabelu, ktery se dale feze na
stftiz, nebo trha na trhanec. Vznikaji riizn€¢ jemnd, profilovand vlakna. Polyester je
termoplasticky a ma relativné velkou pevnost. Polyesterova vldkna maji dobrou odolnost
vuci veétsiné mineralnich kyselin, vynikajici odolnost proti bélicim roztokim a jinym
oxida¢nim cinidlim. Polyesterova vldkna velmi dobfe odoldvaji procesu starnuti,
obruSovani a plisnim. Jejich znacnou nevyhodou je ztrata pevnosti pii dlouhodobém

pusobeni slune¢niho zareni [12].

Z hlediska konstrukéni aplikace jsou tato vlakna vhodnéjsi nez polyethylenova, diivodem
je veétsi odolnost proti teplotdm a také vysSi prirozend afinita k matrici. V porovnani s

kevlarovymi vlakny polyesterova vldkna nenavlhaji [13].

e Polyethylenova vlakna

Polyethylenova (PE) vldkna maji pomérné velkou mérnou pevnost a pfipravuji se vétSinou
zvlaknovanim z gelu a dlouZenim. Jejich kladné vlastnosti reprezentuje vysoka elasticita,
vodéodolnost a odolnost proti korozi. Nepolarnost PE vldken zaruCuje odolnost vici
vetsing chemikaliim, vyjimku ptedstavuji pouze siln€ oxidacni roztoky a hydroxid sodny.
Polyethylenové vlakno nenavlhd a je odolné proti svételnému UV zareni. HouZevnatost a
odolnost proti otéru je pfiblizné stejna jako u kevlarovych vldken. Vyraznou nevyhodou je

jejich malé odolnost vici teplotam [14].

e Polypropylenova vlakna

Vyznamna vlastnost polypropylenu (PP), ze kterého se vldkna vyrdbi, je schopnost
dlouhodobé¢ odolavat vétsSing kyselindm a alkéaliim. Naproti tomu na né vysoce oxidacné
pusobi chemikélie typu hydroperoxidu, kyseliny dusi¢né, halogent atd. Také organicka
rozpoustédla na bazi chloru. PP vldkna dobie odoldvaji biologickému pulsobeni, jejich

naséakavost je vyloucend a nejsou elektricky vodiva. Pti zvySenych teplotdch dochédzi vSak
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u PP vlaken k silnym kontrakcim. Hrani¢ni teplota pro aplikaci vlaken je okolo 140 °C

[15].
e Polyakrylonitrilova vlikna

Polyakrylonitrilové vlakna maji pevnost a modul pruznosti v tahu vyrazné nizsi nez skelna
vlakna. Jejich hlavni vyhodou je dostate¢na odolnost proti UV zafeni a chemickda odolnost
vuci kyselindm, zdsaddm a anorganickym solim, vynikaji relativné nizkou mérnou
hmotnosti a nasdkavosti. Nevyhodou je jejich snadnd hotflavost a uvoliiovani jedovatych

zplodin [16].

e Polyvinylalkoholova vlakna

Polyvinylalkoholova (PVAL) vldkna se vyrabi technikou gelového zvlakiiovani. Takto 1ze
pfipravit vysoce orientovana a pevna PVAL vlakna, kterd maji pomérné slusnou odolnost
viucéi plisobeni vyssich teplot a vlivim svételného zafeni. Jejich vyhodou je také dobra
odolnost proti UV zéfeni a chemikaliim, nevyhodou je vSak jejich hotlavost. PVAL vldkna
mohou byt rozpustnd i nerozpustnd ve vodé. Hojné se PVAL vldkna vyuzivaji ve
stavebnictvi a jako prvek na vyrobu lan. Technicky termin pro PVAL vlédkna je

KURALON [17].

e Kevlarova vlakna

Jejich hlavni vyhodou je nizka hustota, velkd odolnost proti abrazi a schopnost plasticky
se deformovat pii kolmém pulsobeni na vldkna. Kevlarova vldkna vynikaji vysokou
pevnosti v tahu, tepelnou odolnosti a vysokymi moduly. V srovnéani se skelnymi vldkny
maji nizkou elektrickou vodivost, odolavaji chemickym latkam a jsou nehotlavé. Struktura
vlaken je v disledku silného pisobeni vodikovych mistkd vysoce krystalicka. Ultrafialové
zateni kevlarova vldkna znacné poskozuje. Mezi jejich nevyhody patii také nizka
povrchova energie a spolu s chemickou inertnosti ma za nasledek nizsi mezifazovou adhezi
k matrici. Kratkd kevlarovd vldkna se uplatiiuji jako vyztuz termoplastd (zvlaste
polyamidil) a pro aplikace, kde jsou pozadovany dobré kluzné vlastnosti a vysokéa odolnost

proti opotiebeni napt. v brzdovych systémech [18].
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e Uhlikova vlakna

Vyrabéji se z viskézovych nebo polyakrylonitrilovych vlaken. Uhlikova vlakna mayji
vysokou pevnost, modul pruznosti, dobrou tepelnou odolnost a zaroven nizkou
mérnou hmotnost. Jsou pomérné financné nakladné. Velmi dobfe odolavaji korozi a jsou
silné anizotropni. NejCastéji se deli podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti na
vysokopevnostni a vysokomodulova vlakna, ktera maji nizsi tahovou pevnost, ale vysoky

modul pruznosti v tahu [5].

Obrazek 7 Uhlikové vldkno o priméru 6 um[14]

V dnesni dob¢ jsou uz vice Castéji nahrazovany vldkny skelnymi, ale potad své uplatnéni
nachdzi v nejriznéjSich primyslovych aplikacich, zejména v leteckém a atomobilovém

primyslu [10].
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Obrézek 8 Rozdéleni vldknovych kompozitl dle vyztuze [1]
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6 VADY KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni konstrukce jiz zohlediiuje ti€el kone¢ného vyrobku a jeho podminky zatiZeni.
Volba zpiisobu vyroby a vyroba vldknovych kompozitl zavisi nejen na jejich ptislusné
oblasti pouziti, ale také na typu, materidlu a vlastnostech vldken a matrice. Vady
kompozitnich material mohou byt zptsobeny nedodrzenim technologického postupu pfi
vyrob&€ nebo nasledné nespravnym pouzitim kompozitu a degradaci materidli. Vady
vlaken a matrice mohou byt ¢etné, i kdyz nemusi nutn¢ vést ke katastrofickému selhani.
Matrice a vldkna mohou byt samy o sobé velmi kiehké, ale diky synergickému efektu
poskytuje spojeni vldken a matrice uréitou odolnost proti kiehkému selhani. Sifeni trhlin
ve sméru kolmém k vldknim je sniZeno na rozhrani matrice-vlakna a méni smér podél
tohoto rozhrani. Tento proces je umocnén povrchovou Upravou vldken v ptipadé kiehkych

matric s nizkym celkovym pfilnavost matrice k vlaknu [10].

Nejcastejsimi defekty v mikrostruktufe kompozitt polymernich vldken jsou nejen dutiny,
ale také otvory, pory a praskliny. Dutiny jsou vytvafeny dvéma zakladnimi mechanismy.
To zahrnuje slabou vazbu mezi matrici a vlakny, a proto miiZze dojit k protahovani vlaken z

matrice. To je slaba vazba mezi jednotlivymi matricemi vedouci k delaminaci. [1, 3, 5, 9]

Obrazek 9 Mikroskopické znazornéni defekti v kompozitnim materialu [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

Obrazek 10 Mikroskopicka struktura kompozitu se skelnymi vlakny

a) bez vazebnych prostiedki b) s vazebnymi prostiedky [9]
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7  ZPUSOBY PORUSENI VLAKNOVYCH KOMPOZITU

Pti statickém nebo dynamickém zatizeni mize material absorbovat energii dvéma zpiisoby,
a to pietvofenim materidlu nebo tvorenim novych povrchii. Pretvofeni materidlu nastava
prvni a pii dodani dostate¢né velké energie mize vzniknout trhlina, kterd se muze dale
rozvijet. U kiehkych materidlii dochdzi k malému pfetvofeni a z toho vyplyva, zZe
absorbovana energie je nizkd. U houzevnatych materialti dochazi k velkému plastickému
pretvoieni a tim je absorbovana velkd energie. V kompozitech muze byt vétsi
houzevnatosti dosazeno nahrazenim slozky s niz§i absorpci energie za slozku s vétsi
absorpci. Piikladem mutzou byt hybridni kompozity, kdy je cast uhlikovych vlaken
nahrazuji skelna vldkna [1, 9].

Lze ptedpokladat, ze poruseni vlaknovych kompoziti vznika stejn€ jako u jinych materidlt
z malych vrozenych defekti. Tyto defekty mohou byt zlomend vldkna, chyby v matrici
nebo uvolnény smyk fazi. Pfi procesu porusovani piispivaji k absorbované energii rizné

mechanismy, které vSak u kombinace materialu a vyztuzi nebudou stejné [1, 9].

MoZné druhy poruseni:

e Pretrhavani vlaken

Pfi rozvijeni trhliny ve kolmém sméru na vlakna, dochazi k jejich pfetrzeni. Vldkna se
prerusuji po dosaZzeni meze pretvoreni. Kiehka vlakna maji nizké mezni pfetvoreni a tim 1
nizkou schopnost absorpce energie. I kdyZ jsou vldkna zarukou vysoké pevnosti

P4

kompozitu, na samotn¢ poruseni vlaken piipada jen mala ¢ast absorbované energie [1, 35].

e Pretvoreni a trhani matrice

Pro Gplné poruSeni kompozitu se musi porusit i material matrice, ktery obklopuje vlakna.
Celkova energie absorbovand trhlinkovanim matrice je rovna nadsobku povrchové energie a
nové lomové plochy. Pokud se trhlina §ifi pouze v jednou sméru, nové vznikla plocha je
mald a odpovidajici lomova energie je nizka. VéEtsi trhlinové plochy mohou vzniknout pfi
rozvétveni trhliny kolmo k zékladnimu sméru poruSovani. Tento mechanismus miiZe zvysit

lomovou energii, a tedy u¢inn¢ zvysit i houzevnatost kompozitu [1, 18].
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e Oddélovani vliken

Pfi poruSovani materidlu mohou byt vldkna oddélena od matrice trhlinami soub&znymi
s vlakny. Pfi tomto procesu dochazi k pieruSovani chemickych nebo sekundarnich vazeb
mezi vldkny a matrici. K tomuto efektu dochazi za predpokladu, ze jsou vldkna pevna a
adheze je slaba. Pokud je oddé€lovani rozsahlé, dochazi ke zvysSeni lomové energie. Pii
snizeni adhezni pevnosti se zvySi razova energie a umozni rozsahlé oddélovani a

delaminaci [1].

e Vytahovani vliken

K vytazeni vldken dochazi, kdyz jsou kiehka nebo nespojita vldkna vloZena do houzevnaté
matrice. Vldkna se pretrhnou v misté nejslabsiho pfi¢ného fezu. Koncentrace napéti
vyvolana pretrzenim vldkna v matrici se redukuje kluzem matrice. Poruseni vldken muze

pokracovat vytahovanim zlomenych vldken za doprovodu pietvafeni matrice [8].

e Delaminace
Delaminacni trhliny jsou pfi¢inou absorbovani velkého mnoZstvi lomové energie a Casto
vznikaji v laminatech pfi zkouSeni ohybovych vlastnosti nebo v razovych testech metodou

Charpy a Izod [1].
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8 MECHANIKA VLAKNOVYCH KOMPOZITU

Hlavnim ukolem mechaniky kompozitnich materidli je stanoveni mechanickych
charakteristik (deformacnich a pevnostnich) na zaklad¢ zndmych mechanickych slozek, pii

definované struktufe a objemovém slozeni kompozitu [10, §].

Vhodnou kombinaci slozek s vyuzitim pfisluSnych vyrobnich technologii je mozné
vytvofit nehomogenni anizotropni materidlovou strukturu, kterd odpovida deformacnim a
pevnostnim pozadavkim na pfislusné téleso. Ve srovnani s béznymi kovovymi materialy
je mozné zvysit pevnost, tuhost, lomovou houzevnatost, odolnost proti korozi, upravit
tepelnou a elektrickou vodivost nebo redukovat hmotnost. Nevyhodou je vétSinou
komplikovanéjsi vyrobni technologie, vys$si cena, mensi odolnost vic¢i vysokym teplotam,

ptitomnost zbytkovych napéti v souladu s vyrobni technologii atd [12, 27].

8.1 Mechanické vlastnosti vlaken

Materidlové pevnostni charakteristiky jsou determinovany piitomnosti nadkritickych
poruch, kde vznikd a odkud se §ifi trhlina, vedouci finalné k lomu. Je zifejmé, Ze absolutni

pocet téchto poruch zavisi na objemu materialu, tedy jeho rozmérech [31, 27].

Vlakna se technologicky vyrabé&ji ve svazcich a maji nahodné rozdé€leni poruch, které
zpusobuji lokalni koncentraci napéti a maji 1 ponékud odlisné rozméry. Neékterd vlakna ve
svazku prasknou jiz pii zacatku zatéZovani. Z téchto divodi se uvazuje, Ze je primé&rna

pevnost vldken ve svazku mensi neZ jednoho tazené¢ho vlakna [27].
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Tabulka 1 Mechanické vlastnosti vybranych vldken [2]
E, O p P Oplp £t o

GPa MPa 10’ kgm™ MPa/ kgm™ %o
Sklo - E 72,4 3500 2,54 1,38 2,5
Sklo - S 85,5 4600 2,48 1,85 2,5
Grafit - E 390 2100 1.9 1,1 0,7
Grafit - S 240 2500 1.9 1,3 0,7
Bor 385 2800 2,63 1.1 0,8
W 414 4200 19,3 0,22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1.5 1,87 2,5
Azbest 160 3100 2,56 1,21 1.9
SiC 250 2200 2,6 0,85 0,9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7,8 0,0440-0,321

Kde Et je modul pruznosti v tahu, OGPt je pevnost v tahu, p je hustota, OPt / p je mérna

pevnost a, Ef krit. je taZnost.

8.2 Mechanické vlastnosti matricovych materiali

NejcCastéji se pouzivaji organické polymerni matrice. Zamétime se na jejich dvé zakladni

charakteristické skupiny — termosety a termoplasty. Zakladni vlastnosti termoseti je

skute€nost, ze zlistdvaji v tuhé fazi i po zahtati, coz zvysuje jejich odolnost vii¢i creepu a

vysSim teplotam. Pfi procesu vytvrzovani dochédzi ke vzniku tuhé prostorové polymerni

sité. U konstrukénich aplikaci vlaknovych kompozitl tento typ matric prevlada [28].

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti vybranych matricovych materiala [2]

P E, O p & n it
10°kgm™ | GPa | MPa | %

Epoxidova pryskyfice 1,1-1.4 |2,1-6,0 | 35-90 | 1-10
Polyestery 1,1-1,5 | 1,3-4,5| 45-85 I-5
Fenolicke pryskyrice 1,3 4.4 50-60 | 1-3

Polyimidy (az do teploty 350°C)| 1.2-1,.9 |3.0-3,1 | 80-190 | 2-40
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UKOLEM MATRICE JE:
e zajistit pfenos namahani na vldkna
e prevedeni naméahani z vlakna na vlakno
e zajistit geometrickou polohu vldken a tvarové stability
e chrénit vlakna pfed nezadoucimi vlivy okoli

e zajistit adhezi na rozhrani vlakno/matrice

Dobra adheze mezi vldknem a matrici zarucuje vyrazné lepSi mechanické a tepelné

vlastnosti vyrobku [28].

8.3 Druhy namahani

Pro mechanické zatéZzovani kompozitii 1ze vychazet ze ¢tyt zdkladnich druhi naméhani.

Kazdy kompozit tedy musi byt odolny na tah, tlak, smyk a ohyb [10].

8.3.1 Tah

Reakce kompozitu na tahové zatiZzeni je velmi zavisla na tuhosti a sile vyztuZzujicich

vlaken nez na samotné matrici [10].

-
T E s

Obrazek 11 Aplikace tahového napéti na kompozitni material [§]
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8.3.2 Tlak

V ptipadé tlakového namahani jsou adhezivni a vyztuzujici vlastnosti pryskyftice zasadni.

Pryskyftice udrzuje vlakna pohromad¢ a zabranuje zborceni [10].

—
Tb- :4T

Obrazek 12 Aplikace tlakového napéti na kompozitni material [8]

8.3.3 Smyk

Pfi tomto druhu namahani maji vrstvy tendenci klouzat jedna po druhé. Pryskyfice zaujima
hlavni funkci, a sice pfenasi napéti naptic celym kompozitem. Pokud mé kompozit dobie
odoldvat smykovému napécti, musi jednotlivé elementy pryskyfice vykazovat dobré

mechanické vlastnosti, ale také vysokou adhezi k vyztuzujicim vldknim [10].

Obrazek 13 Aplikace smykového napéti na kompozitni material [8]
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8.3.4 Ohyb

Ohybové namahéni je kombinace tahu, tlaku a smyku. Pfi zatizeni kompozitu tfibodovym
ohybem (viz. obrazek), je horni Cast télesa naméahana tlakem, spodni ¢ast je naméhana

tahem a smykové napéti piisobi v centralni Casti télesa [10].

F

F/2 f f F/2

Obrazek 14 Aplikace ohybového napéti na kompozitni material [8]

8.4 Pevnost

Ztrata pevnosti jednosmérn€ vyztuzeného kompozitu v tlaku oproti pevnosti v tahu je
zpisobena vychylenim vlaken, tedy ztratou stability. Na rozdil od kompoziti vyztuzenych
uhlikovymi vlakny vznikaji u skelnych kompoziti velka pietvoreni. Pevnost ve smyku

matrice je 50-60 % jeji pevnosti v tahu a ta je mensi nez pevnost v tlaku [32, 10].
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8.5 Tuhost (Modul pruZnosti)

Ulozeni vlaken do matrice vzdy zvysuje jeji tuhost bez ohledu na orientaci vlaken.

V piipadé modulu pruznosti, ktery se urcuje pfi nizkych urovnich namahani, se vlivy
koncentraci napéti mezi vlakny a matrici neprojevuji (smétuji k tvorbé mikrotrhlin).

Pfi namahani tahem a tlakem je modul nejvétsi ve sméru orientace vldkna, zatimco u

smykového naméhani je nejmensi [31, 10].
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Obrazek 15 Modul pruznosti riznych druhti vyztuzeni epoxidové pryskyfice sklenénymi

vlakny jako funkce uhlu zatiZeni  (obsah vlaken asi 50 objem. % ) [29]
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9 VYROBNI TECHNOLOGIE VLAKNOVYCH KOMPOZITU

Vyrobni proces kompozitnich materialt je v porovnani s jinymi konstruk¢nimi materialy

vvvvvvvvvv

zajistit zejména tyto vlastnosti:
e Rovnomémé ulozeni vldken ve vrstvé
e Ulozeni s libovolnou orientaci vlaken
e Dokonalé spojeni matrice s vlakny
e Moznost objemové zmény vlaken
e Moznost dodate¢ného tepelného zpracovani kompozitu

e Jednoducha a hospodarna vyroba

V moderni dob¢ existuje Siroka Skala technologii pro vyrobu vlaknovych kompozitt, které
se neustale zdokonaluji. Nejrozsifenéjsi technikou je vSak metoda ru¢niho laminovani,

ktera je nenaro¢na, efektivni a levna [10].

9.1 Rucni laminovani

Rucni laminovani se nékdy nazyva 1 kontaktni lisovani a jedna se o proces, ve kterém je
nandSeni pryskyfice i vyztuze provadéno ruén€ na vhodny povrch pozitivni nebo negativni
formy. Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty nandSeny, je dosaZeno kvality
povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce. Jedna se o jednu z omezujicich zvlastnosti
tohoto vyrobniho procesu a sice, pouze jedna strana vyrobku ma kvalitni povrch. Po
naneseni vyztuze a provlhéeni pryskyfici je pfipraveny ruéni kompozit ponechan

k vytvrzeni [14, 10].
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Obrazek 16 Technologie ru¢niho laminovani [3]

Vyhodami ru¢niho laminovani je pfedev$im jednoduchost technologie, dile minimalni
naklady na nastroje a prakticky neomezend variabilita tvari a velikosti vyrobki.
Nevyhodou je nereprodukovatelnost odpadu, ktery lze jen téZko znovu zpracovat, relativné
velky objem odpadu, naro¢nost na lidskou préci, pouze jeden kvalitni povrch vyrobku,
mala produktivita vyroby a kvalita vyrobku siln¢ zavisla na zkuSenostech a schopnostech

pracovnika [14, 25].

Vyztuze: Jsou na bazi sklenénych, uhlikovych, aramidovych ¢i jinych syntetickych nebo
prirodnich vlaken v riznych formach, nejcastéji jako tkaniny rizné gramaze, stylu tkani a
orientace nebo rohoze (konstrukéni i povrchové) a rizné netkané ¢i tkané sendvicové

materialy [10].

Pryskyrice: Nejcastéji polyesterové nebo epoxidové, typ pryskyfice, inicidtoru nebo
tuzidla je tfeba zvolit dle potiebné doby zpracovani pii vyrob¢, dale dle pozadavki na
pevnostni charakteristiky, teplotni a chemickou odolnost nebo specialni pozadavky
(snizena hotlavost, malé¢ smrsténi pro stavbu forem apod.) vZzdy s ohledem na konec¢né

pouziti vyrobku [25].
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9.2 Vytvrzovani v autoklavu

Jedna se o vytvrzeni kompozitu pomoci tepla a tlaku v uzaviené nadobé (autoklavu) s
pfesné fizenymi parametry vytvrzovani. Vyhodami je dalsi zvySeni obsahu vyztuzi, mohou
byt pouzita jadra na odlehéeni kompozitl, ale také lze v jednom kroku zabudovat dalsi
soucasti, najednou mtize byt vytvrzeno mnoho casti v jednom autoklavu. Nevyhodou je
vysokéa cena autoklavi, metoda je velmi pracnd a naro¢na, velikost vyrabénych dilu je

podminéna velikosti autoklavu. [33, 25]

Pouzivané materialy:

Prepregy na bazi sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vldken (pro letecké a
kosmické aplikace jsou uzivana také vlakna borova nebo siliciumkarbidova) nejcastéji s

epoxidovou matrici, vytvrzujici pti 120-200 °C [10].

wev

kosmicky a letecky primysl, zdvodni automobily a velkorozmérové obkladové panely

dopravnich prostfedku se stfedni az vysokou sériovosti [10].
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Autoklav
Vakuova
pumpa
Pracovni prostor Formas
autoklavu pripravenymi
vrstvami

Obrazek 17 Technologie vytvrzovani v autoklavu [3]

9.3 Navijeni

Tato technologie je zalozena na kontinudlnim navijeni svazku vléken ¢i jinak upravenych
vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou formu. Vldkna jsou navijena bud’ jiZ navlhcena
pryskyfici, nebo se provlhcuji aZz po navinuti. Pozadovanych vlastnosti kompozitu
se dosahuje pfesnym uspotradanim a orientaci pramenct vlaken a vyztuzi. Vytvrzeni se

provadi na jadre, které je potom z vytvrzeného vyrobku vynato [10].

Vyhodou je pouziti nejlevnéj§i formy vyztuze — rovingu. Proces ma pomérné velmi
dobrou produktivitu a miize byt vysoce automatizovany. Hodi se pfedev§im pro vyrobu
potrubi, kolen, zasobniki paliv, velkych souc¢asti s konkavnim povrchem. Nevyhodami je
vysoka cena navijecich strojli, nesnadné odstraiiovani vnitinich forem a pomérné nizka
produktivita u vyroby tlakovych nadrazi, kde je nutno pouZzivat nékteré specialni postupy.

[25]
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TUhel vliken je fizen poméien rychlosti voziku k rvchlosti oticeni

/_ vietene

Rotujici vieteno J E H Vodici vilee
\Hld— Vana s pryskyfici
Pohyblivy vozik «=——— —.
f ] Vlakna
O %
K zasobniku

Obrazek 18 Technologie navijeni [2]

9.4 Metoda vakuového vaku

Tato metoda je pouze zlepSenim metody ru¢niho laminovani v posledni fazi vytvrzovani.
Tenky film, ktery nepropousti vzduch je poloZzen na volny povrch ruéné kladeného
kompozitu, forma je zavakuovéna a tlakem filmu dojde k vytlaceni pfebyte¢nych bublin.
Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moznost pfipravit materidly s minimalnim
obsahem vzduchovych bublin, umoziuje dosdhnout vyssiho obsahu vyztuzi, vSechny
vyhody ruc¢niho kladeni jsou zachovany, je vynikajici pro sendvi¢ové struktury. Nevyhody

tvoti velky obsah odpadu a dostatecnd kvalifikace pracovnika [25]

K vakuovému Eerpadiu Kontrolni ventil
Distribuini médium - vrsiva
rozvadéjici prvskytici
Yaknovy vak | l | | /

-

Strhavaci tkanina

Tésnici paska

Separadni film /

Naseparovana forma Laminat

Obrazek 19 Metoda vakuového vaku [2]
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9.5 Strikani

Touto specialni technologii se pneumaticky na formu aplikuje soucasné sekany roving a
pryskyfice. Samotné nanaSeni se realizuje vétSinou rucné, lze je vSak automatizovat

a ovladat pocitacem [10].
Formy jsou jednoduché, prakticky srovnatelné jako pro metodu ru¢niho laminovani.

Jako prvni se aplikuje gelcoatova vrstva a to ru¢né nebo nastiikem. Stiikani se provadi v
neékolika vrstvach v zavislosti na pozadované tloustce vyrabéného dilu. Kazda vrstva
nanesené smési se ztlatuje pomocnymi valecky riznych velikosti a tvard. Timto procesem

se vrstvy zhutni a zaroven se vytlaci vzduchové bubliny [10].

Stiikani patfi k druhim tzv. otevienych technologii, proto je nutné jej provadét
v odvétravaném prostoru, napi. v stfikacich boxech a to hlavné z divodu, Ze pro tuto
technologii se témét vyhradné pouzivaji polyesterové pryskyftice, které obsahuji Skodlivy

styren [10].

wiikna
fbra

phivod pryskyfice
pod lakem
rasin input under pressive
katalyzator - tu2idle
pro viytvrzeni pryskyfice 7
Inftiator - hardaner for rasin cunng ;

pistale, kierd seich v|dkna
a stfika na né pryskyfic:

spray gun which culs fibres
and spray resa on them

vytvrzeny gelcoat
curad golcoal

Obrazek 20 Technologie stfikani [2]
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Pouzivané materialy:

Vyztuze:

Prevazné sklenéné rovingy, vyjimecné i jiné kontinualni vlakna [10].

Pryskyfice:

Vétsina polyesterovych pryskyfic na bazi izoftalové, oroftalové nebo tereftalatové [10].

Technologie stiikani je vhodné pro vyrobu i velkorozmérovych nendro¢nych soucasti. Lze
ji pouzit i pro nanaSeni laminatové smési na rub polymetylmetakrylatovych sanitarnich
vyrobkl (van, umyvadel, den sprchovych koutll) za ucelem zvySeni jejich pevnosti a

tvarové stalosti [10].

Strikani se aplikuje primarné pro sériovou vyrobu. Nevyhodou je vét§si mnoZstvi odpadu a
relativné vysoké vstupni naklady na zafizeni a odsdvaci jednotky spojené se systémem
likvidace styrenovych par z odtahu, dale vyssi obsah pryskyfice, coz ma negativni dopad

mechanické vlastnosti [10].

9.6 Lisovani za studena

Provadi se ptusobenim nizkého tlaku 0.3 — 10 kg/cm? za béznych teplot. Formy nejsou
temperované, mohou tedy byt ekonomicky nendrocné. Bé&Zné materidly forem jsou
laminaty, plechy nebo hladka lamina). Pouzivaji se formy dvoudilné, vyrobek ma tedy
oboustrann¢ hladky povrch. Tlak je ziskdvdn pomoci Sroubovych svérek, nebo

hydraulickych valci [10].

Pouzivané materialy:

Vyztuze:
VétsSinou se jednd o tkaniny na bazi sklenénych, uhlikovych a jinych vlaken o rtzné

gramazi, v rizném stylu tkani a orientace [10].
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Pryskyfice:

Pryskyfti¢né systémy na bazi epoxidu a polyesteru vytvrzujici za béznych teplot [10].

9.7 Lisovani pomoci tepla a tlaku

Provadi se za ptsobeni vyssich teplot a tlakti ve dvou a vicedilnych kovovych formach,
které musi mit kvalitné opracované pracovni plochy. Formy se temperuji vetSinou topnymi
télesy nebo mediem a jsou upevnény v hydraulickych lisech schopnych produkovat tlaky
10-300 kg/cm? .Vychozim materidlem jsou bud’ prepregy- tzv. lisovaci rohoZze (SMC —
sheet moulding compouds), lisovaci tésta (DMC- dough moulding compounds) nebo
lisovaci smési -premixy (BMC — bulk moulding compounds). Za zvysené teploty a tlaku
jsou prepregové piifezy schopny ve formé dalSiho toku, materidl zcela zaplni dutinu formy

a dal$im pasobenim tepla nastane kompletni vytvrzeni [10].
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Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC

vyhiivana patnice/ heated plug

prepreq = lisovaci roho2
pre-impregnaled mal

=\

i

vyhiivana matrice/ heated mould

Obrézek 21 Technologie lisovéani za tepla a tlaku [2]

Lisovani za tepla a tlaku je jednou z nejproduktivnéjSich technologii pro velké vyrobni
série (2-5 tis. kusti) malych a stiedn€ velkych soucasti. Vyhodou jsou kratké lisovaci cykly
v fadech nékolika minut, vysoké reprodukovatelnost kvality, rozmérové stability a moZnost

automatizace vyrobniho procesu [10].

Nevyhodou jsou vysoké vstupni naklady na technologie a ptislusné formy [10].
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9.8 Vysokotlaké vstiikovani (RTM-resin transfer moulding)

Tato metoda vyuziva konstrukéné robustnych forem z kovovych nebo polymerbetonovych

materidlli, aby snesly velké tlakové zatizeni [10].

Do formy, opatfené gelcoatem, se vysklada sucha vyztuz dle konstrukéniho navrhu, pii
velkosériové vyrobé se vkladaji tzv. predlisky z vyztuzného materidlu. Vyztuzujici
materidl, at’ uzZ na bazi sklenénych nebo jinych vldken, musi mit strukturu umoznujici
snadny tok pryskyfi¢ného systému, aby se dosdhlo Uplného prosyceni v kratkém case.
Forma se poté uzavie vrchnim dilem podobné tuhé konstrukce a zajisti rychloupinacim
systémem. Vstiikovacim otvorem se pomoci injektazni pistole pfivadi pojivo z
vysokotlaké pumpy se spfazenym regulovatelnym sméSovanim inicidtoru. Pojivo se
vstiikuje do té doby, dokud neza¢nou vznikat ptetoky na kontrolnich otvorech, to je signal,

ze vyztuz je kvalitn€ prosycena v celém objemu soucasti [10].

Pojivovy systém je volen s ohledem na vytvrzovaci reakci, ktera by méla probéhnout s

pomoci exotermu v rozmezi 10-20 minut [10].

Vysokotlaké RTM/ high pressure RTM

velfikowvinl = infeciion

——m {Esndnal b iy} —l g farmal protiforma
seal reinforcemont mouidipheg

Obrazek 22 Technologie RTM [2]
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Vysokotlaké RTM je vzhledem ke krat$im vyrobnim cyklim a dobré kvalit€¢ vhodna

technologie pro vétsi sériovost vyrobki — n€kolik stovek az tisicti kusi [10].

Je tfeba brat v potaz vysokou vstupni investici na vstfikovaci zafizeni a naklady na
ekonomicky narocné formy. Néklady na protilehlou stranu formy Ize eliminovat pouzitim

tzv. distancnich voskovych folii o rlizné tloustce kompatibilni s tloustkou vyrobku [10].

Vyztuze:

v

Nejrozsifenéjsi jsou rohoze z nekonecnych vladken nebo prosivané rohoze a specidlni
komplex sklenéna rohoz + vnitini fidka rohoz ze syntetickych vldken typu Rovicore nebo

Combiflow, tedy povrchové rohoze s nizkou hmotnosti [10].

Pojiva:

Pouzivaji se vétSinou polyesterové pryskyfice s aplikovanym urychlovacem, ve vétSing
pfipadd ve smési s levnéjSimi plnivy (uhli¢itan vapenaty, aluminiumtrihydrat) pro sniZeni
nakladl a upravu vlastnosti, napf. snizeni hoflavosti, specidlni typy tzv. class A se
snizenym smr$ténim pro automobilové komponenty k pitimé aplikaci bez dalSich

povrchovych uprav [10].

9.9 Vakuo-injek¢ni technologie (VARTM-vacuum assisted resin

transfer moulding, RTM light)

Jednd se o modifikaci klasické technologie RTM, kdy prosyceni vyztuZe napoméha

vakuum.
Pouzivaji se dvé zékladnich uspofadani:
e vstiikovani do stfedu formy, vakuum je aplikovano po obvodu formy

e piivod pojivy do obvodového kanalku, vakuum je aplikovano ve stfedu formy
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Vyhodou této technologie je diky niz§im tlakiim (0.4-1 bar) moznost konstruovat formy

mén¢ robustni, coz umoznuje vyrobu i vétsich dilct [10].

9.10 Tazeni (pultruze)

Touto metodou lze vyrdbét velmi efektivné kontinudlnim zplsobem rizné plné, duté i
tvaroveé profily s vysokym obsahem vyztuze (az do 80%). Vyztuz tvofi nejcastéji sklenéné,
uhlikové nebo 1 jiné druhy pramence, pfipadné¢ v kombinaci se stuhami z tkanin a rohozi
za Ucelem pticného vyztuzeni, jenz prochézi ldzni s pryskyfici a po prosyceni a odstranéni
prebytecné pryskyfice je vtahovéana do tvarovacich a vytvrzovacich forem, jejichz dutina je

obrazem vn¢jSiho tvaru vyrabénych profili.

Modifikaci této technologie je tlakové prosycovani suché vyztuze az v pocatecni sekci

formy [10].

Ve form¢ dochazi bud’ ptisobenim sdileného tepla (formy jsou vyhtivany elektricky nebo
topnym mediem) nebo vznikem tepla U¢inkem vysokofrekvencniho pole k vytvrzeni.
Vytvrzeny kompozitni profil je odtahovan hydraulickymi celistmi nebo péasovymi

elementy a kracen na pozadovany rozmér [10].

Variantou prosté pultruze je tzv. pulforming, kdy se béhem semikontinualniho procesu
tdhne prosycend vyztuz, které je v nasledujicim kroku v dvoudilné vyhiivané formé udélen

konecny tvar, napf. listové eliptické pero-pruZina s proménnym prifezem po délce [10].
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, M hydraulické f tadnd Galisti —& ofex
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# vyhilvany tvarovacl 'I hwz;rzj'e.eh;flxﬂer f :;::;:L i S
| (W . _@{ a vytvrzovac! priviak il cf:: ’ i —— profil
- — heated farming g | ! profie
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Obrazek 23 Schéma technologie tazeni [2]
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Pouzité materialy:

Vyztuze:
Bézné sklenéné rovingy, méné Casto uhlikové pramence, tkané stuhy, pasky z rGznych

vlaken nebo rohoze s t€zko rozpustnym pojivem,[10].

Pojiva:

Nizkoviskozni polyesterové, vinylesterové nebo epoxidové pryskyficné systémy
vytvrzujici rychle za zvysSenych teplot (80-160 °C). Pojiva bézné obsahuji separatory,
aditiva pro lepsi jakost povrchu a snadné probarveni, pigmenty a plniva napt. pro snizeni

hotlavosti [10].

Technologie je vhodna pro kontinualni vyrobu profili od velmi tenkych a jednoduchych
(1 mm pasky pro vyztuzeni hokejek a lyzi) az po velmi slozité a rozmérné (Sife a vyska

n¢kolik desitek cm, tloustka stény az 15 mm) [10].
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10 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast popisuje obecnou problematiku kompozitnich materiali. Jejich sloZeni,
druhy pouzivanych materidlti, vlastnosti a oblasti pouziti v primyslovych aplikacich.
S ohledem na jejich druhové zastoupeni byly pro ucely diplomové prace zvoleny
kompozity vlaknové. Dalsi kapitoly zachycuji druhy pouzivanych vldken, vSeobecné
zastoupeni vlaknovych vyztuzi a dal§i materidly potfebné na vyrobu vldknovych
kompoziti. Déle je proveden rozbor moznych vad v mikrostruktufe, jejich pfi¢in vzniku a
nejbéznéjsi druhy mechanického poruseni. V této ndvaznosti je popsdna i mechanika
kompozitnich materiald se zaméfenim na zdkladni druhy namdhéani. Zavére¢na Cast
teoretické Casti pojednéva o vyrobnich technologiich, kde mimo bézné pouzivané druhy

jsou popsany i technologie specialni.
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II. PRAKTICKA CAST
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11 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda mad vliv vyrobni technologie na mechanické
vlastnosti a mikrostrukturu u vybranych vlaknovych kompozit. K porovnani byla zvolena

technologie ru¢niho laminovani a technologie ru¢niho laminovani s pomoci vakuové folie.

Pro vyhodnoceni bylo pouzito né¢kolik druhti metod:

e 7zkouSka namahani tahem

e zkouska namahani ohybem

e vizualni porovnani a zhodnoceni mikrostruktury
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12 ZPRACOVANI PRAKTICKE CASTI

V prostorach laboratoie UVI na FT UTB ve Zlin¢ byly vyrobeny dvé desky ze skelné
tkaniny a pryskyfice. Kazdd z nich v8ak jinou zpracovatelskou technologii. Po vytvrzeni
byly desky transportovany do externi spolecnosti za ucelem zhotoveni zkusebnich télisek,
které mély jasné¢ definovanou geometrii. Na zhotovenych téliskach byly realizovany
zkousky mechanického naméahani na tah a ohyb. Pro porovnani vnitini struktury probé&hla
vizualni kontrola pod mikroskopem. VSechny shromazdéné tdaje byly podkladem pro
vyhodnoceni experimentu. Cilem bylo porovnat jednotliva téliska a urcit, kterd zvolena
technologie zarucuje lepsi mechanické vlastnosti pro vyrobu kompozitu a analyzovat vznik

moznych vad v mikrostruktufe.

Obrazek 24 Vyrobené kompozitni desky

12.1 Pouzita zkuSebni téliska

Pro vyhodnoceni byly pouzity dva druhy télisek zhlediska vyrobni technologie.

Rozmérové byly upraveny dle pozadavkii normy pro kazdou zkuSebni metodu.
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Obrazek 25 Ukazka zkuSebniho téliska

12.1.1  Skelna vyztuz

Vsechna zkusebni téliska byla vyrobena ze skelné tkaniny v platnové vazbé od spolecnosti
Havel Composites. Jedna se o tkaninu ze skelné ptize typu E skla pod obchodnim
znaCenim Aeroglass 280 s parametry 297g/m? Pfize ma Upravu pro vétSinu béZné
pouzivanych pryskyfic. Vzhledem ktomu, Ze vldkna neobsahuji vosk, jsou vhodné
zejména pro epoxidové pryskyfice. Tato konstrukéni tkanina vynikd snadnym

prosycovanim a dobrou tvarovatelnosti.

Detailngj$i popis je obsazen v materidlovém listu viz. pfiloha.
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Obrazek 26 Skelna vyztuz

12.1.2  Epoxidova pryskyfice a tuzidlo

Pro experiment byla pouzita epoxidova pryskyfice a tuzidlo od spolecnosti Havel
Composites. Pod znacenim LH 385 se jedna o pryskyfici, ktera se vyznacuje nizkou
viskozitou a zarucuje vyborné aplika¢ni vlastnosti. Spolu s tuzidlem typu 285 MGS, byla

namichéna dle ptedpisu v pomé&ru 100:40/vahové.

Detailnéjsi popis je obsazen v materidlovém listu viz. ptiloha.
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Obrazek 27 Pouzita pryskyfice a tuzidlo

12.2  Vyrobni postup desek

Vyroba desek byla provedena metodou ru¢niho laminovani. Do navoskovanych forem se
postupné vkladalo celkové 6 jednotlivych vrstev skelné tkaniny s ohledem na jejich
bezpecné prosyceni. Kazda vrstva byla stlacena ru¢nim valeCkem, coz zajistilo 1 vytlaceni
prebytecné pryskyftice. Pro vakuové stlaceni byla pouzita jesté vrstva tzv. odtrhové tkaniny

a vrstva odsavaci tkaniny.
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Obrazek 28 Nanaseci a tlatny valecek

Obrazek 29 Zhotovené desky
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V tomto stavu byla prvni deska jiz vyrobend, u druhé desky prob¢hla ptiprava na vakuovy
proces. Po obvodu formy byla aplikovana vakuova folie za ucelem odsati vzduchu a

nezadouciho mnozstvi pryskyfice.

Obrazek 30 Zhotovena deska po aplikaci vakua

Po vytvrzeni byly desky odformovany a uréené k vyrobé zkusebnich télisek.

12.3  Mechanické zkousky
Mechanické zkousky byly provedeny v laboratoii UVIna FT UTB.

Zkouska tahem a ohybem byly provedeny na piistroji ZWICK ROELL 145 665. Ptistroj je

propojen pocitacem, ktery je opatfen zkusebnim softwarem testXpert.
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Technické parametry pristroje ZWICK ROELL 145 665

maximalni zkuSebni sila 100 kN
vyska pfistroje 2012 mm

Sitka pfistroje 630 mm

strojova vyska 1284 mm

Sitka pracovni ¢asti 420 mm

celkova hmotnost 150 kg

Obrazek 31 Pristroj Zwick Roell
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12.3.1 ZkouSka tahem

Provedena zkouska se opirala o normu CSN EN ISO 527-4. Zkuiebni vzorky byly
testovany v rovnobézném sméru se smérem orientace vlaken. Pro porovnani bylo méfeno

10 vzorkl z kazdé série. Z méteni byly posuzovany tyto parametry:

e napéti v tahu Gt [MPa]

e modul pruznosti v tahu Et [MPa]

e vykonana prace W [N.mm]

Obrazek 32 Zatézované zkusebni télisko tahem
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Tabulka 3 Prehled namétenych hodnot pro tah

Ot Et w
n=10+10 MPa MPa N.mm

1 267,8 14519,2 |10530,13
2 273,7 12760 | 9599,01
3 277,9 15335,1 | 9762,94
4 239,1 16440,7 | 6520,32
5 300,3 14586,5 | 10879,89
6 273,9 11731,9 | 8789,67
7 305,4 16492,2 |11079,99
8 302,8 13934 |12012,55
9 303,3 14447,2 111017,86
10 262,7 12905,4 | 8407,05
1 276,7 12938,5 | 9156,4

2 214,6 12569,6 | 5391,36
3 260,6 15426,2 | 7729,94
4 248,1 13507,6 | 7025,36
5 252,3 12814,3 | 7670,98
6 234 13892,4 | 6611,74
7 257,5 11675,7 | 8085,22
8 231,6 12449,7 | 6406,77
9 261,4 13436,3 | 8692,06
10 275,5 13913,2 | 9830,35

Tabulka 4 Sklolaminat bez vakua

sklolaminat
bez vakua Ot Et w
n=10 MPa MPa N.mm
X 280,7 | 14315,2 | 9859,94
Sx 21,9 1551,2 | 1613,81
{ny} 7,8 10,84 16,37
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Tabulka 5 Sklolaminat s vakuem

sklolaminat
s vakuem Ot Et w
n=10 MPa MPa N.mm
X 251,2 | 13262,4 | 7660,02
Sx 19,7 1030,4 | 1350,7
{ny} 7,85 7,77 17,63

V tabulce ¢. 4 jsou naméfena data ztahové zkousSky. Odhad aritmetického praméru
stanoveného z 10 méfeni s odhadem smérodatné odchylky pro modul pruznosti v tahu Et u
sklolaminatu vyrobeného bez pomoci vakua vykazuje 14315,2 + 1551,2 MPa. Pro pevnost

v tahu 6t 287,7 £ 21,9 MPa a vykonana prace W 9859,94 + 1613,81 N.mm.

Tabulka ¢. 5 vykazuje naméfend data pro sklolaminadt vyrobeny s pomoci vakuové folie.
Odhad aritmetického priméru stanoveného z 10 méteni s odhadem smérodatné odchylky

pro modul pruznosti v tahu Et ¢ini 13262,4 = 1030,4 MPa. Pro pevnost v tahu 6t 251,2 +
19,7 MPa a vykonana prace W 7660,02 + 1350,7 N.mm.

12.3.2  Zkouska ohybem

ZkouSka ohybem byla rovnéZ provedena na pfistroji ZWICK ROELL 145 665. Podkladem
byla norma CSN EN ISO 14125 pro tiibodovy ohyb. Pro porovnani bylo z kazdé série

méteno 9 zkuSebnich télisek. Z méteni byly posuzovany tyto parametry:

e napéti v ohybu Go [MPa]
e modul pruznosti v ohybu Eo [MPa]

e vykonana prace W [N.mm)]
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Obrazek 33 Zatézované zkusebni télisko ohybem
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Tabulka 6 Pfehled namétenych hodnot pro ohyb

Eo Oo W
n=9+9 MPa MPa N.mm
1.1 10900 295 909,77
2.1 11900 273 1119,5
3. 11800 246 583,62
4. 11200 282 760,48
5.1 8640 292 920,88
6.1 10600 257 1197,6
7.1 10900 258 797,52
8.1 11500 284 856,92
9.1 11300 267 663,66
1.1 5090 117 267,9
2.1 6120 125 283,56
3. 6000 128 265,66
4.1 5290 103 169,31
5.1 5460 108 208,52
6.1 5360 111 168,38
7.1 4580 115 248,3
8.1 5240 101 174,06
9.1 5050 113 236,12

Tabulka 7 Sklolaminat bez vakua

Sklolaminat
bez vakua Eo Oo W
n=9 MPa MPa N.mm
X 11000 273 867,77
Sx 974 17 198,65
{ny} 8,88 6,24 22,89

Tabulka 8 Sklolaminat s vakuem

Sklolaminat
s vakuem Eo Oo W
n=9 MPa MPa N.mm
X 5360 113 224,65
Sx 474 9,11 45,77
{ny} 8,86 8,04 20,38




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

V tabulce ¢. 7 jsou nameétfena data z ohybové zkousky. Odhad aritmetického priameéru
stanovené¢ho z 9 méteni s odhadem smérodatné odchylky pro modul pruznosti v ohybu Eo
u sklolaminatu vyrobeného bez pomoci vakua vykazuje 11000 = 974 MPa. Pro pevnost

v ohybu Go 273 + 17 MPa a vykonana prace W 867,77 + 198,65 N.mm.

Tabulka ¢. 8 vykazuje naméfend data pro sklolaminat vyrobeny s pomoci vakuové folie.
Odhad aritmetického priméru stanoveného z 9 méfeni s odhadem smérodatné odchylky
pro modul pruznosti v ohybu Eo ¢ini 5360 + 474 MPa. Pro pevnost v ohybu Go 113 +9,11
MPa a vykonana prace W 224,65 + 45,77 N.mm.

250

200

150

napeti in MPa

100

50 ’

0 2 4 6 8 10 12
Deformation in %

Obrazek 34 Diagram z piistroje Zwick Roell vyjadiujici pribéh ohybového napéti
v zavislosti na deformaci
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Obrézek 35 Zdeformované zkusebni télisko po zatizeni ohybem

12.4  Vizualni a mikroskopické porovnani moznych defektii

Pro obé vybrané technologie byla na vyrobu zkuSebnich télisek pouzita stejnd vyztuz.
Vlastnosti této tkaniny byly tedy shodné pro obé metody. Vizudlni kontrolou bylo zjisténo,
ze v nékterych mistech na zkuSebnich téliskdch vyrobenych ru¢nim laminovanim bez
pomoci vakuové folie, vznikly prazdnd mista, tzv. dutiny. Tyto dutiny jsou soustiedény
zejména na rozhrani kazdé vrstvy vyztuzujici tkaniny. Pfi¢ina jejich vzniku je disledkem
nedokonalého prosyceni vyztuznych vrstev pryskyfici a nedostatecnym tlakem na pfitlacny

valeCek pfi snaze o rovnomérné rozlozeni pryskyfice béhem vyrobniho procesu. Je
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diskutabilni, zda tyto vady ovlivnily mechanické vlastnosti vzhledem k naméfenym

hodnotam.

Obrazek 36 Utvorena dutina na zkuSebnim télisku

Detailn€jsi mikroskopicky pohled zachytil pouze vyraznéj$i vychyleni vrstvy vyztuze.

K podrobnéjsi analyze je tedy nutné pouzit presnéjsi méfici techniku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obrazek 37 Mikroskopicky pohled

Mikroskopicky foto snimek byl pofizen na mikroskopu Levenhuk Zoom 1T se zvétSenim

30x.

e

rw

Obrazek 38 Mikroskop Levenhuk Zoom 1T
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda méa vyrobni technologie vldknovych kompozita
vliv na jejich mechanické vlastnosti a mikrostrukturu. Vyrobené zkusSebni vzorky
zvolenymi metodami reprezentovaly skutecné vyrobky ztéchto materialti, které byly
vystaveny mechanickému namahani. Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd byla pouzita skelna
tkanina, epoxidova pryskyfice a tuzidlo od spole¢nosti Havel Composites. K vyhodnoceni
parametrii byly zvoleny 4 ukazatele. Prvni metoda srovnavala mechanické vlastnosti pii
tahovém zatizeni. Dal$i metoda vyhodnotila srovnani ohybovych vlastnosti. Posledni
metodou vyhodnoceni bylo vizudlni porovnani kvality zkuSebnich téles a pohled do

mikrostruktury.

Zkouska tahem ukézala, Ze nepatrné lepSimi mechanickymi vlastnostmi disponuji vzorky
vyrobené klasickym ru¢nim laminovanim. Nasledné zatézovani ohybem uz jednoznacné
prokazalo, ze i u této metody vykazuji lepsi mechanické parametry téliska vyrobené
metodou ruc¢niho laminovani bez pouziti vakuové folie. Pii vizualni kontrole zkusebnich
télisek byl zachycen defekt u jednoho ze vzorkl vyrobeného bez pomoci vakua. Podezieni
na vzniklou dutinu v mikrostruktuie jednoznacné neprokazala zvolena mikroskopicka
technika. Zavérem lze ale konstatovat, ze kvalitn€j$i uspofadani vyztuznych vrstev méla

vyrazné€ lepsi téliska vyrobend metodou ru¢niho laminovani s vakuovou folii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tex
Tg
RTM

VARTM

Et

OPt

%
Ef krit.

Oo

Eo

°C
HDT
MEKP

mm

Opt/ p
um
GPa
MPa
PVAL

SMC

jemnost vlakna, 1 km vldkna v gramech
teplota skelné¢ho prechodu
resin transfer moulding

vacuum assisted resin transfer moulding, RTM light

modul pruznosti v tahu
pevnost v tahu

hustota

procento

taznost

pevnost v ohybu

modul pruznosti v ohybu
stupeii Celsia

heat distortion temperature
metyletylketon peroxid
milimetr

metr Ctverecni

gram

pramér

meérna pevnost
mikrometr

Giga Pascal

Mega Pascal
Polyvinylalkohol

sheet moulding compouds
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BMC

Y

PES

PE

bulk moulding compounds
vykonana prace
Polyester

Polyethylen
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EPOXIDOVE PRYSKYRICE A GELCOATY
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= reakivnimi mizty, sRuovanymi N3 kazdem 2 kancl fetézes, U gavich pryekyMic [Ecd reaktivl
mista tvofana epoxy SKUpINAL, Namisto estercvich Skupin. Tato abzanca estarovich solpin Znamana
mimaradni gobrou odoinast vodnimu prostrad].

Epaxidy 62 0d polyestand IE] tm, [&K Jsou vytvizovany, vytvzu)l s2 hrsidism spige na? katayzatorem.
Twroidiam |2 eastoirat amin 3 |& poulvano na vyhwEovani apaxidl adcnl raakcr.

U Ll kyfic |2 mazna Dﬂlltv%m I apikact 53 cof znamend. 2e tm 1
:ﬁ% l"‘l}!\:@‘j&l ung fanaini ﬂnnm m'ﬂ?@ gmm lpglema kdy2 wytvrzavan! [inak
trvat nEkolk hodin a2 dni ph pokojovd hrubéha odhadu zrychiensho
12painahi afektu prysicfice |= takove, !ezv?senl a 111 C z||rul:e zdvojnascdl raakenl rychiost. Prato
Jestll pryekyfice zgeiovatl v [amindtu za 25 minut pn 20°C, zgeluje take ckak 12 minut ph 30°C, co?
o mimoradna n el Wanl za vyEgich 12 ma [e512 dalsl odu, TVaLE
mmmmm mmﬁ?ﬁaﬁw R potme n ue

pl?u?auepmﬁahmﬁmum]ﬁmzmdmﬁe&m&wmn el mrl'l.lzl;lcg\‘;h‘E

Eanstrukeich.

hoy: ik mechanick 3 f2paing viastncetl
omalnge! profl vosd
Ioznget s nimi g2
Tepeina oooincst 32 do 140°C MokTE/220°C suche
Hizke mrgtant vytrzavanim

Newjnody:  WyESlcena
Kriticke pomary michanl
2Ziravost




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

L EL

WA NEME-COMPOEIDRECT

Epoxidove pryskyfice 2 produkes firmy Havel Composlies:

LH 145

LH 180

LH 288

LH 285

LH 300

“Welmi nizka wiskozfia, oaincst profl kiystalizacl. WModnd pro wirabu
Egg“’“"“’ggm maamanﬂ.mnuﬁ.mu H 10,133 -

i =1 E:em‘l'lnwmaeam Lioyd. wmng
1

Iodl 3 ladnich dopinid, apomm miadeld, farem 3 ootk

Machyl xqmamnmusns H512,

H1IZI,H|4-E,H1AT,M5—23? 133 - 138,

Cira pryekyfica, odoind protl ystalizacl, vyEEN viekozita na? u LH16EI

Obogbne aplkatnt moznost Jako b LH 160, K dspoziel ve 3

modifikacich: LH 260 8 UV nunnpmﬂ obeahue

unilkzie miroZastice - paimost & z;’mlj

260 8 odpéfiovadism (rychisll adsiranzni mmmunso,

LH 260 {omezana hoflavost). Tuida: H 505 - H 512, 255 - 287, 133 -

138, 500 - 502

wmremmm & exiramn® nizioou viskozhiow. Je vhodnd
Irfuznl Eﬁrﬂﬁl& mﬂ]mmumdnﬂl Tudidia:
nmm—uzs-l.n H 148, BE

YIVaM DKy 3 IS5k powrch. VTEhn sk, glaZura 13 UMEI Kemen, NiZE

WSSl viskozita, Wysoka I odaincel (32 150°C). veimi dilems
Je dodrzenl mmmmmmemmm.
Doporusans Wkio: H 513.

aemativa k L285 MGES 528 mizkou viskoziou. Nablzl
mnranmrm&mmmm
chemickau odoinoet, vibome

doporusensh; Erosl.
Mlmﬂmplpﬂmﬂ 1uc£}e¥yﬂm
£ W2idiem vy pred Iaminacl nizeoviskoznl EyEtam, KIEry umoznuje
dobré smaleni za soutasnaho vytlaten! bublin Z EmINQYVan&no povTchi.
Doba Zpracowateinoet Azv. pat fef od pAoE2ne 15 min. ©a asl 5 hodin
%:mem%m Id2animi iy [ecu H 255, H 286, H 287, H

B

Dalél z nabldky spoxidovich pryekyfic:

Epoxidova Fopis

Wﬂ

L 285 MGS eimi kvallin pryekyfice cennkovand pro letecky primysl 3 peo wirobu

modei. Pryekyfics & huzkliem umrlueirrlmsm[sm&aa ul:ymmu
u VI3KNE ryChie 3 kyaline Dl

ﬁm Amainosa wuruﬂmm mnmurr{:mm. 15.5 23T, én:l

[+ Chemicky vaimi odoind e%mudm rysiofice. Poulil pAl slavb? nadedl,
aslere'nmp-an-unl TuZidio: e W

L Dobrd adneze ke dfevy, oosiovim naahellalim pizstim, karamice,
styrapary 3 cetatnim podoonfm matanalim. Tu2ido: L

L20 Obaoba epaxkiodd pryekyMoa L, moznoet pouzil il VE 3261,

Rivartanis EpoxKioy licl s)memurcenfpmoqlmmsmmyun ek v RIVertatie.

WWAWWE Wynka svou prizracnoetl 3 ulry EniZEnzmu mazZnosll ool
najednau & ¢m. Po vybwzenl |e vg’rul:et b=zbarvy, pewng.
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compesite material cooplier & menufactuer

Nabidka tubicel do spoxidovych pryskyfic: H 508 Tuzidlo pra epaxidave pryekyfics L 130, LH 160, LH 250 Pomer michani |e 100:26.
Doba Zpracoval=net | 70 - 50 minut.
Tusiglo | Popls H 510 Tuitio pra EpaxiBove pryekyfes L 130, LH 16, L 250, Aomar michant j& 100:24.
Doba Zpracoval=inost | 0 - 100 minul.
133MGS | TuZido pro nl epoddavych pryskyfic: LH 130, LH 145, LH 180, LH 260.
Pamer michanl ja 100:35vanov8! naba 100:40/bjemova Daba zpracovateinost HE1 TuZldlo pra epaxidove pryekyfce LH 130, LH 163, LH 250, Aomer michanf je 100:19.
1009/20°C e 10- 15 min. Dioba zpracovateinost |2 50 - 120 minut.
135 MGS th LH 130, LH 145, LH 160, LH 264. H 512 Tuzidlo pra epaxidave pryekyfics L 130, LH 16, LH 250 Pomer michant |e 100:23.
Tamas Bien nl Jo A gu“%umqemuu Doba Zpracovateinost Doba ,;‘,E,,;",’;.ﬂm 1 150 - 180 n—.—.ﬂ}_ !
100 20 C o 25 30 min.
H 513 Tu2ito pro epoxidove pryskyfice LH 300 a LH 301. Pra pozagaviy wysoks tepiami
136 MGS | TuZidio pro wytvrzavanl epoxidavich pryskyfic: LH 130, LH 145, LH 180, LH 260. odoinget. Pomar michan! ja 100:23. Ddia2ie door2et pleeny technaloghcky postup.
Pamér michanl e 13035 vahav®! neto 100:40/kdemave). Doba zpracovateinost 2adsjte tecnricky st
1009/20°C |2 1— 2 hod.
H14& Kxalinl tuldlo pro vytezowanl & LH 160, LH 145 a LH 130
285MGS | Tulidio primanme urtens pro vyIr2avan! apooddoee p 285. Lze vEak poudit Famar mizhanl j2 100:30 vahovs. Dobia Zpracovateinoss S0-60 min. Miniman|
| pra pryskyfce L, LH 160, LH 260. Pomer michanl Je 100:40 ~vahove 100050 tepind vytwzenl 25 “C goporutana |e vEak 30°C 3 vice.
objemow/. Doba zpracovateinost] 100g720°C j= 50 min.
H 147 Sp¥mave Widle pro wyhiZovanl Spaxidovich pryskync LH 160, LH 145 a LH 130,
EEMGE | Tuido primame urtena pro wyterzowani apaxidova pryekyhoa 255, Lze vEak poult| Fomgr michan! 100:25, pomalé wdidia & dobou Zpracovatzinost S0 min.
pra pryskyNce L, LH 180, LH 260, LH 253. Pomar michani Je 100040 /vanhave! 100:50
fabjemova. Daba Zpracovateinast 1000/20°C |e 2 hod. H 10 Speciaini 0iré 2o pro vytrzovan] spaxidovich pryskync LH 130 LH 155 aLH
160 Tmnn.mmexmmneze]rrenapmaplm WE
2BTMES | Tudo prma yturzowani 2BE. Lz2 vEak poullt| IaminaEnl systém {napl. pro pohledovs mrmanl 100.45.50 ianav
%HW:LMEL L+ 180, LA 260, LH 255, pamern-mmljemuqu.mmmlmnsu pamar mk:nanHIIIB:I}emmnfze]mena PID 12081 WTEtYY 3 pUfEbA rychie dom
ba zpracovsizinostl 1009/20°C e 4 hod. zpracovatzingst. Daba Zpracovat=noetl pA o3 25°C 3 pomery 100:45 wanuu&] je
33EMGS | Tuicko pro vyNTZovan| epaxkiove pryskyfios 355, Pomar micnan| | 100:35 vahave £e2 20-25 minun 2 cea 1520 mindt pA pamen 100190 (vanave).
:nﬂﬂiﬂ cojzmowe. Doba zpracovaiainostl p 20°C |2 58 hodin, 40 - 25°C 50-120 H 282 Tuldlo pro 2paxkd LH 288, Pomer michan] 130523, zpracavatzinost 40 — 50 minut,
H 283 Tu2iglo pro apaxid LH 255, Pomes michan! 100015, ZpEcovateingst cea 40 minut.
500 MGS | el rychi2 fuZidio pro epaxidové pryskyflce L 255, LH 130, LK 145, LH 160, LH 260,
mmg:wﬁsluﬁm:mm nedo 100:50 fcbjemowd. Caba Zpracovatenast H 283 Tuldlo pro 2paxid LH 259, Pomer michan! 130033, zpracavateinost 30 — 60 minut,
min.
c Tu2iso I apaxiiove ca C. Pomar michani: 10050/VaRma!.
H 285 AR=MAING MUZIIE 255 MGS. pOmar michan! 100:40, doba Zpracovateinet 5T min Doba m?mmansnm Pyt
H 286 ARaMaING U2IIE 255 MGS, pOmar michan! 100:40, doba 2pracovalainget 2 hod. L Tufiflc pro wytvizavanl pryskyfice L, pomar michanl 100:4D/vahove!, doba
wztzinast 47 min.
H 287 AR=MEING MUZIIE 257 MGS. DOMmar michan! 100:40, doba Zpracovateinget 4 hod. prEe
v E—— s 527 150, LF 169, L 250, Pomes mishant 10027, VE 3261 | TuZiflo pro vylviZovan! epoxioove pryskynce L 20. Fomer michant: 100:25vahou!.
e mﬁmﬂﬂmmnm F]':"Tﬁ i ot omas (EPH 181) :?;:a Zpracovateinostl: 90 min. NUIMo G00rZet vytwzovac] predpis. vz technicky
H 57 Tu2ido pro epoxidave pryskyfice LH 130, LH 160, LH 260. Pom&r michani = 100:238.
Doba Zpracovateinges @ coa 40 minut
michan! u fufldel, erd ize I w vice se wjjimatng
H 508 Tu2iclo pro epoxicave pryskynce LH 130, LH 163, LK 250. Pomar michant je 100:25. mumrmmm /E2i vice ned .,m.-amﬂp?nffgm_u gmmpem"’"”m@"fm ke
Doba Zpracovatenced | coa 50 minut.




