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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na vyzkum interlaminarniho smyku u tkaninovych kompozitt.
V teoretické ¢asti prace je uveden tvod do kompozitnich materiala, kde je popsano zakladni
rozdéleni kompozitnich materialti, dale jsou popsany nejcastéji pouzivané matrice a
vyztuzujici materidly. Rovnéz jsou zde uvedeny a popsany nejbéznéji pouzivané technologie
k vyrobé kompoziti. Experimentalni ¢ast prace se zabyva vyrobou kompozita s tkaninovou
vyztuzi a nasledny vyzkum interlaminarniho smyku. Na vyrobu laminati je pouzita
technologie ruc¢ni laminace pod pruznou folii. Pfipravené laminaty byly mechanicky
otestovany na smyk dle tfi norem k tomu uréenych. V zavéru diplomové prace jsou

vyhodnocena a diskutovana naméfena data.

Kli¢ova slova: Kompozit, laminat, tkanina, ru¢ni laminace, smyk, interlamindrni smyk

ABSTRACT

The thesis is focused on the research of interlaminar shear in woven reinforced composites.
Theoretical part of this thesis contains of introduction to composite materials, furthermore
describes the most commonly used matrix and the reinforcing materials. Furthermore, the
most commonly used tech. for the composites production are also mentioned and described.
The experimental part deals with the production of composites reinforced with weave
reinforcement and consecutive research interlaminar shear. At the laminate manufacturing
technology is used, hand lay-up under elastic foil. Produced laminates were mechanically
tested in shear according to three standards for this purpose. The end of the thesis contains

evaluation and discussion of measured data.

Keywords: Composite, laminate, fabric, hand lay-up, shear, interlaminar shear
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UvVOD

Ptiroda uziva kompozitnich materialt jiz davno. Skvélym kompozitem jsou kosti, pavouci
vlakno, lastury zivoc¢ichu i dfevo. VSechny tyto ptiklady obsahuji kombinaci pevnych a
pruznych vrstev a dodéavaji vyslednému produktu obdivuhodné vlastnosti. Nasi predkové
vyuzivali kompozity riznym zplUsobem, historicky nejznaméjsi priiklad technicky
dokonalé¢ho vyrobku jsou mongolské luky vyuzivajici pevné dievo a pruznou Slachovitou

vyztuz. [1]

Kompozity jsou kombinace dvou ¢i vice materidlt, liSicich se tvarem nebo slozenim.
Jednotlivé slozky jsou vyrazné zastoupeny (alespont 5 %) a zachovavaji si svou identitu,
nijak se tedy nerozpoustéji ani neslucuji, obsahuji zfeteln¢ odliSitelné slozky, které se
vyrazné€ 1i8i svymi vlastnostmi. Na jak podrobné Grovni jsou tyto slozky rozlisitelné, dle toho
tyto Skoln¢ délime na makrokompozity (rozeznatelné okem, lupou), mikrokompozity
(rozeznatelné mikroskopy) a nanokompozity (zde uz se ale musime ptat, kde je ona hranice

rozliSitelnosti a oddélenosti slozek). [1]

Ve vSech téchto ptipadech se jedna o kompozitni material — o sloZzeny material, vznikly
umélym spojenim rozlicnych materiali. Pfi tomto procesu ziskava vlastnosti, které jeho
jednotlivé komponenty nemaji. Tfeba ve stomatologii se kompozitem mysli vypliovy
materidl sloZzeny ze skla a pryskyfi¢ného pojiva. Jednim z nejznaméjSich kompozitnich
materidlu je zelezobeton, coZ je kompozit z ocelovych drath a betonu. (Beton je tedy
kompozit z kameniva a cementu). Jinym znamym zastupcem je skelny laminat - kompozit
ze sklenénych vldken a pryskyfice, obvykle polyesterové. Hojné¢ uzivany kompozitni
materidl je také asfaltovd smés na vyrobu povrchu komunikaci. DalSimi zastupci jsou
kompozity z vlaken uhlikovych a aramidovych, ze kterych se vyrabgji extrémné pevné a
lehké dily pro konstrukce letadel a raket. Uziti maji 1 v automobilovém primyslu, v
ozbrojenych slozkach (kevlarové neprustielné vesty ¢i ochranné helmy) a v fadé dalSich
oblastech. V neposledni fad¢ se ¢im dal tim Cast&ji nahrazuji mineralni a syntetické vyztuze
ptirodnim materidlem. Vlakna tfeba bambusu, Inu, juty, baviny, celulozy, ptipadné vina ovci
¢1 velbloudii, mohou totiz vyznamné zlep$it vlastnosti materiald, resp. vyrobki. Dalsi
vyhodou pfirodnich vldken je jejich nizk4d hmotnost, nizkd abraze forem, spalitelnost,
netoxicnost, biodegradabilita a pfedevsim nizka cena, nezavisla na cené ropy. Obvykle jedna
ze soucasti dodava vyrobku pevnost a druha slouzi jako pojivo. Vyrabéji se i tiislozkové

kompozity, které tvoii nosna slozka (vldkna, stfiz, tkanina, termoplastickd folie), pojivo
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(reaktoplastické a termoplastické pryskytice, kaucuky) a plnivo (anorganické — slida,

kfemen, sklo ¢i organické pojivo - tfeba dfevéna moucka). [2]

V dnesni dobé se kompozitni matrialy vyuzivaji v chemickém, stavebnim, automobilovém,
leteckém priamyslu a v mnoha dalSich odvétvich. Hlavnimi vyhodami vzniklych
kompozitnich materidlli je zvySend tuhost, pevnost, houzevnatost, stabilita a odolnost vici
korozi nebo chemickému prostfedi. Pro vyrobu kompozitnich material se pouzivala a stale
pouzivd jedna z prvnich technologii- ru¢ni laminace. Nadale se technologie vyroby
kompozit vyvijela a dnes je jiz n€kolik druhti technologie pro vyrobu laminatu, jako je

napiiklad vakuova infuze, pultruze, RTM, VARTM, RF]I, atd. [3]

Vyzkum této prace je zaméfen na vyrobu kompozitniho materidlu s tkaninovou vyztuzi (juta,
sklo, uhlik), ktery je vyroben pomoci ru¢ni laminace a nasledného stlaceni pod pruznou folii.
Vyrobené a ptipravené kompozitni vzorky jsou porovnany na zdklad¢ jejich

interlaminarnich smykovych vlastnosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozit je materialovy systém slozeny z vice fazi, z nichz alesponi jedna je pevna,
s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, kdy tento systém dosahuje
vlastnosti, které nemohou byt dosazeny ani prostym seCtenim- tzv. synergicky efekt (Obr.
1). Vznika tedy novy material se specifickymi vlastnostmi. Tuzsi, tvrdsi a pevné&jsi nespojita

slozka je nazyvana vyztuz, spojita je obvykle poddajné;si slozka- matrice, ktera zastava

funkci pojiva vyztuze. [4, 5, 6, 7]

Typickym ptikladem synergického chovani je kompozit, ktery je slozeny z keramické
matrice vyztuzené keramickymi vlakny. I kdyz vldkna i matrice jsou samostatné velmi
kiehké, tak vysledny kompozit je charakteristicky urcitym rozsahem houZevnatosti, tedy
lepsi odolnosti proti ndhlému kiehkému poruseni. Synergismus je efekt velmi vyznamny,

protoze umoznuje ziskavani materialu se zcela novymi vlastnostmi. [8, 9]

vlastnost

T skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 1 Znazornéni synergického efektu v kompozitnim materialu [8]
Podle soucasného chapani pojmu kompozit musi byt k zatazeni vicefazového materidlu mezi
kompozitni materialy splnény nasledujici podminky:
» Podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%.
» Vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni, chemické) se lisi, vyztuz je
vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi neZ matrice.

» Kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek.

Podle téchto podminek nelze za kompozit povaZovat plast, obsahujici mald mnozstvi tuhych
barviv, nebo ¢astic elastomera (pfidavanych pro zlepseni houzevnatosti), ani slitinu kovu,

Vv které béhem ochlazovani nebo pfi tepelném zpracovani doslo k vylouceni tvrdé faze. [7]
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V nasledujicim obrazku (Obr. 2) jsou vyobrazeny ptiklady kompozitnich dilct, které jsou

pouzity u letadla Airbus A380.

nosniky svisld ocasni
’ ¢ 1
horni paluby plocha

nahéZnd
hrong kiidla,
fzv. J-nose
(u letade! A380)

vodorovhd acasni plocha

] | S5
centropldn radni lokové
< v )
prepazka

Obr. 2 Vyuziti kompozitnich materidalui v pripade Airbus A380 [10]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiali

V dostupné literatute se nachazi rizna kategoricka rozdéleni, nebot’ v praxi se pouziva velké
mnozstvi kompozitnich materiala. Veétsina autord uvadi déleni podle nasledujicich tii
Kritérii:

» Dle disperzni faze,

» Dle geometrie a orientace vyztuze,

» Dle typu matrice.
1.1.1 Déleni podle typu disperzni faze
Dle tohoto déleni se kompozity rozdé€luji to tff zakladnich typu:

e Kompozity prvniho typu

Disperze (jedna i vice) je tvofena z pevné faze. Tyto kompozity se pouzivaji v technice

nejcastéji. [8]
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e Kompozity druhého typu

Velmi mélo pouzivané, kdy je disperze kapalného skupenstvi. Naptiklad se jedna o nékteré
materialy samomaznych lozisek (spékany kov s disperzi oleje), nebo spékané kovy pro

loziska vodnich stroju (¢erpadlo, pracujici pod hladinou). [8]
e Kompozity tfetiho typu

Jedna se o disperzi plynového charakteru, kde patii predevsim pé€nové materialy. Naptiklad

pénoplasty, kovové pény atd. [8]

1.1.2 Podle charakteru a uspoiadani vyztuze
Dle usporadani a tvaru vyztuze délime dale kompozity na dvé zakladni skupiny:

o Casticové kompozity
o Destickové castice (anizometrické)
= Nahodna orientace
=  Preferovana orientace
o Sférické Castice (izometrické)

e Vldknové kompozity

Je zde mozno vyuZit celou fadu kritérii. Jednim z nejcastéji pouzivanych délicich kritérii je
orientace a délka vyztuzujicich vlaken. Z tohoto hlediska je mozné délit vlaknové kompozity

na:

o Jednovrstvé
» S kratkymi vlakny (délka/pramér L/D<100)
» S dlouhymi vlakny (L/D>100)
* S kontinudlnimi vldkny (délky vlaken jsou rovny rozmérim celého
dilce)
o Vicevrstvé
* Sendvice

» Laminaty [11]

Nasledujici schéma (Obr. 3) popisuje zakladni strukturu déleni kompoziti dle vyztuze.
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/ kompozity \

vlaknové casticovd
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v orientovane castice neorientovane castice
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dlouhovlaknove kratkovlaknove
jednosmerne dvousmerne nahodile orientovana
orientovana vlakna orientovana vlakna orientovana vlakna vlakna

Obr. 3 Rozdeleni kompoziti [12]

1.1.3 Déleni podle typu matrice

e Kompozity s kovovou matrici
e Kompozity s keramickou matrici
o Kompozity polymerovou matrici (termoplastickou, reaktoplastickou, elastomerni)

e Kompozity s uhlikovou matrici [11]

1.2 Polymerni kompozitni materialy

Tyto materialy lze definovat jako polymery, které jsou vyztuzeny bud vlakny, nebo

¢asticovym plnivem. Vlakna mohou byt naptiklad z uhliku, skla, aramidu, atd. Zname tfi
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druhy polymernich matric a to termoplastickou (napf. polypropylen, polyamid,
polykarbonat, atd), reaktoplastickou (napf. nenasyceny polyester, epoxidové pryskyfice,

atd), nebo elastomerni (napf. sesitovany styren-butadien, akrylonitril-butadien, atd). [13]

1.2.1 Vlastnosti polymernich kompozitnich materiala

Vlastnosti polymernich kompozitii poukazuji na perspektivu téchto materialti v riznych
odvétvich (napf.: strojirenstvi, stavebnictvi, atd.). Polymerni kompozitni materidly se
vyznacuji predevSim nizkou hmotnosti pii zachovani vysokych hodnot mechanickych
vlastnosti. MiiZou se mechanickymi vlastnostmi vyrovnat i ocelim. Déale maji 1 jiné dulezité
vlastnosti a to moznost tlumit razy, zvySovat zivotnost a bezpecnost konstrukce a maji mensi
pozadavky na udrzbu. Jednou z dilezitych vlastnosti a zaroven vyhodou je moznost
kombinace matrice a vyztuze s ohledem na pozadované kone¢né vlastnosti dilu. Na rozdil
od oceli mize byt kompozit anizotropni material, pokud se to pozaduje. Anizotropie

znamena, ze soucast ma ruzné vlastnosti v riznych smérech. [13]

1.2.2 Rozdéleni polymernich kompoziti

Z hlediska klasifikace podle typu matrice se nejéastéji pouzivaji dva typy polymernich pojiv

a to reaktoplasty a termoplasty (Obr. 4). [4]
e Reaktoplasty

Do skupiny reaktoplastli patii pryskyfice, které se vytvrzuji pridavkem katalyzatord,
urychlovacii, atd., pfipadné¢ dodanim energie (teplo, zafeni). Mezi takové zastupce
reaktoplastil patii napiiklad epoxidové pryskyfice, nenasycené polyesterové pryskyfice,
vinylové pryskyfice ¢i fenolické pryskyfice. Tyto pryskyfice jsou vétSinou dodavany ve
form¢ viskoznich tekutin s konzistenci tekutého medu, tvofené relativné malymi
molekulami, kterou jsou nasledn¢ vytvrzeny chemickou reakci. Kompozity u nichz je
matrice z reaktoplastické pryskyfice maji mezi konstrukénimi aplikacemi vlaknovych

kompozit naprostou pievahu. [4]
e Termoplasty

Mezi zéstupce termoplasti patii napiiklad polystyren, polypropylen, polyetylen,
polykarbonat, PET a dalsi. Jedna se o latky, které jsou tuhé a méknou a tecou pii zvySeni
teploty nad danou hodnotu charakteristickou pro dany polymer, kdy po ochlazeni ptechazi

zpét do pevného skupenstvi. Charakteristickym strukturnim znakem termoplastii jsou velmi
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dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvofené opakovanim stejnych strukturnich jednotek.
Jednotlivé makromolekuly nejsou vzdjemné vazany chemickymi vazbami. Vzajemné

interakce, které zarucuji kohezni pevnost polymerniho télesa, jsou vétSinou slabé. [4]
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Obr. 4 Nadmolekuldrni struktura polymeru [14]
1.3 Popis druhii matrice a vyztuze

1.3.1 Matrice

Jelikoz budou v experimentalni ¢asti prace vyrabény polymerni kompozity, bude nasledujici
kapitola zamétena na matrice (pojivo) na polymerové bazi. V textu budou tudiz vynechany

vyse zminéné keramické, uhlikové a kovové pojiva.

Matrice neboli pojivo je materidl, ktery se pouzivd na prosyceni systému vldken ci
partikularnich komponent tak, Ze vznikne tvarové staly vyrobek. Ulohou matrice
v kompozitu je jak spojovat vyztuze dohromady, tak vyztuZ chranit pfed chemickymi nebo
mechanickymi vlivy. Dale slouzi k pfenosu napéti naméhani na vlakna, k pfevedeni
namahani z vldkna na vldkno a zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti

vyrobku. [13]

Matrice by méla mit vhodné povrchové napéti a viskozitu, aby dokézala vlakna idealné
smocit. Aby matrice dosahla idealnich vlastnosti pro namaceni, pouZzivaji se rozpoustédla a

nasledné tvrdidla, ktera naopak pomahaji matrici vytvrdit. [11]

Mezi nejastéji pouzivané matrice patii nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE) a
epoxidy (EP) a z termoplastii polypropyleny (PP) a polyamidy (PA). Matrice na bazi
pryskytfic at uz rektoplastickych nebo termoplastickych se pouzivaji pro polymerni

vvvvvv

Vv nasledujici tabulce. [11]
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Tab. 1 Vlastnosti pryskyric [11]

Uzitné vlastnosti Technologické vlastnosti
Pevnost Viskozita pryskyfice
Modul pruznosti Smacivost vldken
ProdlouZeni pii pietrzeni Doba gelace
Houzevnatost Skladovatelnost
Odolnost proti teceni Reak¢ni rychlost
Tepelna odolnost Recyklace
Hoftlavost Obsah tékavych slozek
Navlhavost Smrsténi pii reakci
Odolnost proti UV zafeni Citlivost na pomér slozek
Dielektrické vlastnosti Vedlejsi produkty vytvrzovani
Chemicka odolnost Adheze k povrchu formy

e Reaktivni pryskyfice

Tvofi skupinu reaktoplastli nejcastéji pouzivanou pii vyrobé vladknovych polymernich
kompozitl. Jedna se o tavitelné nebo kapalné pryskytice. Tyto pryskyfice se samostatné
nebo za pomoci dalsich slozek (tvrdidel, iniciatort, katalyzatorii aldehydu, urychlovact
apod.) vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni t€kavych slozek. Reaktivni
pryskyfice se také nazyvaji jako lici, lamina¢ni, impregnac¢ni, prosycovaci nebo zalévaci.

[13, 15]

Reaktivni pryskyfice se vytvrzuji smichanim s tvrdidly. Tvrdidla jsou slouceniny, které
iniciuji katalyticky polymerizaci pryskyfic, pfipadné ovliviiuji vytvrzovani v pribchu
polyadice epoxidovych nebo izokyanatovych pryskyfic. Urychlovace, které jsou ptfidany
vV malém mnoZstvi, urychluji sitovaci reakci. Pfi procesu sitovani dochdzi ke zvySovani
viskozity vlivem nartstu molekularni hmotnosti. Nezvratny piechod z tekutého do gelového

stavu se nazyva bod gelace. Proces vytvrzeni je znazornén na (Obr. 5). [13,15]
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Obr. 5 Zjednodusené schéma procesu vytvrzeni reaktoplastu. (a) Monomery a oli-gomery.
(b) Proces riistu a vetveni pri zvySovani viskozity. (c) Gelovy stav za neNratnym bodem

gelace. (d) Plné vytvrzeny reaktoplast [8]

o Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R)

Uplatituje se v kompozitnich materidlech nejvice, je zndma uz od roku 1936. Jedna se o
bezbarvi az slabé nazloutli roztok pryskyfice v reaktivnim rozpoustédle. Lze ji vytvrzovat
za normalni nebo zvySené teploty, bez vzniku vedlejSich tékavych produkti. Béhem
vytvrzovani se uvoliuje reakéni teplo a nasledkem toho dochazi k objemovému smrsténi o
5az 9 %. Nenasycené polyesterové pryskyfice patii mezi levné, spolehlivé a mnohostranné
pouzitelné lici pryskyfice. Dale maji dobrou odolnost proti povétrnosti, ale zaroven mayji

velké smrsténi a velké naroky na zivotni prostiedi ptisobenim styrenu. [4, 8]

V praxi se pojmem nenasycené polyesterové pryskyfice oznacuji roztoky linearnich
nenasycenych polyesteri v monomerech, které polymerizuji fet€zovym mechanismem,
obvykle ve styrenu, méné cCasto napf. v methyl-methakrylatu, vinyltoluenu nebo
dialkylftalatu. Nenasycené polyestery se pfipravuji polykondenzaci smési nenasycenych a
nasycenych dikarboxylovych kyselin, pfipadné anhydridd, s dioly. Vyuzivd se k tomu
predevsim maleinanhydrid nebo kyselina fumarova a ftalanhydrid, z diold, ethan-1,2-diol a
propan-1,2-diol. Radikalovou kopolymerizaci dvojnych vazeb v fetézcich polyesteru se

styrenem dochazi k vytvrzovani — vzniku sesitované struktury (Obr. 6). [16]
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Obr. 6 Vznik zesitfované struktury [16]
o Vinylesterové pryskytice (VE-R)

Jedna se o pryskyfice, které jsou velmi vhodné pro V}’frobu polymernich kompozitﬁ
pryskyfice se hodi hlavné do agresivniho chemického prostiedi a také pro kompozity, které
jsou vystavené velkému mechanickému namahéni. Témito pryskyficemi se mohou nahradit
ve vétsiné pripadd naptiklad epoxidové pryskyfice, neni-li vyzadovano specialnich
elektrickych vlastnosti. Pouziti VE-R je hlavné v oblastech s vysokym koroznim namahanim
jako jsou tfeba pracky, potrubi, pfepravni nadrze, chladici v€ze, atd. Vzhledem ke své
houzevnatosti se pouzivaji také pro nosniky naraznikd a diky vysoké pevnosti se také

pouzivaji u velkych nosnych konstrukei. [4, 13]

Zéakladnimi surovinami pro vyrobu VE-R je bisfenol A neboli dian (Obr. 7a), epichlorhydrin
(Obr. 7b) a kyselina akrylova (Obr. 7c). [4]

(a) (b) (c)
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Obr. 7 Zdkladni suroviny pro vyrobu VE-R [4]
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o Epoxidové pryskytice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé, nazloutlé hmoty, které maji konzistenci kapalin. Za
b&znych podminek jsou prakticky neomezené skladovatelné. Radi se mezi velice vyznamné
termosety s velmi hodnotnymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stabilitou a
ptiléhavosti k podkladu. Vysledkem zna¢né dobrych mechanickych, elektrickych vlastnosti
a vysoké reaktivité se rozsitili aplikace EP-R v lepidlech, pojivech pro laminaty, zalévacich
a lisovacich hmotach a 1ékaiskych pryskyticich. Béhem vytvrzovani vznika jen malé celkové
polymeraéni smr$téni kolem 2 %, a proto je vhodna pro vyrobu kompoziti a vyrobky s
pozadavky na precizni rozméry, kde je diky tomuto minimalnimu smr$téni minimalizovano
vnitini pnuti a to 1 ve velkych dilcich. Nizkomolekularni typy jsou rozpustné v aromatickych
uhlovodicich a vysokomolekularni hlavné v ketonech a v esterech. EP odolavaji velmi dobie
zasadam 1 ziedénym roztoklim anorganickych a organickych kyselin. Jejich chemické odolnost

stoupa s molekulovou hmotnosti a stupném zesitovani. [4, 13, 15, 17]

Nasledujici obrazek (Obr. 8) znazornuje polyadi¢ni reakci mezi pryskyfici a tvrdidlem

(diaminem).
I Epoxidova skupina I
4 ~vR'= O—CHZ-C{-I-/CH2 + NH,—R—NH, Pryskyfice + tvrdidio
0
IEpoxidova’ pryskyFiceI
(})H IOH
A/R'=0—=CH;CH-CH,x ,CH,~CH-CH,—0—R'"A
~ N—-R-N 4 Polotovar pro vyrobu
~VR=0=CH,~CH-CH, CH;~CH=CH,~0=R'A
OH OH

Obr. 8 Chemicka reakce v epoxidové pryskyrici [18]

1.3.2 Materialy vyztuZe

Zakladnim ukolem vyztuze v kompozitnim materidlu je zejména zarucit mechanické
vlastnosti materidlu a to hlavné tuhost a pevnost. Hlavnim strukturnim parametrem, ktery
urcuje vysledné vlastnosti kompozitu, je druh vyztuZze a jeji usporadani. Nejcastéji uzivanym
typem vyztuze jsou sklenénd vlakna, uhlikova vldkna a kevlarova vldkna. Sklenénd vldkna

davaji kompozitu vSeobecné dobré vlastnosti, zatimco uhlikova vlakna dodavaji vysokou
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tuhost. Kevlarovd vldkna zase umozni, aby profil odoldval razim. Profily, které jsou
vyztuzené sklenénym vldknem, zajistuji elektrickou izolaci i elektromagnetickou
transparentnost, kdezto karbonova vlakna zajist'uji elektrickou vodivost profili. Nejcastéji
pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech vyrabénych tazenim, navijenim 1 jinymi

technikami jsou sklenéna vlakna. [11, 12]

Kompozitni materidly mizou pojimat vyztuzujici faze rozdilnych rozméri a materiald.
Nejveétsi rozmeéry vyztuzujici faze maji makrokompozity. U téchto makrokompoziti se
pohybuje velikost pfi¢ného rozméru kolem 100 mm a uplatnéni maji zejména ve stavebnictvi
(zelezobeton). Nasleduji mensi rozméry vyztuze a to mikrokompozity a ty maji pti¢ny
rozmér vyztuze v rozmezi 10° az 102 um. Nejmensi rozméry vyztuze maji nanokompozity,
které maji pramér nebo délku vlakna v fadu 100 nm. [6, 11]
o Casticové vyztuZe

Kompozity zpevnéné ¢asticemi maji makroskopicky izotropni vlastnosti. V kompozitech
s kovovou matrici se jako plnivo pouzivaji nekovové minerdlni materidly oxidické,
karbidické, bordické a jiné. V piipad€¢ polymernich kompozitl jsou nejcastéji pouzivanymi
Casticovymi plnivy hydroxid hlinity, azbest, CaCOs, vapenec, kiida, celulézové produkty,
sklo, SiOg, silikaty a mnoho dal$ich. Moderni jsou aplikace novych ptirodnich i syntetickych

plniv se specifickymi geometrickymi tvary ¢astic. [6, 9]

ZlepSeni tvarové stalosti a zvySeni tuhosti se dosahuje pouzitim anorganickych castic.
HouZevnatost v kompozitu zlepSuji elastomerni ¢astice. Castice sulfidu a grafitu navySuji

odolnost proti otéru a zvySuji kluzné vlastnosti. [4, 9]
e VIidknové vyztuze

Vldknové vyztuze maji v jednom sméru vyrazné vétsi rozmér nez ve dvou dal§ich smérech.
Jak bylo zminéno v textu vyse, vzhledem K jejich délce se déli na kompozity s dlouhymi
vlakny a kompozity s kratkymi vlakny (Obr. 9). V matrici jsou uspofadany bud’to nahodné
nebo s prednostni orientaci. U kompozita s kratkymi vlakny je velikost vlaken vyznamné
mensi oproti vysledné velikosti vyrobku, naopak u kompozitl s dlouhymi vlakny je délka

vyztuzujicich vlaken zcela srovnatelna s velikosti vyrobku. [4, 11, 19]

Vldkna vyztuze maji nejvetsi vliv a rozhoduji o tvarové, tahové a ohybové pevnosti
kompozitu. Zminéné vlastnosti nejvice ovliviiuje material vlaken, jejich orientace a takeé

mnozstvi obsazené v matrici. Pevnost a tuhost, odolnost proti unavé, vlhkosti a teploté lze
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optimalizovat orientaci vlaken. Nejvyssi vykazujici pevnost je ve sméru vlaken a o mnoho

horsi pevnost je dosazena ve smérech mimo orientaci vlaken. [9, 11]

Dlouhovléknova Kratkovlaknova

Orientovana vlékna

Jednosmérné Dvousmé&rné orientovana Nahodile orientovana
vlakna

orientovani vldkna vlakna

1.3.3 Forma vyztuZe

Obr. 9 Typy vidknovych vyztuzi [12]

Formou vyztuze se rozumi podoba, ve které se nachazi vyztuzujici prvek kompozitu. Forma

vyztuze muze byt naptiklad ve formé vlaken, rohozi, rovingu, tkanin, apletd, atd. [11]
e Roving

Jde o pramenec rovnobéznych a nestoCenych vlaken, ktery ma v podélném sméru vysokou
tuhost a velkou pevnost, za to v pficném sméru ma tyto vlastnosti daleko horsi. Slouzi pro
vyrobu profilil tazenim, pro navijeni a pro vyrobu prepregii. Dodava se na valcovych civkach
s vnitinim nebo vngj§im odtahem (Obr. 10). Pro vyrobu tkanin jsou rovingy dodavany na
mensich, konickych civkach jemnosti kolem 3k (Cislo ndm udava kolik tisicovek

elementarnich vlaken je v rovingu). [11, 20]

Obr. 10 Ukdzka roving z uhlikovych vidken [21]

¢ Rohoze

Rohoze piedstavuji plosny polotovar (netkané textilie, rouna), ktery slouzi pro vyrobu

kompozitnich materialti. Jsou tvofeny v roviné nahodile lezicimi uspofddanymi
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kontinudlnimi vlakny nebo sekanymi prameny vétsi délky (cca 25 - 50 mm). Tyto sekana
vlakna jsou Vv rohoZi spojena polymernimi pojivy. Jsou-li K vyrobé pouzita kontinudlni
vladkna, neni potfeba k udrzeni jejich vzajemné polohy pojivo, vlakna jsou totiz vzdjemné

propletena. Velmi podobné jako tkaniny jsou i rohoZe charakterizovany gramazi. [11, 13]

V prumyslové praxi existuji praSkové pojené rohoze, které jsou tuz$i a pouzivaji se na
jednodussi velkoplo$né dilce nebo ve spojeni s izoftalovymi polyestery nebo vinylestery na
vyrobky odolné proti plisobeni vody a chemikéliim. Specidlnim typem jsou rohoze z
nekonecnych vldken s nahodnou orientaci, emulzné pojené, které si zachovavaji stabilitu 1

pii tlakovém prosycovani pryskyfici technologii RTM. [20]

V nasledujicim obrazku (Obr. 11) je vyobrazena rohoze ze sklenénych vlaken.

Obr. 11 Rohoze ze sklenénych vidken [22]

e Tkaniny

Tkaniny ptfedstavuji soubor pramenct nebo vlaken, které¢ jsou uloZzeny v plosné formé pod
pravym thlem. Timto zpiisobem zhotovend tkanina je vyztuzend ve dvou smérech. Pii
zvyseni poctu vlaken v osnové€ vznikaji rizné typy kiiZeni vladken, které se nazyvaji vazby.
UloZena vlakna o riznych hmotnostech se miZou nezavisle na sobé ménit a tim vytvaret
dalsi typy. Existuji téi zakladni druhy vazeb a to jsou platnova, keprova a atlasova (Obr. 12).
[13]

Platnova vazba- jedna se o nejpevnéjsi, ale i o nejméné poddajnou vazbu pfi tvarovani,
prameny vSak musi byt v osnové€ i utku stejné silné a také stejnomérné vzdalené. Aby byla

vyvazena platnova vazba, musi pramenec utku prochazet vzdy pod a nad kazdym pramenem
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v

osnovy. Je-li potfeba dosahnout volng¢jsi a tim padem i1 poddajnéjsi platnovou vazbu, musi
vytvaret dva a vice prament tutku, které prochazi pod dvéma nebo vice nitémi osnovy. Je
vhodna pro jednoduché zpracovani, jelikoz muze dochazet ke zvinéni. Vyznacuje se velmi
velkou rozmérovou stalosti a také se za velkou vyhodu povazuje maly vznikajici otfep pii

fezéni. [11, 13]

Keprova vazba- zvinéni je zde v daleko mensi mife nez u vazby platnové, z toho divodu je
zde zaruCena vyssi tuhost 1 pevnost laminatu. V disledku uspotfadani vldken v této vazbe je
vazba je vytvoiena, kdyz utek prekiizi minimalné 2 prameny osnovy, nez opét projde pod
jednim nebo vice prameny osnovy. V dalsi fad¢ se utek posouva doprava nebo doleva vzdy

k nejbliz§imu prameni osnovy. [11, 13]

Atlasova vazba- je zde daleko mensi vychyleni vldken nez u vazby keprové. Tato vazba je
vhodna predevSim pro prostorové slozité prvky a vyhodou je zde také vznik hladkého

povrchu, ktery je vhodny ptedev§im pro pohledové vyrobky. [11, 13]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
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Obr. 12 Pouzivané typy vazeb [20]

1.3.4 Materialové typy vliken
e Sklenéna vlikna

Sklenéna vlakna maji amorfni strukturu, diky ¢emuz se ptedpoklada, Ze v podélném i
pfiéném sméru budou vlastnosti shodné. Textilni sklenéna vlakna (z angl. Glass Fiber) je
spole¢ny nazev pro tenka vlakna (& 3,5 az 24 um) s pravidelnym kruhovym prurezem,

tazena z roztavené skloviny. [13, 19]

V nasledujicim obrazku (Obr. 13) jsou vyobrazeny sklenéna vlakna.
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Obr. 13 Skienénd vidkna [23]

Nejbéznéji se sklenéna vlakna vyrabéji z tzv. E-skla (borosilikatové sklo, vyuziva se
nejcastéji v elektrotechnice), toto sklo ma nizkou korozni odolnost proti vodnym roztokiim
kyselin a zasad a taky se vyznacuje absorpci vody. [13, 19]

4

namahané dily. Vyznacuji se predevsim lepsi teplotni a korozni odolnosti, stejné tak jako
mensi hustotou, véts§im modulem pruznosti i pevnosti. Vyuziti nalézaji jako izolace proti
chemickym vliviim nebo proti zaru a to hlavné ve formé¢ rohozi. Dalsi vyuziti je naptiklad

V letectvi ¢i dopraveé obecné a to ve formé tkanin. [13, 19]

Tab. 2 Viastnosti jednotlivych druhii skel [5]

Sklo E S D C L
Hustota [kg-m™] 2540 2490 2160 2490 4300
Pevnost v tahu
3,5 4,65 2,45 2,8 1,68
[GPa]
Modul pruznosti
73,5 86,8 52,5 70,0 51,1
v tahu [GPa]
Pomérné
prodlouzeni do 4.8 5,4 47 - -
mezi pevnosti [%]
Dielektricka
konstanta 20°C, 5,8 453 3,56 6,24 9,49

108 Hz
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e Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji krystalickou strukturu. Tato vlakna vykazuji vysokou pevnost, modul
pruznosti a tepelnou odolnost a také vysokou unavovou pevnost zarovein s nizkou mérnou
hmotnosti. Uhlikové, n¢kdy také nazyvana jako karbonova vldkna se skladaji z vice nez 90%
uhliku, kdy dal§imi prvky jsou vodik, dusik, kyslik. Jedna z vyhod téchto vldken je rovnéz
elektricka vodivost, naopak nevyhodou je nizka odolnost proti narazu, kterd je zptisobena
kiehkosti vlakna, béhem zpracovani se tedy lehce ldmou. Jako uhlikové vldkno se oznacuje
dlouhy, tenky pramen o priméru 5-8 pum, ktery je slozeny hlavné z atomi uhliku a tyto
atomy jsou spojeny v mikroskopické krystaly s vétSinovou orientaci paralelné k dlouhé ose

vlékna. Jejich vyuziti je v soucasné dob¢ téméf ve vsech oblastech prumyslu. [8, 9, 11, 13]

V nasledujicim obrazku (Obr. 14) je vyobrazena tkanina sloZena z uhlikovych vlaken.

Obr. 14 Uhlikova vidkna [24]

Uhlikova vldkna jsou vyrabéna fizenou pyrolyzou z prekurzorli, coz je surovina, ktera se
vyuziva k vyrobé uhlikovych vlaken. Pfevazné se vyrabi z polyakrylonitrilovych vldken
(PAN). Vzhledem k teploté zpracovani se daji ziskat rozdilné typy vlaken, které maji
odlisnou pevnost v tahu. Pevnost v tahu je vyssi, ¢im niz§i se pouzije teplota zpracovani.
Vlékna, ktera se zpracuji pii teploté 900°C az po 1500°C jsou tedy pevnéjsi a jsou to vldkna
vysokopevnostni (HS). Dale se daji ziskat vysokomodulova grafitova vlakna (HM) a to dalsi
karbonizaci vysokopevnostnich vladken pfi teplotach zpracovani ptiblizné kolem 2000°C az

po 2800°C. Tyto HM vlakna jsou charakterizovany niz$i tahovou pevnosti, ale za to se

vyznacuji vy$§im modulem pruznosti v tahu. [8, 9, 11, 13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Tab. 3 Zakladni mechanické viastnosti uhlikovych viaken [25]

Typ vlakna HS- uhlik HM- uhlik
Modul pruznosti v podélném
230 000 390 000
sméru Es. [MPa]
Modul pruznosti v pticném
15 000 6 000
sméru Efr [MPa]
Modul pruznosti ve smyku
50 000 20 000
Gt [MPg]
Pevnost v tahu 1. [MPa] 5000 3800
Hustota p [kg/m°] 1600 1700

e Pfirodni vlakna

Do této skupiny vlaken patii ty typy, které jsou z obnovitelnych zdroju, zejména pak ty na
bazi celuldzy- napi. konopi, bavlna, sisal (Obr. 15), juta, len, ale i mnoho dalSich. Uplatnéni
nalézaji zejména jako levnéjsi alternativa sklenénych vldken. V posledni dob¢ se vyuzivaji
stale vice k vyrob¢ pro pevnostné méné narocné a zarovei taky pro lehké dilce v interiérech
automobilli a jinych dopravnich prostredcich. Pii pouziti rostlinnych vlédken je jedna z
nejvetSich vyhod Gspora polymeru a recyklace odpadu, dale maji pfirodni vzhled povrchu a
také je mozny rychlejSi vyrobni postup vzhledem k vétsi tepelné vodivosti. Obvykle se

pouzivaji ve form¢ pramenct a niti, netkanych materialti- rohozi nebo tkanin. [11, 13]

Hlavnimi vyhodami pfirodnich vldken jsou nizka hustota, mala abraze pfi mechanickém
opracovani, bio-rozloZitelnost, naopak mezi nevyhody patii omezend délka vlaken,
navlhavost (nutnost fyzikalni ¢i chemické modifikace), zavislost vlastnosti vlaken na

podminkach jejich ristu a taky moznost zmén vyvolanych biologickym napadenim. [13]
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Obr. 15 ukazka sisalového vidkna [26]

e Aramidova (kevlarova) vlakna

Aramidova vlakna patii do skupiny na bazi linearnich organickych polymert, kdy se jejich
kovalentni vazby orientuji podle osy vldkna. Tato vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti,
tuhosti, rezistenci proti vét§in¢ anorganickych i organickych rozpoustédel, ohnivzdornosti a
také tim, Ze jsou hydrofilni, to znamena, ze absorbuji vlhkost. Vldkna maji rozsahlé vyuziti
pii zvySovani pevnosti kompozitnich materiall, kde se ¢asto kombinuji s uhlikovymi a
kifemikovymi vlakny (Obr. 16). Pouzivaji se pro protipozarni obleky, dale se taky vyuzivaji
ve vojenském prumyslu jako nepristielné vesty. Jedna se o nejleh¢i vyztuzujici vldkno ze

vSech komeréné pouzivanych vlaken. [8, 13, 19, 27]

Obr. 16 Carbon- kevilarova tkanina [28]
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Aramidovd vldkna se mohou bez problémii zpracovavat vSemi béznymi reaktivnimi
pryskyficemi i termoplasty. Vyrabé&ji se v nékolika druzich, které se od sebe 1isi svymi
mechanickymi vlastnostmi (Tab. 4). Existuji tfi zakladni druhy kevlaru: kevlar, kevlar 29 a
kevlar 49. Kevlar se pouziva pro vyztuzeni riznych gumovych predmétii (napt. pneumatik);
kevlar 29 mé uplatnéni v pramyslu (kabely), na brzdovych oblozenich a na nejriznéjSich
chréani¢ich (od sportovnich po vojenské balistické vesty); a bytelngjsi kevlar 49 slouzi pro

zesileni trupt lodi, letadel, atd. [13, 27]

Tab. 4 Mechanické viastnosti aramidovych vidken [13]

Vysokotazny | S vysokou tuhosti | Ultratuhy
Typ aramidového vlakna
(Kevlar) (Kevlar 29) (Kevlar 49)
Hustota [kg/m?] 1450 1450 1450
Pramér [um] 12 12 12
Modul pruznosti v tahu [MPa] 80 000 131 000 185 000
Mez pevnosti v tahu [MPa] 3600 3800 3400
Taznost [%] 4,0 2,8 2,0

o Ceditova vldkna
Jedna se o vlakna, ktera se svymi vlastnostmi podobaji sklenénym vlakniim typu S. Cedicova
vladkna maji nizkou taznost, avSak vysokou pevnost, jsou také nehotlava, nenasakava a maji
vysoky elektricky odpor a nizkou tepelnou vodivost. Jako hlavni vyhoda oproti sklenénym
S vlaknim je, Ze jsou asi 0 40% levnéjsi. Mezi negativni vlastnosti se fadi jejich kiehkost.
Vyroba téchto vlaken je velmi podobna jako vyroba u vldken sklenénych. Uplatnéni nachazi
hlavné ve stavebnictvi a to v podobé tepelné a zvukovée izola¢nich desek, podlah, stropti,
pricek a také v dalSich technickych wvyrobcich jako brzdové desticky, laminaty a

rozbrusovaci kotouce. [11, 13, 20]
e Kovova vlakna

Kovova vlakna se vyrabi z uSlechtilého materidlu, napiiklad jde o korozivzdorné a
zaruvzdorné oceli a slitiny na bazi niklu. Jejich pouziti je ve formé vodivych tkanin a to jako
filtratni média pro agresivni latky a vysoké teploty, tepelné Stity a také k plnéni elektricky

vodivych plastti a kompozitt. [15, 19]
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e Keramicka vlakna

Keramicka vladkna maji oproti uhlikovym nebo polymernim vldknim vétsi hustotu, ale za
jejich hlavni vyhodu se povazuje vyborna tepelna a chemicka odolnost. Tyto vlakna jsou
relativné levna a to z divodu, Ze je jejich vychozi surovina dostupna ve vétSim mnozstvi.
Keramicka vldkna rozdélujeme na oxidovd a neoxidova. Pro vyrobu vlaken se béZné
pouzivaji SiC, Al2O3, ZrO.. Jsou vyuzivana ptedev$im v kombinaci s uhlikovymi,
kovovymi nebo keramickymi matricemi. Uplatnéni nachézeji v leteckém primyslu a také u

vyrobku, které pracuji za vysokych teplot. [8, 11]

V nasledujicim obrazku (Obr. 17) jsou vyobrazeny ukazky produktii z jiz zminénych druht

vlaken.

PP-RCT
+ cedicové vldkno (BF) PP-RCT

PP-RCT

D E

Obr. 17 Ukdzka nékterych vyrobkii z riznych viaken. A- brankarska maska ze sklenénych
vidken, B- hokejova hiil z uhlikovych viaken, C- elegantni Zidle z Vlaken konopi, D-
kevlarova balisticka vesta, E- tii vrstvad trubka s cedicovym vidknem [29, 30, 31, 32, 33]
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2 TECHNIOLOGIE PRO VYROBU VLAKNOVYCH KOMPOZITU

Dilezitou roli, vzhledem k vysledku, kterého chceme dosahnout, hraje spravny vybér
technologie na vyrobu kompozitii. Existuje mnoho technologii na vyrobu kompozitd. Pro
jakou technologii se rozhodneme, se urcuje i podle ekonomiky vyroby, kdy je potieba pro
nékteré postupy vétsi pocatecni investice, z toho divodu se nehodi pro malosériové vyroby.
[4, 13]

Jednotlivé technologie 1ze tiidit na zaklad¢ téchto kritérii:

a) Typformy - uzaviena, oteviena

b) Sériovost - malosériové, velkosériové
c) Rozméry - malé, velké

d) Kvalita

e) Vysledné vlastnosti
Zakladnimi metodami vyroby jsou:

1) Ru¢ni laminovani

2) Vakuova infuze

3) Vytvrzovani v autoklavu / v peci

4) Stiikani

5) Vysokotlaké vstiikovani — RTM

6) Vysokotlaké vstiikovani pomoci vakua — VARTM
7) Resin film infusion — RFI

2.1 Ru¢ni laminovani

Jedna se o technologii, kdy je pryskyfice 1 vyztuz nandsena na vhodny povrch pozitivni nebo
negativni formy ru¢n¢ (Obr. 18). Kvalita povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce zavisi na
povrchu, na ktery jsou komponenty nandSeny. Touto technologii dosahneme kvalitniho
povrchu pouze na jedné strané vyrobku, coz je jedna z jejich vyhod. Po polozeni vyztuze a
prosyceni pryskyfici je pfipraveny kompozit ponechan a vytvrzovan, nejcastéji pii pokojové
teploté. [9, 13, 34]

Tato technologie je pomérn¢ roz§ifend a nejcastéji se pouziva pii vyrob¢ prototypt, malych
sérii, nebo velkoploSnych dilcii. Hlavnimi vyhodami je jednoduchost a nizké naklady na

vyrobu formy. Kvalita koncového vyrobku silné zavisi na schopnostech a zkuSenostech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

pracovnika, ktery jej vyrabi. Uplatnéni této technologie je pfedevsim u obkladl karoserii

dopravnich prosttedkl (autobusy, vlaky) a v lodnim pramyslu. [9, 13, 34]

impregnovana
tkanina

forma

tkanina pryskyfice separator

Obr. 18 Rucni kladeni polymerniho kompozitu [35]

Vyztuze ve formé tkanin, nebo rohozi jsou kladeny ru¢né do vyrobni formy, kterd je
oteviend, a kde se postupné prosycuje pryskyfici v tekutém stavu pomoci ru¢niho naradi
(nejcastéji valce a Stétee). Je velice nutné zamezit vzniku vzduchovych mezer, které zhorSuji
vysledné vlastnosti, ale takika neni mozZné dosahnout uplného odvzdu$néni. Jednotlivé
vrstvy je mozné piekryt pruznou folii a za uc¢inku podtlaku stlacit jednotlivé vrstvy, ¢imz
dojde ke zvySeni kvality samotného kompozitu. Pryskyfice se vytvrzuji pifi standartnich
atmosférickych podminkach a pokojové teplote. Pfipadné se dotvrzuji pfi teplotach kolem
80°C. Jako pojivo se zde pouZzivaji nejCastéji polyesterové, epoxidové, vinylesterové a
fenolické pryskyftice. Vyztuze nejCastéji predstavuji sklo, ¢edic, kevlar, uhlik a ptirodni

vlakna (juta, konopi). [13, 34, 36]

2.2 Vakuova infuze

Tato technologie vyuziva podtlaku k prosycovani pryskytice pies suché vyztuze, které jsou
nejcastéji ve formé rohoZi, nebo tkanin na bazi skelnych, uhlikovych, nebo aramidovych
vldken a to v rizném stylu tkani s rliznou orientaci a gramazi. Suché vyztuze se postupné
kladou do ptipravené dutiny formy. Na tuto vyztuz se dale kladou technologicke, respektive
pomocné matrialy, jako jsou odtrhova tkanina, separacni folie, rozvadéci tkanina, vakuova
folie, atd. Za pomoci vakuové folie se vSechny materialy ve formé stla¢i (Obr. 19). Dulezitou
slozkou je odsati veskerého vzduchu jesté pred privodem pryskyfice. Pryskyfice je nasledné

do formy dopravovana pomoci vakua a rozvadéci tkaniny. K prosyceni suchych vrstev
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vyztuze se vyuziva podtlaku a suchd vyztuz se postupné smaci a prosycuje pryskyfici.
Matrice se nasledné vytvrzuje pfi standardnich atmosférickych podminkach, kdy nejcasteji

se Vyuzivaji polyesterové i epoxidové nizko-viskézni pryskytice. [9, 34, 36, 37]

Mezi vyhody se fadi vysoka kvalita, vyroba velkoplosnych vyrobkt, niz§i hmotnost, vyssi
obsah vyztuze oproti standartnimu ru¢nimu laminovani a vysoka pevnost vyrobkt. Naopak
za nevyhodu se povazuje slozity proces, podptirné materialy pro technologii, které se stavaji

odpadem a nutnost zajisténi proskoleni pracovnikda. [9, 34, 36, 37]

Tato technologie se nej¢astéji pouziva tam, kde by ostatni technologie byli hodné nékladné,
nebo pfiili§ pracné. Vakuova infuze se vyuziva naptiklad pii vyrob¢ palub a trupti lodi, dale
pro rizné dilce u lokomotiv, vlakll a tramvaji (obkladové panely v interiéru i exteriéru,

ptedni ¢ela, narazniky), na lopatky vétrnych elektraren a také rizné komponenty letadel. [9,

34, 36, 37]

Zasobnik pryskyrice

Vakuum

I Vakuovaci folie
=

AL

Vakuum

Obr. 19 Vakuové prosycovani [38]

2.3 Vytvrzovani v autoklavu / v peci

e Vytvrzovani v autoklavu

Jedna se o technologii, ktera spojuje tlakové lisovani a lisovani pomoci vakuového vaku. Jde
tedy 0 vytvrzeni kompozitu pomoci tepla a tlaku v uzaviené nadob¢ (autoklavu) s presné
fiditelnymi parametry vytvrzovani (Obr. 20). Vyhodami je dalsi zvyseni obsahu vyztuzi, kdy
mohou byt pouzita jadra napiiklad na odleh¢eni kompozita, dale mohou byt v jednom kroku
zabudovany dalsi soucasti, kdy najednou muze byt vytvrzeno mnoho casti v jednom

autoklavu. Nevyhodami je vysoka cena autoklavii a skutecnost, Ze umoznuje pouze
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malosériovou vyrobu, metoda je velmi pracnd a velikost vyrabénych dili je omezena
velikosti autoklavu. Timto procesem se vyrabi velmi kvalitni vyrobky a ty se uplatiiuji

predevsim v letectvi a kosmonautice. [4, 11, 13]

Cirkulace
vzduchu

Aut oklav

Viytvrzovany dil
pod vakem

Obr. 20 Autoklav [13]

e Vytvrzovani v peci

Vzhledem k tomu, Ze vytvrzovani v autoklavu je energeticky i ¢asové narocné, tak se
objevuje snaha alespoi ¢aste¢né tuto nakladnou vyrobu nahradit jinymi zplsoby. Jednim ze
zpusobu, na ktery se klade ¢im dal vétsi pozornost, je vytvrzovani v peci (Obr. 21). Rozdil
oproti vytvrzovani v autoklavu je, Ze zde nepusobi tlak, ale nybrz jen teplota a podtlak. Tato
technologie vyroby je vhodna zejména pro sendviové materialy s vn&jSimi vrstvy

z prepregu nebo kovovych desek a vnitini vrstvy z pény nebo vostinového jadra. [39]

Vakuovd folie

Vné&ji vrstva

Lepidlo

Obr. 21 Schéma vytvrzovani v peci a vysledny vyrobek [39]
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2.4 Strikani

Jedna se o metodu, ktera vznikla modifikaci technologii ru¢niho laminovani, kdy se na
povrch formy nanési katalyzovana smés kratkych skelnych vldken soucasné s matrici, ktera
je nasledné stlacena a vytvrzena (Obr. 22). Na nanéseni se pouziva specialni stiikaci pistole,
bud’ ruén€, nebo je také mozné tuto technologii automatizovat pomoci robotid a
manipulatort. Technologie se vyuziva predevsim pro sériovou vyrobu stiednich a velkych

dila s jednoduchym tvarem. [4, 13, 36]

VIdkno

.—— Nadobka s pryskyfici
Tlakovana
pryskyfice Povrchova

/,_—— Rezaci tryska / vrstva

Obr. 22 Schéma strikani [40]

Mezi vyhodné vlastnosti této metody patii nizké ndklady na technologické zafizeni a
pomérné dobra produktivita a reprodukovatelnost vyrobki, je-li proces automatizovan. U
této technologie je velka Sitka pouzitelnosti, kdy neni Zadné¢ omezeni velikosti vyrobku.
Mezi nevyhody se fadi vysoka hmotnost, kdy je pouZzito pfili§ velké mnoZzstvi pryskyfice a
také vyssi koncentrace styrenu, ktery je Skodlivy. Aplikace je napiiklad ve vyrobé paneld,

lodi, zasobnikt, van a nadrzi. [4, 11, 13, 36]

2.5 Vysokotlaké vstrikovani

Vysokotlaké vstiikovani, neboli RTM (z angl. Resin Transfer Molding) se zabyva vyrobou
kompozitit sloZenych z pryskyficové matrice a soustavy vlaken, kde vlakna mohou byt
rozliéné uspofadana. RTM lze rozdélit na dvé faze. V prvni fazi se vyrobi vldknovy
predlisek. V druhé fazi dojde k zastiiknuti pfedlisku pryskyfici, jez se umistil do formy.
Tvarovy predlisek vznika bud’ pfimo pomoci n€které textilni technologie, nebo je vyroben

tvarovanim rovinného textilniho pfistifihu. Tato metoda patii do skupiny metod pracujicich
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s uzavienou formou (Obr. 23). Forma at’ jiz kovova nebo laminatova se sklada z horniho a
spodniho dilu, na které¢ se ptipadné nanasi gelcoat. Vyhodou RTM metody je, Ze je mozno
vyrobit kompozitni dily, které maji po obou stranach dobry povrch, pficemz naptiklad barva
muze byt na kazdé stran¢ jina. Metoda RTM se uplatnuje jak v kusové vyrobé, tak i v sériové
vyrobé. Kompozitni dilce vyrobené touto technologii se vyuzivaji pfedevs§im V letectvi,
automobilovém primyslu, ve stavebnictvi, ve strojirenstvi, pfi vyrob¢ lodi, jizdnich kol, atd.

[11, 41]

Tab. 5 Vyrobni postup jednotlivych operaci RTM technologie [41]

Dutina oteviené formy se opatii délici latkou, pro zamezeni ptilnavosti pryskytice

ke sténdm dutiny formy.

Do dutiny formy se vlozi ptedlisek (ptedliskem se mini sucha vlakna uspotfadana do

pozadované struktury ¢i mohou byt opatfena pojivem).

3. | Forma se uzavie a uzamkne.

Do dutiny se pod tlakem vstiikne smés pryskyfice s vytvrzovacim ¢inidlem (n¢kdy
4. | 1ze misto vytvrzovaciho ¢inidla uzit ohiev vstiiknuté pryskyftice, nesmi se vSak

teplem poskodit vyztuz)

5. | Vytvrzovani pryskyfice.

6. | Otevieni formy.

7. | Vyjmuti vyrobku.

8. | Vycisténi dutiny formy.

9. | Kontrola vyrobku a ptipadné konecné Gpravy vyrobku.

Tlak pryskyfice je obecné nizky cca 0,3 MPa. ZaleZi na struktufe piedlisku, jeho tloustce,
velikosti a tvaru vyrobku, druhu pryskyfice atd. Po uzavieni formy a vstiiknuti pryskyfice,
se pryskyfice pohybuje skrz vyztuz resp. predlisek umistény v dutin€ formy. Vzduch, ktery
je uvniti dutiny, je vytlaovan postupujicim celem pryskyfice. Aby mohl vzduch uniknout,
jsou ve formé odvzdusnovaci ventily, které jsou umistény v nejvyssich bodech dutiny formy
nebo v prostorach dutiny, které jsou plnény jako posledni. Kdyz je dutina zcela vyplnéna

pryskyfici, jsou ventily a vtoky pryskyfice uzavieny. Po vytvrzeni, které probiha pfii teploté
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okoli za pomoci tvrdidla nebo pomoci ohfevu, je vyrobek po otevieni formy z dutiny formy

vyjmut. [3, 11]

Vstrikovaci
jednotka

Odvzdus$néni

Obr. 23 Princip metody RTM [41]

2.6 Vysokotlaké vstrikovani pomoci vakua- VARTM

Modifikaci technologie RTM je VARTM (z angl. Vacuum Assisted RTM)), neboli L-RTM
(z angl. Light Resin Transfer Molding). Jedna se o vyrobni postup, kdy je jedna polovina
formy nahrazena folii a funkci vstiikovaciho tlaku piebira atmosféricky tlak (Obr. 24).
Nutnosti pro pribeh procesu je vytvoreni podtlaku v dutiné formy odsavacimi ventily na

okrajich vyrobku. [36, 41]

Upnutf podtlakem
Podtlak v dutiné formy

A A Pryskyftice \4 \*

Lehka éast formy - félie

N

Obr. 24 Princip technologie L-RTM [41]
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2.7 Resin film infusion- RFI

Jedna se o proces, kdy jsou suché vrstvy vyztuze prokladany vrstvami filmu pryskyfice o
znaéné viskozit¢ (Obr. 25). Ohfevem na teplotu vytvrzovani a od¢erpanim vzduchu
Z prostoru pod folii nastane roztaveni filmu pryskyfice a jeho prosyceni do suchych mist
vyztuze. Za hlavni vyhody se povazuje zkraceni doby cyklu, lepsi kvalita vyrobku a nizsi

cena. [3, 11,]
Tésnici paska ® Vacuum

‘//— Vakuova folie
/— Sucha vyztuz

L

\ Forma

-

Pryskytice ve formé folie

Obr. 25 Schéma RFI- Resin film infusion [3]
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3 EXPERIMENTALNI VYSETROVANI KOMPOZITU

Experimentalni vySetfovani znamena urc¢eni materidlovych vlastnosti zkouskou, provedenou
na vhodné navrzenych vzorcich. Udaje ziskané zkouSkou jsou pfislusné pievedeny ke
stanoveni riiznych materidlovych vlastnosti, které mohou byt pak pouzity pro vypocet a

navrh skute¢nych konstrukei. [42]

Aby mohly byt pouzity moderni navrhové postupy k ucinnému vyuziti materialu, je tieba
porozumét odezveé materidlu v celém rozsahu zatizeni. V ptipad¢ kompozitnich materiali je
vhodné zacit navrh s hlavnimi vlastnostmi materidlu a dospét k makromechanickym
vlastnostem kompozitu  pouzitim  mikromechanickych  vypoctu. Platnost
mikromechanickych vypocth vSak zajist'uje teprve jejich provéfeni experimenty. Jiny divod
experimentdlniho vySetfovani je provéfeni vhodnosti vyrobniho postupu, zajisténi
stejnorodosti materialu a ziskani srovnavaciho méfitka pro rizné materidlové alternativy.

[42]

Konstanty pruznosti a pevnosti jsou zékladni mechanické vlastnosti materiald. Pro
jednosmérovou vrstvu nebo kompozit existuji ¢tyfi nezdvislé konstanty pruznosti (modul
pruznosti v podélném a pfiéném sméru, modul pruZnosti ve smyku, hlavni Poissonovo €islo)
a pét nezavislych pevnosti (tahova a tlakova pevnost v podélném a piicném sméru a pevnost

ve smyku v roving vrstvy). [42]

V ptipad¢ laminatu je také dualezitou vlastnosti interlaminarni smykova pevnost. Tyto
vlastnosti je potteba zjistit k zdkladnimu popisu jednosmérove vrstvy. Obvykle jsou zjistény
namahanim vhodnych vzorkli materidlu zatizenim pusobicim v roviné. Protoze vSak jsou
konstrukce z kompozitnich materialti ¢asto vystaveny ohybovému zatizeni, je tfeba navic ke
zminénym vlastnostem urcit jest€ ohybové vlastnosti. Je Zadouci, aby vSechny vlastnosti
byly uréovany pro jednotlivou vrstvu kompozitniho materialu, tj. pro zakladni stavebni

prvek kompozitni struktury. [42]

3.1 Smyk

Pfi tomto druhi namahani se snazi sousedni vrstvy klouzat jedna po druhé. Pryskyftice
zastava hlavni funkei a to takovou, ze pfenasi napéti naptic¢ celym kompozitem. Pokud ma
kompozit dobfe odolavat smykovému napéti, musi jednotlivé elementy pryskyfice
vykazovat dobré mechanické vlastnosti, ale také vysokou adhezi k vyztuzujicim vldknim.

[40]
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Obr. 26 Smykové napéti aplikované na kompozitni material [40]

Smykové napéti v roviné 712, vyjadiené v MPa, se vypocita podle nasledujici rovnice:

F 1
lezm @)

kde F je okamzita sila, v N;
b $itka zkuSebniho télesa, v mm;
h tloust’ka zkuSebniho télesa, v mm.

Smykova pevnost v roviné 7i2m, vyjadiena v MPa, se vypocita podle nasledujici rovnice:

Y @
12M — th

kde  Fm je sila pfi poruseni télesa, v N.
Smykova deformace y12 se vypocita podle nasledujici rovnice:
Vi2 = & — &y 3)
kde & je deformace ve sméru rovnobézném s osou télesa;
gy je deformace ve sméru kolmém k ose télesa.

Smykovy modul v roviné Gi2, vyjadieny v MPa, se vypocita podle nasledujici rovnice
(Obr. 27):

Tilz - Tiz (4)

GlZ - 7 7
Y12 = V12

kde 712 je smykové napéti pii smykové deformaci y12 = 0,001;

712 je smykové napéti pti smykové deformaci y12 = 0,005.
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smykové napéti
v roviné ‘t’lz

Tn

T’ \ sklon = 6.,

¥w'=0001 Fu"=0,005
smykovd deformace y,

Obr. 27 Diagram smykové napéti/smykova deformace [46]

3.1.1 Zavislost pevnosti ve smyku na sméru namahani

Unosnost jednosmérné vyztuzeného laminatu pii tahu ve sméru vlaken je mnohem vysi nez
ve sméru kolmo na vldkna. Pfi namahani tlakem je tomu naopak. To zpusobuje zavislost
pevnosti ve smyku na sméru namahani (Obr. 28). Je-li jednosmérny laminat namahan
smykovym napétim pusobicim ve sméru sklonéném ke sméru vldken o uhel 45°, pak ve
smérech rovnobézném a pii¢ném k vlaknim pusobi jen normalova napéti. Pusobi-li
smykova napéti ve smyslu oznaceném jako +, pak je pficné namahani tlakové. Pfi smyku

oznaceném — je toto napéti tahové. Z toho plyne, Ze pevnost ve smyku je v druhém piipadé

O,

mensi neZ v prvnim. [13]

1l @

L

1\\\\\\§

Obr. 28 Viiv smeru smykovych napéti na zpiisob zatizeni [13]
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3.2 Zpisoby testovani smyku u kompozitnich materiala

3.2.1 Rovinné zkousky smykem

Zkousky, pti kterych nastdva smykové zkoseni pouze v rovin€ vzorku z kompozitniho
materialu, jsou pojmenovany rovinné zkousky smykem. Vlastnosti, které se mohou urcit
touto zkouskou je pevnost ve smyku a modul pruznosti ve smyku. Pfi té€chto zkouskéch je
vzorek materialu vystaven zatizeni, ktery vyvola stav napjatosti v ¢istém smyku, kde se méii
vznikajici pretvoreni. [42]

Nejsnadnéjs$i zpusob, jak docilit stavu Cistého smyku je naméhat tenkosténnou trubku
kruhového prifezu kroucenim kolem jeji osy (Obr. 29). Tak vznika rovnomérny smyk na
povrchu trubky. Vztah mezi krouticim momentem My a smykovym napétim txy je

_ My (5)
R P

kde r je stiedni polomér a t je tloustka stény trubky. [42]

M X
(f )y er

Obr. 29 Zkouska trubky krutem [42]

Pti zkousSce musi byt splnény dva pozadavky a to, aby nedoslo k poruseni soudrznosti mezi
vzorkem a koncovym uchycenim, kterym je pienaSen krut a také, aby nedoslo k vyboceni
vzorku. Prvni se zajisti provedenim dlouhého adhezivniho spoje pfipojené¢ho na vné&jsi 1
vnitini lic trubky. Vyboceni lze zabranit pouZitim dostate¢né tlusté stény nebo malé délky

vzorku. [42]

Misto torznich trubek existuji 1 jiné typy vzorkt, které se pouzivaji k ur€eni rovinnych
smykovych vlastnosti. MliZze to byt tfeba Ctvercova deska zatizena v rozich zatézovacim
ptipravkem, ktery ma tvar obrazového ramu (Obr. 30). Zatézovaci ptipravek je prisroubovan
nebo pfilepen k okrajiim vzorku. Diky tomuto zatizeni se vyvola stav ¢ist¢ho smyku blizko

okraju, ale stav napéti potom ve stiedni ¢asti se znaén¢ odchyluje od ¢istého smyku. Z toho
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divodu mize byt tato metoda pouzita jen pro urceni pevnosti ve smyku, nikoli modulu

pruznosti ve Smyku. [42]

Obr. 30 Zkouska ,,obrazovym ramem * ke zjisteni rovinnych smykovych viastnosti. [42]

3.2.2 Interlaminarni smykova pevnost

Pi malém rozpéti podpér (nosnych bodi) vznika sklon k poruseni interlaminarnim smykem.
Je-li rozpéti dostatecné kratké, tak se poruseni iniciuje a rozviji poruSenim interlaminarnim
smykem a zkouska tedy miZe byt pouZzita k ur€eni interlaminarni smykové pevnosti.
Ohybova zkouska s kratkym rozpétim je tedy nazyvana smykova zkouska na kratkém
nosniku, kterd je nejbéznéji pouzivanou zkouskou k urceni interlaminarni pevnosti ve
smyku. Pfi smykové zkouSce na kratkém nosniku poruSeni vychazi z trhliny béZici podél
sttedové roviny nosniku, tudiZ rovina trhliny je rovnobéZzna k roviné laminace. Smykova
zkouska na kratkém nosniku, ale mize byt neplatnd, pokud pied smykovym porusenim
predchazi tahové poruseni vlaken nebo pokud tahové a smykové poruSeni nastane soucasne.

[13, 42]

Existuje také dalsi typ zkousky pro urceni interlaminarni smykové pevnosti a to zkouska
desky s vruby (,,tloustkovy smyk®). Pfi této zkousce jsou provedeny dva vruby ve sméru
tloustky z protilehlych stran vzorku a vzorek je zkouSen v tahu nebo v tlaku (Obr. 31).
Vzdalenost mezi vruby je volena tak, aby lomové zatizeni odpovidajici poruSeni
interlaminarnim smykem mezi vruby bylo mensi nez lomové zatiZzeni odpovidajici tahovému

poruseni pricného prufezu zeslabeného vrubem. K uréeni interlaminarni smykové pevnosti
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se také pouziva ,.kolejnicova“ smykova zkouska. Smykové zkouska na kratkém nosniku je
vSak nejsnadnéji proveditelna oproti zkouSce s deskou s vruby nebo smykové zkousce

,,kolejnicového* typu a z toho diivodu se pouziva nejéastéji. [13, 42]

ro

Obr. 31 Vzorky se dvema prresazenymi viruby pro zkousku interlamindrniho smyku. [42]

3.3 Normy pro zkouSeni smyku u kompozitnich materiali

e CSN 64 0662- Zkouseni plasti. Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami

vyztuzenych plasti

Tato norma plati pro stanoveni pevnosti ve smyku vyztuZenych plastii a je pouZitelna pro

vSechny typy laminati s rovinnymi rovnobézné uspofadanymi vrstvami vyztuze. [43]

Uctel a vyznam zkou$Ky: Pevnost ve smyku mezi vrstvami vyztuzenych plastt je dtlezita
pro kontrolu kvality vyrabéného materidlu a pti pfedvidani pevnosti materialu pti zvySenych

teplotach. [43]

Podstata zkousky: ZkuSebni téleso opatfené zatezy (Obr. 32) je zatéZzovano tahovou silou,
az dojde ke smykovému poruSeni mezi vrstvami vyztuze. Hodnota zatizeni pii smykovém

poruseni télesa se odecte a pouzije k vypocétu pevnosti ve smyku mezi vrstvami. [43]

e _— = o |

L-2
- — - .: ____H _=

P %[ 7 !
dek

Obr. 32 Zkusebni téleso pro CSN 64 0662. [43]
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e CSN EN ISO 15 310- Vldkny vyztuzené plastové kompozity: Stanoveni modulu

pruznosti ve smyku metodou torzni desky

Ukel a vyznam zkousky: Z takto ziskané linearni charakteristiky se stanovi smykovy modul

pruznosti v GPa. [44]

Podstata zkouSky: Pii této zkouSce nedochazi k poskozeni zkuSebniho télesa. T¢leso, ve
tvaru ¢tvercové desky (Obr. 33) o délce strany 150 mm a tloustce 2 mm, pro jednosmérna
dlouhé vlékna, ¢i tloustce 4 mm pro zbylé druhy vyztuzi, je linedrné zatézovano do poloviny
své tloustky ve dvou protilehlych krajnich bodech radialni silou a na zbylych dvou

protilehlych krajnich bodech je podepieno. [44]

zatizeni

”' g deformace

Obr. 33 Zndzornéni priihéhu zkousky CSN EN ISO 15310. [44]

e (SN EN ISO 14 130- Vlikny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni zdanlivé
mezilamindrni smykové pevnosti metodou kratkého nosniku

e ASTM D 2344- Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix
Composite Materials and Their Laminates

Ucel a vyznam zkousky: Metoda neni vhodna pro stanoveni konstrukénich parametril, ale
muze byt pouzita pro predbézny vybér materialii nebo pro kontrolu kvality. Pti zkouskach
plast vyztuzenych vysokomodulovymi vldkny (napt. aramid), nedochazi vzdy k poruseni
smykem, Casto z diivodu Spatného zvoleni poméru vzdalenost podpér a délky zkusebniho
télesa ku tloust'ce, a proto je dilezité zaznamenat druh poruseni (smyk nebo tah) a misto
poruchy (vpravo, vlevo, uvnitt nebo kompletni rozstépeni zkusebniho vzorku). Jestlize se
zkusebni téleso porusi jinym zplisobem, nez vodorovnym smykem je tfeba zkousku

zopakovat. [45]
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Podstata zkouSky: Podstatou této zkousky je zatizeni télesa ve tvaru pravouhlého hranolu
ohybovym zatizenim tak, aby doslo ke smykovému mezilamindrnimu poruseni. Téleso
uvazujeme jako jednoduchy nosnik na dvou podpérach, zatéZzovany zatéZovacim trnem
umisténym uprostied podpér (Obr. 34). Tato metoda neni limitovana rozméry zkusebniho
télesa, ale je omezena predepsanym pomérem vzdalenosti podpér a délky zkusebniho télesa

k tloust'ce zkusebniho télesa. [45]

'

zatéZovaci trn

\ 2 téleso —
/
e
L podpéra

I 1

Obr. 34 Zndzornéni pritbéhu zkousky CSN EN ISO 14 130. [45]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem praktické c¢asti je navrhnout a vyrobit kompozitni desky vyztuzené riznymi typy
tkaniny a vyhodnotit prabéh vyroby pouzité¢ technologie a dale také provést zkousky na
interlaminarni smyk pfipravenych laminéatt. Kompozity budou testovany podle tii norem,

které jsou uvedené v teoretické casti v kapitole 3.3.
Hlavni body pro dosazeni stanovenych cilt prace jsou:

e Vybér vhodnych vyztuznych materialt a matrice

e Vyroba kompozitl a pfiprava zkusebnich téles

e Provedeni zkousky dle normy CSN 64 0662

e Provedeni zkousky dle normy CSN EN ISO 15 310
e Provedeni zkousky dle normy CSN EN ISO 14 130
e Vyhodnoceni a diskuze vysledkl
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5 POPIS MATERIALOVEHO SLOZENI LAMINATU

5.1 Vyztuz

Pro piipravu jednotlivych typti laminatu bylo zvoleno vice druhii vyztuzi, aby bylo mozné
porovnani jednotlivych vysledkli zkousek. Jednotlivé vyztuZze jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tab. 6). Jutové tkaniny dodala firma Juteko bez blizs§i specifikace. Tkaninu
sklenénych vlaken s platnovou vazbou dodala firma Havel composites s oznacenim
Aeroglass. Jednosmérnou sklenénou tkaninu dodala firma Minova Bohemia s.r.o.
s oznacenim Glasspre. Uhlikovou tkaninu dodala firma Kordarna Plus a.s. a mé4 oznaceni

Kordcarbon.

Tab. 6 Pouzité tkaniny

Material Obrazek tkaniny Typ vazby Plo$na hmotnost [g/m?]
Juta platnova 305
Juta platnova 427
Sklo platnova 220
Sklo ‘ h“ jednosmérna 250
i
Uhlik keprova 280
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5.2 Matrice

Na vyrobu kompozitnich vzorkt byla pouzita pryskyfice uréena K ru¢nimu nanaseni, tato

pryskyfice je dostupna od firmy Havel composites.

5.2.1 Araldid GY 764BD pryskyFice pro ru¢ni laminovani

Je to viceucelova epoxidova laminacni pryskyfice. Vzhledem ke své viskozité je tato

pryskyfice vhodna pro dlouhd zpracovani ru¢ni laminaci. K vytvrzeni této pryskyfice je

urceno a pouzito Tvrdidlo H285.

Tab. 7 Viastnosti kapalné pryskyrice pri 25°C. [Priloha PI]

) Pryskyfice Araldit GY i
Vlastnosti Tvrdilo H285
764BD
Hustota [g/ml] 1 0,94-0,97
Viskozita [mPa.s] 690 60-100

Bod vzplanuti [°C] >200 109
SmeéSovaci pomér v

100 40
hmotnostnich dilech

Tab. 8 Viastnosti nevyztuzené vytvrzené pryskyrice. [Priloha PI]

Vlastnosti Hodnoty
Hustota [g/cmq] 1,05
Teplota skelného ptechodu [°C] 60-65
Pevnost v ohybu [N/mm?] 110-120
Pevnost v tlaku [N/mm?] 110-115
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6 POPIS POMOCNYCH MATERIALU POUZITYCH PRI RUCNI
LAMINACI POD PRUZNOU FOLIi

Pti vyrob¢ ruéni laminaci pod pruznou folii byly vyuzity i nékteré pomocné materialy,
z kterych se po dokonceni vyroby stava odpad. Jednotlivé pomocné materialy pouzité pii

vyrobé jsou popsané v nasledujicich kapitolach.

6.1 Separac¢ni zakladni vosk

Jedna se o vysoce efektivni podkladovy zédkladni vosk pro zdkladni povrchy s nizkymi
vlastnostmi smaceni, bez silikonu. Tento podkladovy vosk zlepSuje smacitelnost svrchniho
povrchu. Samotny separator se pak snadnéji rovnomérné rozvrstvi a vytvoii bezchybnou,
lesklou separac¢ni vrstvu. Teplota pouziti do cca. 100°C. Je vhodné ho pouzivat pod PVA
separator. Po naneseni je nutné ho ihned rozlestit bavinénym hadiikem. Ideélni je nanést
alespoii 2 vrstvy. Separator PVA se nanasi houbickou, st€tcem nebo pistoli u stiikaci verze.

[47]

Obr. 35 Separacni vosk a PVA separator

6.2 Odtrhova tkanina

Je to tkanina ze syntetickych vlaken, obvykle z Nylonu, ktera je kladena pfimo na jiz
impregnované vyztuzné tkaniny jako prvni vrstva. Tato odtrhova tkanina oddéluje kone¢ny
vyrobek od pomocnych materialti (odsavaci rohoze) a zaroven propousti pryskyfici. Po

vytvrzeni a odtrzeni zanechava uceleny, mikrobublinek zbaveny matny povrch. [47]
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e Odtrhova tkanina 83 g/m? (s Cervenymi pruhy) je vyrobena z vysokopevnostniho
Nylonu 66 a odolava teploté az do 200°C (Obr. 36). [47]

Obr. 36 Odtrhova tkanina

e Odtrhova tkanina Interglas je ze sklenénych tkanin a to ve dvou typech 64 g/m? a
nebo 93 g/m?. [47]
e Odtrhova tkanina 50 g/m? je velmi kvalitni nizko-gramazni odtrhova tkanina.

Muze byt i s dvojnasobné vétsi odtrhovou schopnosti a to diky specialné upravenému

wevr

povrchu pro snazsi odtrZeni. Je to zejména vyhoda pro sloZitéjsi vyrobky a pro vetsi
mnozstvi odsavané pryskytice. [47]
6.3 Odsavaci rohoz

Jedna se o rohoz, kterd slouzi pii vakuovani pro dokonalé celoplosné odsani vzduchu a

piebyteéné pryskyfice. Nejcastéji je vyrabéna z Polyesterového materialu. [48]
Tenka — 130 g/m?, maximalni teplota pouziti 204°C
Sttedné silna — 200 g/m?, maximalni teplota pouziti 204°C

Silna — 339 g/m?2, maximalni teplota pouziti 204°C [48]
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Obr. 37 Odsavaci tkanina

6.4 Pruzna folie

Pruzna plastova folie nebo taky vakuova folie se vyrabi pfedevsim z PE, PA, PTFE a je
mechanicky, chemicky 1 tepelné odolné. Tato folie umoziuje pii vyrobé vytvofit vakuum,
vétSinou v horni ¢asti oteviené formy, kde slouZzi taktéz ke stlaceni jednotlivych vrstev a to
pravé uCinkem vakua. Existuje mnoho druhd, li§icich se zejména maximalni teplotou

procesu. Pro priklad jsou uvedené dvé vakuové folie. [47]

e Vakuovaci félie APA 6 je odolnd proti pisobeni styrenu obsazeného v
polyesterovych a vinylesterovych pryskyficich. Odolava také epoxidovym
pryskyficim. Jedna se o velmi pevnou folii, kterd udrzi silné vakuum. Tloust’ka folie
z polyamidu je 0,04 mm. [47]

e HAVEL Flex je extrémné pruzna, Cira folie s velkym protazenim. Odolna

epoxidovym i polyesterovym pryskyficim. Tloustka folie je 0,05 mm. [47]
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Obr. 38 Pruzna folie

6.5 Hadice

Hadice slouzi pro odvod piebyte¢né pryskytice a odsati vzduchu pod pruznou folii. Je
vyrobena z PE a pouzivaji se nejcasteji 0 priméru 10 - 12,5mm. Podle materialového listu

firmy AIRTECH je maximalni teplota pouziti do 121°C. [48]

Obr. 39 Hadice

6.6 Tésnici paska

Tato tésnici oboustranna viceucelova paska s vysokou prilnavosti slouzi jako tésnici material
mezi formou a vakuovou folii. Snadno se snima z kovovych i nekovovych povrchii forem.
Obvykle je zakladnim materialem synteticky kaucuk a muze vydrzet az do teplot 230°C.
Dale se vyrabi také silikonové tésnici pasky a ty vydrzi teploty az 430°C. [48]
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Obr. 40 Tésnici paska

6.7 Vakuova vyvéva

Vyvéva vytvaii vakuum v uzaviené formé nutné k celoplosnému prosyceni, tak aby se

doséahlo vSude stejné tlouStky a také pro odcerpani piebytecné pryskyfice do piepadové

Obr. 41 Vakuova vyvéva
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6.8 Prepadova nadoba (rezervoar)

Nédoba je pfipojena mezi oba hlavni ¢leny soustavy, formu a vyvévu a slouZzi jako nadrz,
kde se zachyti ptebyte¢na pryskyfice, kterd je z formy odsdvana za pomoci vakua. Na

rezervoaru se nejcastéji naléza i tlakomer.

Obr. 42 Rezervodr
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7 VYROBA LAMINATU S TKANINOVOU VYZTUZI

Jednim z hlavnich cili experimentalni ¢asti je vyroba laminatii s tkaninovou vyztuzi. Na
vyrobu byli pouzity jutové tkaniny, sklenéné tkaniny a uhlikova tkanina a vSechny byly
prosyceny pryskyfici ur¢enou k ruénimu nanaseni. Tyto tkaniny a pryskyfice jsou uvedeny

a popsany v kapitole 5.
7.1 Vyroba vzorki pomoci ru¢ni laminace pod pruZnou folii

7.1.1 Priprava formy

V prvnim kroku je diileZité nachystat a pfipravit formu k laminaci. Na vSechny vzorky byla
vyuzita forma ze skla. Formu bylo potieba peclivé ocistit a naseparovat, aby vzniklé
kompozitni vzorky méli co nejlepsi vzhled a zabrénilo se nerovnostem a vaddm na povrchu.

Postup je takovy:

- Odstranéni necistot a odmasténi za pomoci stérky a ptislusného prostiedku.
- Naneseni a rozprostieni stejné vrstvy separacniho vosku

- Zasychani vosku po dobu 5 minut

- Dalsi naneseni separa¢niho vosku a zasychani po stejnou dobu

- Naneseni kryciho filmu PVA

- Zasychani PVA filmu po dobu 5 minut

Takto nachystana sklenéna forma je pfipravena k samotné vyrobé kompozitnich desek.

7.1.2 Priprava tkaniny

Podle velikosti formy byly naméteny a nasttihany ptislusné tkaniny. S nastiihanou tkaninou
je zapotiebi opatrné zachazet, aby nedochazelo k posunuti vazby a k zaneseni piipadnych
necistot a prachu na tkaninach. Dle poctu vrstev vysledného kompozitniho vzorku se nastiiha

prislusny pocet tkanin pod tthlem 0° respektive 90° a také pod uhlem 45° respektive - 45°.

Obr. 43 Nastrihané sklenéné tkaniny
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7.1.3 Priprava pryskyFice

Mnozstvi pryskytice se voli s ohledem na hmotnost pfipravenych vyztuznych materialii. V
piipadé sklenénych a uhlikovych tkanin byl zvolen pomér vahy tkaniny ku véaze ptipravené
pryskyfice roven 1 : 1,3. Naopak z divodu velké hydrofilnosti jutovych vladken, tedy znacné
savosti tohoto materidlu bylo nutné tento pomér zvysit az na 1 : 1,8. Dle doporuceni z
materialovych listd bylo tvrdidlo ptfidavané v poméru 100:40, vSe bylo dokonale promichéno

a pryskyfice piipravena k laminaci.

7.1.4 Nanos pryskyfice a kladeni vrstev tkanin na formu

Namichana smés pryskyfice s tvrdidlem se nanese na sklenénou formu a rozprostie se
pomoci valecku po urcené plose. Pfi prvnim nénosu je potieba nanést vétsi mnozstvi smeési,
aby nedoslo k vadam (vzduchovym bublindm) na pohledové stran¢ vzorku. Do této vrstvy
se polozi prvni tkanina a na ni se znovu nanese smes a rozvrstvi pomoci valecku. Nasledné
se pouzije ryhovany (vytlacovaci) valeCek K zajisténi dokonalého prosyceni a stejnomérné
struktury bez vzduchovych kapes. Timto zptisobem se postupuje az k pozadované posledni

VIStve.

7.1.5 Kladeni pomocnych materidla a stlaceni pod pruznou folii

Prvni pomocna vrstva je odtrhova tkanina, ktera se poklada pfimo na prosycenou vyztuz.
Nésledné se na tuto odrhovou tkaninu poloZzi odsavaci rohoz a jako posledni se poloZi pruzna
vakuova folie, kterd pokryva vSechny piedeslé vrstvy. Tato folie by méla byt cca o 30% véEtsi
nez odtrhova tkanina a méla by byt volna (nenapnutd). Folie se nalepi a utésni na formu
pomoci tésnici pasky. Na zaver se pomoci podtlaku (vakuové vyveévy) o hodnoté minimalné
0,08 MPa stlaci vsechny vrstvy k sobé (Obr. 44). Piebytecna pryskyfice se pomoci vyveévy
odsava a hadickou se dostava do piepadové nadoby. Takto dokonCeny laminat se necha

vytvrdit za pokojové teploty po dobu 24 hodin.
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vakuova folie

odtrhova tkanina tésnici paska odsavaci tkanina

Obr. 44 Pohled na zavakuovany vyrobek

7.1.6 Uprava laminatové desky na vzorky

Po 24 hodinach byl panel laminatu odformovan a na jeho povrch byly narysovany zkusebni
télesa pro jednotlivé zkousky (Obr. 45). Za pomoci diamantového kotouce na stolni fezacce
Scheppach HS80 byly nafezany pfislusna télesa, ktera jsou uvedena v nasledujici tabulce
(Tab. 9).

Obr. 45 Priklad vyrobeného a orysovaného lamindtu
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Tab. 9 Vyrobené kompozitni vzorky

Plosna hmotnost
.y Pocet
Material Povrch vzniklé desky vyztuze Oznaceni
vrstev
[g/m?]
Juta 305 A 7
Juta 427 B 7
Juta 427 C 10
9x 220
Sklo D 13
4 x 250
Uhlik 280 E 8
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Vyroba vzorkil ruéni laminaci pod pruznou folii byla manualné jednoduchd a relativné
rychla. Nejvétsi problém vznikal u jutovych tkanin, které nebyli chemicky ¢i fyzikéalné
upravené, tim padem se vyznacovaly velkou nasakavosti, ktera vedla k nutnosti naneseni
velkého mnozstvi pryskyfice. U sklenéné a uhlikové tkaniny jiz tento problém nenastal.
Vsechny vzorky vyrobené ru¢ni laminaci a stlacené pod folii byli celoplosné prosycené a
bez vyraznéjs$ich pohledovych vad. Nevznikla zde ani zddna suchéd mista a uzavieny vzduch
(bubliny) se zde nachazeli jen sporadicky, ptevazné v okrajich, které byli ofezany. Celkové

tedy vzorky vyrobené touto technologii méli vzhled na dostate¢né tGrovni.

e Vzorek A

Je to vzorek, ktery je slozeny ze 7 vrstev jutové tkaniny. Tkanina ma ploSnou hmotnost

305 g/m?. Vysledna tloustka byla 4,8 mm.

00
45°
-45°
90°
45°
45°
90°

Obr. 46 Skladba vyztuze vzorku A
e Vzorek B

Je to vzorek, ktery je sloZeny ze 7 vrstev jutové tkaniny. Tkanina ma ploSnou hmotnost

427 g/m?. Vysledna tloustka byla 6,5 mm.

00
45°
-45°
90°
45°
45°
90°

Obr. 47 Skladba vyztuze vzorku B
e VzorekC

Je to vzorek, ktery je slozeny z 10 vrstev jutové tkaniny. Tkanina ma plosnou hmotnost

427 g/m?. Vysledna tloustka baly 9,5 mm.
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Obr. 48 Skladba vyztuze vzorku C

e Vzorek D

Je to vzorek, ktery je slozeny ze 13 vrstev sklenéné tkaniny. Tkanina o plosné hmotnosti
220 g/m? (Eerna barva na Obr. 49) zastupuje 9 vrstev a jednosmérna tkanina o plosné

hmotnosti 250 g/m? (Gervena barva na Obr. 49) zastupuje zbylé 4 vrstvy. Vysledna tloustka

byla 2,9 mm.

00
00
00
45°
45°
00
00
00
45°
45°
GO
00
GO

Obr. 49 Skladba vyztuze vzorku D

e Vzorek E
Je to vzorek, ktery je sloZzeny z 8 vrstev uhlikové tkaniny. Tkanina mé ploSnou hmotnost
280 g/m?. Vysledna tloustka byla 2,9 mm.

00
90°
GD
90°
00
90°
00
90°

Obr. 50 Skladba vyztuze vzorku E
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8 TESTOVANI VYROBENYCH VZORKU

Vsechny zkousky byly provedeny v laboratofi na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin¢ a to na

stroji Zwick 1456 s pouzitim softwaru TestExpert II pii pokojové teploté. Ve vsech

zkouskach jsou jednotlivé vzorky oznafovany pro zjednodusSeni velkymi pocatecnimi

pismeny abecedy (A, B, C, D, E), jak je uvedeno vyse (Tab. 9). Vyhodnocované vysledky

se lisi podle zvolené zkousky.

Technické tdaje stroje Zwick 1456:

Hmotnost [kg]

Strojova vyska [mm]

Celkova vyska [mm]

Celkova sifka [mm]

Sitka pracovniho prostoru [mm]
Maximalni zkusebni sila [KN]

Maximalni posuv pti¢niku [mm/min]

150

1284

2012

630

420

20

800

Obr. 51 Zkusebni stroj Zwick 1456
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8.1 Zkouska CSN 64 0662

Jedna se o zkousku pro stanoveni pevnosti ve smyku vyztuzenych plastl a je pouzitelna pro
vSechny typy laminatd. Pevnost ve smyku mezi vrstvami je mezni smykové napéti, pii némz
dojde k poruseni zkuSebniho télesa a to za piredpokladu, ze smykové napéti je ve smykové

ploSe rozlozeno rovnomeérné.

Obr. 52 Pohled na upnuti a porusené téleso po zkousce.

Testovana zkusebni télesa byla o rozmérech 205 x 25 mm a tloustky se lisili dle pouzité
vyztuze a poctu vrstev. Vzdalenost mezi zafezy byla stanovena dle normy na 12,5 mm. Takto
pfipravené zkuSebni télesa byla zatéZovana tahovou silou a to az do doby kdy dojde ke
smykovému poruseni mezi vrstvami vyztuZe. Pfi smykovém poruSeni télesa se odecte

hodnota zatizeni a pouzije se k vypoctu pevnosti ve smyku mezi vrstvami.

Obr. 53 ukdzka vzorku pro zkousku CSN 64 0660
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Pfi vyhodnocovani vSech provedenych zkousek byly uzity nasledujici statistické veliciny;
min - nejnizsi hodnota, max - nejvyssi hodnota, median — 50%-ni kvantil (rozdéluje datovy
soubor tak, ze polovina (50 %) hodnot je menSich nezZ median a polovina (50 %) hodnot
vétSich (nebo rovnych)) X - ozna€eni pro aritmeticky primér, S - smérodatnd odchylka,

Vv - variacni koeficient. [49]

V nasledujicich tabulkach (Tab. 10-14) jsou uvedena jednotliva naméfena data vzorkd A, B,
C, D a E. U kazdého typu bylo testovano vice jak 5 zkuSebnich téles, v zavislosti na

dostupnosti a ceny materialu.
Pouzité vysledky: ~ hodnota zatizeni pti poruseni télesa - F [N]
pevnost ve smyku mezi vrstvami — tps [MPa]

Tab. 10 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku A zkousky CSN 64 0662

Vzorek A

F [N] 7ps [MPa]

1374 4,40
75 0,24

5,48 5,48

1270 4,06

1570 5,02

1360 4,35

Tab. 11 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku B zkousky CSN 64 0662

Vzorek B

F [N] Tps [MPa]
1433 4,58
146 0,47

10,19 10,19
1190 3,81
1680 5,38
1460 4,67
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Tab. 12 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku C zkousky CSN 64 0662

Vzorek C

F [N] 7ps [MPa]
1787 5,72
145 0,46
8,11 8,11
1570 5,02

2010 6,43
1800 5,76

Tab. 13 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku D zkousky CSN 64 0662

Vzorek D
F [N] 7ps [MPa]
|ﬁ 3837 12,28
| s ] 562 1,80
| vl | 14,64 14,64
| wmN ] 3060 9,79
| wmAx | 4920 15,74
[ weban | 3780 12.10

Tab. 14 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku E zkousky CSN 64 0662

Vzorek E
F [N] Tps [MPa]
12336 39,47
1293 4,14
10,48 10,48
10500 33,60
14300 45,76
12100 38,72

8.1.1 Diskuze vysledkii zkousky CSN 64 0662

Z naméfenych a vypoétenych hodnot je evidentni, Ze zkuSebni télesa s piirodni vyztuzi (A,
piilis velky rozdil pokud se pouzije tkanina s vét§i ploSnou hmotnosti, to ¢ini rozdil 4 % a
pokud se polozi vétsi pocet vrstev a vysledna tloust’ka naroste o 3 mm, tak rozdil ¢ini 25 %.
ZkuSebni téleso D se sklenénou tkaninou ma vice nez dvakrat vyssi pevnost ve smyku mezi
vrstvami nez zminéné zkuSebni télesa S jutovou vyztuzi, i kdyz vyslednd tloustka

zkuSebniho télesa byla 2,9 mm. Smykova pevnost u zkusebniho télesa D tedy dosahovala
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pramérné 12,28 MPa. Nejlepsi vysledky vykazovala zkusebni t¢lesa E, kterd méla vyztuz
z uhlikové tkaniny, v porovnani se zkusSebnimi télesy D pfi stejné tloustce vykazovala
pevnost ve smyku mezi vrstvami hodnoty praimérné o 221 % vys$si. Primérnd smykova
pevnost zkusebnich téles E teda dosahovala 39,5 MPa. U zkusebnich téles A, B, C a E byl
variacni koeficient kolem 10 %, coz ukazuje pouze na minimalni ovlivnéni hodnoty priméru
smérodatnou odchylkou, avsak u zkusebnich téles D byl jiz varia¢ni koeficient skoro 15 %

a proto by bylo vhodné o néco rozsitit vybérovy soubor.

V nasledujicim grafu (Obr. 54) jsou uvedeny primérné hodnoty pevnosti ve smyku mezi

vrstvami u pfipravenych vzork.

Srovndni pevnosti ve smyku mezi vrstvami
.5 jednotlivych vzorkai. o = 95%
40
35 EA
= 30 =B
=
'_:g 25 Cc
20 mD
mE
15
10
5 I
5,72
O .
Vzorek

Obr. 54 Graficka interpretace srovnadni pevnosti ve smyku mezi vrstvami.

Obr. 55 Ukdzka vzorkii po zkousce
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8.2 Zkouska CSN EN ISO 14 130

Jednd se o zkouSku pro stanoveni zdanlivé mezilamindrni smykové pevnosti vldkny
vyztuzenych plastovych kompozitl metodou kratkého nosniku. Podstata spociva v télesu
pravouhlého hranolu, ktery se ohybové zatézuje jako jednoduchy nosnik tak, aby doslo ke

smykovému mezilaminarnimu poruseni.

Obr. 56 pohled na zkousku CSN EN ISO 14 130

Testovana zkusebni télesa mély rozméry 20 x 10 mm a tloust’ky se lisili dle pouzité vyztuze
a poctu vrstev. Vzdélenost mezi dvéma podpérami byla zvolena 10 mm a téleso bylo

zatézovano zatéZovacim trnem umisténym uprostifed mezi podpérami (Obr. 56).

Obr. 57 ukdzka vzorki pro zkousku CSN EN 1SO 14 130

V nasledujicich tabulkach (Tab. 15-19) jsou uvedena jednotliva naméfena data vzorka A, B,

C, D a E. U kazdého typu bylo testovano 15 vzorkd.
Pouzité vysledky: ~ hodnota zatiZeni pti poruseni télesa - F [N]

zdanliva mezilaminarni smykova pevnost — v [MPa]
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Tab. 15 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku A zkousky CSN EN 1SO 14 130

Vzorek A

F [N] ™ [MPa]

1372 22,86
94 1,56

6,84 6,84

1230 20,50

1510 25,17

1390 23,17

Tab. 16 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku B zkousky CSN EN ISO 14 130

Vzorek B
| F [N] ™™™ [MPa]
2989 39,33
s | 121 159
Y O 4,05 4,05
| MmN 2810 36,97
| mAx | 3150 41,45
T 5597
Tab. 17 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku C zkousky CSN EN ISO 14 130
Vzorek C
F [N] ™™ [MPa]
3791 33,06
229 2,00
6,05 6,05
3380 29,48
4120 35,93
3830 33,40

Tab. 18 Namérené hodnoty a vypoctené vzorku D zkousky CSN EN ISO 14 130

Vzorek D

F [N] ™™ [MPa]
1426 37,51
345 9,08

24,20 24,20
1020 26,84
1990 52,37
1420 37,37
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Tab. 19 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku E zkousky CSN EN ISO 14 130

Vzorek E

F [N] ™ [MPa]
2281 60,01
145 3,82
6,37 6,37
2080 54,74
2540 66,84
2250 59,21

8.2.1 Diskuze vysledkii zkousky CSN EN ISO 14 130

Z namétenych a vypoctenych hodnot vyplyva, Ze zkuSebni télesa E s uhlikovou tkaninou
maji téméef dvakrat vyssi smykovou pevnost nez zkusebni télesa B, C, D a skoro tfikrat vyssi
nez zkusebni télesa A. Zkusebni télesa E tedy dosahly praimérné hodnoty 60 MPa. Zkusebni
télesa D se sklenénou tkaninou vykazuje pfiblizné stejné hodnoty smykové pevnosti jako
zkusebni télesa B a C s jutovou vyztuZzi, avSak tyto zkuSebni té€lesa B a C maji dvojnasobnou
respektive trojndsobnou tloustku. Zajimavé vsak je, Ze zkuSebni télesa B, kterd maji sedm
vrstev tkaniny, vykazuji primérné o 19 % lepsi smykovou pevnost nez zkusebni télesa C,
pevnosti u této zkousky vykazovala zkuSebni té€lesa A s jutovou vyztuzi o plosné hmotnosti
305¢/ m? sloZenou ze sedmi vrstev a to prumérné 23 MPa. U zkuSebnich téles A, B, Ca E je
variacni koeficient do deseti procent, ktery nam tedy udava velice dobrou samotnou
spolehlivost aritmetického priméru, avsak u zkuSebnich téles D pfesahuje hodnotu dvaceti
procent, coz uz je vysoké ¢islo. Pomoc by mohlo naptiklad rozsifit vybérovy soubor, ale uz
nebylo dostatek materialu k vyrobé a i vzhledem k cené se od toho upustilo. Také se mohlo
stat, ze na nékterych zkuSebnich télesech byla n¢jaka okem nepostiehnutelna vada, ktera se
mohla stat pti neSetrné manipulaci s jednotlivymi tkaninami nebo pfi vyrob¢ ru¢ni laminaci
a z toho divodu se tedy vysledky jednotlivych zkuSebnich téles typu D mohli pohybovat ve

veétsim intervalu.

V nasledujicim grafu (Obr. 58) jsou uvedeny primérné hodnoty mezilaminarni smykové

pevnosti u ptipravenych vzorkd.
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Srovnadni zddnlivé interlaminarni smykové
pevnosti jednotlivych vzorka. o -9s%

60

50

40
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30
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Obr. 58 Graficka interpretace srovndni mezilamindarni smykové pevnosti

8.3 Zkouska CSN EN ISO 15 310

Jedna se o zkouSku pro stanoveni smykového modulu pruznosti bez poskozeni zkusebniho

télesa. Princip zkousky spociva v bodovém naméhani zkuSebniho télesa ve tvaru ¢tvercové

desky v kazdém rohu. Dva body desku podpiraji v rozich po uhlopficce a dalsi dva body

Vv opacnych rozich vyvozuji silu na zkusebni téleso (Obr. 59).

Obr. 59 Pohled na zatéezujici se desku
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Testovana zkuSebni télesa byly o rozmérech 150 x 150 mm a tloustky se lisili dle pouzité
vyztuze a poctu vrstev. Deska se zatézovala do poloviny své tloustky pomoci Sroubd, které
méli upravené konce na polokoule. Smykovy modul pruznosti se urci z linearni

charakteristiky pritbéhu zatizeni.

Obr. 60 ukdzka vzorku pro zkousku CSN EN 1SO 15 310

V nasledujicich tabulkach (Tab. 20-24) jsou uvedena jednotlivd namétena data vzorkid A, B,

C, D a E. U kazdého typu bylo testovano 6 zkuSebnich téles.
Pouzité vysledky:  sila—F1 [N] pfi w:
sila— F2 [MPa] pii w2

modul pruznosti ve smyku — G [GPa]
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e znamé hodnoty pro vzorek A: tloustka desky h = 4,8 mm;
prihyb w1 = 0,48 mm;
prihyb w2 = 1,44 mm;
korekéni faktor K = 0,822

Tab. 20 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku A zkousky CSN EN ISO 15 310

Vzorek A
\ F1 [N] F2 [N] G [GPa]
7,4 19,9 1,64
| s | 0,2 0.8 0,12
| viel | 2,80 4,07 7,04
| MIN ] 7,0 183 1,41
7,6 21,0 1,76
7,4 20,1 1,68

e znamé hodnoty pro vzorek B: tloustka desky h = 6,5 mm;
prihyb w1 = 0,65 mm;
prihyb w2 = 1,95 mm;
korekéni faktor K = 0,822

Tab. 21 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku B zkousky CSN EN ISO 15 310

Vzorek B
F1 [N] F2 [N] G [GPa]
24,5 61,3 1,43
3,3 4,9 0,14
1,48 8,02 10,09
18,0 54,0 1,13
28,0 66,0 1,55
25,5 64,0 1,46
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e znamé hodnoty pro vzorek C: tloustka desky h = 9,5 mm;
prihyb w1 = 0,95 mm;
prihyb w2 = 2,85 mm;
korekéni faktor K = 0,822

Tab. 22 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku C zkousky CSN EN ISO 15 310

Vzorek C

F1 [N] F2 [N] G [GPa]
|d 90,7 194,3 0,88
[ s 13,1 16,2 0,06
[ v | 14,50 8,35 717
[ MmN 70,0 173,0 0,84
111,0 220,0 1,02
90,0 190,5 0,86

e znamé hodnoty pro vzorek D: tloustka desky h = 2,9 mm;
prihyb w1 = 0,29 mm;
pruhyb w2 = 0,87 mm;
korekéni faktor K = 0,822

Tab. 23 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku D zkousky CSN EN ISO 15 310

Vzorek D
F1 [N] F2 [N] G [GPa]
2,7 7,7 4,85
0,1 0,3 0,22
4,56 4,14 4,48
2,6 7.4 4,61
3,0 8,3 5,20
2,7 75 4,76
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e znamé hodnoty pro vzorek E: tloustka desky h = 2,9 mm;
prihyb w1 = 0,29 mm;
prahyb w2 = 0,87 mm;
korekéni faktor K = 0,822

Tab. 24 Namérené a vypoctené hodnoty vzorku E zkousky CSN EN ISO 15 310

Vzorek E
F1 [N] F2 [N] G [GPa]
2,3 6,1 3,69
0,2 0,4 0,24
6,64 6,50 6,62
2,1 57 3,43
2,5 6,7 4,12
2,3 59 3,58

sila [N]

prihyb [mm]

Obr. 61 Ukdzka grafického pritbehu sily pri zatizeni desky D

8.3.1 Diskuze vysledkii zkousky CSN EN ISO 15 310

Z namé&fenych a vypoctenych hodnot vyplyva, ze nejvyssiho smykového modulu pruznosti
ato primérné 4,85 GPa doséahla zkuSebni télesa D se sklenénou tkaninou. Pfiblizn€ o 1 GPa
méné smykového modulu pruznosti dosahovala zkusebni télesa E s uhlikovou vyztuzi, tedy
0 24 % niz8i hodnotu. O poznani horsi vysledky vykazovaly zkuSebni télesa A, B a C
S jutovymi vyztuzemi, kdy nejhiife dopadla zkuSebni télesa C s primérnou hodnotou

0,88 GPa slozeny z deseti vrstev vyztuze o plo§né hmotnosti 427 g/m? a v porovnani se
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zkuSebnimi télesy B, ktery mél o tfi vrstvy vyztuze méné, mela zkuSebni télesa C 0 38 %
nizs§i smykovy modul pruznosti.
V nésledujicim grafu (Obr. 62) jsou porovnany primérné hodnoty smykovych modull

pruznosti u ptipravenych vzorkd.

Srovndni smykovych modulii pruznosti

jednotlivych vzorkai.
T a=95%

mA
©
?2—‘ mB
© C
mD
mE

Vzorek

Obr. 62 Grafickd interpretace srovnani smykovych modulii pruznosti
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vyrobit kompozity s tkaninovou vyztuzi a otestovat je na
interlaminarni smyk. ZkouSeni kompoziti ma velky vyznam, i kdyz vysledné vlastnosti
vznikaji az pti vyrob¢ samotnych soucasti, tak je dilezité mit predem predstavu, jak se ktery

material chova.

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny pouzité materialy a technologie pro vyrobu zkusebnich
vzorkl. Pro tuto potfebu byly vybrany tii druhy material vyztuze o rtizné plosSné hmotnosti
a poctu vrstev a jako pojivo se uzivalo pro vSechny typy vyztuzi jeden druh pryskyfice pro
ruéni laminovani. Vybrané matridly byly zastoupeny ptirodni tkaninou a to konkrétn¢ jutou,

dale pak byla pouzita sklenéné tkanina a uhlikova tkanina.

Laminaty byly vyrobeny pomoci ru¢ni laminace a stlaeny byly jednotlivé vrstvy
S ptispénim vakuové vyvévy pod pruznou folii. Vyrobeno bylo pét druhli laminatovych

desek, které se oznacili velkymi pocateénimi pismeny abecedy (A, B, C, D, E).

Po vyrobé vzorkii byly provedeny mechanické zkousky se zaméfenim na smykové
vlastnosti. Jednalo se o zkousky dle norem CSN 64 0662 (pevnost ve smyku mezi vrstvami),
CSN EN ISO 14 130 (zdanliva mezilaminarni smykovéa pevnost) a CSN EN ISO 15 310
(modul pruznosti ve smyku). VSechny zkouSky probihaly za pokojové teploty 23°C.

U zkousky CSN 64 0662 bylo zjisténo, ze vyrobené vzorky laminati A, B a C s jutovou
vyztuzi zdaleka nedosahuji takové smykové pevnosti jako laminaty s uhlikovou, nebo i

sklenénou vyztuzi a to ani, kdyz se dvojnasobné i trojndsobné zvétsi tloustka.

U zkousky CSN EN ISO 14 130 se potvrdilo, Ze znovu nejvétsi smykovou pevnost
vykazovala zkuSebni télesa E suhlikovou vyztuzi. Piekvapivé vSak je, vzhledem
k predchozi zkousce, ze zkusSebni télesa B s jutovou vyztuzi vykazovali tentokrat vyssi
smykovou pevnost nez zkusebni télesa D se sklenénou vyztuzi a zkusebni télesa C s jutovou

vyztuzi o dvojnasobné tloust'ce.

U zkousky CSN EN ISO 15 310 se zjistilo, Ze vyrobeny vzorek laminatu D se sklenénou
vyztuzi dosahoval nejvyssiho modulu pruznosti ve smyku. I zde se potvrdilo, ze vzorky
laminatd A, B a C s jutovymi vyztuzemi nedosahuji takovych smykovych vlastnosti jako
vzorky laminatl D a E se sklenénou respektive uhlikovou vyztuzi. U laminath s jutovymi

vyztuZzemi je zajimavé, ze se zmensujici se tloustkou nartistd smykovy modul pruznosti.
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Po shrnuti vSech vysledki lze usoudit, ze vyuziti synergického chovani kompozitu tzce
souvisi s kvalitou soudrznosti mezi vyztuzujicimi vlakny a matrici. Kvalitu l1ze ovlivnit
volbou vhodnych vyztuzujicich vldken a matrice, ale urcité také i1 technologii vyroby.
Kompozitni materialy s uhlikovou vyztuzi, se vyznacuji lepSimi smykovymi vlastnostmi
V porovnani s jinymi druhy vyztuze. Je to zpsobeno strukturou uhlikového vldkna. Atomy
uhlikového vlakna jsou spojeny v krystaly orientované paralelné k dlouhé ose vldkna a diky
takovému uspotfadani mikroskopickych krystalti vynika uhlikové vldkno na svou velmi

malou tloustku vysokou pevnosti.

V soucasné dob¢ je vSeobecné vyuziti kompozitil stale na vzestupu. Velmi zadané je nyni
nahrazovat syntetické materidly témi ptirodnimi a proto, zde byly testovany i ptirodni jutové
vyztuze a i1 kdyZ nevykazovali takové hodnoty jako sklenéné a uhlikové vyztuze, mize to
byt ndmét na pokraCovani této prace za pouziti jinych pfirodnich materiali a vyrobnich

technologii, aby se dosahlo pfiblizn¢ stejnych hodnot jako u syntetickych material.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RTM Vysokotlaké vsttikovani
VARTM Vysokotlaké vsttikovani pomoci vakua

L-RTM  Vysokotlaké vstiikovani pomoci vakua

RFI Resin film infusion
PET Polyethylentereftalat
UP Nenasyceny polyester
VE Vinilester

EP Epoxid

PP Polypropylen

PA Polyamid

UP-R Nenasycena polyesterova pryskytice
VE-R Vinylesterova pryskyfice
EP-R Epoxidové pryskyfice

PAN Polyakrylonitril

HS Vysokopevnostni

HM Vysokomodulové

Efr Modul pruznosti v pficném sméru
ofL Pevnost v tahu

p Hustota

T12 Smykové napéti v roving

F Zatézujici sila

b Sitka

h Tloustka

T12M Smykové pevnost v roviné
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Y12

PVA

PE

PTFE

TPS

min

max

Smykova deformace

Modul pruznosti ve smyku
Kroutici moment

Smykové napéti

Polomér

Polyvinilalkohol

Polyethylen
Polytetrafluorethylen

Pevnost ve smyku mezi vrstvami
Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

Aritmeticky pramér

Smérodatna odchylka

Variacni koeficient

Zdanliva mezilaminarni smykova pevnost
prihyb

korek¢ni faktor
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PRILOHA P I: PRYSKYRICE ARALDIT GY 764BD

t® B

SKOUL KOMPOZIT s.r.o.

Performance
Polymers

Tooling Systems

Viceucelova laminacni pryskyrice

®Araldit GY 764BD 100 hmot. dilt
Tvrdidlo H285 40 hmot. dila
nebo

Tvrdidlo H286 40 hmot. dilu

Epoxidova laminacni pryskyfice

Specifické viastnosti « stfednd reaktivni laminacni sys#m s nizkou viskozitou
. zprlowﬁ'pﬂ pokojové iopu?lé
. vytvrzuje pri pokojové tepiote

Pouziti . Laminacni sys#m pro ruéni laminaci

Technické

parametry
[VIastnost Viskozita pfi | Hustota Bod vzplanuti | Skladovatel-

25°C (mPa.s) | (g/lem3) DIN 51758 ('C) |nost 18-25C

Araldit 690 1.0 >200 3 rok
GY764BD
Tvrdidlo 60 - 100 0,94-0,97 100 1 rok
H285 (H286)

Zpracovani Smeésovaci pomeéry
Komponeta Hmotnosini dily Obepmové dily
Araldit GY764 BD 100 100
Tvrdidio H285 40 42
Komponeta Hmotnostni dily Obemové dily
Araldit GY764 BD 100 100
TVrdidio H286 40 42

Prosinec 2004 GY 768480/ H285 nebo H286 a CZ strana 1




Vlastnost Jednotka Hodnota

Viskozita pfi 23°C mPa.s 300 — 350

Doba zpracovatelnosti mmin 40-45 s tvrdidlem H285

100g smési pfi 23°C 100-120 s tvrdidlem H286

Doba vytvrzeni pfi 23°C | hod 12-16+ s tvrdidlem H285
18-24+ s tvrdidlem H286

+ v zavislosti na teploté okoli a tloustce laminované vrstvy

Vlastnosti
Po vytvrzeni 7 dni pii pokojové teploté nebo 14 hod pii 40°C
Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota g/lem3 1.05
Tvrdost Shore D 1SO 686 ShoreD a5
Pevnost v tlaku ISO 604 N/mm2 110-115
Ohybova pevnost ISO 178 N/'mmz2 110-120
Tepleta skleného pfechodu (*C) 60-65+
Nasakavost 24 hod /23°C (96) 0.20-0.30
Nasakavost 3 dny / 23°C (%) 0.30 — 0.40
+ v zavislosti na temperancnim cyklu
Skladovani Produkty uvedené v tomto datovém listu je nutno skladovat pfi teplotach 10- 30°C. Témto
podminkam odpovida doba zpracovatelnosti uvedena na obalu.
Bezpeénostni Pozor!
opatreni Produkty firmy Huntsman Advanced Materials |ze zpracovavat bez jakéhokoli nebezpe-

i, jestlize jsou dodrzovany obvyklé postupy pfi praci s chemikaliemi. Nevytvrzené materialy
nedavejte do blizkosti poZivatin. Z divodu zabranéni nezadouci alergické reakce organismu
se doporucuje pouzit gumove nebo plastikové rukavice stejné jako ochranné bryle. Po kaz-
dé praci je nutno umyt si ruce teplou vedou. Nedoporuéuje se pouZivat fedidla. Po umyti
ruce offete do papirovych {ne textilnich) ubrouski na jedno pouZiti. Pracovni prostor musi
byt dobfe odvétran, pracovni misto odsavano. Pfesny popis bezpetnostnich opatfeni naj-
dete v pfiruéce ,hygiena prace a zplsoby zpracovani produktd® firmy Ciba Spezialitaten-
chemie GmbH (publ. C. 24 264/d) stejné jako v bezpetnostnich listech jednotlivirch produk-
ti. Radi Vam tuto publikaci zagleme.

Ciba Spezialitatenchemie
Performance
Polymers

Nase technické rady pro zpracovani materiald odpovidaji dnesnimu stavu nadich znalosti. Pfesto
nezapominejte na viasini zkousky materialll v souvislosti s Vagim konkrétnim pouZiti, zkugenostmi
atd. Vlastni pouZiti materiald je mimo nasi kontrolu a jste za né piné odpovédni. Zaruéujeme bezvad-
nou kvalitu odpovidajici nasim viecbecnym podminkam prodeje a dodani.

Huntsman GmbH SKOLIL KOMPOZIT s.r.o.

Breitenfurterstrasse 251 Jankovcova 1059/12B

1231 — Wien 170 00 Praha 7

Rakousko CZ

Tel. 0043 1 801 320 TelFax 00420 220 873 550, 551

Fax.0043 1 801 32 421 E-mail: skolilkompozit @skolilkompozit.cz
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