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ABSTRAKT

Cilem bakalafska prace je studium unavového chovani pruziny vytvorené z kompozitnich
polymernich materialt. Teoreticka ¢ast slouzi jako ivod do problematiky pruzin a kompo-
zitnich materiali. Dal$i ¢ast pak definuje inavu kompozitnich materialti a charakterizuje
vyznamné parametry inavovych zkousSek. Praktickéa ¢ast je zaméfena na popis vyroby zku-
Sebnich téles a obsahuje vyhodnoceni vysledki ziskanych méfenim mechanickych a tna-
vovych vlastnosti zkuSebnich téles pomoci statické a cyklické zkousky tfibodovym ohy-

bem.

Kli¢ova slova: Pruziny, kompozity, inava kompozitnich materialf, ohyb

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to study the fatigue behavior of the spring made of com-
posite polymer materials. The theoretical part serves as an introduction to the problems of
springs and composite materials. Another section defines the fatigue of composite mate-
rials and characterize important parameters of fatigue tests. The practical part is focused on
describing the production of test specimens and contains the evaluation of the results
obtained by measuring the mechanical and fatigue properties of the test bodies by means of

a three-point static and cyclic test.

Keywords: Springs, composites, fatigue of composite materials, bending
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UvVOD

V dnesni dobé je trendem nahrazovat dily z kovovych materiali dily z kompozitu a to pte-
devsim v automobilovém priimyslu. Diky snizeni hmotnosti automobilu ma kazdy uSetfeny
kilogram vliv na mensi spotiebu a tim automobil méné znecist'uje Zivotni prostredi. V na-

Sem piipad¢ jde kromé& hmotnosti i 0 zlepSeni komfortu a jizdnich vlastnosti.

Prace ma za ucel popis zdkladnich pojmi a vlastnosti kompozitu. Teoreticka ¢ast popisuje
listové pruziny, rozdéleni kompozitnich materiala, proces tinavového poskozeni vlakno-
vych kompoziti a pribéh zkousky unavy. Prakticka ¢ast obsahuje vyrobu vzorkl pruzin

z kompozitnich polymernich materialt a charakteristiku pouzitych mechanickych zkousek.

Cilem této bakalaiské prace je zjistit, jaké vydrZi pruZiny vyrobené z kompozitniho materi-

alu inavové namahani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUZINY

Pruziny jsou soucast zavéSeni, to jsou zafizeni urCené k akumulaci vibraci a kmitavych
pohybii naprav vozidla na jeho podvozkové ¢asti a karoserii. Chrani posadku a ptfepravo-
vany naklad pred nezddoucimi otiesy. Odpruzeni také prodluzuje zivotnost dili podvozku.
Zajistuje staly styk pneumatiky s vozovkou a to i pfi piejizdéni nerovnosti, kde by mohlo
dojit ke ztraté ovladatelnosti vozidla. Umozniuje taktéz pienos hnacich a brzdnych sil po-
moci pneumatik na vozovku a zajistuje tak plynulost jizdy. [1]

Veli¢inou, kterda ndm urcuje pruzeni je netlumena vlastni frekvence:

o= % kg™ (1)

Pruzinova konstanta ¢ zavisi na pouzitém odpruzeni, na Obr. 1 jsou zobrazeny nékteré pru-

zinové konstanty, které z materidlového hlediska mizeme rozdélit na nasledujici druhy: [1]

a) Pruziny ocelové

b) Pruziny pryZové

¢) Pruziny vzduchové

d) Pruziny vzduchokapalinové (hydropneumatické)

e) Pruziny pryZzokapalinové (hydroelastické)

~|m

F
hly2

1) 2)

Obr. 1. Pruzinové konstanty pro ruzné druhy ocelovych pruzin [1]

4n;h3E
¢ =~ -] )
I =1 =21y [m] 3)
a*G
Cy = 81, D3 [_] (4)
]p'G

C3:

el bl ®)
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1.1 Ocelové pruziny

Tyto pruziny délime podle konstrukéniho hlediska na pruziny listové, vinuté, talifové a

zkrutné. Zabyvat se zde budu pouze pruzinami listovymi.

1.1.1 Historie listovych pruZin

Prvni odpruzeni automobili se vyvinulo z odpruzeni koiiskych povozl a kocart. Zde se
vSak uplatiovalo odpruzeni celé kabiny pomoci vodorovné napnutych koZenych past, toto
feSeni se ovSem v automobilovém primyslu neuplatnilo. Dalsi zptsob odpruzeni kocari
spocival v pouziti difevénych listovych per. V pfipadé, ze se vSak jednalo o tézky povoz,
pouzivali se listova pera vyrobena z oceli. Jeden z prvnich vozi, ktery mél listové pruziny
byl i NW Prisident (1897) ¢eské vyroby. Prvnim automobilem, ktery mél listové pruziny
podobné t€ém dnesnim byl Ford T (1908). Listové pruziny se ve velké mife zacali pouzivat

v ndkladnich automobilech a to diky jejich vlastnostem pii zatizeni. [2], [3]

Obr. 2. NW Prdsident 1897 [2]
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Obr. 3. Ford T 1908 [3]

1.1.2 Soucasnost listovych pruzin

V dnesni dobé se zacaly vyrabét listové pruziny z kompozitniho materidlu. Jeden z prvnich
sériové vyrabénych automobilll, ktery takovou pruZinu ma je Volvo XC90. Jedna se o
pti¢nou listovou pruzinu z kompozitniho materidlu vyztuzeného vlakny, které nahrazuje
obvyklé vinuté pruziny. V porovnani se standardni koncepci s vinutymi pruZinami doslo ke
sniZzeni hmotnosti zadniho zavéseni o 4,5 kilogramu. Dalsi vyhody spoc¢ivaji v optimalizaci

jizdnich vlastnosti a sniZzeni tirovné vibraci a hluku. [4]

Obr. 4. Zadni pricna kompozitni listova pruzina Volvo XC90 [4]
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1.1.3 Listové pruZiny

Listové pruziny jsou jednoduché a zarovei je to robustni forma odpruzeni. Je Siroce pouzi-

vana v tézkych a velmi naro¢nych aplikacich, jako jsou napiiklad nakladni automobily.

Obr. 5. Listova pruzina [6]

Listova pruzina je tvofena z platl pruzné oceli, které jsou na sebe naskladany a spojeny
tfmeny, tvofi tak svazek. Z diivodu minimalni hmotnosti je potfeba vytvofit listovou pruzi-
nu jako nosnik stalé pevnosti, tzn. ve vSech pficnych fezech je pruzina stejné namahana.
Listové pruziny se umistuji v rovnobéznych rovinach s podélnou rovinou vozidla. Protoze
pfi propruZeni méni listova pruZina svoji délku, jeden konec je obvykle uchycen oto¢né a
druhy tak, aby mohl po propruzeni vymezit délkové rozdily (vykyvuje se na pomocném
tfmenu nebo klouze v kluzné opoie). Na obou koncich pruziny se obvykle nachézeji za-
vésna oka, tato oka jsou vytvofena svinutim jednoho nebo dvou nejdelSich listt. V téchto
okéch jsou nasledné zalisovana pryzova vélcova pouzdra s otvorem pro Cep, ktery je uchy-

cen na napraveé popiipad¢ na vykyvném timenu. [1]

Zatizeni pruziny muzZe byt stanoveno s ohledem na sily, které plsobi na pruZinu a na tfmen
v disledku zatiZzeni kola. PruZina je ¢lenem tii sil Fa, Fw a Fc. Zatizeni Fw je vertikalni,
smér Fc je rovnobéZzny do tfrmenu. Smér Fa musi projit prisecikem sily Fw a Fc (bod P)
pro spojeni byt v rovnovaze. Znalost velikosti zatizeni umoziuje dalsi dvée sily, které maji

byt stanoveny. Tuhost pruziny je urena poctem, délky, Sitky a tloustky lista. [5]
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FW

Obr. 6. Listovad pruzina v zatiZeni, (a) zatiZeni kola, (b) pusobici sily [5]

Pti propruzeni vzniké vzajemny podélny posuv mezi jednotlivymi listy pruziny a tim vzni-

ka tieni na sty¢nych plochach. To se projevuje zvySenym odporem pruziny proti deforma-

ci. Jde zde o suché tfeni, které je nezaddouci. Z diivodu sniZeni tohoto tfeni na co nejmensi

mez se diive listové pruziny mazali. V dnesni dobé¢ se pouzivaji vlozky z plasti. Vlozky se

umist'uji na konce jednotlivych listi popfipadé do stiedu pruziny. Jak je zobrazeno na

Obr. 7. Diky tomuto procesu se takika zamezi suchému tfeni. [1]
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Obr. 7. Moznosti upevnéni plastickych viozek [1]
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Z divodu nezadouciho suchého tfeni by listové pruziny méli mit co nejmensi pocet plata.
Idedln¢ by méla mit pouze jeden plat tzv. jednolistova pruzina. Aby dosahla pti konstantni
Sifce vlastnosti nosniku stalé pevnosti, musi byt na obou stranach vyvalcovana do parabo-

lického tvaru.[1]

Obr. 8. Jednolistova pruzina s parametry [1]

Rovnice vypoctu tloustky listu v misté vetknuti. [1]

’ 6'Fmax'91'92
ho = max 6
0 Odovb(91°92) [m] ( )

g1=1—2 [m] (7)
g2 =1, — 2 [m] (8)

Tloustka listu h, na libovolném misté ve vzdalenosti X, popiipadé X, je pak

X1

hey = |25 [m] ©)

g1

hy, = [= [m] (10)
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1.1.4 Parabolicka pruZina

Tato pruzina odpovidd svym tvarem téméf idedlnimu nosniku stalé rovnosti. To se hlavné
projevi na mensi hmotnosti pfi stejném zatizeni v porovnani s konvek¢énimi listovymi pru-
zinami. U nakladnich automobilt, které jsou vice zatézovany, se pouzivaji pruziny slozené

z nékolika (obvykle 2 az 3) listl a pfitom ma stejné prednosti jako listova pruzina. [1]

Gumo-kovova Gumo-kovova
vlozka Kovova vioZka viozka

= —

Obr. 9. Parabolicka pruzina [6]

1.1.5 Progresivni odpruZeni

Listové pruziny maji linearni zavislost prithybu pruziny na zatizeni. Frekvence svislého
kmitani vSak s rostoucim zatizenim klesa. U ndkladnich automobilii je konstrukce uprave-
na tak, aby pfi jizd¢ bez zatizeni nebylo odpruzeni pfili§ tvrdé a pii jizde s plnym zatizenim

nebylo pfili§ mekké. Takto upravené odpruzeni se nazyva progresivni.

Progresivni u¢inek mize byt stupiiovity nebo plynuly. Stupnovité charakteristiky se do-
sahne pfidanim stupiiovité pruziny (hlavni listova pruZina + pifidavna listova pruZina).
Hlavni list umoziiuje zménu délky pfi propruzeni. JelikoZ dochézi k velkému rozdilu mezi
prazdnym a plnym vozidlem, proto se u nakladnich automobilli pouzivaji ptidavné pruzi-

ny. U prazdného vozidla je pfidavna pruZina mimo ¢innost. [1]
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Obr. 10. Schéma a konstrukéni provedeni listové pruziny s ptidavnou pruzinou [1]

Hlavni listova pruzina ma linedrni charakteristiku, pfidanim stupiiovité pruziny se tato cha-
rakteristika po ur¢itém zdvihu z, zméni. Pii sile F, dosedne pfidavné pruzina na opéry a

proto ma vysledna charakteristika lomeny tvar.

A
F
P o,
i ap — charakteristika hlavni pruziny
b bp — charakteristika ptidavné pruziny
P
Y S ] cp — vysledné charakteristika
[
|
I
|
i s
2y Zp

Obr. 11. Deformacni charakteristika listové pruziny s pridavnou listovou pruzinou [1]

Dal8im zplsobem progresivniho odpruzeni je listova pruzina s pfidavnym listem. Kratky
nezaktiveny list na spodni strané listové pruziny neni u nezatizené¢ho vozidla v ¢innosti. Pi
urcité deformaci pruziny ovSem tento list postupné dosedne na sousedni list svoji plochou.
Od této polohy se ptidavny list deformuje spolecné s celou pruzinou. Diky ptidéni tohoto

listu se tuhost pruziny zvysi. [1]
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Obr. 12. Listova pruzina s pridavnym listem [7]

F [ bs
ap — charakteristika hlavni pruziny
dp
bp — charakteristika ptidavného listu
Cp
cp — vyslednd charakteristika
For———————2
|
t
Zg Zp

Obr. 13. Deformacni charakteristika listové pruziny s pridavnym listem [1]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

O

2.1 Definice kompozitnich materiali

Kompozitni materidly jsou slozené ze dvou a vice fazi, které se vzajemné li$i svymi me-
chanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Jedna z fazi je spojita a zastava funkci
pojiva, nazyva se matrice. Pevnéjsi nespojita faze, ktera je tuzsi a tvrdsi se nazyva vyztuz.
V porovnani s matrici jsou mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.)
vyztuze vyrazné lepsi nez vlastnosti matrice. Hlavnim cilem vyztuze je zlepSeni vlastnosti
kompozitu. Pro kompozitni materidly je charakteristickd vlastnost tzv. synergismus. To
znamena, ze vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek. Synergismus je velmi vyznamny, protoze vede k ziskani materiald

kvalitativné novych vlastnosti. Synergismus mizeme definovat jako 1+1=3 [§]

2.1.1 Definice kompozitnich materialii podle MIL — NASA

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materidlli (vyztuzovaci elementy,
vyplné a spojovaci matrice), liSicich se v makrométitku tvarem nebo slozenim. Slozky si v
nich zachovéavaji svou identitu (tzn. vzajemné se Upln¢ nerozpoustéji ani neslucuji), acko-
liv na své okoli plisobi v soucinnosti. Kazda slozka mize byt fyzikaln€ identifikovéna a

mezi ni a dal§imi slozkami je rozhrani. [9]
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2.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

KONSTRUKCNI
MATERIALY

kovy kompozity polymery || keramika

casticové vlaknové

jednovrstveé vicevrstvé

kratkovlaknové | [dlouhovlaknové | [Taminaty | | hybridy | | sendvice

jednosmérné ortotropni rovinn¢ izotropni

(stejna orientace vlaken) | | (vyztuzené tkaninou) | |(vyztuZené rozhoZi)

Obr. 14. Rozdeleni konstrukcnich materiali

Kompozitni materialy 1ze rozd¢lit podle fady parametrt. Podle geometrického tvaru vyztu-

ze délime kompozity na ¢asticové a vladknové. Jak mizeme vidét na Obr. 14.

U casticovych kompozitil jsou pfiblizné stejné rozméry Gtvara vyztuze v jednotlivych sme-
rech. Velikost jednotlivych ¢astic se u prakticky vyuzitelnych materiali pohybuje mezi
1-20 um. V materialech, které jsou urceny pro dekorativni ucely je velikost ¢astic vetsi az
kolem 1 mm. VyztuZzujici ¢astice mohou mit rlizné tvary napt. kulovity, destickovy, ty€in-

kovy nebo nepravidelny. [10]

Naproti tomu u vlaknovych kompozitii jsou vyztuze vyrazné vétsi v jednom sméru, nez
v ostatnich smérech. VIdknové kompozity podle délky vyztuzujicich vldken délime na
kompozity s kratkymi vldkny a s dlouhymi vldkny. Pro kompozity s kratkymi vldkny je

charakteristicky vzorec:

= <100 (11)
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U kompoziti s dlouhymi vldkny je délka vldken srovnatelna s velikosti vyrobku. Odolnost
a pevnost jednotlivych druhti vlaknovych kompoziti se 1isi druhem a uspotfadanim pouzi-

tych vldken. Ve vyrobcich z kompozitu ma uspotadani vlaken fadu variant.

7%
7

c)

Obr. 15. Rozdeéleni kompozitnich materialit podle geometrického tvaru vyztuze a) cdasticovy
b) s kratkymi viakny c) s dlouhymi vidkny s tkaninou v jednom sméru d) s dlouhymi viakny

s tkaninou ve vice smérech [8]

2.3 Rozdéleni vyztuzi

2.3.1 Vlaknové vyztuze

Pro vlédkna je charakteristickou vlastnosti jejich vyrazna anizotropie, pevnost a modul
pruznosti ve sméru osy je vyrazné vys$i nez ve sméru kolmém k ose. Diky tomu maji

kompozitni materidly vyssi pevnost ve sméru vyztuzujicich vlaken.[8]
Uhlikové vlakno

Je to dlouhy tenky pramen materidlu o praméru 5-8 um skladajici se prevazné z atomil
uhliku. VétSina uhlikovych vldken, pfiblizné 90%, je vyrobena z polyakrylonitrilovych
vlaken. Mén¢ kvalitni a levnéjsi uhlikova vlakna jsou vyrabéna pyrolyzou zbytkl po desti-
laci ropy, dehtu, atd. Uhlikova vldkna se fadi mezi nejperspektivnéjsi materidly pro vyztu-
ze kompoziti s polymernimi kovovymi a keramickymi matricemi. Jejich hlavni vyuZiti je
v leteckém a automobilovém primyslu, ale také slouzi k vyrobé sportovniho naradi. [11],

[12]
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Skelné vlakno

Skelnéd vldkna jsou tenkéd vladkna s kruhovym priifezem o praméru piiblizné¢ 4 — 24 pm.
Nejcastéji pouzivany druh skloviny na vyrobu skelnych vlaken je E-sklovina. Vlakna
vyrobena z této skloviny jsou vybornym elektrickym izolantem a maji vysokou propust-
nost zatfeni. Modul pruznosti v tahu skelnych vldken ptedstavuje ptiblizné jednu tietinu
hodnoty oceli. Pevnost v tahu je ovSem vétsi nez u vétSiny organickych a anorganickych
vladken a podstatné¢ vyssi nez u oceli. Skelné vlakno je nejCastéji pouzivanou vyztuzi ve

vlaknovych kompozitech. [13]
Aramidové vlakno

Tyto vlakna jsou na bazi linearnich organickych polymert, jejichz kovalentni vazby jsou
orientovany podle osy vldkna. Mezi hlavni pfednosti téchto vlaken patii vysokéd pevnost a

tuhost. [13]

2.3.2 Forma vyztuZi

Na kompozitni vyrobky jsou kladeny pozadavky tykajici se namahani ve vice smérech
z technologickych divodil neni vyhodné vrstveni jednosmérnych lamin, jako vyztuze jsou

pouzivany rovingy, rohoZe a tkaniny. [10]

Roving

Forma vyztuZze ve tvaru nekonecnych vldken bez krutu. Jejich spoleénym znakem je pra-
menec tvofeny jednotlivymi vldkny a navinuty na civku. [10]

VyztuZzujici rohoz

Jedna se netkanou vyztuz, ktera se vyrabi z nasekanych rovingt, které jsou naimpregnova-
ny pryskyfici nebo termoplastem a tepelné slisovany do ploché kontinualni rohoze. Vyrabi
se v riznych plosnych hmotnostech a vysledné vyrobky maji v plose kvaziizotropni vlast-

nosti. [10]
Povrchova rohoz

M3 velmi jemnou strukturu a nizkou ploSnou hmotnost. Slouzi pfedevSim pro estetické
ucely a tudiz nemd na mechanické vlastnosti kompozitniho dilu zadny vliv.Jako dulezity
komponent slouzi povrchové rohoze ke zvyseni odolnosti proti vlivim UV zéfeni a pocasi.

[10]
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Tkanina

Stejnym zplisobem jako bézné textilie se vyrabi 1 tkand vyztuz. Vyrobky maji riznou plos-
nou hmotnost, jsou tkdny riiznymi zptisoby vazeb. Vyhodou ve srovnani s netkanou vyztu-

zi ma tkanina v¢étsi obsah vldken a tudiz vétsi tuhost a pevnost vysledného kompozitu. [10]

Uskupeni tkanin

Tkaniny se skladdaji nejméné ze dvou parametrii, které jsou tkané spolecné¢ — prameny os-
novy a utku. Jsou spleteny do tfi vazeb. Nejpevnéjsi a nejméné poddajna pii tvarovani je
vazba platnova. Vlastnosti jsou v podélném i pficném sméru stejné. Kombinaci vlastnosti
dobré pevnosti a snadného tvarovani se vyznacuje vazba keprova, tato vazba tvoii diago-

nalni vzor. Nejméné pevnou vazbou je charakterizovana vazba atlasova. [10]

[ | [ [ ]
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a)
Obr. 16. Ulozeni tkanin: a) Platno b) Kepr 2/2 c) Atlas [10]

SmiSena vyztuz

Ve vSech téchto vyrobcich lze rizné typy vyztuzi (roving, rohoz, tkanina) nebo druhu vla-
ken (sklo, uhlik, aramid) kombinovat a vyrabét tak hybridni kompozity. Tato mozZnost dava
materidlovému inZenyrovi dal$i stupenn volnosti pfi tvorbé a vyrobé materialu Sit¢ho na

miru pozadované aplikaci nebo vyrobku. [10]
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2.4 Druhy matric

Matrice v kompozitnich materialech délime na kovové, polymerni a keramické. Pro kovo-
v€é matrice je charakteristickd tvarnost a houZevnatost. Nejvyznamnéj$imi zastupci jsou
lehké slitiny hliniku, hot¢iku a titanu. Keramické matrice jsou materialy lehké a vétSinou
velmi tvrdé, ovsem pomérné kiehké. Kompozity s keramickymi matricemi patii mezi vy-

sokoteplotni materialy.

V technologii vlaknovych kompozitnich material se v dnes$ni dobé pouziva prevazné mat-
ric z termosetll, v mensi mife také termoplastickych matric, které poskytuji nékteré vyhody
ve srovnani s termosety. Nej¢astéji pouzivané matrice jsou nenasycené polyestery, vinyles-
tery, epoxidy a fenolické pryskytice. Nevyhodou termoplastl je predev$im velka viskozita
taveniny pii zpracovani, kterd je o 2-4 tady vyssi nez u reaktoplasti. To vede ke vzniku
defektd pii smaceni vyztuze a tim ke vzniku kompozitu s nedostate¢nymi uzitnymi vlast-
nostmi. Pro odstranéni tohoto problému je nutné pouzivat jako vstupni surovinu termoplas-
tem impregnovand vlakna a to vede ke zvySeni ceny hotovych kompozitnich profilt. [8],

[10]

2.4.1 Nenasycené polymerni pryskyrice

Jedna se o roztok linearnich nenasycenych polymert, obsahujici ve svych molekulach re-
aktivni dvojnou C=C vazbu v polymerace schopném rozpoustédle. Tim je nejcastéji styren.
Kratké ortogonalni fetézce nenasycenych polyesterovych pryskyfic jsou v priabéhu vytvr-
zovani spojovany styrenovymi miistky. Aby reakce probihala s technologicky pfiijatelnou
rychlosti, je nutné provadét vytvrzovani za zvysené teploty. Teplota vytvrzovani je ur¢ena
typem pouzitého inicidtoru, které se od sebe 1isi pravé teplotou, pii které je jejich rozpad

maximalni. [10]

2.4.2 Vinylesterové pryskyrice

Vinylestery jsou termosety velmi vhodné pro vyrobu kompozitnich vyrobkl vyztuzenych
predevsim do agresivniho chemického prostiedi a také pro kompozity vystavené velkému
mechanickému namahéni. V aplikacich nevyzadujicich specidlni elektrické vlastnosti a
dlouhodobé odolavani vysokym teplotdm, je mozno pomoci vinylesterovych pryskyfic

nahradit epoxidové pryskyfice, které jsou drazsi, hlife zpracovatelné a vyzaduji delsi dobu
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vytvrzovani a vyssi teploty. Kompozity z vinylesterovych pryskyfic maji vybornou trvan-
livost v oblasti chemického primyslu, v t€zb¢ a zpracovani ropy nebo v papirenském pri-

myslu. [10]

2.4.3 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny obsahujici v molekule epoxidovou skupinu, ktera je
velmi reaktivni. Diky velmi dobrym mechanickym a elektrickym vlastnostem a také velké
reaktivité se rozvinuly aplikace epoxidové pryskyiice v lepidlech, lisovacich a zalévacich
hmotach, pojivech pro laminaty a v lakaiskych pryskyficich. Béhem vytvrzovani se neod-
Stépuji vedlejsi produkty a disledkem incidence mezi polymeracnim smrsténim a otevie-
nim epoxidového kruhu dochéazi pouze k malému polymera¢nimu smrsténi (okolo 2%).
Tato vlastnost je vyhodnd pro vyrobky s pozadovanou piesnosti rozméri a pro vyrobu
kompoziti, kde je disledkem minimélniho smr$téni minimalizovano vnitini pnuti i ve vel-
kych dilcich. V porovnani s nenasycenou polymerni pryskyfici a vinylesterovou pryskyfici ma
epoxidova pryskyfice nejlepsi ptfilnavost k povrchoveé neupravené sklenéné vyztuzi. Ma také
dobré elektroizolacni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, odolnost proti vodé roztokim alkalii,

kyselindm a né¢kterym rozpoustédlim. [10]

2.4.4 Fenolické pryskyrice

Fenolické pryskyfice jsou termosety charakteristické vysokou tvrdosti, modulem pruZznosti
a malou houZevnatosti. Vznikaji nej¢astéji jako reakéni produkt pii reakcei fenolu s formal-
dehydem. Fenolické pryskyfice mohou byt dvoustupiiové nebo jednostupniové. Dvoustup-
nové pryskyfice maji molarni pomér formaldehyd/fenol mensi nez 1 a je zde ptitomen ky-
sely katalyzator, ktery tvofi asi 90 % celkové produkce fenolickych pryskyftic. Jednostup-
nova pryskyfice ma molarni pomér formaldehyd/fenol vétsi nez 1 a reakce je katalyzovana
alkalickym katalyzatorem. Fenolické pryskyfice lze skladovat bez ztraty vlastnosti a
schopnosti sitovat relativné dlouhou dobu a to pfiblizné 1-3 roky. Teplota zpracovani zavi-
si na typu metody a pohybuje se v rozmezi 150 - 210 °C. Tyto pryskyfice se vyuzivaji jako
zaklad lepidel pro laminovani dieva, ve vyrobé& brzdovych desti¢ek, kompozitnich profild,
brusné segmenty a dalsi. Nejvétsi prednosti jsou jeji vybornd termomechanicka, povétr-
nostni, elektricka odolnost a nehoflavost diky které se tato pryskyfice pouziva v automobi-

lovém pramyslu. [10]
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2.5 Mechanika vlaknovych kompoziti

Mezi zasadni rozdily u vypoctl a konstrukce pro bézné materialy (kovy, nevyztuzené plas-
ty) a vlakny vyztuzené kompozity spo¢iva v tom, Ze u béznych materiali jde o hotové ma-
teridly, zatimco u vlaknovych kompozitli se jednd o kombinaci dvou velmi rozdilnych

slozek — vlakno a matrice.

Vyhodou vldknovych kompozitli je moznost ménit jejich pevnost a elastické vlastnosti
zménou usporadani vyztuze, druhu vyztuze, poméru obsahu vyztuze a pojiva a technologii
vyroby. Zalezi také na orientaci usporddani vldken. Timto zplisobem se muze efektivné
vyrobit velka Skala odlisnych materialii pouzitim stejnych zakladnich komponentt. U béz-

nych materiall tato moZnost neexistuje popiipad¢ je velmi omezena.

Mechanika kompozitnich materiala se zpravidla déli na mikromechaniku a markomecha-
niku. Mikromechanika se zabyva vypoctem vlastnosti kompozitni vrstvy z odpovidajicich
vlastnosti jednotlivych komponent, informaci o geometrii, uspotfadani, orientaci, mezifazo-
vé adheze a objemového zlomku vyztuze. Pomoci téchto vypocth se odlad’uji materidlové
vlastnosti a pocitaji limitni faktory pro zlepSeni vlastnosti kompozit. Srovnani experimen-
taln¢ zjisténych vlastnosti s teoretickymi limity zjistime, zda dany kompozit jiz dosdhl ma-
xima uzitnych vlastnosti nebo jeSté¢ nebyl vyuZzit cely jeho potencidl. Makromechanika
umoznuje vypocitat vlastnosti mnohovrstvého kompozitu na zaklad¢ znalosti vlastnosti
jednotlivych vrstev, tdaji o poctu, tloustce, orientaci a uspotadani kompozitni vrstvy.
Mikromechanika je zanedbdvana a jednotlivé vrstvy se povazuji za homogenni. Makrome-
chanické vypocty se vztahuji ke konkrétnimu tvaru vyrobku nebo kompozitnimu profilu a
zptisobu namédhani. Pomoci téchto vypocti miZeme pfedem eliminovat ty materidlové
varianty, které jsou pro feSeni naseho problému nevhodné a navrhnou ideélni pocet vrstev

a jejich orientaci vzhledem k plisobicimu namahani. [10], [13]
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3 UNAVA KOMPOZITNICH MATERIALU

Meznim stavem Unavy materialu rozumime stav, pii kterém dojde vlivem ¢asové proménnych
zatizeni k poruSe funkéni zpiisobilosti soucasti. Kompozity vyztuzené dlouhymi vldkny umoz-
fuji optimalizaci jejich struktury s ohledem na pfedpokladany zpisob namdhani. V disledku
jejich mikro i makroskopicky heterogeni struktury vsak existuje velka rozmanitost v zpiisobu a
priabéhu porusovani. U homogennich materialti (kovy, nevyztuzené plasty) se vétSina téchto

mechanizmti poskozovani nevyskytuje. [13]

3.1 Unavové poskozeni kompozitnich materiali

U kovovych materiald se pii cyklickém naméhani vytvoii lokalné ptisobici trhlina. U vlak-
novych kompozitnich materidlti dochézi pii dynamickém namahani ke vzniku a rozvoji
riznych typl poruch ve velkém objemu materidlu, které jednotlivé nemaji tak velky vy-
znam jako trhlina v kovovém materidlu. Rast trhliny u kompozitu mize byt zastaven sou-

sedici pevnéjsi slozkou materidlu. [13]

Homogenni materialy
Izclované trhliny

Viaknité materialy
Rozii¢ne typy poskozeni

* b % i —]—— Smér namahani
- - 1 T 1 —
| [ I
1 1 I [ E | ml TR R TR
' ey Ot Tvoieni pfiénych trhlin
i | '] 1 1 ! I Pl | L9 1 |
: | A B e L |
: ; l" ||“ I, 'I' e Riist priénych trhlin
" T W '141
' L \ | [ "]r( J | Plosna poskozeni,
! | |j”‘-:jl Iy [ Y | delaminace
; \ Lom

Obr. 17. Pribéh poskozovani Homogennich a kompozitnich materialii [13]
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Typy poskozeni vyskytujici se u vlakny vyztuzenych kompozitl 1ze délit do téchto skupin:

[13]

e porusSeni soudrznosti vldken s matrici

e trhliny v matrici

e poruseni vlaken

e poruseni soudrznosti jednotlivych vrstev (delaminace), piedev§im u vrstvenych ma-

teriald pfi postupujicim procesu unavy

3.1.1 Faze poskozeni

Typicky proces inavového poskozeni kompozitniho materidlu lze rozdélit do tii fazi. Prvni

faze nastava velmi brzy po nékolika desitkach cykll a je provézena strmym ndrstem po-

Skozeni. Hlavnim mechanizmem poskozeni obvykle byva iniciace trhlinek v matrici. Ve

druhé fazi dochazi k postupnému nartstu poskozeni tak, jak je to znazornéno na Obr. 18.

Rostouci hustota trhlinek v matrici je tak hlavnim mechanizmem poskozovani. Vyskytuje

se zde vldknové premosténi, oddélovani matrice od vlakna (tzv. “debonding*), rozptylené

poruSeni vldken a muze byt iniciovdna delaminace. Ve tfeti fazi dochazi k nestabilnimu

rustu delaminace, masivnimu porusSovani vldken a globalnimu poruseni. [15]

/\ Fazel Faze Il Faze 111 ol
Poruseni
100 T Trhliny v matrici | Delaminace
Q olwl i Q SISO
__Q_ olo|O Oolo|O
2| LEERe oeag
- o° 0° 0° o°
=
= | I
Bl
2 o0 Olele|o
»uh D L, i A
& QOOQ xOODQ
Qoo Ol 2O
0° 0 0° 0°
Poruchy mezifizového Mistni poruseni vlaken,
| rozhrani, sluéovani trhlin | Rast delaminace | ~—
- ! -
0 Zivotnost [%]

Obr. 18. Faze kumulace typického unavoveho poskozeni [14]
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Kumulyjici se poskozeni kompozitniho materialu se promita do zmény jeho makroskopic-
kych vlastnosti. Obrazek Obr. 19 znazornuje souvislost mezi mirou posSkozeni a mirou
zmény normélové tuhosti. Unavové poskozeni se vyskytuje jiz po nékolika desitkach ¢&i
stovkach cykli. Pievazuje tvorba cetnych mikrotrhlinek a poruSovani rozhrani vlédkno-
matrice. Dochazi k rychlému narustu poskozeni, ktery je doprovazen strmym poklesem
tuhosti. Ve druhé fazi dochdzi k pozvolnému poklesu tuhosti. Ve tieti fazi tuhost opét str-

mé klesd, dochazi k praskani vlaken a k nestabilnimu Sifeni delaminace. [15]

&
100
\ : 5
R !
N :
i | T
i : ; H\
[a] - i
£ i ]
s ; Fize 2 5
- : i
| = i i
o i i
=] . ‘ i+ Faze 3
£ |Fazel! ! . \
5 : ! .
= i H |
i i |
0.0 : - ! .
o Procentni pomér Zivotnosti s [%] 100

Obr. 19. Souvislost poklesu normované tuhosti s kumulaci poskozeni [15]

3.2 Unavova zkouska

Pfi zjistovani naméahani se pro dynamické zatizeni pouzivaji dvé metody, jednostupiiova a
vicestupniova zkouska. Vicestupiiova zkouska probiha tak, ze se zkuSebni téleso zatizi na
urcitou uroven deformace nebo napéti, pii které nedochédzi v materialu ke tvorbé trhlin po-
pripad¢ k ostatnim zménam. Urcité hodnoty znaci stav bez poSkozeni. Nasleduje stupiiovi-
té zvySovani urovné zatizeni az do doby, kdy je mira poskozeni zjistitelnd. Protikladem je
jednostupiiova zkouska (zkouska zvySovani zatiZzeni po urcitém poctu cykll), kde je vySet-

fovana urovein zatiZeni, pii které se projevi zmény vyvolané unavovym zatiZzenim. [ 13]

3.2.1 Rezim zatiZzeni

Unavova zkouSka muze probihat dvéma zplsoby a to pii konstantnim zatizeni nebo pii

konstantnim prahybu. I kdyZz zkouSka probihd pii konstantnim zatiZeni, s rostoucim
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poctem cykli se zvétSuje deformace v disledku nahromadéni poruch v materidlu. Pti pou-
ziti rezimu konstantniho prihybu dochéazi k plynulejSimu rastu poruch, protoze zatizeni
pozvolna klesa, nedochéazi k nahlému poskozeni zkouSené¢ho vzorku. Béhem zkousky ne-
musi dojit k destruktivnimu poruseni vzorku, protoze snizenim tuhosti dojde k poklesu
zatizeni. Proto musi byt stanoveny i jiné kritéria selhani, diky kterym muzeme zkousku

povazovat za ukoncenou (napt. pokles tuhosti nebo délka trhlin). [13]

3.2.2 Typy zatiZeni

Kompozitni materidly se chovaji jinak pfi tahovém, tlakovém nebo ohybovém naméhani,
protoze zde vznikaji odlisné mechanismy porusovani. Pii tahovém namahani maji na una-
vové chovani vliv pfedev§im vyztuzujici vlakna, pii tlakovém zatizeni mé vétsi vyznam
matrice a vady materidlu. Cyklické zatiZeni ma v mnoha piipadech sinusovy prib¢h. Jeho
hodnota se méni od minima po maximum. Dynamické zkousky mohou byt provedeny ve
ttech rozsazich, pfi¢emz muze nastat sedm typl zatizeni, jak mtzete vidét na Obr. 20. Cha-
rakteristickym rozmérem urovné namahani pti cyklickém zatézovani se uziva pomér mezi
dolnim a hornim napétim (R). Unavova pevnost je dana nejvétsi amplitudou napéti op,

kterou je zkuSebni téleso schopnu absorbovat po urcity pocet cykli. Kdyz je unavova pev-

Oblast mijivého zatiZeni (tiak) Oblast stfidavého zatiZeni Oblast mijivého zatizeni (tah)
1<R<x -0 <FA=<0 0<RA<1
-~ £
5_ 2 a>a, }E
- j @
a<a,

T >, o=0, a0, a=0 /’\‘ I

— ¢ Ll f\ * / // / A Y r
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o "’ ; f/ :yklui
¥ /a‘::\/

nost ptekrocena, dojde k prelomeni vzorku. [13], [16]

\
Tlak

Obr. 20. Oblasti cyklického zatezovani [13]
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3.2.3 ZkusSebni frekvence

Dutlezitym faktorem pfi testovani kompozitnich materiali je zatézujici frekvence, protoze
ma znacny vliv na inavovou zivotnost materialu. Frekvence se znac¢i pismenem f a uvadi
se v jednotkach Hertz (Hz) nebo poctem cykli za sekundu. Pti pouziti vyssich frekvenci
dochdzi k ohfevu materialu. Pro vylouceni ohfevu se voli u vyztuzenych termoplastt frek-
vence 1 — 5 Hz a u vyztuzenych reaktoplasti 5 — 10 Hz. Zkousky Unavy pro rGzné typy

zatizeni a rizné deformacni rychlosti probihaji pii konstantni frekvenci. [16], [13]

3.2.4 Pribéh zatézovani

Unavovou zivotnost materialti také miize ovliviiovat tvar pribéhu zatézovaci kiivky.
Nejpouzivangj$im je sinusovy pribéh zatizeni, je velmi dobfe definovatelny na stroji a také
nejvice odpovida redlnému zatéZovani. Dals§i pribehy mohou mit trojahelnikovy, ctverco-

vy nebo pilovy tvar. [16]

NN T |
/

sinusovy prabéh trojuhelnikovy prabéh ctvercovy prabéh pilovy pribéh

Obr. 21. Prubéhy zatézovaci krivky

3.3 KiivKky tinavového Zivota

3.3.1 S -—N krivky

S — N diagram, ktery je taktéZ oznaCovan jako Wdohlerova kiivka, je pro kompozitni mate-
ridly nejCastéji pouzivany k popisu tinavového chovani. Parametr S mlize oznafovat cyk-
lické zatizeni, napéti a deformace. Kdy S je zatizeni v procentech z maximéalni ohybové
sily. Obecny termin N obvykle vyjadiuje pocet cykll (v logaritmickych soufadnicich) do
selhani materidlu. Mtze byt také pouzit pro indikaci poctu cyklld, pii kterych dojde
k ptedem definované zmén¢ tuhosti. Kiivky S-N jsou obvykle vyneseny pro konstantni
hodnotu R, coz je pomér mezi minimalni a maximalni hodnotou S a plati, ze tlakové zati-

zeni mé zapornou hodnotu. Pro dynamicky zatizené Casti je lom, jakoZto jediné kritérium
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unavy nedostate¢ny, jelikoz vétSina vlaknovych kompozit s rostouci dobou zatizeni a po-
stupujici inavou vykazuje pokles tuhosti. S-N diagramu je mozné osu zZivotnosti rozd¢lit
do tfi oblasti: nizkocyklova (vysoké napéti a deformace), vysokocyklova (nizké napéti a
deformace) a oblast mezi nimi. Odpovidajici pocet cykli zavisi na aplikaci materialu, ale
pro struktury, u kterych lze predpovidat vysoky pocet cykli béhem provozu, Ize za nizko-
cyklovou unavu povazovat oblast do 10000 cykli a vysokocyklovou tinavu za oblast za-

¢inajici pfiblizn€ na 1 milionu cyklu. [13]

5 Mizkoeyklova ablast

10 000 cykld

sk

...................... ‘\-_\

Vysokocyklova oblast

T 1000 000 cykld

Obr. 22. S-N diagram [15]

3.3.2 Kiivka zivotnosti &a - N

V pocateich zkoumani poskozovani kompozitnich materiala pii cyklickém zatéZovani exis-
toval mylny pfedpoklad, ze proces tinavového poskozeni se stejné jako u kovua sklada z
faze inicializace a Sifeni defektu. U téchto pfistupi nebyl zohlednén zasadni rozdil mezi
polymerni strukturou matrice kompozitu a krystalickou strukturou kovovych materialt ani
nebyla zohlednéna role jednotlivych sloZzek kompozitu pfi inavovém poskozovani. Jedna
se o zavislost poctu cykla do uplného poruseni (na vodorovné ose) na maximalni deforma-
ci pii prvnim cyklu pfi mé€kkém zatéZovani. Diagram je rozdélen na tfi oblasti. Oblast |
odpovida pasmu rozptylu statické pevnosti v tahu. Rozhodujicim mechanismem poruseni
je ndhodné a nahlé poruseni vlaken. Nejednd se o postupné poskozovani. Oblast II je oblas-
ti postupného poskozovani. Dochazi k praskani matrice, trhlinky v matrici se §ifi 1 pfes
rozhrani vldkno-matrice a dochézi k “vlaknovému premosténi‘. Dale mtize dochazet k po-
ruseni typu “debonding® nebo ke stabilnimu rtstu delaminace. V oblasti III dochazi k za-

staveni Sifeni mikrotrhlin v matrici na rozhrani vldkno-matrice, Casto za pfitomnosti
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mistniho poruseni typu “debonding®. U vysokotuhostnich kompozitii ale mtze dojit k dez-
interpretaci uvedeného diagramu. Deformace pti lomu celého kompozitu je mensi nez mez
unavy matrice. Pas rozptylu statické pevnosti lezi pak cely v regionu III, takze mize byt
diagram myln¢ interpretovan tak, ze u kompozitii s vysokotuhostnim vldknem nedochazi

k tnavovému poskozeni. [15]

+ Regionl Static Region: Fibre Breakage

Region II
Progressive Region:
Fiber Bridking.
Debonding

Fatigue Limit Region:
Mo intiation.
Crack Arrest

-
log Ny

Region IH

Obr. 23. Diagram tnavové Zivotnosti pro jednosmérovy kompozit zatézovany ve sméru

vlaken [15]

3.4 Normalizované zkuSebni metody

Mezi zkuSebnimi metodami se nepodafilo najit metodu, kterd by zcela souvisela s naSim
zadanim a naSim strojem pro Unavovou zkousku, byli nalezeni pouze podobné zkousky,

které jsou zde uvedeny. Pro nase zadani jsme museli vymyslet vlastni zkousku.

EN ISO 13003 - "Fibre Reinforced Plastics Composites - Determination of Fatigue Under
Cyclic Loading Conditions" Vldkny vyztuZené polymerni kompozity - stanoveni unavy pii
podminkach cyklického zatizeni.

Normalizovana zkusebni metoda EN ISO 13003 je jednou z mala dostupnych zasad pro

unavové zkousky, které mohou byt pouzity, s ohledem na vSechny druhy zkousek. [16]

ASTM D790 — Jedna se o normalizovanou metodu unavového chovani pro ohyb, kompo-

zitnich materiall s polymerni matrici.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA K MERENI

K méfeni bylo potieba vyrobit potfebny pocet testovacich vzork.

4.1 Ptiprava formy

Dulezitou soucasti pti vyrobé desky z kompozitniho polymerniho materidlu je ptiprava
formy. Pokud by byla ptiprava formy zanedbana, mohlo by dojit k povrchovym vadam na
vzorku a to by se ndsledn¢ mohlo promitnout do vysledku zkousky. Jako forma pro vyrobu
vzorkd byla pouzita sklenénd deska. Povrch formy byl ocistén a vylestén od predchoziho
pouzivani a nasledné naseparovan separaénim voskem Oskar’s M700/C WAS. Separace je
potiebna k tomu, aby vysledny vyrobek bylo moZné 1épe odstranit z formy, aniZ by zptso-

bil na vysledném produktu néjaké vady.

Obr. 24. Separace povrchu formy

4.2 Priprava kompozitniho vlakna

Pro vyrobu testovacich vzorkd byla vybrana skelnd tkanina s oznac¢enim AEROGLASS
s hustotou 200g-m™ od firmy Havel composites CZ. Technicky list k této tkaniné je uve-

den v pfiloze 1. Nuzkami bylo nastfihdno osm pfiblizné¢ stejnych ctvercii.
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Obr. 25. Strihani skelné tkaniny

4.3 Priprava matrice

Jako matrice zde byla pouzita epoxidova pryskyiice HAVEL L285 spolu s tuzidlem 285.
Tyto dvé slozky byly smichdny v poméru 100:40 a dikladn¢€ promichény tak, aby pii mi-
chani nevznikaly bublinky. Technicky list epoxidové pryskyfice L285 a tuzidla 285 je

uveden v piiloze 2.
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Tabulka 1. Specifikace epoxidové pryskyrice L285 a tuzZidla 285

Specifikace Epoxidova pryskytice L285 Tuzidlo 285
Hustota g/cm? pii 25°C 1,18-1,23 0,94 -0,97
Viskozita mPas pti 25°C 600 - 900 50 - 100

Pro zjisténi, jaké mnozstvi epoxidové pryskyfice je potfebné pro vyrobu desky, je nutné
nejdiive zvazit tkaninu, se kterou budeme pracovat. Tato hmotnost byla vynasobena bez-
pecnostnim koeficientem 1,5. Epoxidova pryskyfice a tuzidlo bylo smichano v poméru

100:40 dle doporuceni vyrobce. Smés se nasledné¢ musi dukladné promichat. Pokud smés

neni dobfe promichéna, mize dojit k tomu, ze na desce budou nevytvrzend mista.

Obr. 26. Michani epoxidové pryskyrice a tuzidla.
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4.4 Vyroba desky

Na pfipravenou formu byla nanesena tenka vrstva epoxidové smési, na ni byla pfiloZena
prvni vrstva tkaniny. Ta byla nasledné prosycena epoxidovou smési za pomoci §tétce. Kvii-
li vzniku ptipadnych bublin, byla pouzita plastova stérka, ktera byla pouzita na jejich od-
stranéni. Nasledné byla ptilozena dalsi vrstva tkaniny. Cely proces se poté opakuje az do
doby, kdy bylo naneseno potiebnych osm vrstev, coz odpovida tloust’ce vzorku 1,6 + 0,1
mm. Na tkaninu s epoxidovou smési byla nanesena odsavaci rohoz s odtrhévaci tkaninou.
Kolem pfichystané smési tkanin byla ptidana oboustrannd lepici smés jako tésnéni. Mezi
tésnéni a tkaninu bylo pfidano sbérné potrubi pro prebyte¢nou epoxidovou smes. VSechno
bylo pfilozeno vakuovaci folii, kterou byla pomoci tésnéni pfilepena k formé. Potrubi bylo

ptivedeno k vakuovému Cerpadlu pies sbérac prebytecné epoxidové smési.

Obr. 27. Vyroba desky
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4.5 ZKkuSebni télesa

Pro nafezdni zkuSebnich vzorkli na zkuSebni télesa byla pouzita okruzni pila
s diamantovym kotouc¢em. Nejdfive byla deska zbavena nerovnych okrajl a trcicich vla-
ken, nasledné byly na desku narysovany a natezany jednotlivé vzorky o potiebné velikosti

—100 x 20 mm.

Obr. 28. Zkusebni vzorek
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5 STATICKA ZKOUSKA OHYBEM

Pro zjiSténi s jakymi vlastnostmi byl materidl vyroben, je zapotiebi provést statickou
zkousku jednoosym tifibodovym ohybem. Diky této zkouSce byly zjiStény materidlové cha-
rakteristiky, jako je modul pruznosti, mez pevnosti, maximalni ohybova sila a maximalni
prihyb vzorku. Méteni probéhlo na zkusebnim stroji ZWICK 1456. Tento stroj je urcen
pro statické 1 nizkocyklové dynamické zkousky v tahu, tlaku, ohybu a smyku. Vyhodnoce-
ni vysledkii probihalo na pocitaci pfipojeném ke zkuSebnimu stroji pomoci softwaru
TestXpert. Soucasti zkusebniho stroje je také teplotni komora, kterd umoziuje testovani pti

zvySené popiipad¢ snizené teploté.

Obr. 29. Zkusebni stroj ZWICK 1456

Podpéry pod vzorky byly ve vzdalenosti 80 mm a radius podpér i zatézovaciho trnu me¢l

velikost 5 mm.
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Obr. 30. Pritbéh statické zkousky ohybem

5.1 Namérena data

V tabulce 2. je vyhodnoceni statické zkousky. Jednotlivé veliiny jsou modul pruznosti
v ohybu E, mez pevnosti v ohybu 65, maximalni ohybova sila potfebna pro zlomeni zku-

Sebniho télesa Fomax a maximalni vychylka zkuSebniho vzorku pfed zlomenim y.

Tabulka 2. Zdkladni charakteristika statické zkousky

n=9 E [MPa] ofm [MPa] Fomax [N] y [mm]

1. 11900 112 53,3 6,3

2. 9860 89,7 47,69 5,6

3. 10900 163 68,98 14,8

4. 10300 135 64,19 10,2

5. 10300 95,3 40,07 7,1

6. 10400 162 68,57 13,7

7. 8000 149 62,64 16,4

8. 10100 168 70,46 15,2

9. 11100 126 59,92 7,3
Priimeérna hodnota 10300 133 59,54 10,7

Smérodatna odchylka 1070 29,6 10,49 4,3
Variacni koeficient [%] 10,38 22,18 17,62 40,13
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Obr. 31. Zavislost maximalni ohybové sily na maximalni vychylce

Z dtvodu velké odchylky bylo rozhodnuto k zptesnéni vysledkl zanedbat tfi nejhorsi na-

meétfené hodnoty zatézujici sily. Tak z pivodné 9 testovanych vzorkl zbylo pouze 6. Vy-

sledky po zanedbani jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Upravena staticka zkouska

n==6 E [MPa] ofm [MPa] Fomax [N] y [mm]

1. 10900 163 68,98 14,8

2. 10300 135 64,19 10,2

3. 10400 162 68,57 13,7

4. 8000 149 62,64 16,4

5. 10100 168 70,46 15,2

6. 11100 126 59,92 7,3
Primérna hodnota 10133,33 151,5 65,79 12,93

Smérodatna odchylka 1111,16 17,96 4,16 3,48
Variacni koeficient [%] 10,97 11,83 6,32 26,91
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6 DYNAMICKA ZKOUSKA

6.1 Popis zkuSebniho stroje pro inavové zkousky

Dynamickéd zkouska byla provadéna za pomoci zkusebniho stroje pro tinavové zkousky
materidlu. Tyto zkousky byly provadény na specidlnim jednotcelovém zkuSebnim stroji
vyrobeném na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi. Tento zkuSebni stroj byl poprvé pouzit k mé
bakalaiské praci, takze bylo za potiebi se s pfistrojem naucit pracovat. Zkusebni stroj se
sklada z elektromotoru, pifevodovky, femenic, vietene s piirubou, vodici tyce, podpéry

s uchyty a pocitace.

Obr. 32. Zkusebni stroj pro unavové zkousky
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Elektromotor SIEMENS 1LA7090-4 o vykonu 1,1 kW vyvine maximalni otacky
2000 ot-min’!. Pfevodovka TOS Znojmo typ MTC32621 s pievodovym pomérem 7,1:1.
Remenice zachovavaji pievodovy pomér konstantni a to 1:1. Na konci vietene je umisténa
pfiruba, ktera je ur¢end k nastaveni amplitudy vychylky méfeného vzorku. Vodici tyC s
nastavitelnou délkou slouzi k nastaveni vychylky ulozeni vzorku. Nastavovani amplitudy
vychylky a délky vodici ty¢e je uvedeno na Obr. 33. Vzorek byl upevnén v podpérach s
uchyty. Podpéry jsou od sebe vzdaleny ve stejné vzdalenosti jako u statické zkousky a to
80 mm. Schéma ulozZeni vzorkl je uvedeno na Obr. 34. Ke zkuSebnimu stoji je piipojen

pocitac, ktery pies program Easy-Drive zobrazuje ¢as méfeni a ti¢innost elektromotoru.

Obr. 33. Nastaveni amplitudy vychylky a délky vodici tyce

Pl A

P

Obr. 34. Schéma uloZeni vzorku v podpérdch s uchyty
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6.2 Parametry cyklické zkousky

Nejdiive byla podle maximalnich otacek motoru prepocitana frekvence amplitudy.

n 2000 .
f= Pl 60_7’1—4,71'12 =5Hz (12)

Nasledné bylo z primérné hodnoty maximalni ohybové sily a maximalni vychylky ptepo-

¢itano zatizeni pro pii 90 %, 70 % a 50 %. Piepocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4. Hodnoty zatizeni

Zatizeni 100 % 90 % 70 % 50 %
Fomax [N] 66 60 46 33
y [mm] 13 11,7 9,1 6,5

Pro jednotliva zatizeni musely byt spocitany jednotlivé ¢leny sinusového zatizeni (Obr. 35)

a nésledné pfepocitany na milimetry, aby mohl byt nastaven zkusebni stroj.

Cas [s]

y y

Fm

Fomax

Obr. 35. Sinusovy priibéh zatizeni
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Zpusob vypoctu pro 90 % zatiZeni.

fa_— 0,2 (13)
FoMmax
Fa — 0,2
60 ’
F;=12N
FOMaxzz'Fa+Fd (14)

60=2-F,+12
F,=24N

En = Fomax — Fa (15)
F, = 60— 24
FE,=36N

Pomoci trojélenky byla dopocitdna zavislost sily na prithybu, jak je uvedeno v tabulce 5.
Stejnym zplisobem bylo piepocitano 70 % a 50 % zatizeni. V tabulce 6 je uveden vypocet

pro 70 % zatiZeni a v tabulce 7 pro 50 % zatiZeni.

Tabulka 5. Shrnuti vypoctu pro 90 % zatiZeni.

FOMax Fd Fa Fm
F [N] 60 12 24 36
y [mm] 11,7 2,3 4,7 7

Tabulka 6. Vypocet pro 70 % zatiZeni.

FOMax Fd Fa Fm
F [N] 46 9,2 18,4 27,6
y [mm] 9,1 1,8 3,6 5,5

Tabulka 7. Vypocet pro 50 % zatizeni.

FOMax Fd Fa Fm

F [N] 33 6,6 13,2 19,8

y [mm] 6,5 1,3 2,6 3,9
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6.3 Unavova zkouska

Podle hodnot uvedenych v tabulce 5 a Obr. 35 bylo nastaveno 90 % zatiZzeni vzorku. Na
prirubé slouzici k nastaveni amplitudy byla nastavena velikost amplitudy 2-F. coz je 9,2
mm. Nasledné byla vyrovnana vodici ty¢ s ulozenim vzorku pomoci ichylkoméru a horni-
ho uchytu z nepouzité podpéry, ktery byl pfisSroubovan na konec vodici tyce (jak je uvede-
no na Obr. 36). Byla pfesunuta dolni tvrat’ amplitudy do jejiho minima, ktera je 2,3 mm.
Tim byla zkouska 90 % zatizeni nastavena. Stejnym zpisobem bylo postupovéno i pfi na-

staveni 70 % a 50 % zatizeni

Obr. 36. Nastaveni délky vodici tyce

Zapnu elektromotor, ale zatim pouze na nizké otdcky z diivodu kontroly. Béhem nékolika
malo prvnich otacek zjistim, zda je zkouSeny vzorek v potadku, pokud pii tomto zatiZeni
vzorek praskne tak tomu tak neni. Pokud vzorek nepraskne, pfidavam otacky az na ma-
ximum 2000 ot-min™! a zanu méfit ¢as. Pomoci naméfeného ¢asu, jak dlouho zkugebni
vzorek vydrzi, uréime pocet cykli, které vykonal. Vim, Ze mame frekvenci amplitudy 5 Hz
coz je 5 vykonanych cyklid za sekundu. Jednoduchym pievedenim zjistim, Ze zkuSebni

stroj vykona 18 000 cykli za hodinu.

Vzorec pro piedeni vykonanych cykla
o= f-3600 (16)
o=5-3600
o = 18000 ot - hod™?
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7 VYSLEDKY ZKOUSEK

Pro studium tunavového chovani byl stanoven pocet cykll, pii kterém doslo k poruseni

zkusebniho vzorku v pribéhu cyklické zkousky a nasledna kiivka tinavy.

7.1 Zkouska pri 90 % zatiZeni

Pfi tomto zatizeni se dalo piedpokladat, ze vzorek nevydrzi dlouhou dobu pod zatizenim.
Bohuzel tomu tak bylo a vSechny zkousené vzorky vydrzely pouze nékolik malo prvnich
cykla a poté prasky. Po péti takto naméfenych vzorcich bylo rozhodnuto ve zkousce pod
timto zatizeni dale nepokracovat a ptejit k méfeni pod mensim zatizenim. Shrnuti méfeni

se je uvedeno v tabulce 8.

Tabulka 8. Méreni pri 90 % zatizeni

ZkuSebni téleso cislo Doba méteni Pocet cyklt pti 90 % zatizeni
1.1 0:00:04 20
1.2 0:00:02 10
1.3 0:00:03 15
1.4 0:00:06 30
1.5 0:00:05 25
Primérna hodnota 0:00:04 20
Smeérodatna odchylka 0:00:02 7,91
Variaéni koeficient [%] 50 39,55

7.2 Zkouska pri 70 % zatiZeni

Toto méfeni probihalo bez jakychkoliv problému a GspéSné se ndm podatilo zméfit vSech-
ny vzorky, i kdyz byly mezi t€émito métenimi rozdily. Shrnuti tohoto méteni je uvedeno

v tabulce 9.
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Tabulka 9. Meéreni pri 70 % zatizeni

Zkusebni téleso ¢islo Doba méfteni Pocet cykla pti 70 % zatiZeni
2.1. 4:30:06 81 030
2.2. 2:26:34 43 970
2.3. 3:18:19 59 495
2.4. 3:49:11 68 755
2.5. 4:02:51 72 855
2.6. 3:37:40 65 300
Primérna hodnota 3:37:27 65 234
Smérodatna odchylka 0:42:18 14 187
Variacni koeficient [%] 19,45 21,75

7.3 Zkouska pri 50 % zatiZeni

Béhem tohoto zatiZeni nastala zajimava situace, i po vice jak 11 hodindch méteni vzorek
nepraskl. Z diivodu trvanlivosti zkusebniho stroje bylo méfeni ukonceno a dalsi zkousku

pii tomto zatiZeni jiZ nebylo provadéno. Shrnuti tohoto méfeni je uvedeno v tabulce 10.

Tabulka 10. Meéreni pri 50 % zatiZeni

Zkusebni téleso ¢islo Doba méteni Pocet cykla pti 50 % zatizeni

3.1. 11:37:00 209 100
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7.4 S -N krivka

Z naméienych hodnot byla vytvorena kiivka Zivotnosti pro zkuSebni vzorky. Pro pfesnéjsi

sestrojeni této kiivky by bylo nutné provést vice zkousek, samoziejme 1 pro jiné trovné

zatizeni. To by ovSem vyzadovalo vysoké pocty cykll a také velkou ¢asovou narocnost, z

téchto divodl nebyla moznost tyto zkousky provést.

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

S [%]

S - N krivka

<

=-3,642In
R2=0

(x) + 101,97
,8427

4

L 3

0

25000

50000

75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000

N [-]

Obr. 37. S - N krivka
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, jaké vydrzi pruziny vyrobené z kompozitniho ma-
terialu tnavové namahani. Pro zkusebni télesa jsme si vybrali skelnou tkaninu a vyrabény

byly ru¢nim kladenim jednotlivych vrstev s epoxidovou pryskyfici a naslednym vakuovym

dolisovanim. Unavové zkousky byly provedeny pro tii trovné zatizeni.

Nejdiive byla provedena staticka zkouska tfibodovym ohybem pro stanoveni zakladnich
materidlovych vlastnosti cyklicky nezatizenych téles. Z maximalni ohybové sily byly sta-
noveny urovné zatizeni, pfi kterych tnavové zkousky probihaly. Tyto Grovné byly stano-

veny na 90 %, 70 % a 50 % z maximalni ohybové sily jednotlivych zkusebnich téles.

Unavova zkouska zadala na 90 % zatizeni maximélni ohybové sily. Pfi tomto méfeni se
zméftilo pét vzorkl a vSechny vysly ptiblizné stejné a o tak, Ze se pfelomily béhem prvnich
nékolika malo cykld. Primérnd hodnota tohoto méfeni bylo pfiblizn¢ 20 cykli. To mohlo
byt zptisobeno $patnym prosycenim vzorki pryskytici. Nasledujici zkouska pro 70 % zati-
zeni maximalni ohybové sily prob&hlo bez jakychkoliv problémi a primérné vydrzeli
vzorky 65 234 cykli. Nejméné vydrzel vzorek €islo 2 a to pouze 43 970 cykli. Nejvice
vydrzel vzorek ¢islo 1 a to 81 030 cyklu. Velky rozdil mezi témito hodnotami byl
s nejveétsi pravdépodobnosti také zplisoben Spatnym prosycenim. Zkouska pro 50 % zatize-
ni maximalni ohybové sily byla ukoncena jesté pied tim nez vzorek praskl a to pfiblizné po
209 100 cyklech. Zkouska byla piedCasné ukoncena z divodu velké Casové narocnosti,
vzorek byl v dobrém stavu a s nejvétsi pravdépodobnosti by dalsich 200 000 cykla vydrzel,
proto byla zkouSka provedena pouze pro jeden vzorek. To ptedpoklada 1 S - N kiivka. Po

této zkousce bylo méteni ukonceno.

Z méteni vypliva, ze rucni kladeni a prosyceni vyrobku neni pro pruziny a tento druh na-
mahani ptili§ vhodny. Kdybych pro vyrobu testovacich vzorkid pouzil na misto skelné tka-
niny skelny prepreg dosahl bych lepSiho prosyceni vzorka a tim 1 lepSich vlastnosti pii

tomto druhu namahani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ap Charakteristika hlavni pruziny
ASTM Americka technickd norma

b [m] Siika listu

by Charakteristika ptidavné pruziny

c [-] Pruzinova konstanta

Cp Vysledna charakteristika

d [m] Primér vlakna

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

EN Evropska technicka norma

f [Hz] Frekvence amplitudy

Fa [N] Polovina amplitudy

Fq [N] Dolni uvrat’ ampitudy

Fi [N] Vzdalenost mezi nulovou vychylkou amplitudy a nulou
Fmax  [N] Maximalni pruzici sila

Fo [N] Sila ptisobici na pruzinu

Fomax [N] Maximalni ohybova sila

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

g1, 2 [m] Pomér vzdalenosti zatizeni a celkové délky pruziny
ho [m] Tloustka listu pruziny

hx [m] Tloustka listu v libovolné vzdalenosti
i [-] Ptevodovy pomér

ISO Ceska technicka norma

S [kg-m?] Polarni moment setrvacnosti

K [-] Tvarovy soucinitel

1 [m] Délka vlakna
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lo [m]

m [ke]
MIL

n [-]
N [
NASA

n [-]
n,  [-]
NW

0 [ot-hod]
R [-]
S [%]
X1, X2 [m]
y [m]
zo  [m]
Oqov  [Pa]
ofm  [Pa]

® [kg']

Sitka vetknuti

Hmotnost

United States Military

Pocet kusti

Pocet cykla

National Aeronautics and Space Administration
Pocet listh

pocet ¢innych zavith

Nesselsdorfer Wagenbau-Fabriks-Gesselschaft
Pocet vykonanych cykli

Pomér horniho a dolniho napéti

Cyklické zatiZeni

Libovolna vzdalenost na pruzing

Maximalni vychylka vzorku

Zdvih pruziny

Dovolené napéti v ohybu

Mez pevnosti v ohybu

Netlumena vlastni frekvence
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PRILOHA I: TECHNICKY LIST SKELNE TKANINY

HNEL

Karta techniczna
Tkanina szklana 200 g/m2

AEROGLASS
Splot plocienny
Waga na jednostke 200 g/m2 +/-15 ¢
powierzchni
Splot plocienny
Brzegi obciete
Gestos¢ cm osnowa 8 +/-0,7
Gesto$¢ cm watek 7+/- 0,6
Uzyta preparacja Bezposrednia silanowa
Wytrzymalos¢ na osnowa = 1300
rozciaganie N/S0*200 mm
watek > 1100

Szerokos¢ cm 100 +/- Iem
Dlugos¢ tkaniny / 1rolce 100m +/- 1 cm
m
Zalecane warunki Do 15.5° C
przechowywania temperatura

wilgotnosc Do 48 %
Pakowanie Tuba Srednica wewnetrzna 76

papierowa mm
Opakowanie Folia polietylenowa

Havel Composites CZ , s.r.0.,Svésedlice 67, Praslavice,783 54
Tel.: 585 129 010.Fax 585 129 040,

www.havel-composites.cz, info@havel-compositec.cz




PRILOHA II: TECHNICKY LIST EPOXIDOVE PRYSKYRICE A
TUZIDLA

LAMINACNI PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285,286,287

Navod k pouziti, technické listy

Charakteristika

Schvaleni: Némecky federalni ufad pro letectvi

Pouziti: vyroba kluzakl, motorovych kluzaka a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni nafadi, letecké modely, formy

a nastroje
Teplotni  odolnost  vyrobkl bez | - 60 °C - 0 + 50-60 °C za temperovani
vyraznych zmén jejich parametr(: - 60 °C - O + 80+ 100 °C po
temperovani
Zpracovani: Pri teplotach mezi 10 °C a 50 °C
V&echny béZné metody zpracovani
Zvlastni viastnosti: Extremné dobra fyziologicka
kompatibilita

Dobré mechanické a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
pfiblizné 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouZitém tuzidle)

Zvlastni upravy: L 285 T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna Uprava
L 285 W: bila
Pouziti

Systém lamina&ni pryskyfice, schvaleny némeckym federalnim Ufadem pro letectvi,
ma rozdilne doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouZitém tuZidle) pro vyrobu
s pouZitim skelnych, uhlikovych a kevlarovych vlaken a vyznacduje se vysokymi
statickymi a dynamickymi vlastnostmi.

Po tepelném vytvrzeni pii 50 - 55 °C systém spliiuje standard pro vétrong a
motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C az + 54 °C. Pro splnéni pozZadavkl
motorovych letadel (pracovni teploty - 60 °C az + 72 °C) je nezbytné tepelné
vytvrzeni pfi 80 °C.

Rozmezi doby zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi pfiblizné 45 min. a 5 h
v zavislosti na druhu tuZidla. TuZidla maji stejny pomér michani a mohou byt
michany mezi sehou v jakémkoli poméru. Toto dovoluje vybér optimalniho systéemu
pro viechny metody zpracovani. Po poéate&nim vytvrzeni pfi pokojové teploté jsou
vyrobené komponenty opracovatelné a Ize je vytahnout z formy. Ziskate vysoce se
lesknouci a nelepivé povrchy, a to dokonce i pfi nepfiznivych podminkach pfi
vytvrzovani, tj. niZ3i teploty nebo vysoka vihkost.



Viskozita smési zaruéuje rychlé a dokonalé prosyceni vlaken, nicméné, pryskyfice
se nerozlije na tkaning na vertikdlnim povrchu. Za udelem ziskani zvla&tnich
vlastnosti je rovnéz mozné pfidat ke smési pryskyfice/tuzidlo nejruznéj$i plniva,
napf. aerosil, mikrobalony, bavinéné vio€ky, kovovy prasek apod.

Pokud se nevyZaduje vysoka tepelnd odolnost &i letecké schvaleni, da se tuZidlo
285 pouZit bez nasledného temperovani. Nicméné, uvedené vlastnosti ziska pouze
po tepelném vytvrzeni pfi teplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminaéni systém ma hydrofilni charakter (vy$8i absorpce vlhkosti, niZ&i odpor
rozptylu pary). Proto neodekavame Zadné problémy kompatibility pfi jeho kombinaci
s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd. BohuZel
v&ak nemame k dispozici testy t&chto kombinaci.

Qd sveého schvaleni v roce 1985 byl laminaéni systém L 285 pouZivan témeér viemi
vyrobci letadel a kluzakl a - zvlasté kvali své extrémné dobré fyziologicke
kompatibilité - je nejvice uzivanym systémem dnedniho leteckého pramyslu. Casto
se stava, Ze pracovnici, ktefi zaznamenali problémy s nékterymi epoxidy (alergie i
podrazdéni pokoZky), jsou schopni zpracovavat laminaéni pryskyfici L 285.

Je nutno dodrZovat pfislusna bezpeé&nosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuZidlo a nade instrukce pro bezpeéné zpracovani.

Specifikace
Laminacni
pryskyfice
L 285
Hustota g/cm 3 /25 1,18 - 1,23
°C
Viskozita mPas / 25 600 - 900
°C
Ekvivalent epoxidu - 165 -170
Hodnota epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva max 3
Gardner
Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
285 286 287

Hustota g/cm3/25 (0,94 -0,97 0,94 - 0,93 -
°C 0,97 0,96
Viskozita mPas /25| 50-100 60 - 100 80 - 100
°C
Aminove Eislo mg KOH /| 480 -550 | 450 -500 | 450 - 500
G
Barva max 3 (*) | max3 (*) [ max 3 (¥)
Gardner

(*) Vztahuje se pouze k prusvitnému tuzidlu - tuzidla maji prasvitné modrou barvu




Podrobnosti pro zpracovani

Pryskyfice | Tuzidlo 285 | Tuzidlo 286 | Tuzidlo 287
L 285
Primérna EP - hodnota
0,62 -
Pramérny ekvivalent
aminu - 64 64 64
Technické informace o zesilené pryskyfici
Statické testy
Vytvrzeni: 24 h pfi 23 °C GRC CRC SRC
+15h pii 80 °C Skelné Uhlik. vlakno | Kevlar.vlakno
vlakno CFK SFK
GFK
Pevnost v ohybu psi X 74 - 81 104 - 112 b1-565
103 510 - 560 720-770 350 - 380
N/mm2
Pevnost v tahu psi X 67-73 74 - 80 58-70
103 460 - 500 510 - 550 400 - 480
N/nm2
Pevnost v tlaku psi X 59-64 67 -74 20-23
103 410 - 440 460 - 510 140 - 160
N/nm2
Pevnost ve stfihu psi x 6,1-6,7 6,8-8,0 42-49
103 42 - 46 47 - 55 29-34
N/nm2
Modulus pruZnosti psi x 29-35 58-65 23-2,8
103 20-24 40 -45 16 -19
N/nm2

materialech.

GRC vzorky: 16 vrstev skelné tkaniny, 8 H satén, 296 g/m2, 4 mm silné
CRC vzorky: 8 vrstev uhlikové tkaniny, platno, 200 g/m2, 2 mm silné
SRC vzorky: 15 vrstev kevlarové tkaniny, 4H satén, 170 g/m2, 4 mm silné

Obsah vlaken ve vzorcich b&hem vyroby/testovani: 40 - 45 vol%
Data propoéitana na obsah viaken 43 vol%

Typicka data dle WL 5.3203 Casti 1 a 2 Manualu o némeckych leteckych




Michaci poméry

Pryskyrice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)

Slozky objemove 100 : 50 (+/-2)

Gel time
- nanos do vrstvy 1 mm pfi riznych teplotach

TuZidlo 285 TuZidlo 286 TuZidlo 287
20-25°C | pfibl. 2 -3 hod. pfibl. 3 - 4 hod. pfibl. 5 - 6 hod.
40 - 45 °C | pfibl. 45 - 60 min. pfibl. 60 - 90 pfibl. 80 - 120
min. min
Mechanicka data nezesilené pryskyfice
Hustota g/cm3 1,18 - 1,20
Pevnost v ohybu psi x 103 16-18
N/ nm2 110-120
Modul pruznosti psi x 105 46-48
3,0-3,3
kN/mm2
Pevnost v tahu psi x 103 10-11,5
KN/mm2 70 - 80
Pevnost v tlaku psi x 103 18- 20
KN/mm2 120 - 140
Prataznost % 5-6,5
Sila narazu 45 - 55
Nmm/mm?2
Pevnost ve stfihu D 80 - 85
Absorpce vody % 24h23°C 0,20-0,30
7d/23 °C 0,60 - 0,80
Odolnost proti unavé pod tlakem
na obraceny ohyb dle DLR Brunsw. 10 % 2 X 104
90 % 2 X 106
Vytvrzeni: 24 h pfi 23 °C + 15 h pfi 60 °C

Typicka data dle WL 5.3203 Casti 1 a 2
Manualu o némeckych leteckych materialech




LAMINACNI PRYSKYRICE L 285
TUZIDLO 500

Charakteristika

Schvaleni:
PouZiti: Vyroba kompozitnich prvki
Lodé a stavba lodi
Sportovni naradi
Letecké modely
Formy a nastroje
Teplotni  odolnost  vyrobki bez 60°C-1+50-60"°C
vyraznych zmén jejich parametri: bez tepelného vytvrzeni
Zpracovani: PFi teplotach mezi 10 °C a 40 °C
VSechny obvyklé vyrobni postupy
Zvlastni vlastnosti: Extrémné dobra fyziologicka
kompatibilita, dobré mechanické
vlastnosti, velmi kratké doby vytvrzeni
dokonce i pfi nizke teploté
Zvlastni Upravy: L285T: tixotropni
L 285 K2: horka tixotropni Uprava
L 285 W: bila

Pouziti

Jedna se o systémy lamina&nich pryskyfic s nizkou viskozitou neobsahujici
rozpoustédla ¢i plniva ur€ena pro zpracovani a vytvrzovani pfi pokojové teploté.
Vhodna pro vyrobu dild se zesilenim skelnymi, uhlikovymi a aramidovymi viakny,
jejimizZ rysy jsou vysoka staticka a dynamicka nosnost.

Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) je pfiblizné 10 - 15 min. Laminacéeni pryskyfice
L 285 v kombinaci s tuZidlem 500 se vyznacduje velmi kratkou dobou vytvrzeni, a to i
pfi nizkych teplotach (dobré vytvrzeni je zajisténo pfii teplotach zaéinajicich u + 10
*C) Dokonce i pfi nepfiznivych vytvrzovacich podminkach, jako je nizka teplota ¢i
vysoka relativni vihkost Ize dosahnout nelepivych povrchll s vysokym leskem.
Viskozita smési byla upravena tak, Ze pryskyfice nestéka z tkanin rozloZzenych na
vertikalnim povrchu.

Diky svym vybornym pfilnavym vlastnostem se tyto systémy rovnéZ daji pouZit jako
adheziva pro dfevo, kov, sklo, beton a neséetné druhy plastl. Tixotropni Uprava
(napf. laminaéni pryskyfice L 285 T) je upfednostiiovana pro silnéj5i adhezivni spoje
a vertikéIni povrchy. Plniva (napf. kovovy prasek, prach, bavinéné vio¢ky apod.)
mohou byt pfimichana pro dosaZeni specialnich vlastnosti systému.

Kvili prataznosti 4 - 7 %, coZ je vyhodné pfi pouZiti jako laminaéni pryskyfice, je
pevnost ve stfihu a odolnost proti odloupnuti o néco niZ3i neZ u nasich specialnich
adhezivnich pryskyfic:

Adhezivni pryskyfice L135/ K2 a

Adhezivni pryskyrice A 10/ A 20.

VEeobecnym pravidlem pfi aplikaci vdech adhezivnich latek je peéliva pfiprava
povrchu, ktera je zakladnim pfedpokladem dobré adheze. Zbytky rozpoustédel a
nedistoty jako je prach, mastnota &i kapky vody znemoZni dobrou vazbu.



Specifikace

Laminagéni
pryskyfice
L 285

Hustota g/lem 3 /25 1,18-1,23

°C

Viskozita mPas / 25 600 - 900

°C

Ekvivalent epoxidu - 165 - 170

Hodnota epoxidu - 0,59 - 0,65

Barva max 3

Gardner

Tuzidlo 500

Hustota g/lem 3/25| 1,00 -1,06

°C

Viskozita mPas /25 200 - 350

°C

Hodnota aminu mg KOH / g 350 - 400

Barva max 5

Gardner
Podrobnosti pro zpracovani

Laminaé&ni pryskyfice Tuzidlo 500
L 285

Primérna hodnota

epoxidu 0,63 -
Pramérny

ekvivalent aminu - 62
Skladovani ~ 12 mésicl v originalnim obalu
Teplota pfi

Zpracovani 10-50°C
Vytvrzovani Vytvrzovani pfi pokojové teploté nebo vytvrzovani ve

formé pfi vysokych teplotach.

Temperovani Neni nezbytné - mozno pfi 50 °C - 0 150 °C
Skladovani

Pryskyfice a tuzidla mohou byt skladovany po dobu nejméné 12 mésicl v peélivé
utésnénych kontejnerech. P¥i teplotach pod + 15 °C mohou pryskyfice a tuzidla
zkrystalizovat. Krystalizace je patrna jako zamlzeni & zména tekuté podoby obsahu
kontejneru na pevnou. Pfed zpracovanim se musi krystalizace zahfatim odstranit.
Pomalu zahfejete aZ do pfibliZzné 50 - 60 °C ve vodni lazni nebo peci a michanim &i
potfasanim uvedete obsah kontejneru do plvodniho stavu bez jakékoli vady na
kvalité. Zpracovavejte pouze vyrobky zcela jednotné barvy. Pfed zahfatim lehce
kontejner oteviete, aby do3lo k vyrovnani tlaku. B&hem zahfivani budte opatrni.
Nezahfivejte nad otevienym ohnéml! Pfi michani pouzivejte bezpeénostni pomuacky
(rukavice, bryle, respirator).



Narust teploty

Optimalni teplota pii zpracovani je vrozmezi mezi 20 a 25 °C. VysSi teploty
zpracovani jsou mozné, ale zkracuji dobu zpracovatelnosti. Narlst teploty o 10 °C
zkrati dobu zpracovatelnosti na polovinu. Voda (napfiklad velmi vysoka vihkost nebo
voda obsazenda v plnivech) mizZe zplsobit zrychleni reakce pryskyfice / tuZidlo.
Rozdilné teploty a vihkosti b&hem zpracovani nemaji vyznaény efekt na pevnost
vytvrzeného vyrobku.

Nemichejte velka mnoZstvi, zvlasté u tohoto vysoce reaktivniho systému. Teplo
salajici z nadoby, v niz dochazi ke smiseni, je velmi nizké, takze kvali reakénimu
teplu (exotermicka reakce pryskyfice-tuzidlo) se obsah velmi rychle zahreje. Mohou
vzniknout teploty i vy$&i nez 200 °C, které mohou zpusobit intenzivni hofeni smési
pryskyfice a tuZidla za vyskytu koufe.

Gel time
- nanos vrstvy o tloustce1 mm pfi rznych teplotach

20-25°C pfiblizné 45 - 60
min.
40-45°C pfiblizné 20 - 30
min.
Michaci pomeéry
Pryskyrice L 285 : Tuzidlo 500
Slozky vahoveé 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemove 100 : 50 (+/-2)

Specifikované poméry michani museji byt co nejpfesnéji dodrZzeny. Pfidani vice &i
meéné tuZidla nebude mit efekt na rychlej$i ¢i pomalejsi reakci - pouze nedostateéné
vytvrzeni, které nelze Zadnym zplsobem opravit.

Smés pryskyfice a tuZidla je nutno velice peélivé promichat. Michejte, dokud
nebude smés zcela jednotneé barvy. Zvladtni pédi vénujte sténam a dnu néadoby,
v niZ smés michate.

Laminaéni pryskyfice L 285 - Tuzidlo 500

Max TG pro vytvrzovani pii 18 °C 40-45°C
Max TG pro vytvrzovani pii 25 °C 50-60°C
Max TG pro vytvrzovani pfi 50 °C 60 -65°C

DSC DIN 51007



Mechanicka data nezesilené pryskyfice

Hustota g/cm3 1,18 -1,20
Pevnost v ohybu psi X 17 - 20
103 120 - 140

N/

nm2
Modul pruznosti psi X 48-51
105 3,3-35
kKN/mm2
Pevnost v tahu psi X 10-11,5
103 70 - 80
kN/mm2
Pevnost v tlaku psi X 18 - 20
103 120 - 140
kN/mm2
PrataZznost % 5-65
Sila narazu 40 - 50
Nmm/mm?2
Tvrdost ve stfihu 86 - 90
D
Absorpce vody % 24 h23°C 0,10-0,20

7 d 23 0,20-0,50
°C
Odolnost proti unavé pod tlakem
na obraceny ohyb dle DLR Brunsw. 02X10s
10 % 02 X108
90 %
Vytvrzeni: 24 h pii 23 °C + 15 h pfi 50 °C

Zastupujici data dle WL 5.3203 Casti1a 2
Manualu o némeckych leteckych materialech

POZNAMKA: ]

Pieklad byl pofizen doslovné z manualu “TECHNICKE INFORMACE” vydaného
Vam radi podame na telefonnilp Cisle 585129 011, na GSM: 603 847 655
(p.Havel) nebo 603 841 749 (p.Suran).



