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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem pouziti skelné vyztuze na mechanickou pevnost

laminatu.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace popisuje zadkladni mechanické zkousky materialu. Dale

popisuje, co je laminat, jeho vlastnosti a vyrobu.

V praktické ¢asti je popis vyroby zkusebnich téles a zkusebniho stroje. Prakticka méteni

byla provedena na zkuSebnich télesech ze tfi druhii skelné vyztuze.

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti, laminat, tahova zkouska, ohybova zkouska, skelna

vyztuz

ABSTRACT

This thesis examines the influence of the use of glass reinforcement on the mechanical
strength of the laminate.

The theoretical part describes basic mechanical material testing. It also describeswhat
is laminate, its properties and production.

The practical part is a description of the production of test specimens
and testingmachines. Practical measurements were performed on specimens of three types

ofglass reinforcement.

Keywords: mechanical properties, fiberglass, tensile test, bending test, glassreinforcement



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu bakalaiské prace panu Ing. Milanovi Zaludkovi
za vedeni, rady a piipominky k praci. Dale rodi¢im, za uvolnéni prostora pro vyrobu zku-

Sebnich téles.

ProhlaSuji, Ze jsem na bakalaiské/diplomové praci pracoval(a) samostatné a pouzitou lite-
raturu jsem citoval(a). V ptipadé publikace vysledku, je-li to uvedeno na zakladé licen¢ni

smlouvy, budu uveden(a) jako spoluautor(ka).

Ve Zliné

Podpis studenta



OBSAH

UVOD .., 8
| TEORETICKA CAST ....oooomiiiiieeeeeeeeeeeeeee sttt 9
1  MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU...........cccooveiinvnreeeeiessesesenee e, 10
11 STATICKE ZATIZENTI LAMINATU .....utiiiiiiiiiiee e st e e et e e e sittee e e s ettee e e nnree e e s enneneeens 11
IR 00 R4 <0 1113 <= TR 7: 1 1<) o A 12

1.1.2  ZKOUSKA tIAKEIM c..uvviiiiiiic ittt 14

1.1.3  ZkouSka OhybDem .......cocoviiiiiiiiiiic e 16

1.1.4  ZKouSka SMYKEM ...oooviiiiiiiiice et 18

1.2 DYNAMICKE ZATIZENI LAMINATU ...ccuuiiieiiiiiee e s e e ssivee e e e eivne e e s niane e e enaee e e 20
121 ZKOUSKY TAZOVE ...ttt 21

1.2.2  Zkousky op€tovnym namahanim ...........ccoceerieiiriiiieiineseee e 22

2 07N 12N OO 25
2.1 ROZDELENTI LAMINATU ....uuvtiieiiitiieeeeiitiieeeseitteeeesstseeeessnsseeesssssessesssssssessssssesssnsens 25
2.2 VLASTNOSTI POLYESTEROVEHO LAMINATU ...eccciiiiieeeiiiieeeeeiireeeessteeeeessnveeeessnnnns 27
2.2.1  Laminat jako anizotropni materidl .............ccovvveriiiiiiiinineeese e 27

2.3 VYROBA SKELNEHO LAMINATU ...eeeiiiiuiieeeiiiieeeeeitreeeesssseeessssseeesssssessesssssseesssens 29
2.3.1  POlyeSterove PrySKYIICE ..c.uueviiieeriiiiiiiieiiesie et 29

2.3.2  SKeINE VYZIUZE ....ooiviiiiiiiiiiicii e 30

2.3.3  INICIAtOTY @ VYLVIZOVACE ...c.vvevviiieiisieesiienie sttt 32

2.4 TECHNOLOGIE LAMINATOVANI ....ocoiiiiiiiiiiciie ettt eanrbne e 33
2.5 UHLIKOVY LAMINAT .1ttiiiiiiee i ciiiiee e e e s sett e e e e e e e e s s sattbaae e e aeeesssenatbbaseeeeesssssansnnees 35

Il PRAKTICKA CAST .......ooiioceeeeeeeeee e 37
3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELESCHYBA! ZALOZKA NENI DEFINOVANA.
3.1 VYROBA POLOTOVARU ZE SKELNEHO LAMINATU ....ccciiiuiieeeiiiieeeesireeeeeeinveeeeeenees 40
3.2 DELENI MATERIALU-REZANI NA ZKUSEBNI TELESA ...coccuviieeiiiieeeeeiiie e e e eiieee e 41
3.3 MERENI ZKUSEBNICH TELES.......uttiiiiiiiiieeeeitiee e e s eitteeeessareeeeesiteeeesstseeeessnsneeessnnnns 43
3.4 DELENI ZKUSEBNICH TELES DO JEDNOTLIVYCH SERIf.......cccoiiiiiiieiiiiieeeciiiiee e 43

4 PROVEDENI MECHANICKE ZKOUSKY .........cocooviiirimiieirisisseseessesenenineas 44
4.1 ZKOUSKA OHYBEM ....cciiittiiieeiitiieeeeiitteeeessateeeeaittaeeesstaeeeesassseeeesssseseesssssseessnnneens 44
4.2 ZKUSEBNI STROJ ZWICK 1456 .....ooviiiiiiiii ittt 45
4.3 MERENT....coiiiiiiiiec et CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
4.4 EXPERIMENTALNE NAMERENI HODNOTY ...vvvieiiiiiiieeeiiiiieeesiineeeessiieeeessnveeeessnneeeas 48

5  VYHODNOCENI VYSLEDKU .........ccccooiiiiiriieiieieeeieeeieeeeesesesee e 56
Y 7.7 ) L P 60
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....covviiiiiiiiieseeeeteseeeesesees st 61
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..........cccccoovvnreririenrsreeeeerinnenes 62



SEZNAM TABULEK
SEZNAM GRAFU .....



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UvVOD

Lisovaci hmoty na bazi syntetickych pryskyfic musi vyhovovat spotiebiteli po strance
technologické i ekonomické. V technologickém hledisku je zahrnuta snadnost vyroby a
zpracovani a vlastnosti vyrobku, které se hodi pro zamyslené pouziti. Ekonomicka stranka
je vyjadiena pozadavkem dostupnosti surovin, levné vyroby a zpracovani bez nékladnych
investic. Tim je dan smér vyvoje lisovacich hmot a snaha vyrobcii nabidnout spotiebiteli
vyroby vyliskll s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi bez pouziti velkych lisovacich
tlakd a vysokych teplot vedl jednak k vyvinuti nizkotlakych pryskyfic a jednak k pouziti
vlaknitych plniv, které podobné jako ocelovad armatura v betonu znac¢né zlepSuji mechanic-
ké vlastnosti vyrobki. Postupem cCasu byla celulézovd a azbestova vldkna nahrazovéana
tkaninami ze sklenénych a syntetickych vldken. Ve vyrobku nesou tyto tkaniny, majici
velmi dobrou mechanickou pevnost, hlavni ¢ast mechanického namahani, a pryskyfice,
kterd je bez armovani pomérné kiehkd, se stava pojivem mezi jednotlivymi vrstvami. Tak

vznik4 novy druh konstrukéniho materidlu —vrstvené hmoty, laminaty.
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1 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

V porovnani s nevyztuzenymi plasty neni zavislost vlastnosti kompozitii na teplot¢,
dob¢ zatizeni a podminkéach prostiedi (vlhkost vzduchu, agresivni média, UV zéfeni) tak
vyrazna. Vliv na jejich chovani pfi mechanickém namahani ma ptredevsim vytvrzeni mat-
rice, rozlozeni plniva nebo vlaken, orientace vlaken, piipadné jejich zakiiveni a zvlasté
obsah vldken. Proto je tfeba pii vzadjemném srovnani vlastnosti nepominout velikost obsa-

hu vlaken.

Poruseni, ptipadné unavové procesy, jsou u vyztuzenych plasti mnohem slozitéjsi nez u
homogennich materiald, napf. kovli nebo nevyztuzenych plasti. U téchto materiald urcuje
napft. vznik, pfipadné rychlost Sifeni jednotlivé trhliny, stav poskozeni, a tim vlastné i Zi-

votnost materialu.

Pti statickych, stejn¢ jako dynamickych, zkouskach pevnosti kompozitl jsou to lokalni
poskozeni riizného druhu, zplisobujici poruSeni nosnych vlaken, kterd ptredchéazeji celkovy
lom materidlu. Zejména ve vrstvach, kde existuje nebezpeci vzniku mezivldknové poruchy,
napt. pii zatiZzeni tahem kolmo ke sméru vladken nebo smykem pod thlem 45°, mohou
vzniknout trhliny, které se negativné projevi i u vrstev zatizenych ve sméru vlaken. Z toho
plyne, Ze vrstvy s orientaci vlaken 0° ke sméru zatiZzeni samy vykazuji vyss§i pevnost nez
stejné vrstvy ve spojeni s vrstvami s orientaci vyztuze 90° ke sméru zatizeni, ve kterych
dochéazi k prvnim porucham. Pfi zatiZzeni tlakem je v takovém piipadé sniZzena lokalni
schopnost podepteni vlaken matrici, a je tak umoznéno jejich lokalni vyboceni. Pii zatizeni
tahem vedou lokalni pferozdéleni napéti a vznikla vrubova napéti ke koncentracim napéti a
vrubovym G¢inkiim v pfilehlych vrstvach. Ve smyslu 3. Paradoxu se téz zvétSuje upinaci
délka. Vlivem rtzného pusobeni lokalnich poskozeni a jejich dal$iho nového vzniku jsou
proto pii dynamickém zatézovani mijiva namahani pfiznivejsi nez stiidava.

Okrajové podminky vlastni techniky provedeni zkousek ¢asto ovliviiuji vysledek méfeni.
V oblasti zavedeni sily dochdzi k pocatecnim deformacim a k branéni v pficné kontrakeci.
To u vysokopevnych a tuhych kompozith s anizotropnimi vlastnostmi vyvolava zvySenou
uroven trojrozmérné napjatosti v okoli upnuti zkuSebnich téles a miize to vyrazn¢€ ovlivnit

vysledek zkousky.
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U laminatil zatizenych viceosym namahanim existuje vétsi nebezpeci vzniku mezivlak-
nového poskozeni nez u jednosmérné Vyztuzenych vrstev pii namahani ve sméru vldken.
Vznik poskozeni zavisi na druhu zatizeni. Nepravidelnosti v uspotfadani vlaken, vzduchové
bubliny, nedostatky v adheznim spojeni slozek se projevuji jako koncentrace protazeni a

nap¢ti. Podle druhu zatiZeni 1ze o¢ekavat vznik tvorby rtiznych typi trhlin.

Vyztuzené plasty vznikaji az pti vyrobé konstrukéniho dilu a vykazuji vyraznou neho-
mogenitu a anizotropii. To musi byt zohlednéno nejen pii vySetfovani jejich vlastnosti, ale
téz pii vyrobé zkuSebnich téles. Z divodl anizotropie je k charakterizovani vyztuzenych

plastii nutny podstatné vétsi pocet hodnot nez u plasti nevyztuzenych.

Pro svoji vysokou pevnost jsou vyztuzené plasty vhodné pro tenkosténné konstrukce
nachazejici se v tzv. stavu rovinné napjatosti. Tato napjatost existuje napi. v desce, ktera je

zatizena silami ptisobicimi v jeji roving (obr.1). [2]

Obrazek 1 — Znazorneni hlavnich os (ox, oy) ortotropniho materidlu

1.1 Statické zatizeni laminatu

Pevnostni charakteristiky vykazuji vyraznéj$i anizotropii nez elastické, protoZe pevnosti
nezavisi pouze na vlastnostech slozek, ale ve vétsi mife také na jejich vzajemné adhezi.
Zatimco jsou elastické charakteristiky dle norem vétSinou méteny pii nizkych zatizenich,
pii kterych vlivy struktury (napt. bubliny, zbytkova napéti, nedostate¢nd adheze) nehraji
roli, projevi se tyto vlivy pii vysokych zatiZzenich u zkouSek pevnosti, coz mj. vede k vel-

kym rozptylim métenych hodnot. Pfi viceré napjatosti nelze z téchto diivodi odvodit zad-
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né srovnavaci napéti jako u izotropnich materiali. Hypotézy poruseni pro vyztuzené plasty
musi zohlednovat rizné typy poruseni v riznych smérech zatizeni, jakoz i vicevrstvy cha-
rakter kompozitu, tj. vzajemnou pevnost vrstev mezi sebou (napf. interlamiarni smyk).
V piipadé izotropnich materiali jde z diivodl materidlové symetrie o 2 srovnavaci napéti,
u transverzalné izotropni jednosmérné vyztuzené vrstvy je pro formulaci pevnostni pod-
minky potieba znat 5 pevnostnich charakteristik a v ptipad¢ ortotropniho materidlu 6 nebo

9 (napf. u laminatu vyztuzeného tkaninou s riznym materidlem vldken v osnové a utku)

[2].

1.1.1 Zkou$ka tahem

Pro kompozity je navrzeno mnoho tvard a geometrii zkusebnich téles v piislusnych
normach (napt. CSN EN ISO 527-1 az 5), zohlediiujicich stavbu kompozitu. U laminatd
s vyztuzi ve formé tkaniny a jednosmérné vyztuzenych laminati se pro zkousky v tahu

osvédcila prizmaticka télesa se zesilenim v misté upnuti (obr.2).

L2 5 mm

> >
= |
v ———I 5 SO ‘\\‘}\\’/
| — ’ 4 o~

S\
.' g
L, =150 mm p” 3
— o

'P’
= 3 I = 250 mm - o

Obrazek 2- zkusebni téleso pro zkousku tahem

Material zesileni ma mit modul pruznosti pfiblizné rovny modulu zkuSebniho télesa a
zesileni ma byt na konci ve sméru k mérné délce télesa zkoseno, aby se sniZzil vliv koncent-
race napéti. Sila pasobi na vzorek smykem pies vrstvu lepidla. Lom ma nastat uvnitt mérné

délky, minimalné 10mm od konct zesileni.

Pevnost v tahu ve sméru kolmo k vlakntim lze mj. méfit na vinutych plochych zkuseb-
nich télesech. Pfi méfeni elastickych charakteristik musi byt télesa vyfiznuta ze zkuSebni
desky pfesné ve sméru os ortotropie. Rychlost zatézovani je 1% délky télesa za minutu,
pficemz nemd maximalni deformace piekrocit 0,5%, aby nenastalo ovlivnéni oblastmi, kde

se jiz tvoii poskozeni [2].
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Trhaci stroje kresli v prubéhu zkousky pracovni diagram zavislosti zatézujici sily F na

zmén¢ délky AL. V diagramu (obr.3) mizeme sledovat n¢kolik charakteristickych bodu a

jim odpovidajicich napéti [1].

- O [MPa]
“vaill |

Obrdazek 3- Pracovni diagram

U této zkousky zjistujeme(znaceni pro kovy):
Pevnost vtahu Ry, - (mez pevnosti v tahu) je nejveétsi napéti, které snesl zkusebni vzo-
rek a je dano podilem nejvetsi zatézujici sily Fnax a ptvodniho prifezu vzorku Sp.

Rm = Fmax/ SO [Mpa]

Pevnost v kluzu Re - je napéti, pfi némz se zkusebni vzorek za¢ne vyrazné prodluzovat,
aniz by stoupala zatézujici sila, nebo pii némz nastava prodluzovani doprovazené pokle-

sem zatézujici sily. Re=F¢/ So [MPa]

Pomérné prodlouZeni ¢ - je dano pomérem délky AL = L, — Lo k ptvodni délce tyce Lo,

e=AL/Lo[-]

TaZnost A — je pomérné prodlouZeni vyjadiené v procentech. A =€ . 100 [%]
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ZxiZeni Z — je dano pomérem zmény prufezu vzorku po pretrzeni AS = Sy — S, k plivodni-

mu prufezu tyce So. ZGzeni se vyjadiuje v procentech. Z = (AS / Sp) . 100 [% ]

Charakteristicke body:

Mez umérnosti U — napéti je pfimo umérné deformaci. Do meze timérnosti plati Hookiv

zakon. V diagramu je oblast mezi body 0 a U tvofena ptimkou.

Mez pruznosti E — smluvni hodnota napéti vyvolavajici trvalou deformaci urcité velikosti.
V praxi se stanovuje napéti zpisobujici trvalou deformaci o velikosti 0,005% Lo. Zjistova-

ni této meze je obtizné a zdlouhavé.

Mez kluzu K — napéti, pfi némz se za¢ne zkuSebni vzorek vyrazné prodluzovat, aniz by
stoupala zatézujici sila. U nékterych materialii se neprojevuje vyraznad mez kluzu a proto se

jako smluvni hodnota meze kluzu bere napéti zptisobujici trvalé prodlouzeni 0,2%.

Mez pevnosti P — nejvétsi napéti, které snesl zkusebni vzorek.

Bod S - bod, kdy dojde k pfetrzeni zkusebniho vzorku [2].

1.1.2 Zkouska tlakem

Z diivodl nebezpeci ztraty stability pfi ur€ovani pevnosti v tlaku jednosmérné vyztuze-
ného laminatu musi byt zkusebni vzorek peclivé navrzen. Vhodna jsou pravouhla prizmata,

valce nebo trubky, nebot’ zajist'uji symetrické zatizeni.

Pti dobré adhezi vldkno-matrice nastava lom vlivem smyku, pii Spatné adhezi vlivem

delaminace.

Aby se odstranilo rozvrstveni v kontaktni roviné se zatézovacim zatizenim, byly navr-

zeny ruzné opérné pripravky, slouzici také k vylouceni vyboceni zkuSebniho télesa.
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Pii zatizeni tlakem je obtizné v celém zkuSebnim télese realizovat jednoznacné Cisty
stav napjatosti béhem celé zkousky. Plochy slouzici k zavedeni vnéjSiho zatizeni musi byt
zcela rovné a rovnobézné. Zeslabeni tloustky stény vede k rozdilim v odolnosti vici ztraté
stability. Musi existovat jednozna¢né homogenni stavy napjatosti i pfetvoreni a dobra pii-

stupnost k métené oblasti.

Zkusebni télesa (obr.4) pro zkousku tlakem lze stabilizovat pfipevnénim zesileni
k jejich koncim. Tvar zesileni mize vyznamné ovlivnit vysledky zkouSek, zejména pii
zkouskach za zvysenych teplot [2].

be 39/
-——.—1

|

LATLIT L e Y Hoid B A PF AT A

Obrazek 4 — zkuSebni téleso pred a po zkousce tlakem

U této zkousky zjistujeme(znaceni pro kovy):

Pevnost v tlaku Ryt - je pomér nejvétsi zatézujici sily Frax V okamziku, kdy zkuSebni
vzorek praskne nebo stlaci na ur¢itou hodnotu a ptivodniho prifezu zkuSebniho vzorku.

Rt = Fmax/ So [Mpa]

Pomérné zkraceni A; - je pomér zkraceni zkuSebniho vzorku Al = lp— I, Kptvodni délce

zkusebniho vzorku ho. A; = (Ah / ho) . 100 [% ]
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Pomérné pri¢né rozsireni Z; — je pomér zmény praiezu AS = S, — Sp k ptivodnimu pri-

fezu zkusebniho vzorku Sy. Z = (AS / Sp) . 100 [% ] [3]

1.1.3 Zkouska ohybem

Pfi stanoveni elastickych a pevnostnich charakteristik zkouskou ohybem se predpoklada
linearni rozdéleni normalnych napéti po prirezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi vyrazné

na poloze vlaken vzhledem k neutralni roving.

Zkouska ohybem probiha pfi tfi- nebo ¢tyibodovém ulozeni. Vyhoda zkousky ctyibo-
dovym ohybem spociva v konstantnim ohybovém momentu Mo po celé délce roztece ulo-

zeni vzorku, coz je ptredevSim vyznamné pii stanoveni modulu pruznosti.

Pti zkouSce tfibodovym ohybem existuje ve zkuSebnim télese napjatost s maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni, tj. ve stfedu délky té€lesa. maximal-

ni smykové napéti lezi mezi vrstvami uprostied tloustky télesa.

Stanovené veli¢iny maji v prvni fadé¢ vyznam srovnavaci. Také zde je nutné sledovat
druh poruseni. Akceptovatelny druh poruseni ohybaného nosniku je porucha vzorku lo-
mem vyvolanym tlakem nebo tahem. RovnéZ pti ohybu existuje fada norem pro rizné dru-

hy vyztuzeni, napt. 14125 [2].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

17

Tribodovy ohyb Ctyibodovy ohyb
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Obrazek 5- Prubeh ohybovych momentu pri zkousce tri- a ctyrbodovym ohybem

U této zkousky zjistujeme(znaceni pro kovy):

Pevnost v ohybu Ry, — je dana pomérem nejvétsiho ohybového momentu Momax @ modulu

prutezu v ohybu Wo. Je to napéti, pti kterém se zkusebni ty¢ prelomi.

Rmo = Mo max / Wo [MPa]. Ohybovy moment je Mg max = (F.1)/4 [N.mm], modul prifezu

v ohybu pro kruhovy prifez W, = (b.d%)/32 [mm°®] a pro obdélnikovy priifez W, = (b.h?)/6

[mm?].

Pomérny prithyb ¢ — je ddn pomérem absolutniho prihybu v okamzZiku lomu yp, ktery se

méii uprostied vzorku ve sméru ptisobici sily, a délky ty¢e L. ¢=y/L .100 [%][4]
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1.1.4 Zkouska smykem

Ke zvlastnostem kompozitnich materiala patii té€z zavislost pevnosti ve smyku na sméru
zatiZenti.

Unosnost jednosmémé vyztuzeného laminatu p¥i tahu ve sméru vldken je mnohem vyssi
nez ve sméru kolmo na vldkna. Pfi namahéni tlakem je tomu naopak. To zplsobuje zavis-
lost pevnosti ve smyku na sméru namahani. Je-li jednosmérny laminat naméhan smyko-
vym napétim plsobicim ve sméru sklonéném ke sméru vldken o thel 45°, pak ve smérech
rovnobézném a piicném k vlaknim ptsobi jen normalova napéti. Pisobi-li smykova napéti
ve smyslu ozna¢eném jako +, pak je pfi¢éné namahani tlakové. Pii smyslu oznaceném — je
toto napéti tahové. Z toho plyne, ze pevnost ve smyku je v druhém piipadé mensi nez

v prvnim (obr.6). [2]

Z

-~

e +45° >

Obrazek 6- VIiv sméru smykovych napéti na zpiisob zatiZeni
Realizace namahani pfi prostém smyku je obtizna, nejvhodnéjsi jsou zkuSebni télesa

tvaru trubky namdhéna krutem.

Jednou z charakteristik kvality laminatovych kompozitl je interlaminarni (mezivrstva)
pevnost ve smyku. Pouzivaji se rtizna zkuSebni télesa (obr.7), aby se minimalizoval vliv

ohybové tuhosti, kterou mize byt vySetfovana vlastnost ovlivnéna.

min 3
|

Obrazek T- Zkusebni téleso ke stanoveni interlamindrni pevnosti ve smyku
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Obrazek 8- Ohybové pretvoreni zkusebniho télesa pro urceni interlamindrni smykové

pevnosti

Interlamindrni pevnost ve smyku jednosmérné vyztuzenych laminati nebo laminova-
nych kompozitl mezi riznymi vrstvami lze stanovit na kratkém tfibodové ohybaném vzor-
ku zkouskou zvanou Short-Beam Test (CSN EN ISO 14130) (obr.9), pfi némz vznika lom

vlivem maximalniho smykového napéti, pisobiciho v neutralni roviné kratkého nosniku.

,_.T * o \0
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Obrazek 9-Zkouska ribodovym ohybem ke stanoveni interlamindarni smykové pevnosti

Zkouska je vhodna pro kontrolu kvality, méné¢ vSak jako veli¢ina pro konstrukéni pou-

ziti. Proto se také hovoii o zdanlivé interlamindrni smykové pevnosti.

Pti Short-Beam testu z vyjadieni poméru maximalniho ohybového napéti a smykového
napéti v neutralni ose nosniku vyplyva nutnost kratké roztece 1 podpor ulozeni a velkého

pomeéru tloustky h vzorku k rozteci uloZeni.

Aby nedoslo k lomu vlivem ohybového naméhani, ale vlivem smyku, je nutné volit

kratky vysoky vzorek.
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Pouze pfi tiibodovém ohybu plisobi pro piicné smykové napéti relativni pticna sila po
celé délce vzorku. Proto ma smysl provést zkousky, pfi nichz je rozhodujici smykové na-
péti, na piipravku pro tfibodovy ohyb. A pouze tehdy kdy dojde k Cistému poruseni smy-
kem v jedné nebo vice rovinach laminatu, 1ze pozadovat stanovenou hodnotu za interlami-
narni smykovou pevnost. V piipadé kombinovaného poruseni stiihem, tlakem nebo tahem

nelze o pevnosti ve smyku hovofit [2].

1.2 Dynamické zatiZeni laminatu

Kompozitni materialy vyztuzené dlouhymi vldkny na jedné stran¢ umoziiuji optimaliza-
ci jejich struktury s ohledem na piedpokladany zpisob namahani, na dlouhé strané vsak
disledkem jejich mikro- i makroskopicky heterogenni struktury (ndhlé zmény tuhosti na
rozhrani matrice a vlaken a mezi riznymi vrstvami, smérové zavislé mechanické charakte-
ristiky) existuje zna¢na rozmanitost ve zptisobu a prub&éhu porusovani (obr. 10). VétSina
téchto mechanismi poskozovani se u homogennich materialt (jako napt. kovii nebo nevy-
ztuzenych plastl) nevyskytuje, coz casto ¢ini konstruktérim, zvyklym pracovat
S izotropnimi materialy, problémy spravné pochopit a interpretovat chovani kompozita pii
unavovém namahani. Pro kovové materidly je typické, Ze pfi cyklickém namahani se vy-
tvofi lokalné pusobici trhlina, jejiz rust a kritickou velikost Ize popsat aparatem lomové
mechaniky. U vldkny vyztuzenych kompoziti je poskozovani pti dynamickém namahani
provazeno vznikem a rozvojem raznych typl poruch ve velkém objemu materidlu, které
jednotlivé nemaji takovy vyznam jako trhlina v kovovém materialu. U kompoziti muize

byt rust trhliny zastaven sousedici pevnéjsi slozkou serialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

hd » [ 7 _|— Smér namahani
- >| |- . >
1 1 1
' ‘ : L) l- 5 5 T 1 rl RS ' ’ ’ .
e S pe o T e Tvofeni pficnych trhlin
1 1 T B 1 ML) 13 .Jj

1 A 5I|';. |.|| :lll' "ll' ﬂ Rust priénych trhlin
i |

' AR » :
R T e
o [ ]

Homogenni materialy Vlaknité materialy
I1zolované trhliny Rozliéné typy poskozeni

-

om

Obrdazek 10 — Prubéh poSkozovani u homogennich a viaknitych materialu

Typy poskozeni, které se vyskytuji u vldkny vyztuzenych kompozitl, se deli casto do
téchto skupin:

poruseni soudrznosti vldkna s matrici

trhlina v matrici

lom vlakna

poruseni soudrZnosti mezi jednotlivymi vrstvami, hlavné u vrstvenych materiala

pii postupujicim procesu tnavy [2]

1.2.1 ZkouSky razové

Tyto zkousky se pouzivaji ke zjiStovani houzevnatosti materidlu. Métitkem houzevna-
tosti je energie potiebna k poruseni zkuSebniho télesa. ZkouSky se mohou uskutecnit pii
namahani v tahu, tlaku, ohybu a krutu stejné jako zkousSky statické. Nejznaméjsi a nejpou-
zivanéjsi je razova zkouSka v ohybu, kterad se provadi pfedevs§im u oceli. ZkuSebni vzorky
z oceli se opatfuji vrubem, protoze jinak by vlivem vysoké houzevnatosti nedoslo k poru-
Seni materialu. Vrubovou houzevnatost zjistujeme na Charpyho kladivu (obr.11). Zkouska
probihé tak, Ze kladivo o hmotnosti G se zvedne a upevni se v poééteéni poloze H.

cvwr

kyvne do kone¢né polohy h [5].
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Zkus$ebni vzorek
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Obrazek 11 — Charpyho kladivo a zkuSebni vzorek

U plastii a vlakny vyztuZzenych materidlii se jako zkuSebni téleso pouziva pas o délce 1,
Sitce b=10mm a tlouStce 4mm. ZkuSebni téleso se poklada na lezato nebo stojato podle

pozadavki zkousky.
U této zkousky zjistujeme(znaceni pro kovy):

Narazova prace KU — prace po pierazeni zkuSebniho vzorku, KU =G . (H-h) [J].

Vrubova houZevnatost KCU — je to podil narazové prace KU a ptivodniho prifezu So

KCU =KU /Sy [Jecm?].

1.2.2 ZkousSky opétovnym namahanim

Témto zkouSkam se tikd zkouSky unavy. Pii naméhani soucasti vznikaji Casto poruchy
diive, nezZ odpovida jeho statické pevnosti. Tento jev se nazyva unava materialu. Nebezpe-
&i lomu z tnavy vzniké jen pii prekroeni uréité hranice, ktera se nazyva mez unavy. Una-
vu ovlivituje druh napéti, pii namahani tah-tlak plati, Ze pfevladajici tahové napéti snizuje
mez unavy, prevladajici tlakova napéti naopak mez tnavy zvysuji. Dale mez Gnavy snizuji

ostré zmény prifezl, zafezy, otvory a Spatny nebo zkorodovany povrch materialu. Unavu
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zjistujeme na Schenckové ptistroji (Obr.12). Prvni zkusSebni ty¢€ je zatizena na urcitou hod-
notu a poté pocitame pocet cykli do lomu. U dalSich ty¢i postupné snizujeme napéti az do
okamziku, kdy nam ty¢ nepraskne. Ziskané hodnoty vynasime do zavislosti pocet cykli na
napéti a prolozime jimi Wohlerovu kiivku. Tato kiivka se asymptoticky blizi k mezi tina-
vy. Mez tnavy je napéti, pii kterém soucéast vydrzi nekoneény pocet cykli. V praxi stano-
vujeme smluvni mez Ginavy, cozZ je napéti, pti kterém vydrzi soucast pocet cykli stanove-

nych jako zaklad zkousky [6].

zkuSebni vzorek

I"I”i”l’l”l’ll

Obrdazek 12 — Schéma Schenckova pristroje pro zkousky opétovnym namdhdanim

Wohlerova kiivka je i pro kompozity vyztuzené vlakny nejcastéji pouzivana k popisu
jejich unavového chovani. Kritériem unavy je lom, tj. tiplné poruseni zkuSebniho télesa.
Vyhodnoceni vysledkt zkouSek statickymi postupy dovoluje pomérné dobie hodnotit

vhodnost materiala pro jejich vyuziti v podminkach tinavového namahani (obr.13).
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Obrazek 13 — Wohlerova kiivka

Pro dynamicky zatizené ¢asti je lom, pokud se zfetelné projevi, jakozto jediné kritérium
unavy nedostatecny, nebot’ vétSina vlakny vyztuzenych plasti s rostouci dobou zatizeni a
postupujici inavou vice nebo méné vykazuje pokles tuhosti. Tento pokles je ptipustny
napf. pfi pouZiti vlakny vyztuzenych plasti pro konstrukéni prvky, kde se miize zména
vlastnosti s po€tem cyklid ménit v jistych mezich. Vezmeme-li jako kritérium tnavy urcity
pokles tuhosti (obvykle o 10 nebo 20%) a vyneseme-li tyto body do Wohlerova diagramu,
ziskame tak dal$i informace o ¢asovém pribehu tinavy. Ke stanoveni zbytkové pevnosti je

pak zkusebni t€leso po ur€itém poctu cykli zatizeni podrobeno statické zkousce [2].
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2 LAMINAT

Laminat je druh kompozitniho materialu, ktery tvoii nékolik vrstev tkaniny, rohoze ne-
bo jiné struktury, impregnovanych vhodnou pryskytici nebo jinym lepidlem. Mezi jeho
klady patii skvéla pevnost a pruznost pii zachovani nizké hmotnosti. Laminat se vyborné
tvaruje a je relativné jednoduché ho zpracovat. Vyrabi se Casto lisovanim za vysSich teplot,
tento proces se nazyva laminace. Velmi Castym pouzitim laminace je zataveni listu papiru
mezi dvé folie. Podobné jsou vyrobena i Celni skla automobilti - mezi dvé vrstvy skla je
vlepena silna folie. Pouziva se Casto v letectvi (vyroba vétronil), automobilovém primyslu,

na sportovni nacini (lod€) nebo naptiklad na stfesni krytiny ¢i podlahové krytiny [7]

2.1 Rozdéleni laminatu

Laminaty se vyrabéji lisovanim a podle lisovacich tlakt se déli na kontaktni (beztlako-

v&), nizkotlaké (cca do 30kg/cm?) a vysokotlaké (az nékolik set kg/cm?).

Melaminformaldehidové kondenzaty — patii do vysokotlakych pryskyfic pro vrstvené
hmoty. Pouzivaji se pro vyrobu dekoracnich materiala a elektroizola¢nich desek. Vynikaji
zna¢nou tvrdosti a maji svétlou barvu a vyborné dielektrické vlastnosti. Jelikoz je prysky-
fice témet bezbarva, da se vybarvovat na svétlé pastelové odstiny. Podminkou pro dosazeni
dokonale lesklych povrchil je pouziti pomérné vysokych teplot a tlakt pti lisovani. Im-

pregnuje se vodnymi roztoky pryskyfic, musi se vSak odpafit pomérné zna¢na kvanta vody.

Fenoplasty — prvni pryskyfice pro lisovani stiednimi nebo nizkymi tlaky. Patfi sem rezoly
a novolaky. Rezolovymi pryskyficemi s vhodnou konzistenci se impregnuje piimo, novo-
lakovymi pryskyficemi v alkoholickych roztocich. Rozpoustédlo se musi pfed lisovanim
odpatit, takze nevyhodou novolakli je manipulace s rozpoustédly, kterou vSak vyzaduje
suchy povrch impregnovaného materialu. Pfi vytvrzovani v lisu se uvoliiuji plynné zplodi-
ny — vodni para, formaldehyd, popt. ¢pavek. Pryskyfice maji dobrou tepelnou vodivost a

jsou levné.

Furanové pryskyiice — jsou levné a vyznacuji se velkou tepelnou i chemickou odolnosti.
Jsou malo rozsitené, kvlli obtizné vyrobé a zpracovani, maji hor§i mechanické vlastnosti,

tmavé zbarveni a pii lisovani se z nich uvoliuji t€kavé zplodiny.


http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C4%9Btro%C5%88
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Epoxidové pryskyiice - Vyrabéji se alkalickou kondenzaci dichlérhydrinu nebo
epichlorhydrinu a bis-4-fenoxypropanu-2,2. Konsistence pryskyfice se fidi vzajemnym
pomérem obou slozek. Sklotextil se impregnuje bud’ roztokem pryskyfice Vv internim roz-
poustédle, které se musi po impregnaci odpafit, nebo v rozpoustédlech, jez se aktivné
ucastni vytvrzovani a prakticky beze zbytku se zabuduji do prostorové miize. Takovymi
aktivnimi rozpoustédly jsou napt. glykol-bis-glycidéter, alyl-glycidéter nebo nékteré mo-
nomery jako styren. Epoxidové pryskyfice maji dobrou adhézi ke skelnému vlaknu a ma-
lou objemovou kontrakci pti vytvrzovani (do 4%). Oboji dodava laminatim dobré mecha-
nické vlastnosti a lepsi odolnost proti vodé nez polyestery. Epoxidové pryskyfice Se opro-
ti polyesterovym vyznacuji lep§imi mechanickymi, zejména dynamickymi, vlastnostmi,
pouzitim vhodnych tvrdidel Ize ziskat i vyssi teplotni odolnost az do 180°C. Neobsahuji
Skodlivy styren. Epoxidovych pryskyfic je fada typti. Vhodnych technologickych vlastnos-
ti, zejména snizeni Vviskozity, se dosahuje misenim epoxidovych pryskyfic S reaktivnimi
fedidly, kterych se nabizi velky vybér. Volbou spravného typu lze zlepsit i dalsi vlastnosti
pojivového systému, napf. teplotni odolnost a snizeni hotlavosti. Specialitou jsou hybridni

pryskyfice, které jsou kombinaci béznych polyesterovych a polyuretanovych pryskyfic.

Alylové pryskyiice — Jsou to v podstaté estery a étery amylalkoholu, ktery je spolu a
alylchloridem vychozi surovinou pro jeho vyrobu. Vzajemnou kombinaci téchto slouc¢enin
nebo jejich kopolymeraci s jinymi monomery se dosahuje pomérn¢ Sirokého vybéru poza-
dovanych vlastnosti. Protoze jsou to latky nizkomolekularni, které se daji dobie Cistit desti-
laci nebo krystalizaci, davaji polymeraci zcela bezbarvé produkty, coz je nékdy zadouci
(optické materialy). Nevyhodou je relativné mala reaktivita alylovych slouenin, takze
k vytvrzovani dochazi teprve pfi teplotach nad 50°C.

Nenasycené polyestery — vznikaji esterifikaci dvojsytnych kyselin dvojmocnymi alkoholy.
Komer¢ni vyrobky jsou roztokem téchto pryskyfic ve vhodném monomeru. Patfi mezi jed-
ny z nejmladsich pryskyfic. Zakladni reakce je sice jiz velmi dlouho znama, avsak prysky-
fice schopné praktického pouziti vznikly az tésné pred druhou svétovou valkou. Dnes se
vyrabgji ve velkém métitku a v mnoha typech vhodnych pro nejriizné;si tcely napt. pojivo

pro laminaty, zalévaci hmoty, bezrozpoustédlové laky.
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Polyesterové pryskyrice - Ty se podle své chemické struktury déli na ortoftalové, izoftalo-
vé a tereftalové typy, v tomto potadi obecné stoupaji jejich mechanické vlastnosti, teplotni
a chemicka odolnost. Jesté lepSich vlastnosti 1ze dosahnout pouzitim vinylesterovych prys-
kyfic s teplotni odolnosti az do 160°C a dlouhodobou chemickou odolnosti vuci vétsing
agresivnich latek napf. kyselinam, hydroxidim a rozpoustédlim. Pryskyftice se pro zlep-
Seni zpracovatelskych podminek dodavaji i s ptidavkem urychlovact, specialnich vosko-
vych slozek pro snizeni odparu zdravi skodlivého styrenu piipadné s ptidavkem thixotrop-
nich slozek, upravujicich viskozitu a snizujicich stékani pryskyfice ze svislych stén. Tyto
pryskyfice se vSak Casto pouzivaji I samostatné jako konecna vrstva povrchové tpravy,
ktera zaruCuje maximalni odolnost povrchu. Tyto typy jsou vsak vétSinou jesté upravovany

dalsimi aditivy pro odolnost vué¢i UV zaieni nebo barvivy pro ziskani urcitého odstinu[5].

2.2 Vlastnosti polyesterového skelného laminatu

e Vyborna elektroizola¢ni schopnost

e Nemagneti¢nost

e Dobra propustnost elektromagnetického vinéni

e Mald tepelné vodivost

e Dobra odolnost proti plisobeni povétrnosti

e Dobra odolnost proti plisobeni ¢etnych chemikalii

e Dobra propustnost svétla

2.2.1 Laminat jako anizotropni material

Plosné vyrobky vyztuzené dlouhymi vldkny jsou obvykle vicevrstvé, s thlovym vrstve-
nim nékolika vrstev (tzv. lamin). Kazd4 lamina obsahuje obvykle jedinou vyztuznou vrstvu
jednosmérnou ¢i vicesmérnou, a je proto piili§ tenkd, nez aby se ji dalo pouzit pfimo k ja-
kékoliv aplikaci. Struktura vznikla kladenim vice vrstev — lamin s rtiznou orientaci a vlast-
nostmi se nazyva laminat. Vysledné vlastnosti laminatu zéviseji na jeho struktufe a vlast-

nostech jednotlivych lamin.
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Obecné mohou byt laminaty anizotropnimi materialy, tj. takovymi, které vykazuji rizné
mechanické vlastnosti v riznych smérech. Je li struktura plosného prvku soumérna ke
dvéma navzajem kolmym osadm, mluvime o zvlastnim piipadu anizotropie vlastnosti — 0

entropii[4]..
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Obrazek 14 — Mechanické chovani a) izotropniho, b) ortotropniho a c) obecné

anizotropniho plosného prvku

Jednoosé napéti pasobi v izotropni vrstvé pouze podélnou a pti¢nou normalovou de-
formaci, Ghly prvku zdstavaji zachovany. Obdobné se chova ortotropni prvek, ptasobi-li
napéti ve sméru nekteré osy symetrie jeho struktury. Obecné je vSak odezva materidlu
rizna ve smérech x a z, tj napéti pusobici ve sméru x vyvola jiné hodnoty podélné a pfi¢né
deformace nez stejné napéti, piisobici ve sméru osy z. Osy soumérnosti ortotropniho prvku
jsou nazyvany rovnéz jeho pfirozenymi osami. Neplsobi-li napéti ve sméru jedné z téchto

os, vznikaji nejen normalové, ale 1 smykové deformace — prvek se chové jako anizotropni.

Specifickou vlastnosti anizotropnich materialii je, Ze normalova napéti vyvolavaji obecné
nejen normalové, ale i smykové deformace, smykova napéti pak nejen smykové, ale i nor-
malové deformace. S timto vzajemnym ovliviiovanim normalovych i smykovych efekt

vvvvv

ropie a izotopie znamena, ze pocet elastickych konstant bude vyssi nez u izotropnich mate-
riala[4].
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2.3 Vyroba skelného laminatu

Skelny laminat se vyrabi ze skelnych vlaken prosycenych pryskyftici. Sklo se pouziva
jako provazec, tkanina nebo rohoz. Pevnost bézné vyrabéného laminatu v tahu je podobna
pevnosti normalni oceli, protoze tah ptendsi sklo. Naopak namahani v tlaku ptfendsi prys-
kyftice, kterd ma jesté vysoké pevnosti, asi tfetinu pevnosti oceli. Se vzpérem, dynamickym
namahanim a stabilitou konstrukci je to horsi, laminat je vyborny material, ale konstrukce
musi odpovidat jeho specifickym vlastnostem. K dosazeni vyssi pevnosti v tahu se musime
snazit mit co nejvice skla a co nejméné pryskyftice, pritom vSak musi byt kazdé vlakno
obaleno, nesmi zlistat neprosycend mista. Bubliny vzduchu také snizuji pevnost. Proto ma
laminat lisovany pod velkym tlakem zna¢né vyS$si pevnost, nez laminat vyrabény vytvrzo-
vanim bez tlaku. Polyesterové skelné laminaty jsou vrstvené hmoty, které se vyrabéji tak,
ze jednotlivé vrstvy skelné tkaniny nebo jiné sklenéné vyztuze se impregnuji a vzajemné
spojuji polyesterovou pryskyfici. Radime je mezi reaktoplasty, i kdyZ za zvysené teploty

¢aste¢né meéknou.

2.3.1 Polyesterova pryskyfrice

Pryskyftice slouZi jako pojivo skelné vyztuze, rozvadi zejména mechanické namahani
rovnomérné na vSechna vldkna vyztuZze a chrani je pfed mechanickym nebo chemickym
poskozenim. Zakladnimi surovinami pro vyrobu pryskyfic jsou nenasycené dikarbonoveé

kyseliny, dvojmocné alkoholy a monomery, ve kterych se vyrobeny polyester rozpousti.
Polyesterové pryskyftice se prodavaji v nékolika typech:

Univerzalni typ pro vyrobu lamindtu- Podle rychlosti vytvrzovani miizeme pryskyftice
rozd¢lit na velmi reaktivni, stfedn¢ reaktivni a malo reaktivni. Reaktivita zavisi na mnoz-
stvi a druhu stabilizatoru a na nenasycenosti pryskyfice. Nenasycenost zvySuje nejen reak-
tivitu, ale i tvrdost a tepelnou odolnost. Tvrdé typy davaji laminaty s vétsi tepelnou odol-
nosti, naopak z mén¢ reaktivnich vznikaji pruznéjsi a ohebné;si laminaty. Méné reaktivni
typy pryskyfic jsou vhodné pro odlévani, protoze pribéh vytvrzovani se u nich da Iépe
kontrolovat a vyrobky nepraskaji jako u reaktivnéjSich pryskyfic. Pro svou pruznost se také

hodi k povrchovym tGpravam laminatu.
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Tepelné odolné pryskyrice — Bézné typy pryskyfic jsou tepelné¢ malo odolné, kvili tomu je
laminatovani omezeno na teplotu do 100°C. Proto se specidlni pouzivaji pryskyfice s vétsi

tepelnou odolnosti

Prysky¥ice stabilizované proti UV paprskiim — Obsahuji malé procento latek absorbujicich
UV paprsky stejné délky jako polyestery. Tyto latky chrani laminaty vystavené slune¢nimu

zateni pfed zhnoutim a poklesem mechanickych vlastnosti.

Nehovlavé pryskyiice — Nevyhodou polyesterovych laminata je jejich hotlavost. Proto se
nekteré¢ vyrobky zhotovuji z tepeln€ velmi odolnych pryskyfic, které se tézko preménuji
Vv plyny. Samozhasitelné pryskyfice obsahuji chlor nebo jiné latky, které potlacuji reakce

probihajici béhem hofeni, takze laminat po oddaleni od zdroje hotfeni zhasne[5].

2.3.2 Sklenéné vyztuze

Jsou nosnym prvkem polyesterové pryskyfice ve skelném laminatu. Skelné vyztuze
mhou byt —pramence, sklenéné tkaniny, sklenéné rohoze a jiné. Vlastnosti a kvalita skle-

nénych vyztuzi vyrazné ovliviuji vlastnosti a kvalitu skelnych laminatd.

Skelné tkaniny - Vyrabgji se tavenim sklarského kmene, coz je smés kiemenného pisku
(cca 70%), vapence, potase a collemanitu. Vyuziva se pouze nékterych typu sklaiského
pisku, ktery odpovida svymi vlastnostmi (vétsinou typ E). Smés se tavi piiblizné pfi
1400°C a z taveniny se piimo vytahuji elementarni vlakna — tavenina vytéka dnem pece z
platino-iridiové slitiny malymi otvory 0 @ 1-2 mm. Pramér vlaken je 5-25 p v zavislosti na
rychlosti odtahu. Hned

pod peci se vlakna dale opracovavaji, mazou se lubrikacni slozkou, aby se usnadnilo dalsi
zpracovani a predevsim, aby byla chranéna pted mechanickym poskozenim. Dale se piida-
vaji jesté apretacni slozky, které zvysuji spojovaci vlastnosti vlaken. Nasledné se vlakna
motaji do pramend a navijeji Se na civky pro dalsi pouziti. Dale se vyuziva technologie
roving pro vyrobu tkanin. Ty se vyrabéji v nékolika riznych provedenich, kdy kazdé z nich
ma malinko odlisné vlastnosti a hodi se kazdy pro jiny ucel pouziti. Pfedev§im se jedna o

provedeni platnové, keprové a atlasové|[6].

e Platnova vazba — vazné body se stiidaji tak, Ze tvofi souvislé diagonaly ve dvou

smérech. Je nejjednodussi, nejhustsi a také nejpevné;si.
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e Keprova vazba — vazné body se stiidaji tak, ze tvoii souvislé diagonaly v jednom
sméru, zcela oddélené od sousednich. Tvoii svymi vlastnostmi piechodny typ mezi
platnem a atlasovou vazbou.

e Atlasova vazba — vazné body jsou navzajem zcela izolovany. Je nejméné pevna, ale
nejpoddanéjsi. Vazné body jsou obvykle témér zakryty a povrch tkaniny je vlastné

vytvoien jen osnovni nebo ttkovou niti.

platnové keprové atlasové

Obrdazek 15 — Provedeni skelnych tkanin

Jednotkou, ktera urCuje jemnost tkaniny je gramaz, ta je vétsinou vV rozmezi 250 — 1500

g/m2. Tato hodnota vyjadiuje hmotnost vliakna v gramech v délce 1km.
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Obrazek 16 — Skelna tkanina

Biaxidalni skelné tkaniny- Jedna se o skelnou tkaninu, kterou tvoii dvé vrstvy jednosmérné
ulozenych vlaken. Jedna vrstva je uloZzend podéln€ v osnové tkaniny a druhd vrstva pii¢né
do 90° v utku tkaniny. Ob¢ vrstvy jsou proSity spole¢né polyesterovym vlaknem. Tkanina
je vhodna pro slozitéjsi tvary a dily které musi byt pfi namahani velmi pruzné. Dalsi vyho-
dou je, ze se jednotlivé pramence nemuzou vzajemné o sebe roziezat, jako je tomu mozné

u tkanych skelnych tkanin.
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Obrazek 17-Biaxialni skelna tkanina

Skelné rohoZe - Skelné rohoze na rozdil od skelnych tkanin vznikaji ukladanim nepravi-
delné orientovanych pftiblizné¢ 50 mm dlouhych vlaken, pojenych emulzi nebo praskovym
pojivem. Gramaz se pohybuje mezi 225 az 900 g/m2. Emulzné pojené rohoze jsou mekei,
pouzivaji se na jednodussi velkoplosné dilce nebo ve spojeni se specialnimi pryskyficemi
na vod¢é nebo chemicky odolné vyrobky. Obecné lze tedy fici, ze rohoZe se hodi spise na
vyrobky, kde neni kladen maximalni diraz na pevnost, ale predevsim na piesnost. Lépe se
s nimi zpracovavaji slozité tvary. Samoziejmé pevnost je také velka, ale oproti svazanosti

u tkanin je nepatrné nizsi [6].

Obrazek 18 — Skolna rohoz

2.3.3 Iniciatory a urychlovace

Nenasycené polyesterové pryskyftice se vytvrzuji za studena — pouzitim inicidtoru (ktery

umoznuje polymeracni reakce) a urychlovace (jimz l1ze prub¢h reakce kontrolované urych-
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lit. Na poradi pfidavani slozek do smési nezélezi, misi se ale dbat na to, aby nedoslo k vza-

jemnému smichani slozek jesté pred pridanim do smési[5].

2.4 Technologie laminatovani

U polyesterovych skelnych laminati se vyuziva velké mnozstvi forem. Tento Siroky
vybér je umoznén velkym poctem pouzivanych technologii, protoze polyesterové laminaty
1ze zpracovat 1 na téch nejjednodussich formach. Pti vyrobé laminatu rozeznavame 2 za-

kladni pracovni technologie:

e Zastudena —bez tlaku nebo s tlakem

e Zatepla-—zatlaku

Pfi laminatovani za studena by teplota neméla byt vys$si nez 25°C. Vytvrzovani probiha
bez tlaku a za pfistupu vzduchu. Zpracovani za tepla je charakterizovano tim, ze formy,

Vv nichZ se material lisuje a tvrdi, jsou vyhfivany na teplotu okolo 100°C.

Pti lisovani staci takovy tlak, aby ob€ plochy pfedmétu byly rovné a hladké a aby mate-
rial nemél vzduchové bubliny ani na povrchu, ani uvnitf. Vy$s§im lisovacim tlakem se mi-
zou skelnd vldkna snadno porusit. Hlavné u tkanin maze dojit k jejich rozdrceni v miste,

kde jsou prekladany[5].

Pro laminaty je charakteristickym technologickym procesem vrstveni bez tlaku a za
normalnich teplot. Z hlediska hospodarnosti s rychlosti provedeni se nejlépe uplatnuji for-
my dievéné, sadrové a formy z plastickych hmot nebo plechu. Pouzivané formy mizeme
rozdélit na pozitivni a negativni, pficemz kazda z uvedenych mize byt v provedeni jedno-

dilném nebo dvojdilném.

Jednodilnou pozitivni formou je forma, ktera piedstavuje model budouciho vyrobku,
zmenSenou o tloustku stény hotového vyrobku. Vrstvy skelné tkaniny se nakladaji na jeji
hladkou ¢ast. Vnitini plocha vyrobku bude hladkd a vngjsi viditelna plocha bude drsna a

nerovna, coz je nevyhodou pozitivni formy (obr.19a).

Jednodilna negativni forma je takova, u niz se vrstveni provadi do dutiny. Po vyjmuti
vyrobku z formy je jeho vnéjsi povrch hladky a rovny, takze viditelna plocha je podhledo-

vé strance pIn¢ vyhovujici (obr. 19b).
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sklotextil _

a) sklotextil b)

Obrazek 19 — Jednodilna forma pro beztlakové tvareni a) pozitivni, b) negativni

Tvareni za studena lze provadét i za tlaku. Tlak ve hmot€ se vyvozuje napiiklad tim, ze
se pouzije dvoudilné formy. Vyroba dvoudilné formy je ndkladna a trva delsi dobu. Proto
se pouziva spiSe jednodilnych forem a tlak se vyvodi pryZovou membranou z plastické

hmoty. Tla¢nou silu vyvine atmosféricky tlak, umély ptetlak nebo kombinace obou
(obr.20a).

Zvlastnim zpiisobem tvarovani na jednodilné formé je kombinace podtlaku a ptetlaku.
Do tuh¢ jednodilné formy se vloZi tkanina a na ni se nalije pryskyfice. Na tkaninu se poloZi
pryzova membrana a forma se uzavie deskou. V nejvysSim misté se ptipoji odsavani a nad
membranu se piivede vzduch pod tlakem za soucasného odsavéani prostoru pod membra-

nou (obr. 20b).

p/ryzové plena

Obrazek 20 — Lisovani pryzovou membranou a) vakuem, b) vakuem a pretlakem

Uvadéné metody jsou vhodné pro tvarovani velkych pfedmétd v malych sériich. Jsou
pomalé a mélo vykonné, proto se pouziva dvojdilné formy za soucasného tlaku a obvykle
také za zvySené teploty. VyuZzivd se pruzny lisovnik. Jeden dil formy je nepohyblivy-
lisovnice. Druhy dil lisovnik je z pruzné hmoty a upeviiuje se na tuhé desce (obr.21a). Li-
sovnik 1 lisovnice musi byt opatfeny vhodnym separatorem. Do lisovnice se vlozi textil a

nalije pryskyfice. Lisovnik sjede do formy a svou pruznosti puisobi nejdiive na dno a pak
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na stény lisovnice (0br.21b). Jakmile za¢ne plsobit tlak na vSechny stény, musi se forma
nahote uzaviit deskou, aby se pryskyfice mohla dokonale proimpregnovat. Forma zlstava
uzaviena, dokud ptedmét neni vytvrzen. Tohoto zplisobu se da vyuzit pii vytvrzovani za

tepla i pfi vytvrzovani za studena[5].

a) l b)

pruzny lisovnik l
PP VSIS

A\

£ . S
skelna tkanina polyesterové pryskyfice

Obrdazek 21 — Lisovani pruznym lisovnikem a) oteviend forma, b) forma po uza-

vireni

2.5 Uhlikovy laminat

Uhlikovy laminat, n€kdy nazyvany jako karbon, je kompozitni material, ktery se sklada
z uhlikovych vlaken, ktera tvoii uhlikovou matrici. Casto byva pokryt vrstvickou karbidu
ktemiku, ktera chrani ¢isty uhlik pfed oxidaci. Piivodné byl vyvinut pro hlavice mezikonti-
nentalnich balistickych sttel, ale zndm¢jsi je jako ochrana nosové ¢asti a nabéznych hran
ktidel americkych raketoplanti. Uhlik-uhlikovy laminat je vhodny pro konstrukéni uZziti ve
vysokych teplotach, kde je potieba tepelné odolnosti a nebo nizkého soucinitele teplotni
roztaznosti. Neni tak kiehky jak mnoho jinych keramik, postrada vSak odolnost proti nara-

zu. Nachazi velké vyuziti pro dily karoserie Formuli nebo sportovnich automobilt [6].
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Obrdazek 22 — Vyrobek z uhlikového laminadtu

Uhlikova vldkna — Jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale s niz-
kou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany.
Pritom se odstépi téméi vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou, a tim se zvysuji-
ci grafitizaci, zlepSuji se mechanické vlastnosti. Pfi teploté nad 1800°C je tvorba grafitové
struktury ukoncena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech zistava vzdy vétsi nez u vrstev
v ¢istém grafitu.

Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez 90 % uhliku, méné nez 7% dusiku, mén¢ nez 1%

kysliku @ méné nez 0,3% vodiku. Maji primér mezi 5 a 10 um.

Uhlikova vlakna maji proti syntetickym vlaknim progresivni deformaéni chovani, tzn.
Se zvySujicim se zatizenim stoupa hodnota E-modulu. Maji vysokou pevnost | hodnoty E-
modulu az do teploty 500°C. Maji nizkou hustotu, mimotadné vysokou korozni odolnost,

dobrou elektrickou a tepelnou vodivost.

Uhlikova vlakna jsou ve srovnani se sklenénymi vlakny siln¢ anizotropni. Cena uhliko-

vych tkanin a rohoZi je vice jak 10 krat vétsi, nez cena skelnych tkanin a rohozi.

Tabulka 1 — Porovnani elastickych charakteristik riiznych druhii viaken

g et e | E:E

Visiao (kN-mm?) | (N-mm?) | GN-mmd) | ;

E-sklo 73 73 30 05 | 1
Aramidové 1 ‘

vysokomodulové (HM) | 133 s4 | 12 | 038 | 26
Uhlikoveé } l

standardni typ (HT) 240 15 10 0,28 16

vysokomodulové (HM) | 500 | 57 8 0.36 88
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Vhodna zkusebni télesa pro metodu tfibodového ohybu jsou popséana v nasledujici ta-

bulce [3].

Tabulka2-vhodna zkusebni telesa pro tiibodovy ohyb

Material délka télesa (1) Vzdalenost podpér (L) Sitka (b) tloustka (h)

Ttida I
termoplasty vyztuzené 80 64 10 4
kratkymi vlakny

Ttida II

plasty vyztuzené rohozemi
a tkaninami a smisenymi 80 64 15 4
vyztuzemi (DMC,BMC,SMC
a GMT)

Ttida 111

pti¢né (90°) jednosmerné
kompozity, jednosmérné (0°)
a vicesmérné kompozity s 60 40 15 2
5<E11/G13 <nebo =15 (napf.
systémy se skelnymi vlakny)
Ttida IV

jednosmérné (0°) a vicesmérné
kompozity s 15<E11/G13< 100 80 15 2
nebo =50 (napf. systémy s
uhlikovymi vldkny)
tolerance 0,+10 +1 40,5 40,2
Poznamka: Pro snizeni rozptylu hodnot u t€les s hrubou vyztuzi je mozno pouzit télesa o $iice 25mm.

Za material vzorkl jsem zvolil skelny laminat pro jeho snadnou dostupnost a Siroké
vyuziti v praxi. Pryskyfici jsem pouzil na vSechny vzorky stejnou - Polyesterovou prysky-
fici s oznacenim Lamit 109. Jedna se o univerzalni typ polyesterové pryskyftice pro lamina-
tovani. Pouziva se ve spojeni se dvéma procenty iniciatoru (polyester 100 hm.dild/ inicia-
tor 2 hm. Dily). Pryskyfice obsahuje barevny indikator tuhnuti, Sedomodra barva se po
smichani s iniciatorem meéni na oranzovou a postupné az na svétle narazovélou pii plném

vytvrdnuti. Druh pouzité tkaniny je odlisny. Pouzil jsem tii druhy skelnych tkanin a rohozi:

- Skelna tkanina s pramenci tkanymi kolmo na sebe s hmotnosti 580 grami na metr ¢tve-
re¢ni. Vlakna jsou orientovana kolmo na sebe a jsou vzajemné propleteny. Jednotlivé pra-

mence z divodu propleteni nejsou pfimé a tim je snizena pevnost tkaniny.
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Obrazek 23- Schéma skelné tkaniny

- Biaxialni tkaninu s 320 gramy na metr ¢tvere¢ni. Pramence jsou vrstveny v fadé vedle

sebe, kolmo na n¢ je vrstvena dalsi fada pramenci. Jednotlivé fady jsou k sobé sesity.

Vlékna jsou diky tomuto svazani ve zpifimeném tvaru a neni tim snizovana pevnost.

Na obrazku €.20 je zndzornéna stavba tkaniny, spodni vrstva (Cernd), kolmo na ni 2. vrstva

(modrd), vzajemné protkany niti (Cervena).

A OO OO OSSO OBY

kviili nahodilému usporadani vlaken do riznych smért. Vldkna jsou lisovana k sob¢ a

vytvareji rohoz.

Obrazek 25- Schema skelné rohoze

Pti skladani vrstev tkanin na sebe dosdhneme riiznych tloust’ek pozadovanych vzorkii.
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3.1 Vyroba polotovaru ze skelného laminatu

Ze skelnych rohozi a tkanin nastithame pasy o rozmérech asi 10x400mm. Pfipravime si
rovnou podlozku, na kterou budeme vrstvit material. Do nadoby ze skla, nebo z materialu,
ktery nerozlepta pryskyfice, namichdme smés polyesterové pryskyfice s inicidtorem
Vv poméru 100:2 a peclivé promichame. Univerzalnim S$tétcem naneseme vrstvu smési
pryskyfice na podlozku, na kterou poloZime pfedem piipraveny plat skelné tkaniny nebo
rohoze. Tu dokonale prosytime pryskyfici pomoci §tétce nebo valecku. Kdyz jsou vSechna
vlakna tkaniny prosycena, pokladame jednotlivé platy tkaniny a proces opakujeme, dokud
nedosdhneme poZadované tlouStky materidlu. Nechame vyschnout a vyzrat bez dotlaku 24
hodin pii teploté okolo 20°C. Po vytvrzeni polotovar sejmeme z podlozky a miZeme dale

opracovat.

Obrazek 26- Plat skelného laminatu ze skelné tkaniny

Obrazek 27 - Plat skelného laminatu 7 biaxialni tkaniny
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Obrazek 28 - Plat skelného lamindtu ze skelné rohoze

3.2 Déleni materialu-Rezani na zkuSebni télesa

Zvolime, jak u vysledného vzorku budou orientovavéna vlakna. U skelné rohoze jsou
vlakna orientovana nahodile, proto nezalezi, jakym smérem budeme vzorky fezat. U skelné
tkaniny a biaxialni tkaniny dosahneme nejvyssi pevnosti ve sméru vlaken. Proto u skelné
tkaninu nafezeme vzorky ve sméru vlaken. U biaxialni tkaniny z divodu malé Siiky pasu

(polotovaru) budou vlakna orientovana 45° ke sméru fezani vzorku.

/N

Obrazek 26- Orientace vidken zkusebnich téles (biaxialni tkanina, tkanina, rohoz)

Piipraveny polotovar orysujeme. Sitka b u viech vzorkt bude 20mm, délka je zavisla
na tloust’ce. Podle vzorce 1=20.h , kde | je délka materialu a h je tloustka materialu, vypo-

Sitdme délku.

Obrazek 30 — Schéma zkusebniho télesa
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Pti rysovani musime k rozmérim piipocitat tloustku fezného kotouce. Pfimocarou Pilou
(flexa) s feznym kotouem na ocel o priméru 120mm nafezeme vzorky na pozadované
velikosti. Z kazdého platu (potovou) vyfezeme 10kust vzorku, n€které platy jsou malé,
tudiz vyjde vzorki méné. Zkontrolujeme, zda nejsou na vzorku trhliny, nebo bubliny, coz
by mélo neptiznivy vliv na zkousku a zkreslilo by vysledky. Tyto vadné vzorky vyhodime

a dofezeme nahradni vzorky

Obrazek 31 — Narezané zkuSebni télesa lamindtu ze skelné rohoze

47'
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Obrazek 32 — Narezané zkusebni télesa laminatu ze skelné tkaniny
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3.3 Meéreni rozméru zkuSebnich téles

Pro pfesné méteni pouzijeme velmi rozSifené posuvné meétitko (posuvku), které ma
posuvné cCelisti. Zkontrolujeme rozméry. Tloustka jednotlivych vzorkt je odlisna, protoze
pryskyftice je nerovnomérné nanesena. Dulezitym parametrem je pocet vrstev, kde Imm =
lvrstva skelné tkaniny. U skelné rohoze byly vzorky dobrouseny brusnym papirem o hru-

bosti P100 na pozadované rozm¢ry.

3.4 Déleni zkusSebnich téles do jednotlivych sérii

1. Série - Skelna tkanina s pramenci tkanymi kolmo na sebe

(580g/m?) 80x20x4mm ...10kust

2. Série - Skelna rohoz

(300g/m?) 80x20x4mm...8kusi

3. Série - Skelna tkanina biaxialni

(320g/m?) 80x20x4mm. ..10kust

4. Série - Skelna tkanina biaxialni
(320g/m?) 60x20x3mm. ..10kust

5. Série - Skelna tkanina s pramenci tkanymi kolmo na sebe
(580g/m?) 100x20x5...10kust

6. Série - Skelna rohoz

(300g/m?) 100x20x5mm...9kusi

7. Série - Skelna rohoz

(300g/m?) 120x20x6mm. ..6kust

8. Série - Skelna tkanina S pramenci tkanymi kolmo na sebe
(580g/m?) 120x20x6mm...10kusii
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4 PROVEDENI MECHANICKE ZKOUSKY

24

v ohybu. Proto pfipravené zkusebni télesa byly odzkouseny ohybovou zkouskou na pev-

nost v ohybu ve Skolni laboratofi.

4.1 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem byla provedena dle normy CSN EN ISO 14125 . Tato norma
vychazi z ISO 178 a je urcena pro vlakny vyztuzené plastové kompozity. Zahrnuje rovnéz
zkuSebni podminky pozivané pti zkouSeni sklem vyztuzenych plasti. ZkuSebni podminky
jsou proti ISO 178 rozsiteny a predepisuji ohybové zatézovani tiibodové a ¢tyrbodoveé.
Popisuji rovnéz podminky pro pojiva pouzivana v kompozitech obsahujici nové typy vla-
ken jako jsou uhlikova a aramidova. Pouzivaji se zkuSebni télesa, kterda mohou byt pfipra-
vena v pozadovanych rozmérech, obrobena ze stfedni €ésti standardniho vicetcelového
zkusebniho télesa nebo obrobena z polotovard, vyliskti nebo laminati. Metoda predepisuje
nejvhodnéjsi rozmeéry télesa. Zkousky provadéné na télesech jinych rozmérti nebo na téle-
sech pfipravenych za jinych podminek mohou poskytnout nesrovnatelné vysledky. Vy-
sledky mohou byt ovlivnény zkuSebni rychlosti a kondiciovanim téles. U materiald, jejichz
priifez neni homogenni, nebo které leZi mimo oblast linedrné-elastické odezvy, se vysledek
vztahuje jenom na zkouSenou tloustku a strukturu. Jsou-li poZadovéna data pro srovnavaci

ucely, musi byt tyto faktory peclivé ovéfeny a zaznamenany.

Podstata zkousky- Zkusebni téleso ve tvaru hranolu umisténé ve zkusebnim ptipravku
je ohybano pfi konstantni rychlosti dokud nedojde k porusSeni télesa nebo dokud deformace
nedosahne pfedem stanovené hodnoty. Béhem zkousSky se méii sila ptisobici na téleso a

prithyb.

Metoda se pouziva k hodnoceni ohybovych vlastnosti a stanoveni pevnosti v ohybu,
ohybového modulu a jinych parametri, vyplyvajicich ze vztahu ohybové napéti/deformace
za predepsanych podminek. Pouzivéa volné podepteny hranol, zat¢Zzovany tfibodovym ohy-
bem. Geometrie zkousky se voli tak, aby byla omezena smykova deformace a vylouceno

poruseni v dusledku mezilaminarniho smyku [3].
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Tahové porugeni vldkna Tahové porugeni (v&etné mezilaminarniho smyku)
Tahové porudeni krajové vrstvy Tlakové porugeni (vietng mezilaminarniho smyku)
Tlakové porugeni Mezilamindrni smykové porusent

Obrazek 33- Priklady moznych typu porusent

4.2 ZkuSebni stroj ZWICK 1456

Pro zkousku ohybem byl pozit univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456 (obr.34). Na tomto
stroji je mozné provadét zkousky tahem, tlakem, ohybem i cyklické zkousky mijivym zati-

zenim.

Obrazek 34- Univerzalni zkusebni stroj Zwick 1456
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Tabulka 3.- Technické specifikace stroje Zwick 1456

Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Strojova vySka 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru | 420 mm
Hmotnost 150 kg

Do zkusebniho stroje nasadime podpéry pro zkousku ohybem. Vzdalenost spodnich
podpér nastavime tak, aby vzdalenost mezi nimi byla rovna 16-ti nasobku tloustky zkou-

Seného vzorku (obr.35).

R,

N w7

L i=16.h |

=

=20.h

Obrazek 35-Usporadani pri tribodovém zatézovani

V programu Zwick 1l v.3.3.1. nastavime vzdalenost horni podpéry od spodnich. Ta se
rovna tloust'ce vzorku +1-2mm. Nastavime rychlost posuvu horni podpéry a hodnoty veli-

kosti vzorku.
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4.3 Meéreni

Spustime zkousku. Stroj ndm v pribéhu zkousky kresli pracovni diagram v zavislosti
ohybového napéti a deformaci (obr.36). V pocatku napéti narusta imérné s deformaci, kte-
ré je v diagramu znazornéno tecnou t. Ta je pod thlem a. Tangenta thlu o je rovno E.
S nartstajici deformaci pfestane byt napéti imérné a roste pomaleji az do té doby, kdy do-
séhne svého maxima. Maximalni napéti, které¢ zkuSebni vzorek vydrzi se nazyva Mez pev-
nosti oy a jednotkou je Megapascal. Na ose deformace je tento bod oznacen jako egw.
V tomto okamziku zatézujici napéti klesa do doby, az dojde k pielomeni zkuSebniho téle-
sa. V tomto misté konc¢i zkouska a tento bod je oznaceny jako og, na ose deformace jako
€s8. Zkousku opakujeme u vSech vzorkl. Po kazdé sérii nastavime vzdalenost spodnich
podpér stroje podle délky vzorku a nastavime vysku horni podpéry. Po ukonceni méteni

ulozime ziskané hodnoty a zpracujeme do tabulek.

J [MPa

Om

Weelk.

M B

Obrazek 36 — Zavislost zatézujiciho napéti na deformaci
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4.4 Experimentalné namérené hodnoty

Série 1. - Skelnda tkanina s pramenci tkanymi kolmo na sebe 80x20x4mm ...10kusu

Tabulka 4. — experimentdlné zjisténé hodnoty série 1

h b Om £ 0w Og £ 0g Ayg Aym E
¢.m. mm mm MPa % MPa % mm mm MPa
1 3,9 21 190,83 3,25 38,17 5,93 10,38 5,68 7145,45
2 3,9 20,5 141,15 2,68 28,21 7,52 13,16 4,68 6716,93
3 3,9 20,5 226,12 3,32 72,43 4,65 8,14 5,8 6971,8
4 3,9 20 359,37 2,79 78,59 4,21 7,37 4,88 14171,21
5 3,9 20,4 295,4 3 158,9 3,62 6,33 5,25 10854,12
6 3,9 20,7 214,33 2,96 57,24 3,97 6,95 5,18 8237,3
7 3,9 20,2 249,97 3,12 49,79 5,12 8,97 5,46 10278,63
8 3,9 19,7 345,85 3,18 66,35 5,03 8,8 5,57 12582,37
9 3,9 20,1 | 270,01 | 2,45 54,04 8,92 | 15,62 4,28 12425,64
10 3,9 20,5 215,04 2,72 50,4 3,98 6,96 4,76 9064,45
X 3,9 20,36 | 250,81 2,95 65,41 5,29 9,27 5,16 9844,79
0 0,3718 | 68,33 0,28 36,14 1,72 3 0,49 2637,27
% 0 1,83 27,24 9,56 55,25 32,42 | 32,42 9,56 26,79
2460 JI[
Mapeti Ov
[Mp=] 1
200 tj
150 |
100 __.__
a0 :
0 J 7 ' 3 ' 5

Deformace b [%&]

Graf 1- zavislost napéti na deformaci télesa ¢.7 V prvni sérii
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Série 2. — Skelna rohoZ 80x20x4mm...8kusii

Tabulka 5. —experimentdalné zjisténé hodnoty série 2

h b Om € Oy Os €0p Ayg Ay E
c.m. mm mm Mpa % Mpa % mm mm Mpa
1 4,4 20,6 75,41 3,39 15,07 5,2 8,06 5,27 2654,19
2 4,4 20,8 79,28 2,16 15,85 3,21 4,98 3,36 4157,08
3 3,5 20,7 70,88 3,94 14,16 8,68 16,94 7,68 2067,09
4 3,5 20,7 154,7 2,67 67,07 3,31 6,46 5,21 6456,51
5 4,6 20,1 87,98 3 17,59 4,24 6,29 4,45 3881,45
6 3,8 20 88,05 2,89 17,59 5,86 10,52 5,19 3821,38
7 3,8 20,9 140,84 3,67 28,16 4,77 8,57 6,6 4396,32
8

3,5 19,7 95,81 3,11 19,16 13,53 | 26,39 6,06 4214,51

3,938 | 20,44 99,12 3,1 24,33 6,1 11,03 5,48 3956,07

x

0,4596 | 0,4406 | 31,26 0,56 17,81 3,47 7,23 1,32 1300,55

v 11,67 2,16 31,54 18,18 73,18 56,83 | 65,56 24,09 32,87

wo | /

MapEt] GM -+
[Mpa]

a0

il

N

Daformace £ [%]

Graf 2- zavislost napéti na deformaci telesa ¢.8 vV druhé sérii
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Série3. - Skelna tkanina biaxidalni 80x20x4mm...10kusii

Tabulka 6. —experimentdalné zjisténé hodnoty série 3

h b Owm € 0w Os €0g Ay, Ay E
¢m.|] mm mm MPa % MPa % mm mm MPa

1 3,9 19,8 100,1 5,77 28,23 18,13 31,74 10,1 4621,41
2 3,8 20,8 117,09 6,46 45,42 17,31 31,1 11,61 5434,65
3 3,5 20,7 120,99 5,99 46,04 16,81 | 32,79 11,68 5511,42
4 3,5 20,5 102,08 6,19 36,98 17,64 34,4 12,08 4934,29
5 3,5 20,5 146,77 5,99 46,95 16,85 | 32,86 11,68 6750,72
6 3,9 20,4 111,93 6,06 34,64 19,39 | 33,94 10,6 5360,25
7 3,5 19,9 113,39 5,59 22,35 17,6 34,33 10,91 5864,51
8 3,7 20,4 136,25 6,14 46,68 18,21 | 33,59 11,32 6500,48
9 4 19,8 109,13 7,27 43,72 17,97 30,66 12,4 4697,5
10 3,6 20,2 131,07 6,01 26,08 19,33 | 36,66 11,4 6014,33
X 3,69 20,3 118,88 6,15 37,71 17,92 | 33,21 11,38 5568,96

0,1969 | 0,3621 15,07 0,46 9,44 0,9 1,78 0,69 720,73
v 5,34 1,78 12,68 7,45 25,03 5 5,37 6,04 12,94

120 e
Map&ti 1

[Mpa]

w |

an T

g0 |

w T

20 T

10

Deformace £ [%]

Graf 3- zavislost napéti na deformaci télesa ¢.2 Ve treti sérii
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Séried. - Skelnda tkanina biaxialni 60x20x3mm...10kusi

Tabulka 7. —experimentalné zjistené hodnoty série 4

h b Owm € 0w Os €0g Ay, Ay E
¢m.] mm mm MPa % MPa % mm mm MPa
1 3 20,4 167,45 5,65 32,8 21,24 | 27,18 7,23 4751,73
2 3 20,2 150,55 5,69 30,1 19,35 | 24,77 7,29 4972,6
3 2,7 20 206,94 6,21 41,37 16,79 | 23,89 8,83 6753,55
4 2,5 20,1 212,86 4,86 51,06 17,87 | 27,44 7,46 7187,63
5 2,8 20,5 172,05 5,4 44,38 18,73 | 25,69 7,4 6237,58
6 2,8 20,5 185,48 5,56 36,84 18,11 | 24,84 7,62 6069,74
7 2,6 20,3 178,25 4,15 48,14 18,11 | 26,75 6,12 6484,05
8 2,6 20,1 190,85 5,22 12,93 23,2 34,26 7,71 6439,08
9 2,9 20,7 108,57 4,66 9,75 27,11 35,9 6,17 4220,79
10 2,7 20 177,01 4,57 41,01 15,33 21,8 6,5 6534,84
X 2,76 20,28 175 5,2 34,84 19,59 | 27,25 7,23 5965,16
0,1713 | 0,2394 29,64 0,63 13,95 3,44 4,47 0,81 972,96
v 6,21 1,18 16,94 12,07 40,05 17,56 | 16,39 11,19 16,31
/

Napétl'f?r-.fl T

[Mpa] -4

1w |

o |

s L

4
— -
o o & 10 15 10

Deformace & [%]

Graf 4- zavislost napéti na deformaci télesa ¢.5 ve ctvrté sérii
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SeérieS. - Skelnd tkanina s pramenci tkanymi kolmo na sebe 100x20x35...10kusi

Tabulka 8. —experimentdalné zjisténé hodnoty série 5

h b Owm € 0w Os €0g Ay, Ay E
¢m.|] mm mm MPa % MPa % mm mm MPa
1 4,8 20,4 334,68 3,15 141 4,17 9,28 7 11671,57
2 5,1 19,4 178,72 3,28 80,47 5,42 11,33 6,85 8659,84
3 4,6 20 330,62 3,12 66,07 5,15 11,93 7,24 11544,1
4 4,7 20,2 297,65 2,63 91,37 4,27 9,69 5,97 12158,38
5 5 19,8 236,65 2,84 47,32 5,63 12,01 6,06 8659,28
6 4,6 19,9 289,66 2,9 57,81 5,93 13,75 6,73 11915,45
7 4,8 20,3 296,88 3,04 93,94 4,52 10,06 6,76 11071,56
8 4,8 19,7 282,81 2,88 56,35 5,04 11,19 6,41 11315,3
9 4,8 19,7 283,12 2,5 56,14 4,67 10,39 5,55 12332,99
10 5,1 20 326,54 3,06 172,71 3,96 8,28 6,41 12504,25
X 4,83 19,94 | 285,73 2,94 86,32 4,88 10,79 6,5 11183,27
0,1829 | 0,3062 | 47,42 0,24 40,99 0,66 1,58 0,52 1402
v 3,79 1,54 16,59 8,18 47,49 13,57 | 14,66 8 12,54
00 t /
Mapeti GM T
[Mpa] 4
w0 [
wn |
: : : : ! : : | : : : |
v o z 4 f

Deformace £ [%&]

Graf 5- zavislost napéti na deformaci télesa ¢.9 v paté sérii
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Seérieb. - Skelnda rohoz 100x20x5mm...9kusi
Tabulka 9. —experimentdalné zjisténé hodnoty série 6
h b Owm €0m O € O AyB AyM E
é.m. mm mm MPa % MPa % mm mm MPa
1 5,5 21 98,16 3,71 19,63 4,47 8,66 7,2 2817,73
2 5,2 20,8 61,88 4,73 12,37 9,46 19,4 9,7 1764,07
3 4,5 20 76,61 3,69 15,32 7,39 17,52 8,75 2430,39
4 5,4 20,6 96,79 3,03 19,34 5,71 11,28 5,99 4072,54
5 4,8 20,7 71,37 4,48 14,27 9,86 21,9 9,96 2224,73
6 4,5 20,7 92,04 3,08 18,4 12,28 29,11 7,31 3270,86
7 5,3 20,5 79,35 3,87 15,85 7,07 14,24 7,79 2718,73
8 5,4 21,4 110,52 3,26 22,06 4,23 8,35 6,44 4221,34
9 5,4 19,7 108,29 2,85 21,64 4,4 8,7 5,62 4259,22
X 5,111 20,6 88,33 3,63 17,65 7,21 15,46 7,64 3086,62
S 0,4014 | 0,505 16,88 0,65 3,37 2,84 7,15 1,56 921,88
\ 7,85 2,45 19,1 17,95 19,07 39,36 46,25 20,38 29,87
wo | /
Papéti Y
[hpa]

a0

60

0

Deformace £ [%]

Graf 6- zavislost napéti na deformaci télesa ¢.6 v Sesté sérii

10
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Série7. - Skelna rohoz 120x20x6mm...6kusu

Tabulka 10. —experimentalné zjistené hodnoty série 7

h b Owm € 0w Os €0g Ay, Ayym E
c.m. mm mm MPa % MPa % mm mm MPa
1 6,1 20,7 76,95 3,05 3,73 11,49 | 28,94 7,68 3067,85
2 6 20,9 65,89 2,5 13,17 5 12,81 6,4 3094,68
3 6,4 20,7 74,5 3,05 14,9 5,02 12,05 7,32 2617,13
4 6,1 20,4 62,05 3,03 12,35 9 22,65 7,64 2414,54
5 5,9 21,1 51,46 4,57 10,27 11,39 | 29,65 11,9 1827,94
6 6 21 76,5 3,8 15,29 5,95 15,23 9,74 2478,74
X 6,083 20,8 67,89 3,34 11,62 7,98 20,22 8,45 2583,48
s 0,1722 | 0,253 10,08 0,73 4,27 3,06 7,97 2,02 470,62
% 2,83 1,22 14,85 22,04 36,77 38,32 | 39,39 23,86 18,22
hapeti GM » /
[Mpa]
g |
w T

20

Deformace £ [3%]

Graf 7- zavislost napéti na deformaci télesa ¢.2 v sedmé sérii
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Série8. - Skelna tkanina s pramenci tkanymi kolmo na sebe 120x20x6mm...10kusi

Tabulka 11. —experimentalné zjistené hodnoty série 8

h b Owm € 0w Os €0g Ay, Ay E
¢m. | mm mm MPa % MPa % mm mm MPa
1 6 20,3 171,58 2,19 35,72 3,61 9,23 5,61 9316,42
2 6,1 20,5 164,15 2,68 32,8 3,64 9,17 6,76 7458,52
3 6,5 20,6 304,48 2,92 73,24 4,2 9,93 6,9 11925,98
4 6,2 20,8 335,95 3,14 150,37 3,92 9,7 7,77 11995,1
5 6,1 20 253,06 2,98 80,7 4,27 10,74 7,51 9195,22
6 6,1 21,4 309,75 2,98 61,94 4,81 12,11 7,51 11639,72
7 6,3 20,8 170,37 2,13 36,24 3,68 8,97 5,19 8985,16
8 6,2 19,5 202,96 2,32 40,58 3,36 8,33 5,75 10101,47
9 6 20,7 172,57 2,47 44,49 3,87 9,9 6,33 7699,71
10 6,3 20,4 292,98 2,69 73,21 3,89 9,47 6,56 11674,09
X 6,18 20,5 237,78 2,65 62,93 3,92 9,76 6,59 9999,14
0,1549 | 0,5099 | 68,61 0,36 35,55 0,41 1,05 0,88 1734,83
v 2,51 2,49 28,85 13,53 56,49 10,56 | 10,78 13,31 17,35
e /
w0 |
MlapEti GM T
[Mpa] T

200

150

100

50

-+
o 1 3 3 i
Deformace £ [%]

Graf 8- zavislost napéti na deformaci télesa ¢.5 vV osmé sérii
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po vyhodnoceni zkousky je ziejmé, ze nejvétsi pevnost v ohybu dosahne laminat ze
skelné tkaniny s pramenci tkanymi kolmo na sebe s gramazi 580g/m®. U série &.5 byla
dosazena primérna hodnota meze pevnosti 285,73 MPa . Jednalo se o zkuSebni téleso 0
tloust’ce Smm , kde jeden ze vzorki dosahl meze pevnosti 334,68 MPa. Prubéh zavislosti

napéti na deformaci znazoriuji jednotlivé grafy.

Obrazek 37- Zkusebni téleso laminatu ze skelné tkaniny s tkanymi pramenci po

Zkousce

Niz§i pevnosti dosahl laminat ze skelné biaxialni tkaniny o gramézi 320g/m? . Nevyssi
pramérnou hodnotu meze pevnosti bylo dosazeno u série ¢.4 99,12 MPa pii tloustce vzor-
ku 4 mm. Tato skelna tkanina by pfitom méla mit nejvyssi pevnost ze vSech zkousSenych
tkanin. Tato nizka pevnost je zpusobena orientaci pramenct 45° k ose zkuSebniho télesa a
také mensi gramazi na cm Ctvere¢ni. Tato orientace zpusobila na vnéjsi strané ohybu odlu-

povani jednotlivych vrstev tkaniny (obr.38).
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Obrazek 38- Zkusebni téleso laminatu z biaxialni tkaniny po zkousce ohybem

Nejniz§i hodnoty pevnosti v ohybu doséhl laminat ze skelné rohoZe s graméazi 300g/m?.

Obrazek 39- Zkusebni téleso z laminatu ze skelné rohoze po provedeni zkousky

ohybem
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Graf 9- priumeérné hodnoty mezi pevnosti s nejistotou mérent jednotlivych sérii

Nejistota méfeni ua je rovna podilu smérodatné odchylky s a druhé odmocniny poctu zku-

u —
Sebnich téles n. A4 Vn (@)
Tloustka zkuSebniho télesa a tim 1 mnozstvi vrstev ovliviluje pevnost jen minimalné.
Vyraznéjsi vliv na pevnost jednotlivych zkuSebnich téles ma kvalita zpracovani. Vzorky
byly vyrobeny v domacim prostfedi amatérskym zptisobem, ve vzorcich se objevovaly
vzduchové bubliny, které zptisobily vyrazné rozdily mezi vzorky stejného materialu a stej-

nych rozméru.

V praxi se proto pii vyrobé rozmérnych soucasti, tedy i spoilert, vyuzivaji skelné tkani-
ny riznych velikosti pramencti. Skelné rohoze se vyuzivaji v piipade, ze jde o vyrobek
mensich rozméri, vyrobki kde neni poZzadovana vysoka pevnost nebo v mistech, kde kvtili

tvarove slozitosti nemohla byt pouZita skelna tkanina.

Z ekonomického hlediska nejdraz§im materidlem je skelnd rohoz (300g/m Etverecni)
s cenou okolo 130 k¢ za metr ¢tverecni. Biaxidlni skelnd tkanina (320g/m cEtvereéni), se
pohybuje okolo 90k¢ za metr ¢tverecni. Nejlevnéji vychazi skelnd tkanina s tkanymi pra-

menci (580g/m ctverecni)s cenou kolem 80k¢ za metr Ctverecni.
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Pfi vyrob¢ spoilerti i jinych vyrobki z laminatl, je nejvyhodnéjsi pouziti skelnych tka-

nin, nejen z divodu vysoké pevnosti, ale i nizsi cené oproti skelnym rohozim.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva vlastnostmi skelnych vyztuzi v laminatu v ohybu.
V praktické casti byla popsana pouzitd zafizeni a pouzité materidly. Skelna tkanina
s tkanymi pramenci kolmo na sebe s gramazi 580g/m2, biaxialni skelnd tkanina S gramazi
3ZOg/m2 a skelna rohoz s gramazi 300g/m2. Tyto skelné vyztuze byly prosyceny polyeste-
rovou pryskyfici Lamit 109.

Nejvyssi meze pevnosti dosahl laminat ze skelné tkaniny s kolmo na sebe tkanymi

pramenci z divodu vyrazné vyssi gramazi nez ostatni zkousené vyztuze.

Laminat z biaxialni skelné tkaniny dosahl vyrazné nizsi pevnosti nez laminat ze skelné
tkaniny s kolmo na sebe tkanymi pramenci. To bylo zpuisobeno orientaci vlaken 45° k ose
vzorku a niz$i gramazi.

Nejnizsich hodnot dosahl laminat ze skelné rohoze. Vldkna nemaji uspotadanou orien-

taci a také tato skelnd vyztuz méla nejnizsi gramaz ze vSech vyztuzi.

Zkouska byla vyrazné ovlivnéna nekvalitni vyrobou zkuSebnich téles v domacim pro-
stiedi a riznou orientaci pramenct ve tkanindch. Biaxidlni skelné rohoze maji tu vyhodu,
ze vlakna jsou v pfimém sméru a diky tomu nemtize dojit k pfefezani pramenct o sebe.

Jednotlivé pribéhy zkousek znédzornuji kiivky grafii zavislosti zatéZujicitho napéti na
deformaci.

Z namétenych hodnot vyplyva, ze skelné tkaniny maji vyssi pevnost neZ skelné rohoze
a tloustka zkouSenych téles, tedy pocet vrstev skelné vyztuze, nema vyrazny vliv na pev-

nost laminatu.
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b- $itka zkuSebniho télesa [mm]

owm - maximalni napéti, které zkuSebni vzorek snesl [MPa]
€ ou - deformace pii maximalnim napéti [%]

og - napéti, pii kterém zkusebni vzorek piestal klast odpor [MPa]
€ o8 - deformace pii napéti 6z [%0]

Ayg- deformace pti napéti 65 [mm]

Aym— deformace pti maximalnim napé&ti [mm]

E-modul pruznosti v ohybu [MPa]

n-poc¢et mefeni

X-prumér

s-smérodatna odchylka

v-variacni koeficient

| — délka zkusebniho télesa [mm]

Ua — nejistota mefeni
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