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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem vlhkosti na inavovou zivotnost zkuSebnich téles z rtiz-
nych kompozitnich materidlti vyfezanych ze vzorku, které¢ byly vyrobeny technologii ruc-
niho kladeni za mokra. ZkuSebni télesa byla kondicionovana riznym prosttedim za riz-
nych podminek a nasledné na nich byly realizovany statické a dynamické zkousky, aby

bylo mozné provést vyhodnoceni vlivu vlhkosti na tinavovou Zivotnost.

Klicova slova: ru¢ni kladeni za mokra, inava kompozitnich materialti, statické zkousky,

dynamické zkousky.

ABSTRACT

The master thesis deals with the influence of moisture on the fatigue life of test specimens
made of various composite materials, cut from samples produced by the technology of ma-
nual wet laying. The test specimens were exposed to different environments under diffe-
rent conditions and subsequently static and dynamic tests were performed on them in order

to perform the evaluation.

Keywords: manual wet laying technology, fatigue of composite materials, static tests, dy-

namic tests.
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UvVOD

Vyuziti kompozitnich materialti predstavuje zcela nové moznosti v konstrukci, oproti pou-
ziti klasickych konstruk¢nich materiali. Pavodné byly tyto materidly uréené pouze pro
strategické ucely, jako je vojensky primysl, kosmonautika a dalsi, pficemz v poslednich
letech se tyto materialy rozsifily téméf do vSech oblasti, kde se uplatiiuji jejich mechanické
vlastnosti v poméru s vyrobnimi a zpracovatelskymi naklady, které jsou oproti pouziti

konvenc¢nich materiali a vyrobnim technologiim vyrazné vyssi.

Kompozitni materidly jsou inspirovany strukturami vytvofenymi pifirodou, ponévadz jsou
tyto struktury v pfirod¢ zcela bézné a vyskytuji se u organickych materialt, které jsou vy-

staveny pomérn€ vysokému mechanickému zatéZovani, naptiklad dievo, tkan¢ a dalsi.

Prvni zndmé pouziti kompozitniho materialu, se objevuje jiz 800 let pt. n. 1, kde obyvatelé
Izraele pouzivali ke stavbé domil cihly vyrobené z hliny a slamy, tato kombinace zajist'o-
vala pevnost tehdejsich cihel, avSak technicky rozvoj téchto materialti zacal od roku 1950
hlavn¢ diky kosmonautice a od roku 1970 se tato technologie dostala i do civilnich odvétvi
letectvi, motorsportu a dalSich, kde se déale vyviji dle potfeb a dne$nich trendu, pficemz
jejich vyznam v technickych aplikacich pfedevSim v civilnim letectvim hraje ¢im dal vetsi

roli, coz je vidét na Obr. 1. [4] [14].

LN fuselage
— 2 - ]
e s0 |
— A350-800 XWB
E
center wing box wings

= Sec1s doors?
é’ 40 Sec : '
& VTP . . A380
% 30 spaiier ‘ - - i -
- : '
= 1 -
w : : !
2 20 : i E A340-300 A340-800
7] : i A320 i SRS
(] A L4 \. B == i
a \A310~200 m
g 10 \Aaou e I |
=] ; e Kkeel®
Q = 1] beam

0 7 T

1970 1980 1990 2000 2010

Obr. 1 Vyvoj aplikaci kompozitnich materialti v konstrukci dopravnich letadel Airbus [14].
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1 DEFINOVANI KOMPOZITNIHO MATERIALU.

Kompozit je heterogenni material, ktery je sloZzen ze dvou nebo vice fazi, pti vyrazné od-
lisnych chemickych, fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, pficemz pevnéjsi nespojita
faze se nazyva vyztuz a poddajnéjsi spojita faze se nazyva matrice. Vyztuz v kompozitnim
materialu ma vyrazné lepsi mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost, modul pruznosti,

LI

Za kompozit 1ze povazovat vice fazové materialy, které spliuji nize uvedena kritéria [1]:
e Minimalni podil vyztuze musi byt 5%
e Kompozitni material musi mit smichané faze, ze kterych se sklada

e Vlastnost matrice a vyztuze (fyzikalni, mechanicka a chemicka) je vyrazné

rozdilna

Hlavnim divodem spojovani vice fazi je synergismus, ktery je charakteristicky pro kom-
pozitni materialy a znamena to, Ze vysledné vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez vlastnosti
pomérného secteni fazi, tato vlastnost je velmi dileZitd, jelikoz jsme schopni vytvofit ma-

terialy o zcela novych vlastnostech [2].

viastnost

/]\ skute€ny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 2 Synergické chovani fazi kompozitniho materialu [2].

Synergismus si miizeme piedstavit na spojeni dvou kiehkych fazi (vyztuze a matrice), kde
je kazda faze zvlast kiehkd, nicméné vysledny kompozitni matrial ziskal ur¢itou houzev-
natost, tedy vlastnost proti kiehkému poskozeni. Tento projev materialu je zptisoben tim,
ze ptipadnd trhlina je zpomalovana na rozhrani matrice a vyztuze, coz vede k odklanéni
sméru trhliny za doprovodu vzniku tepla, které je zptisobeno vzniklym tfenim mezi matrici

a vytahujici se vyztuzi (vlakny) kompozitu [2].
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treni odklon sméru trhliny

il
T 4

1
Y

Obr. 3 Jevy pii poruseni kompozitu na rozhrani matrice a vyztuze [2].

1.1 Déleni kompozitnich materiala dle vlaken.

Vyztuze mizeme délit dle geometrického tvaru, coz je vidét na obr. 4. [2][1]:

Casticové vyztuze jsou takové vyztuze, které maji obdobné rozméry ve
vSech svych smérech.

Vldknové vyztuze jsou takové vyztuze, které maji rozmér v podélném sme-
ru vyrazné vétsi nez ve smérech ostatnich. Vlaknové vyztuze délime dle
délky vlaken na:

o Vyztuze s kratkymi vldkny, zde jsou vlakna vyrazné kratsi, nez je
sam vyrobek.

o VyztuzZe s dlouhymi kontinualnimi vlakny, zde jsou vlakna dlouha
srovnatelné s délkou vyrobku a moZné uspotradani vlaken ma celou
fadu moZnosti textilnich vazeb dle obr. 5, pfi vybéru textilni vazby
je rozhodujici pozadovana pevnost kompozitu tvar a ¢lenitost formy,
mezi zakladni druhy textilnich vazeb patii:

= Platnova vazba: je nejméné poddajnd a zaroven nejpevnéjsi
vazba, kde jsou rovingy a ttky stejné silné a stejnoméerné
vzdalené, pramen utku prochazi vzdy pod, a nad kazdym
pramenem osnovy, coz tvoii vyvazenou platnovou vazbu.

= Keprova vazba: je takova vazba, kde pramen utku musi pie-
kfizit minimaln¢ dva prameny osnovy, nez opét projde pod
jednim nebo vice prameny osnovy a dale se utek posouva
vzdy k nejbliz§imu prameni osnovy, coz ma za nésledek vy-
tvofeni diagonalniho vzoru.

= Atlasova vazba: je vazbou nejmén¢ pevnou, kde je jeden
pramen osnovy prekryt ¢tyfmi i vice prameny utku svrchu a

jednim pramenem ze spodni strany, kde pocet pramenti os-
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novy piekrytych utkem udava vaznost atlasu, kterd byva od 6
do 12. Vysledny povrch je leskly a hladky, coz je dano tim,
ze plosky lan lezi rovnobézné s povrchem, diky cemu jsme
schopni dosdhnout vyborného objemového podilu vlaken ve
vysledném kompozitnim materidlu, coz ma za nasledek vy-

sokou pevnost a tuhost.

casticovy s kratkymi viakny

= § e o 1 e

.':'Ir-?I?l:"w {L_;jl e
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Platnova vazba Keprova vazba .,Crowfootiiv* atlas

Obr. 5 Rozdéleni textilnich vazeb vlaknovych vyztuzi s dlouhymi vldkny [1].

1.1.1 Skelna vlakna

Diky silné kovalentni vazbé mezi kiemikem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny mayji

relativné vysoky modul pruznosti v tahu.

1.1.1.1 Zdkladni vlastnosti skelnych vidken [3]:

e Skelna vldkna jsou izotropni, tedy vlastnosti v pfi¢ném a podélném sméru
jsou stejné.

e Skelna vlakna maji pfiblizné stejny modul pruZznosti v tahu jako hlinik, pfi-
c¢emz pevnost v tahu je vyrazné vyssi nez u oceli a také nez u vétSiny anor-
ganickych a organickych vlaken.

e Skelna vlakna nemaji viskoelastické chovani.

e Skelna vldkna jsou nehoflava, pticemz ani dlouhodobé plisobeni teploty

250°C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.1.1.2 Zakladni druhy skelnych viiken

Skelna vldkna z bez alkalické skloviny: jsou ¢asto oznacovana jako E-
vlakna, coz je disledkem jejich vynikajicich elektroizola¢nich vlastnosti

s pomérn¢ vysokou propustnosti zafeni a jedna se o nejrozsitenéjsi druh
skloviny urceny k vyrob¢ vladken cca 90% trhu [3].

Skelna vlakna vyrobena s R-skloviny: tato resistence skloviny ma vysoky
obsah SiO,, MgO a Al, 05 ¢imz ma o 40% az 70% vyssi pevnost [3].

Skelna vlakna vyrobena s C-skloviny: vlakna vyrobena z této skloviny maji
vybornou odolnost proti kyselindm a chemicky agresivnim latkdm [3].
Skelna vldkna vyrobena s ECR-skloviny: maji vyssi dielektrickou konstantu

nez ma E-sklovina, proto se nepouZzivaji v kosmonautice [3].

1.1.2 Uhlikova vlakna

Jsou vlakna se skvélou pevnosti a tuhosti nicméné s nizkou taznosti. Organické suroviny,

které¢ jsou vychozi ve vldknitém tvaru, jsou karbonizovany a pii karbonizaci dochézi

k odstépeni téméet vSech prvkli kromé uhliku. Grafitizace dosahneme zvysujici se teplotou,

pfi¢emZ nad 1800°C se tvorba grafitové struktury zastavi. Vys$si grafitizaci dosdhneme

lepSich mechanickych vlastnosti [3].

1.1.2.1 Vychozi materialy pro vyrobu uhlikovych vidken [3]:

Celuloza: Vyrobena vldkna se pouzivaji predevsim jako izola¢ni materialy
pro vysoké teploty, jelikoz nemaji dokonalou strukturu.

Polyakrylonitril: Tato vldkna jsou velmi rozsifend a jedna se o vldkna stan-
dartni.

Smola: Vldkna ziskand z tohoto materialu maji nizsi pevnost v tahu oproti

standartnim vlaknam, jelikoZ vazby mezi grafitovymi rovinami jsou fidsi.

Tato vlakna nejsou pfili§ rozsifena.

1.1.2.2 Zakladni vlastnosti uhlikovych viiken [3]:

Se zvySujicim zatizenim stoupa modul pruznosti v tahu, tedy vlakna maji

progresivni deformacni chovani.
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e Uhlikova vlakna maji vysokou pevnost spolu s vysokym modulem pruznosti
v tahu 1 pfi vysokych teplotach, které mizou dosahovat az 500°C

e Dobrou tepelnou a elektrickou vodivost

e Dobrou odolnost proti korozi

e Jsou kompatibilni s télesnymi tkdnémi

e Jsou anizotropni a maji modul pruznosti v tahu daleko vétsi ve sméru vlaken
nez ve sméru kolmém

e Neodrazi radarové paprsky, jsou prichozi pro zareni

e Jsou hotlava, avSak hofi velmi pomalu

e Uhlikova vlakna jsou odolna proti dlouhodobému dynamickému naméhani

e Uhlikova vldkna jsou kiehkd a pfi zpracovani se musi povrchové upravovat
apretaci smési na bazi epoxidové pryskytice, které slouzi k ochrané a zéro-

ven zlepsuje vazby mezi vlakny a matrici

1.1.3 Aramidova vlakna

Jsou vldkna s vysokou pevnosti a tuhosti na bazi linedrnich organickych polymert, pfi-
¢emz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Aramidova vlakna jsou zpraco-
vatelna s veSkerymi béznymi termoplasty 1 s reaktivnimi pryskyficemi, pficemz v laminétu
l1ze vyuzit az 70% jejich redlné pevnosti, ve zvlastnich piipadech dokonce jesté vice, tato
vlakna maji zaporny soucinitel teplotni délkové roztaznosti ve sméru vlaken, coz je zplso-
beno vysokou orientaci molekul, jelikoZ kovalentni vazby ve sméru molekul jsou pevnéjsi
nez vedlejsi vazby mezi makromolekulami, které maji pticné oscilace daleko vétsi a plisobi
tahovymi silami na kotvici body a stahuji vlakna v podélném sméru dohromady, tedy
v piipad¢ ze bude na vlakna pilisobit zvySujici se teplota, bude jejich oscilace v piicném

sméru vzrustat a tim padem bude dochazet k jejich smrsténi uc¢inkem entropie [3].

1.1.3.1 Zakladni vlastnosti aramidovych vldken [3]:

e Ma4ji velmi vysokou pevnost v tahu, jelikoZ se jedna o nejleh¢i vyztuzujici
vladkno

e Aramidova vldkna jsou anizotropni
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e Aramidové vldkna jsou vhodna pro konstrukce naméhané na tah a nehodi se
pro namahani ohybem nebo tlakem, coz je dano tim, Ze pevnost v tlaku je
vyrazné niz§i nez pevnost v tahu

e Jsou obtizné obrobitelna

e Aramidova vldkna nejsou pfili§ odolna proti vysokym teplotam, teplota
skelného ptechodu je 300°C a teplota rozkladu je 480°C. V kompozitech
vydrzi teploty az do 300°C, pficemz se netavi a tim padem jsou vhodna pro
pouziti ochrannych oblekil

e Aramidova vldkna jsou citlivd na UV zafeni, coz ma za nasledek pokles
pevnosti

e Aramidova vlakna jsou schopna absorbovat vlhkost do 7%, coz vede ke sni-
zeni pevnosti vldkna, ale také mezi spoji vlaken s matrici, proto se vldkna

pted pouzitim vysusuji cca 20 min pii 120°C

1.2 Matrice a jejich déleni u polymernich kompozita

Matrice je material, ktery slouzi k zaru€eni geometrického tvaru, pfenosu sil a ochrané
vldken, jedna se o material, ktery je prosycen systémy vyztuzi, takovy material pak nazy-
vame kompozit. K dosaZeni fyzikalni a chemické vazby je zdsadni adheze na hranici vla-

ken a matrice, pficemz ji dosdhneme vhodnou apretaci, ktera se nanese na vlakna[3].

1.2.1 Reaktivni pryskyrice

Jedna se o nejrozsifenéjsi skupinu termosetli pro vyrobu kompozitu, pfi¢emz jsou to tavi-

telné nebo kapalné pryskyftice [3].

Nejpouzivangjsi typy reaktivnich pryskyftic jsou [3]:

e Nenasycené polyesterové pryskyftice
e Vinylesterové pryskyfice

e Fenolické pryskyfice

e Izokyanatové pryskyfice

e Epoxidové pryskyfice

e Metakrylatové pryskyfice
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1.2.1.1 Epoxidové pryskyFice

Epoxidové pryskyfice patii mezi termosety s velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi,
dale maji vysokou rozmérovou stalost a dobrou ptilnavost k povrchu, pouze 8% celkové
produkce je vyuzito jako matrice pro kompozitni materialy. Hlavni uplatnéni maji jako
zalévaci hmoty pro elektroniku, vyrobu forem a taktéz jsou pouzivany pro rizné povlaky,

zejména pro praskové povlakovani.

Epoxidové pryskyfice obsahuji v molekule nejméné jednu castéji vSak dveé epoxidové sku-
piny, které jsou nutné pro stavbu makromolekuly, tvrdidlo je pfiddvano v kapalném nebo 1
v tuhém stavu a obsahuje v molekule aktivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovymi

pryskyficemi, tyto pryskyfice jsou za normalnich teplot kapalné a obsahuji rozpoustédla.

Nevytvrzené pryskyfice maji epoxidovou skupinu trojélenného kruhu, ktery se sklada z
jednoho kyslikového a dvou uhlikovych atomd, jelikoz je tento kruh napjaty mé tendenci
se oteviit za pisobeni aktivnich vodikovych mustki, proto vicefunkéni epoxidy spolu s
vicefunk¢nimi tvrdidly tvoii trojrozmérnou sit’. Tento reakéni mechanismus se nazyva po-

lyadice [3].

1.2.1.2 Vinylesterové pryskyrice (VE)

U vinylesterovych pryskyftic probihd zasitovani pomoci koncovych metakrylatovych sku-
pin za vzniku esterovych vazeb. Vyrabé&ji se z bisfenolu A, poptipad¢ jako novolakové VE
pryskyfice. Vinylesterové pryskyfice VE obsahuji reaktivni rozpoustédlo a makromolekula
pfedpolymeru VE ma mén¢ reaktivnich mist s porovnanim UP, a proto je dvojnad vazba
umisténa pouze na koncich makromolekuly. Vyslednd matrice ma pak vétsi ohebnost a

lepsi odolnost proti tvorbé mikrotrhlin, coz je dano diisledkem mensiho zasitovani [3] [1].

1.2.1.3 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Varianty fenolickych pryskyfic vychazeji z nejriiznéjSich druht fenolu o rznych molér-
nich pomérech fenolu/formaldehydu, také mohou tyto pryskytice vychéazet z riiznych che-
mickych a fyzikalnich modifikaci. VZdy se jedna o reaktivni pryskyfice vyrabéné konden-

zaci fenolu a 30 az 50% vodnych roztokt aldehyd.

Fenol a formaldehyd miiZze byt nahrazen vysokomolekuldrnimi aldehydy, coz ma za nasle-

dek zvySeni ohebnosti, zvétSeni reaktivity za niz$ich teplot [3] [1].
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1.2.1.4 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou bezbarvé, poptipadé slabé zazloutlé roztoky
v reaktivnich rozpoustédlech, které se vytvrzuji za normalni teploty nebo zvysené teploty
bez vzniku tékavého produktu. Reakéni teplo je uvoliiovano pifi vytvrzovani a dochézi
k objemovému smrsténi o 5 az 9%. Nenasycend polyesterovd pryskyfice obsahuje oli-
gomerni linedrni molekuly spolu s reaktivnimi dvojnymi vazbami. Ve styrenu se rozpous-
té&ji vysokoviskozni pryskyfice, které zaroven plisobi pii vytvrzovani jako kopolymeracni
monomer a radikdlovymi mechanizmy se vytvrzuji. Nenasycené polyesterové pryskyfice
jsou jedny z nejpouzivangj$ich matric, a to diky dobrému smaceni vlaken, vysoké rychlosti
vytvrzovani a relativn¢ nizké cene.

oy e

uplatituje ve vyrobé kompozitnich materiali [3].

1.2.2 Termoplasty

Termoplasty se od termosett lisi piedev§sim ve zpracovatelskych podminkéch, jelikoz je
potieba pro zpracovani termoplast zahtat na zpracovatelskou teplotu cca 200°C, rozpous-
tédla pro sniZeni viskozity zplsobuji i po jejich odstranéni nizsi odolnost proti korozi pii
napéti. Vzhledem k velkému poctu termoplast pro matrice je jejich porovnani velmi obtiz-

né [3].
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2  VYROBNI TECHNOLOGIE KOMPOZITU

V dnesni dob¢ se pouziva cela fada vyrobnich technologii. Zakladni technologie jsou zalo-
zeny na principech tazeni, lisovani, stiikani a navijeni. Vyrobni technologie se 1i$i produk-
tivitou prace, obsazenym objemovym podilem vldken, opakovatelnosti, vychozim poloto-

varem, tvarovymi moznostmi a typem zpracovavaného pojivového systému matrice [8].
Pro vysokou tinosnost kompozitniho matridlu je rozhodujici objemovy podil vldken, ¢im je
tento podil vyssi tim padem je 1 vyS$$i tnosnost laminatu, coz plati cca do 70 % zastoupeni

vlaken. Nize v tab. 1 je uvedeno objemové zastoupeni vlaken pro rizné technologie [8].

Vyrobni technologie Objemovy podil vldken v laminatu v %
Pultruze 43 - 83
Ovijeni 25 -65
Navijeni 45-65
RTM 25 -65
Lisovani 30-50
Lisovani polotovart GMT a SMC 15-40
Pokladani prepregii (autoklav) 50-70
Stiikani 18 -35
Ruc¢ni laminace 10 -38

Tab. 1. Srovnani vyrobnich technologii dle obsazeného objemového podilu vlaken [8].

2.1 Ruéni kladeni za mokra

Na otevienou formu se kladou vyztuze v podob¢ rohoze nebo tkaniny a prosycovani se
provadi tekouci pryskyfici, kterd se nanasi ru¢né. Touto metodou lze vyrobit i velmi roz-

mérné vyrobky[1].

Pti této vyrobni metod¢ se odpatuji z reaktivni pryskytice do okoli rozpoustédla, coz mize
mit vliv na hygienu prace, proto se pouzivaji UP pryskyfice s vosky, které¢ vytvareji na
povrchu stojici pryskyfice nepropustnou vrstvu. Obsah vosku v pryskyfici ma maly vliv na
prosycovani| 1].

Vyroba ru¢nim kladeni za mokra je mozna pfti pouziti UP pryskyfic pouze za teplot ptesa-
hujicich 15°C, vytvrzovani se provadi pfi pokojové teploté, poptipad¢ jej Ize urychli urych-

lovaci [1].




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20
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Obr. 6. Schéma ru¢niho kladeni za mokra [9].
2.2 Pokladani prepregi, vytvrzovani v autoklavu

Pouziti prepregli zarucuje velmi vysoky objemovy podil vldken a tim je zarucena vysoka
lovém pramyslu. Ptifezy prepregt jsou na formu pokladany ru¢né nebo mohou byt pokla-

dany portadlovymi roboty.

Vyrobek je potieba nejprve cely vlozit do vaku z vysoko tazné folie s technologickymi
vrstvami pro odsati nadbyte¢né pryskyfice pii vytvrzovani. Vytvrzovani vyrobku probiha
v autoklavu, coz je velka tlakova nadoba s ohfevem, tedy na vyrobek pilisobi zvysena teplo-

ta, pfetlak a vakuum, vytvrzovaci cyklus je na obr. 7 [8].
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Obr. 7. Vytvrzovaci cyklus autoklavu pro uhlikovy prepreg Sigrafil Ce 1003 [8].

Pultruze je kontinuélni vyrobni technologie, kde jsou vlakna impregnovana tekutou UP a

nebo VE pryskyfici, dale jsou vtahovana do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. Vytvrzovaci
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hlava umoznuje pro skelné vlakna i mikrovinny ohtev a pro uhlikova vlédkna je mozny in-
dukéni ohfev. Hotovy vytvrzeny nekonecny profil je dale odtahovan housenkovymi pasy,

kde je dale d€len na potitebnou délku diamantovym kotoucem.
Nejnovéjsi pultruzni stroje maji pro lepsi prosycovani pryskyfici vstiikovanou piimo do
tvarovaci hlavy, coz lépe prosyti vyztuzna vldkna a ziroven odstrani pary uvolfiované

z rozpoustédla [1].

Obr. 8. Schéma putruzniho stroje [10].

24 RTM

Tato technologie vyuziva uzavienou formu, diky tomu se do okoli neuvoliluji vypary z
reaktivniho rozpoustédla, které je obsazeno v UP a VE pryskyfici. Pryskyfice spolu s tvr-
didlem se ohieji a nasledné se dopravuji do prostoru misici hlavy, kde se smichaji a na-
sledné jsou injekéné vstiiknuty do dutiny vétSinou hlinikové nebo ocelové formy. Cely
proces se odehraje v jednom kroku, kde je material také lisovan a vystaven vakuu. Hlavni

vyhodou této technologie je ptesnost dilu s hladkymi povrchy po obou stranach [1] [8].

Misici hlava

Odrvzduinéni formy
./

. Fibie Pack
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predivarovand wyziug. Cprefomy’, “ Bibre
Pack™

Eatabvzitor oo slwfics

Obr. 9. Schéma RTM [1].
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3 VLIV VLHKOSTI NA KOMPOZITNI MATERIALY

Vliv vlhkosti na kompozitni materidly je komplexni. Vysledkem plisobeni vlhkosti na ma-

terial je oslabeni rozhrani vlaken s matrici a plastizace materidlu, kde pievaznou ¢ast cel-

kové vlhkosti pohlcené kompozitnim materidlem pohlti matrice, ktera nabobtna. K uplné-

mu nasyceni dilce dochazi pouze vyjimecné. [5].

3.1 Vliv vlhkosti na matrici

Vlhkost do matrice mize prostupovat nasledujicimi zptisoby dle Obr. 10 [5] [13]:

Difuzi, jedna se o samovolné rozptylovani ¢astic v matrici. Podstatou difuze je dle
2. termodynamického zdkona snaha o dosazeni stavu s nejnizsi vnitini energii, diky
tomu dochézi ke zvySovani entropie.

Kapilarnim efektem podél rozhrani vlaken a matrice, kde voda mtze stoupat podél
vldken v matrici.

Mikrotrhlinami a dutinami v materialu, coz vede k vyznamné degradaci matrice.

/ Sifen vody mikrotrhlinami v materialu

=> Sifeni vody kapilarnim efektem

<e—

Sireni vody difuzi v materialu

Obr. 10. Vlhkost prostupujici do kompozitniho materialu [5].

3.2 Vliv vlhkosti na kompozity vyztuzené aramidovymi vlakny

Vliv vlhkosti na aramidové vldkna je diky polarité¢ karbonamidovych vazeb mezi
aromatickymi jadry, které jsou Stépeny vysokou koncentraci OH ~ iontli, jsou ara-
midova vldkna hydrofilni. Pfi podminkach, kdy je relativni vlhkost vzduchu 50% a
teplota okoli je 23°C, se pohybuje obsah vody v aramidovych vldknech mezi 3 az
5%, pticemz tato vldkna mohou absorbovat vlhkost az do 7%. Proniklad vlhkost

zvétSuje pohyblivost fetézcl a tim snizuje modul pruznosti v tahu [3].
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Absorbovana vihkost (%)
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Obr. 11. Absorpce vlhkosti civky aramidovych vldken o hmotnosti 4,5 kg [3].
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Obr. 12. Relativni pokles meze pevnosti v tahu a E-modul suchého a vlhkého aramidového

vldkna v zavislosti na teploté [3].

Z provedené zkousky, kterd se zabyvala vlivem vlhkosti na tepelné a mechanické vlastnos-
ti autoklavovanych a peci vytvrzovanych epoxidovych laminati z kevlaru — 49, bylo zjis-
téno, ze laminaty vytvrzované v peci obsahovaly vétsi procento dutin, coz mélo za nasle-
dek vétsi absorpci vlhkosti a vy$si hodnoty difuzivity vlhkosti. Absorpce vlhkosti zptisobi-
la zhorSeni mechanickych vlastnosti, kde hydroskopické vlakno z kevlaru poskytlo snad-

nou cestu pro vniknuti vlhkosti [21].
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3.3 Vliv vlhkosti na kompozity vyztuZené uhlikovymi vlakny

Tahové napéti miize urychlit absorpci vlhkosti otevienim jiz existujicich vnitfnich dutin
v materialu, které ptispivaji ke spojovani mikrotrhlin. Vnikla vlhkost miize také reagovat s

nereaktivovanym epoxidem, ¢imz se zintenzivni proces starnuti [19].

Difuzni koeficienty pro vlhkost v jednosmérnych kompozitech z uhlikovych vlaken byly

vypoéteny z grafil zndzornénych na obr. 13 a obr. 14. Pro vzorek 12,7 X 10~7mm?/s,

-8 2
ktery byl vafen ve vod¢ a pro vzorek 13,8 X 10#, ktery byl vystaven 50°C pii 95%

relativni vlhkosti, bylo maximalni mnozstvi absorbované vlhkosti v obou ptipadech asi 2%

hmotnosti vzorku [17].

120 _fb\ Immersed in boiling water 125
( x
1o ° \ —_ 120 3
e x — '5.
glom ° >< B T
E / \o €
0 90F \ q'0 w
e / ~ & s
- x ~ E
80 / ™~ =
x  Moisture absorbed ~ 105
f o ILSS ™~
[+
70 % L i ! 1 1 L 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (h¥2)

Obr. 13. Zavislost mezilaminarni smykové pevnosti na absorpci vody u vzorkt, které byly

vystaveny varici vod¢. [17].
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Obr. 14. Zavislost mezilaminarni smykové pevnosti na absorpci vody u vzorki, které byly
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vystaveny teploté 50°C pfi relativni vlhkosti 95% [17].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Mezilaminarni smykova pevnost kompozitu vzrostla, kdyz absorbovani vody bylo malé,
cca 0,2 % hmotnosti vzorku. Pti dal$i absorpci vody se mezilaminarni smykova pevnost
kompozitu snizila. V ptipad¢, ze se podivame na lom vzorku (elektronovym mikroskopem)
obr. 15, ktery byl vystaven vateni po dobu 16 hodin, zjistime, Ze jsou vldkna mnohem
hladsi ve srovnani s lomem vzorku, ktery byl vystaven po dobé 72 hodin teploté 50°C pfi
relativni vlhkosti 95% obr. 16. U vzorku, ktery byl vystaven vateni, doslo k degradaci vaz-

by vlaken s matrici, ale to nem¢lo vliv na vysledky tfibodového ohybového testu [17].

Obr. 15. Lomovy povrch vzorku, ktery byl ~ Obr. 16. Lomovy povrch vzorku, ktery byl
vystaven 16 hodinam vateni ve vodé [17].  vystaven teploté 50°C pfi relativni vlhkosti

95% po dumu 72 hodin [17].

U studovanych kompozitl z epoxidovych pryskyfic vyztuZzenych uhlikovymi vlakny se
mezilaminarni smykova pevnost snizila se zvySenim mnozstvi absorbované vlhkosti, a
byla nezavisla na zptisobu vystaveni prostifedi za mokra. Povrchové upravy vlaken pro

zajiSténi lepSich vazeb vldken s matrici mély zanedbatelny vliv na absenci vlhkosti [17].

Dalsi vyzkum zabyvajici se vlivem vlhkosti na mechanické vlastnosti ukéazal, Ze vlastnosti
kompozitu na bazi epoxidu byly ovlivnény absorbovanou vlhkosti pouze ve vzorcich, které
mély orientovany vldkna kolmo ke sméru zatizeni. Z detailniho zkouméni lomovych ploch
uhlikovych vlaken epoxidového kompozitu vyplynulo, ze vliv vlhkosti vedl ke zvySeni
selhani rozhrani. Epoxidova matrice se diky vlhkosti stdvd m&k¢i a zhorSuje se pfilnavost
vldken k matrici. Vliv vody na hodnoty dominujici vldkniim nebyl v tomto vyzkumu dete-
kovatelny [20]. Tuto informaci potvrzuje i vyzkum zabyvajici se vlivem dlouhodobych
ucinkit vlhkosti na kompozity z uhlikovych vldken s epoxidovou matrici, kde dosli
k zavéru, ze hlavni vliv na celkovém snizeni mechanickych vlastnosti je zptsoben hlavné

bobtnanim epoxidové matrice v disledku absorpce vody [23].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3.4 Vliv vlhkosti na kompozity vyztuzené skelnymi vlakny

Skelna vlakna maji hydrofilni povrch, coz znamena, Ze pii 20°C a relativni vlhkosti vzdu-
chu 65% jsou schopna absorbovat 0,1 % hmotnosti vody, to je dano oxidy Si0, a Al,0;,
které vytvaieji hydroxylové skupiny, ke kterym jsou vodikovymi mustky vazany molekuly
vody. Cerstvé vyrobena skelna vlalna maji vysokou rychlost hydrofilie, absorbovana vlh-
kost pisobi negativné jako tenzoaktivni latka, a tim padem dochéazi ke sniZeni lomové
energie skla. Taktéz miize zplsobit Spatnou vazbu s polymerni matrici. Skelna vlakna se
doporucuji pfed pouzitim, a to 1 za podminek Ze nebyla skladovana ve vlhkém prostiedi,

vysouset v horkovzdu$nych susarnach [1].

Studie, kterd zkoumala kombinované Uc¢inky zatizeni, vlhkosti a teploty na kompozitnim
materialu s epoxidovou pryskyfici se skelnymi vlakny, kterd byla vyrobeny z E-skla, uka-
zala, ze pti pokojové teplote¢ po 500 a 1000 hodindch kondicionovani ve vodé dojde ke
snizeni modulu. To bylo zplsobeno pfitomnosti vody, jelikoz se predpoklada, ze voda
difunduje do kompozitu a v prib¢hu ¢asu saturuje matrici, az dosdhne rozhrani vlaken
s matrici, protoZe pryskyfice na bazi epoxidi absorbuji vodu. Ocekava se, ze pfitomnost
vody v matrici na bazi epoxidu zmék¢i sit’ a snizi modul v disledku zvySeni volného ob-
jemu a snadnosti segmentového pohybu, kdyz se na kompozit aplikuje zatizeni. Dalsi sorp-
ce vody od 500 h do 3000 h pti pokojové teploté vedla ke zkiehnuti zkuSebnich téles a ke

sniZeni pevnosti a mirnému poklesu modulu v diisledku plastifikace matrice vodou [22].
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Obr. 17. Porucha vzorku, ktery byl vystaven  Obr. 18. Porucha vzorku, ktery byl vysta-
po 1000 hodin vodé¢ pti pokojové teploté [22]. ven po 3000 hodin vodé¢ pii pokojové
teploté [22].
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4 UNAVA MATERIALU A JEHO TECHNICKA ZIVOTNOST

K zajisténi bezpecné zivotnosti daného vyrobku je nezbytné znat udaje o provoznich spek-
trech, zatizeni a o kritickych ¢astech konstrukce, kde by mohly vznikat defekty. Na zaklade
znalosti dané konstrukce se provadi celd fada méteni a vypocti, vystupy jsou ndhodného
charakteru s pomérné¢ vysokym rozptylem hodnot, coz znamend, Ze nelze zkonstruovat
vyrobek, u n¢hoz by nemohlo dojit k poruse, nicméné na zaklad¢ spravného vyhodnoceni
zkousek a méfeni mizeme zkonstruovat vyrobek, ktery bude mit pravdépodobnost vzniku

poruchy na inosném stupni [6].

Meznim stavem Unavy materidlu se rozumi stav, kdy dojde vlivem ¢asové proménnych

zatizeni k poruse materidlu a tento jiz nebude funkéné zptisobily [7].

4.1 Unavové poskozeni u kompozitnich materiali

Unavovym poskozenim rozumime pomérny pokles unavového zivota zkoumané soucasti
vzniklym proménnym zatiZzenim a fikd nam, jaky vliv mé proménné zatizeni na inavovou
zivotnost. U novych soucasti je unavové poskozeni rovno nule a u soucasti pretrzené lo-

mem je rovno jedné [6].
Hlavni faktory ovliviiujici tinavové chovani kompozitniho materialu:

e Vliv stfedni slozky

e Vliv okolniho prostfedi — vlhkost, teplota
e Vliv vyztuZe a jeji orientace

e Vliv konstrukce — koncentratory napéti

e Vliv cyklického zatéZovani

......

struktur s ohledem na pfedpoklady nasledného namahani, nicméné diky jejich mikro i
makroskopické struktufe existuje cela fada zptisobll porusovani. CoZz pro izotropni materia-
ly, naptiklad kovy, neplati a je proto dulezité spravné pochopit a interpretovat chovani
kompozitnich materialli pfi inavovém namahani. U kovovych materidlti pfi cyklickém
zatézovani se typicky vytvoii lokalné ptsobici trhlina, kde 1ze popsat jeji rtst a kritickou
velikost aparatem lomové mechaniky, coz pro vldknové kompozity neplati, jelikoz pii dy-

namickém namahani vznikaji a rozviji se rizné typy poruch v celém objemu materialu.
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Jednotlivé poruchy nemaji takovy vyznam jako trhlina u kovového materialu, jelikoz u

vlakny vyztuzenych kompoziti mize trhlinu zastavit vedlejsi pevnéjsi slozka. Rozdily

vzniku a Sifeni trhlin je vidét na obr. 19. [3].

Homogenni materialy
lzolované trhliny

Viaknité materialy
Rozliéné typy poskozeni

¥ L] [ y i Smér namahani
- 1 .," ' L & .,
i 1 1
s ‘ L T . I T T 1 T 1 T 1
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Obr. 19 Pribéh poskozeni u homogennich a heterogenni materiala [3].

Proces tnavového poskozeni kompozitniho materialu je zobrazen na obr. 20 a Ize jej roz-

délit na tii faze, kde prvni faze nastava jiz po uréitém poctu cykli. Hlavnim divodem byva

iniciace trhlin v matrici, kterd je doprovazena strmym nartistem poSkozeni. Druhd faze je

doprovazena pozvolnym nartistem trhlin, coZ je zapfi¢inéno nariistem trhlin v matrici spolu

se vznikem delaminace a ve tfeti fazi jiz dochazi k hromadnému poruSovani vldken a

k velkému nardstu delaminace az do uplného pretrzeni [7].

A Fazel Faze II Faze III s
Poruseni
1t Trhliny v matrici I Delaminace |
QPR || O] | |
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Poruchy mezifazoveho ~ Mistni poruseni vlaken,
| rozhrani, slucovani trhlin| Rist delaminace .
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Obr. 20 Rozvoj poskozeni béhem zkouseni zZivotnosti kompozitniho matrialu [(

9

0

(; /145°)S], [7].
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V zavislosti na postupujicim poskozeni v kompozitnim materialu klesa i jeho tuhost, coz je
vidét na obr. 21. Zde je pokles tuhosti rozdélen taktéz na tii faze, které odpovidaji nartistu

poskozeni a poklesu Zivotnosti materialu.

E A
E,
1.0 |
\\—ﬁ_\
Faze | \\
\
Faze I
Faze |||\
0.0 .
0.0 1.0 N
N,

Obr. 21 Prabéh poklesu tuhosti kompozitnich materidli, namahanych na tah — tah, skladba

[(90—(;/J_r45°)s], [11].

Typy poskozeni, které vznikaji u vlakny vyztuZzenych kompoziti, mizeme rozdélit do na-

sledujicich skupin [3]:

e Trhlina v matrici

e Poruseni soudrZnosti vlana s matrici

e Lom vlakna

e Delaminace, poruseni soudrznosti jednotlivych vrstev, coZ se projevuje u vrstve-

nych materialQ pfi postupujicim procesu unavy

Rozsah typii a Casové potradi poSkozeni dale zavisi na vlastnostech jednotlivych slozek, ze
kterych se materidl sklada, dale zavisi na orientaci vlaken, druhti zatéZovéani, a proto je
prakticky nemozné kvalitativné vlivy jednotlivych poruch ohodnotit a dale formulovat

obecné zakonitosti procesu porusovani [3].
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4.2 Dynamické zkouSky

Dynamické zkousky se provadi pii raznych typech naméhani a pfi riznych urovnich, pii-

¢emz se daji zkousSky rozdélit na dva modely [12][6]:

e Prvni jednostupiiovy model ma konstantni zatéz a k poruse dojde az po urc¢itém po-
¢tu cykli, deformace se zvysuje s rostoucim poctem cykli, tento model je vhodny
pro odvozeni standartnich S-N kfivek.

e Druhy vicestupnovy model ma na zacatku konstantni zatizeni ¢i deformaci, pii kte-
rém neprobihaji v materidlu zddné zmény, a dale se stupiiovité zveda zatéz, az do-
jde k selhani materiélu, coz je také kritérium pro ukonceni zkousky. Tento model se

pouziva pfi testovani inavovych lomd.

4.2.1 Druhy zatéZovani

Druhy zatizeni nam uréuje aplikace pro jakou je dany dil navrzen, pficemz muze byt dil
zatézovan tlakové, tahové anebo kombinaci obou slozek, ze kterych se vysledné zatizeni
sklada. Kompozitni materidly se chovaji pod napétim rizné€, naptiklad pod tlakovym zati-
Zenim dochazi k inavé matrice a pod tahovym zatizenim dochdzi k inavé vlaken, které

maji lepsi mechanické vlastnosti nez matrice [12].
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Obr. 22 Klasifikace zatéznych cykli dle velikosti g, 0,,, a soucinitele asymetrie cyklu R [6].

4.2.2 Priibéh krivky zatéZovani

v

Pribéh kiivky zatéZzovani ma také vliv na inavovou Zivotnost, pfi¢emz nejpouzivanéjsi je

sinusovy prub¢h, coz je dano jednoduchosti testovacich zatizeni, ale hlavné nejrealisticté;-
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Simi vysledky s porovnanim tvarii kiivek trojihelnikovych, ¢tvercovych a pilovych zubt

[12].

4.2.3 Frekvence pri zkouSce

Kompozitni matridly jsou na rozdil od kovl pfi testovani inavové Zivotnosti znacné ovliv-
nény frekvenci, coz je dano tim, Zze pfi zatizeni materialu vyssi frekvenci dochazi k jeho
zahtati nebo pii nizsich frekvencich mize dochazet k jeho vyssi creepové deformaci, po-
ptipadé k obojim.

Uvolnéné napéti se pfeméni v teplo, které ma za nasledek ohtivani matridlu, coz muze
matrial ohfat az na teplotu vyssi nez je teplota skelného piechodu matrice a tim padem
dojde k vyraznému snizeni tinavové zivotnosti. Tento jev je u kompozitnich materialti béz-

né pozorovan [12].

4.2.4 Testovaci teplota

Pfevazna Cast experimentalnich zkousek je provadéna za normalnich teplot, je to proto, Ze
tento typ zkousSky je jednodussi a také levnéjsi a poskytuje zékladni informace o chovani
materidlu pii jeho tinav€. Nicméné ve skutecnosti jsou materidly vystavovany kombinova-
nému termomechanickému zatéZovani a tedy pro navrh designu jsou tyto testy nezbytné,

v v

jelikoz plati, Ze pti vysSich teplotach se snizuje inavova zivotnost daného materidlu [12].

4.2.5 Wdohlerovy krivky

K popisu unavového chovani se nejcastéji pouzivaji pro vlakny vyztuzené¢ kompozity
Wahlerovy kiivky. Kritériem Unavy je lom, coZ znamena uplné poruseni zkuSebniho téle-
sa, diky statistickému vyhodnoceni zkousek jsme schopni pomérné dobie hodnotit vhod-

nost materialli pro konkrétni inavové namahani [3].

V ptipadé, kdy se lom pro dynamické zatizeni ukaze jako nedostate€nym kritériem, coz se
projevuje u vldkny vyztuzenych materiald, kde s rostouci dobou zatizeni a postupujici ina-
vou klesa tuhost a vlastnosti se méni v ur€itych mezich s rostoucim poctem cykli, se pro
vlakny vyztuzené prvky stanovi kritérium Unavy, coZ mize byt urcity pokles tuhosti ob-
vykle 10% popiipadé 20%, coz vede k ziskéani dalSich informaci o ¢asovém pribéhu tnavy

[3].
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I. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je studium a vyhodnoceni vlivu vlhkosti na inavovou Zzivotnost
konstruk¢nich kompoziti. K tomu to tcelu budou vyrobeny tfi vzorky vyrobni technologii
ru¢niho kladeni za mokra s vyztuzujicimi tkaninami z aramidovych, uhlikovych a sklenych
vlaken. Vzorky budou nafezany na zkuSebni télesa, kterd budou kondicionovéna v at-

mosferickych podminkach a ve vodé¢ po dobu 750h a 1000h.

Na zkuSebnich télesech z rtiznych kompozitnich materialt, ktera budou kondicionovéana
v riizném prostiedi, se provedou statické zkousky ke zjisténi maximalni sily F,,,, ktera je

dilezita pro zvoleni horni meze cyklického zatizeni.

Dynamické zkousky budou provedeny u rtuzné kondicionovanych zkuSebnich téles, a to
vzdy na jedné zvolené horni mezi cyklického zatiZzeni pro konkrétni kompozitni material,
ze kterého budou vyrobena zkuSebni télesa, aby bylo mozné urcit, jaky vliv méla vlhkost

na jejich tinavovou Zivotnost.

Zavérem bude grafické vyhodnoceni vlivu vlhkosti na unavovou Zzivotnost vybranych

kompozitnich materiald.


https://stag.utb.cz/portal/studium/moje-studium/podklady-vskp.html?pc_phs=999284175&pc_mode=view&pc_windowid=7299&pc_publicnavigationalstatechanges=AAAAAA**&pc_phase=render&pc_pagenavigationalstate=AAAAAQAENzI5ORMBAAAABgAJcHBfbG9jYWxlAAAAAQACY3MACGtwcG9pZG5vAAAAAQAENjgxNwAKcHBfcmVxVHlwZQAAAAEABnJlbmRlcgAKcHBfcG9ydGxldAAAAAEAElRlbWF0YVZTS1AyUG9ydGxldAAHcHBfcGFnZQAAAAEACGVkaXRUZW1hAAxwcF9uYW1lU3BhY2UAAAABAAVHNzI5OQAAAAA*&pc_type=portlet&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXecAAlwcF9sb2NhbGUAAAABAAJjcwAIa3Bwb2lkbm8AAAABAAQ1MTEzAApwcF9yZXFUeXBlAAAAAQAGcmVuZGVyAApwcF9wb3J0bGV0AAAAAQASVGVtYXRhVlNLUDJQb3J0bGV0AAdwcF9wYWdlAAAAAQAIZWRpdFRlbWEADHBwX25hbWVTcGFjZQAAAAEABUc3Mjk5AAdfX0VPRl9f
https://stag.utb.cz/portal/studium/moje-studium/podklady-vskp.html?pc_phs=999284175&pc_mode=view&pc_windowid=7299&pc_publicnavigationalstatechanges=AAAAAA**&pc_phase=render&pc_pagenavigationalstate=AAAAAQAENzI5ORMBAAAABgAJcHBfbG9jYWxlAAAAAQACY3MACGtwcG9pZG5vAAAAAQAENjgxNwAKcHBfcmVxVHlwZQAAAAEABnJlbmRlcgAKcHBfcG9ydGxldAAAAAEAElRlbWF0YVZTS1AyUG9ydGxldAAHcHBfcGFnZQAAAAEACGVkaXRUZW1hAAxwcF9uYW1lU3BhY2UAAAABAAVHNzI5OQAAAAA*&pc_type=portlet&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXecAAlwcF9sb2NhbGUAAAABAAJjcwAIa3Bwb2lkbm8AAAABAAQ1MTEzAApwcF9yZXFUeXBlAAAAAQAGcmVuZGVyAApwcF9wb3J0bGV0AAAAAQASVGVtYXRhVlNLUDJQb3J0bGV0AAdwcF9wYWdlAAAAAQAIZWRpdFRlbWEADHBwX25hbWVTcGFjZQAAAAEABUc3Mjk5AAdfX0VPRl9f
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Vliv vlhkosti na tnavovou zivotnost bude testovan u zkuSebnich téles spliiujici normu
CSN EN ISO 527 — 4. Zkusebni télesa jsou vyfezana ze tiech vzorki, které jsou vyrobeny
vyrobni technologii ru¢niho kladeni za mokra z kompozitnich materidl s uhlikovymi,

aramidovymi a skelnymi vlakny. Kazdy vzorek ma pét vrstev jednoho druhu tkaniny.

6.1 Popis vyroby vzorku

Vzhledem k tomu, Ze se postup vyroby pro vSechny vzorky opakuje, je nize uveden obecny

postup vyroby, dale pak nésleduji detaily pro konkrétni typ kompozitniho materidlu:

e Nejprve je potieba celou formu, coz je v nasem ptipadé sklenéna tabule o rozméru
900 x 600 mm, fadné vycistit od zbytk staré pryskyfice a odmastit ji, k tomuto
ucelu byla pouzita Skrabka a acetonové fedidlo

e Dile byl nanesen separacni vosk Havel Wax 60 — x3, ktery se nanasi na povrch
formy hadfikem v kruhovych pohybech. Po naneseni nasledovalo vylesténi povrchu
skla papirovou utérkou. Tento soubor Cinnosti byl proveden celkem ttikrat. Sepa-
raéni vosk slouZi k dobrému oddéleni vyrobku, v naSem ptipad¢ vzorku, po vytvrd-
nuti pryskyfice

e Jakmile byla forma pfipravend, bylo potfeba nastiihat pét vrstev vyztuze

e Po ptipravé vyztuze nasledovala ptfiprava matrice, kde byl zvolen hmotnostni po-
mér 45 % vyztuze / 55% matrice. Z tabulky epoxidovych systémi se urcil pomér
pryskyfice a tuzidla, ktery je 100:40, po jejich smichani ziskdme matrici uréenou
k prosycovani vlaken. Michani bylo provedeno diivkem v nadobé¢ pro tuto ¢innost
uréené

e Zde zaina nanaSeni matrice vZdy ve dvou smérech (v podélném a ptficném) na
formu a po naneseni pokladame prvni vrstvu vyztuze pod uhlem 0°, dale vyztuz
pfejedeme vtlacovacim valeckem taktéz ve dvou smérech, aby doslo k dobrému
prosyceni vlaken, a dale se proces opakuje s tim, ze vyztuz je kladena vzdy ve stej-
ném sméru, tedy pod tthlem 0°

e Nakonec se necha takto pfipraveny material vytvrdnout a po vytvrzeni se od formy
odseparuje nozem, pti¢emz je potieba na posledni vrstvu nanést také matrici, aby
byla vSechna vlakna dobfe prosycena

e Vytvrzovani probihalo za atmosférickych podminek
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6.1.1 Priprava vzorku z kompozitniho materiilu se skelnymi vlakny

Pro vyrobu vzorku byly zapotiebi polozky, které jsou uvedeny v tab. 2.

Néazev Pouzity material Mnozstvi
Separacni vosk Havel Wax 60 - x3 -
Pryskyfice Epoxidova pryskyftice L 285 (MGS) 307 g
Tuzidlo Tuzidlo 285 (MGS) 123 g
Vyztuz Skelna tkanina 200 g/m2 AEROGLASS, kepr 350 g

Tab. 2 Pouzité materialy a jejich mnoZstvi pro vyrobu vzorku se skelnymi vldkny

W up-—-“:—-—“”.‘"'“‘; e

Obr. 23 Vzorek se skelnymi vlakny AEROGLASS

6.1.2 Priprava vzorku z kompozitniho materiilu s karbonovymi vlikny

Pro vyrobu vzorku byly zapotiebi polozky, které jsou uvedeny v tab. 3.

Nazev Pouzity material Mnozstvi
Separaéni vosk Havel Wax 60 - x3 -
Pryskyfice Epoxidova pryskyfice L 285 (MGS) 358 g
Tuzidlo Tuzidlo 285 (MGS) 143 ¢
Vyztuz Uhlikova tkanina 200 g/m?2 kepr 410 g

Tab. 3 Pouzité materialy a jejich mnoZstvi pro vyrobu vzorku s karbonovymi vlakny
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Obr. 24 Vzorek s uhlikovymi vldkny kepr

6.1.3 Priprava vzorku z kompozitniho materialu s aramidovymi vlakny

Pro vyrobu vzorku byly zapotiebi poloZky, které jsou uvedeny v tab. 4.

Nazev Pouzity material Mnozstvi
Separacni vosk Havel Wax 60 - x3 -
Pryskyfice Epoxidova pryskyfice L 285 (MGS) 268 g
Tuzidlo Tuzidlo 285 (MGS) 95 ¢
Vyztuz Aramidova tkanina 173 g/m2 kepr 235 ¢

Tab. 4 Pouzité materidly a jejich mnoZstvi pro vyrobu vzorku s aramidovymi vlakny

Obr. 25 Vzorek s aramidovymi vlakny
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6.2 Popis vyroby zkuSebnich téles

Rezéani viech zkusebnich téles bylo provedeno vodnim paprskem dle normy ISO 527 - 4,
zkusebni télesa pravouhlé bez koncovych jazycki, coz odpovida typu 2, kde byla vynecha-

na dira, jelikoz se zkuSebni télesa budou upinat do Celisti bez jeji nutnosti [15].

[ —
1 : L !

<

Obr. 26. ZkuSebni téleso pravouhlé bez koncovych jazycka typ 2

Rozméry jsou v tab. 5:

Rozméry mm

L3 250

b, 25+0,5
Lo 50+1
L 150+ 1
L3 3+0,25

Tab. 5 Zakladni rozmé&ry vzorki [15].

Smér fezani zkuSebnich téles ze vzorkil z kompozitnich materidlti ze skelnych a uhliko-
vych vldken je znazornén na obr. 27, pfiCemz bylo potieba zkuSebni télesa zalit fezat
s dostatecnou vzdalenosti od okraji vzorkd, jelikoz zde dochazelo k roztfepeni tkaniny,
coz bylo zpiisobeno obtiznosti pfesného kladeni jednotlivych vrstev vyztuzné tkaniny ruc-

nim kladenim za mokra. Hodnoty jsou uvadény v mm.

25 . 250

315

25

400

800

- —-—

Obr. 27 Smér fezani zkuSebnich téles ze vzorkl z kompozitnich materialti ze skelnych a uhliko-

vych vléken.
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Smeér fezani zkusebnich téles ze vzorku z kompozitniho materiadlu z aramidovych vlaken je

stejny jako u kompozitnich materidlii ze skelnych a uhlikovych vléken, jedinym rozdilem

je Sitka vzorku. Vzorek je uveden na obr. 28 a uvedené hodnoty jsou taktéz v mm.

Obr. 28 Smér fezani zkuSebnich téles ze vzorku z kompozitniho materidlu z aramidovych vla-

25 250 w0

|

25

I

800

ken.

300

Okraje vsech takto vyrobenych zkusebnich téles zlistaly neosetiené.

6.3

Kondicionace zkuSebnich téles

Kondicionace zkuSebnich téles byla rozdélena dle druhli materidlii, zkouSek, piisobiciho

média a délky ¢asu. Atmosférické podminky byly 20°C pfi relativni vlhkosti vzduchu 50%.

6.3.1 Priprava zkuSebnich téles z kompozitniho materidlu se skelnymi vlakny

Ze vzorku kompozitu ze skelnych vlaken obr. 23 bylo vyrobeno celkem 39 zkuSebnich

téles. ZkuSebni télesa byla kondicionovana dle tab. 6.

52

Nazev zkousky Prostiedi kondicionace Cas Pocet zkuSebnich téles
Staticka Atmosférické - 5
Staticka H,0 750 h 5
Staticka H,0 1000 h 6
Dynamicka Atmosférické - 8
Dynamicka H,0 750 h 8
Dynamicka H,0 1000 h 7

Tab. 6 Kondicionace zkuSebnich téles ze skelnych vlaken pro testovani
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6.3.2 Priprava zkuSebnich téles z kompozitniho materiilu s uhlikovymi vlakny

Ze vzorku kompozitu z uhlikovych vldken obr. 24 bylo vyrobeno celkem 38 zkuSebnich

téles. ZkuSebni télesa byla kondicionovana dle tab. 7.

Nézev zkousky Prostiedi kondicionace Cas Pocet zkuSebnich téles
Staticka Atmosférické - 4
Staticka H,0 750 h 5
Staticka H,0 1000 h 6
Dynamicka Atmosférické - 8
Dynamicka H,0 750 h 8
Dynamicka H,0 1000 h 7

Tab. 7 Kondicionovani zkusebnich téles z uhlikovych vlaken pro testovani

6.3.3 Kondicionace zkuSebnich téles z kompozitniho materialu s aramidovymi vlak-

ny

Ze vzorku kompozitu z aramidovych vladken obr. 25 bylo vyrobeno celkem 28 zkuSebnich

téles. ZkuSebni télesa byla kondicionovana dle tab. 8.

Nazev zkousky Prostiedi kondicionace Cas Pocet zkuSebnich téles
Staticka Atmosférické - 5
Staticka H,0 750h 4
Staticka H,0 1000h 4
Dynamicka Atmosférické - 7
Dynamicka H,0 750 h 4
Dynamicka H,0 1000 h 4

Tab. 8 Kondicionovani zkusebnich téles z aramidovych vlaken pro testovani
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7 STATICKE ZKOUSKY

Staticka zkousSka slouZzi k zjiSténi zavislosti zatéZovaciho napéti na deformaci zkusebniho
télesa. V naSem piipad¢ predev§im pro zjisténi maximalni sily F,,,,, ze které bude urcena
hodnota pro dynamickou zkousku. Ke statickym zkouskdm byl pouzit stroj Zwick/Roell

Vibrophore 100, ktery byl opatien softwarem testXpert III.

7.1 Popis zkuSebniho stroje Zwick/Roell Vibrophore 100

Je zkuSebni zafizeni uréené pro statické a predevsim pro dynamické zkousky materialti a

pro stanoveni trvanlivosti s ohledem na inavovou Zivotnost materiala [16].

Obr. 29 Zkusebni stroj Zwick/Roell Vibrophore 100 [16].

Zakladni parametry stroje [16]:

e Maximalni sila 100 kN e Rozsah frekvence 30 — 285 Hz

e Maximalni stfedni zatizeni = 100 kN Pocet frekvenénich kroku 8

e Maximalni amplituda sily + 50 kN e Pocet vodicich sloupcti 4
e Maximalni elastické namahani vzorku e Pocet vodicich Sroubu 2
6 (£3) mm

Nastavené hodnoty méfeni na stroji

Rychlost zatizeni 5mm *min~!
Zatizeni pied 10N

Rychlost pfi méfeni modulu pruznosti 1 mm = min~?!
Vzdalenost celisti 1073 mm

Tab. 9 Nastavené hodnoty méteni na stroji
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7.2 Namérené hodnoty statickych tahovych zkouSek zkuSebnich téles ze

sklolaminatu

V tab. 10 vidime hodnoty statickych zkouSek zkuSebnich téles ze sklolaminatu, které byly

kondicionovany v bézném klimatu.

Sklolaminat E Frnax Omt Wemax € a b
n=5 [MPa] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
nl 13600 8642,3 272,2 11059,06 4,4 1,28 25,42
n2 13600 8566,2 269,8 | 10682,95 4,3 1,28 25,42
n3 13600 8783,7 276,65 | 11420,06 4,5 1,28 25,42
n4 13400 8844,7 278,57 | 11470,39 4,5 1,28 25,42
nS 13800 7973,9 251,15 | 9127,37 4 1,28 25,42
x 13600 | 8562,1 | 269,67 |10751,97 | 43 1,28 25,42
S 148 346,92 10,927 961,88 0,2 0 0
\% 1,09 4,05 4,05 8,95 5,11 0 0

Tab. 10 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles ze sklolaminatu za béZného klimatu

Stressin MPa

250 +

200 +-

150 +-

100 -

50

0 1 2 3 4
Strain in %

Obr. 30 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles ze sklolaminatu za bézného klima-

tu
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V tab. 11 vidime hodnoty statickych zkouSek zkuSebnich téles ze sklolaminatu, které byly

kondicionovany H,O po dobu 750 hodin.

Sklolaminat E Enax Ome Wemax € a b
n=5 [MPa] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
nl 11700 7646,8 240,85 | 8092,64 3,8 1,28 25,42
n2 11200 7557,1 238,02 | 8803,27 4,1 1,28 25,42
n3 11500 75533 237,9 8335,78 3,9 1,28 25,42
n4 11600 7414,2 233,52 | 7747,71 3,7 1,28 25,42
nS 11900 7964.,4 250,85 | 9483,38 4,2 1,28 25,42
F: 11600 | 7627,2 | 24023 | 8492,56 | 3,9 128 | 2542
S 270 206,05 6,4897 674,09 0,2 0 0
Vv 2,33 2,7 2,7 7,94 5,31 0 0

Tab. 11 Hodnoty statické zkouSky zkuSebnich téles ze sklolaminétu vystavené H,O po dobu

750 hodin

250 4

200 +

150 +

Stress in MPa

100 +

50

0 1 2 3 4
Strain in %

Obr. 31 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles ze sklolaminatu vystavené H,0 po

dobu 750 hodin
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V tab. 12 vidime hodnoty statickych zkousek zkuSebnich téles ze sklolaminatu, které byly

kondicionovany H,O po dobu 1000 hodin.

Skelné E Frax Oumt Wemax € a b
vlakno [MPa] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
n=6
nl 10400 7291,1 229,64 7823,1 3,8 1,28 25,42
n2 11200 7783,1 245,14 8383,78 3,9 1,28 25,42
n3 10700 7708,4 242,78 8113,57 3,8 1,28 25,42
n4 10300 6433,8 202,64 | 5880,43 3,3 1,28 25,42
ns 11100 75424 237,56 | 7939,95 3,8 1,28 25,42
n6 10700 7182,8 226,23 7023,14 3,5 1,28 25,42
X 10700 7323,6 230,66 | 7527,33 3,7 1,28 25,42
S 354 493,92 15,556 927,51 0,2 0 0
Vv 3,29 6,74 6,74 12,32 6,25 0 0

Tab. 12 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles ze sklolaminatu vystavené H,0 po dobu

1000 hodin

Obr. 32 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles ze sklolaminatu vystavené H,O po

dobu 1000 hodin

Stress in MPa

200

150

100

50

2
Strain in %
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7.3 Namérené hodnoty statickych tahovych zkouSek zkuSebnich téles

z kompozitu s aramidovymi vlakny

V tab. 13 vidime hodnoty statickych zkousek zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi

vlakny, které byly kondicionovany v bézném klimatu.

Kompozit s E Frnax Omt Wemax £ a b
aramidovymi | [MPal] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
vldkny
n=5
nl 25600 16441 409,39 | 13230,33 2,9 1,52 25,12
n2 25800 14719 366,51 | 10994,42 2,6 1,52 25,12
n3 27500 16231 404,16 | 12635,01 2,8 1,52 25,12
n4 24600 13436 334,56 | 9003,16 2,4 1,52 25,12
nS 25600 14161 352,6 | 10321,58 2,5 1,52 25,12
X 25800 14998 373,44 | 11236,9 2,6 1,52 25,12
S 1050 1305,9 32,518 | 1718,62 0,2 0 0
A" 4,08 8,71 8,71 15,29 7,45 0 0

Tab. 13 Hodnoty statické zkouSky zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vlakny za

bézného klimatu

300 4

200 4

Stress in MPa

100 +

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Strain in %

Obr. 33 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles z kompozitu s aramidovymi vlak-

ny za bézného klimatu
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V tab. 14 vidime hodnoty statickych zkousek zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi

vlakny, které byly kondicionovany H,O po dobu 750 hodin.

Kompozit E FEnax Ome Wemax € a b

s aramidovymi | [MPa] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
vlakny
n=4

nl 24400 | 15566 | 387,6 | 1289128 | 29 152 | 2512
n2 24200 15079 375,48 | 11546,42 2,7 1,52 25,12
n3 24400 16007 398,59 | 13114,52 2,9 1,52 25,12
n4 23800 14999 373,48 | 11964,46 2,8 1,52 25,12
X 24200 15413 383,79 | 12379,17 2,9 1,52 25,12

S 292 468,88 11,675 745,76 0,1 0 0

A" 1,21 3,04 3,04 6,02 3,47 0 0

Tab. 14 Hodnoty statické zkouSky zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vlakny vysta-
vené H,0 po dobu 750 hodin

300 -

200 -

Stress in MPa

100 +- #

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Strain in %

Obr. 34 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles z kompozitu s aramidovymi vlak-

ny vystavené H,0 po dobu 750 hodin
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V tab. 15 vidime hodnoty statickych zkousek zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi

vlakny, které byly kondicionovany H,O po dobu 1000 hodin.

Kompozit E FEnax Ome Wemax € a b
s aramidovymi | [MPa] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
vlakny
n=4
nl 23500 | 14876 | 370,42 | 11254,15| 2.7 152 | 2512
n2 23400 13213 329 9145,71 2,5 1,52 25,12
n3 23400 15374 382,82 | 12187,32 2,8 1,52 25,12
n4 24200 14366 357,73 | 10537,03 2,6 1,52 25,12
X 23600 14457 359,99 | 10781,05 2,7 1,52 25,12
S 397 926,11 23,06 1282,62 0,2 0 0
A" 1,68 6,41 6,41 11,9 6,12 0 0

Tab. 15 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vlakny vysta-

vené H,0 po dobu 1000 hodin

300 +

200

Stress in MPa

100 +

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Strain in %

Obr. 35 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles z kompozitu s aramidovymi vlak-

ny vystavené H,0 po dobu 1000 hodin
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7.4 Namérené hodnoty statickych tahovych zkouSek zkusebnich téles

z kompozitu s uhlikovymi vlakny

V tab. 16 vidime hodnoty statickych zkouSek zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi

vlakny, které byly kondicionovany v bézném klimatu.

Kompozit E Frnax Omt Wemax £ a b
s uhlikovymi | [MPal] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
vlakny
n=4
nl 38200 23351 526,49 | 14929.,45 2,3 1,9 25,16
n2 41400 20848 470,06 | 13156,54 2,1 1,9 25,16
n3 39700 20082 452,79 | 10968,97 1,9 1,9 25,16
n4 38500 21905 493,89 | 13981,57 2,2 1,9 25,16
X 39400 | 21547 | 485,81 |13259,13 | 2.1 1,9 25,16
S 1480 1416,3 31,933 1689,9 0,2 0 0
A% 3,76 6,57 6,57 12,75 7,47 0 0

Tab. 16 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny vystave-

né béznému klimatu

500 +-

400 -

300 +

Stress in MPa

200 -

100 +-

0

0.0 0.5 1.0 15 20
Strain in %

Obr. 36 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny

vystavené béznému klimatu
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V tab. 17 vidime hodnoty statickych zkouSek zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi
vlakny, které byly kondicionovany H,O po dobu 750 hodin.

Kompozit E Enax Ome Wemax € a b
s uhlikovymi | [MPa] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
vlakny
n=5
nl 38600 24558 | 553,71 | 18570,4 2,6 1,9 25,16
n2 37600 20476 461,67 | 11986,02 2 1,9 25,16
n3 37700 21824 | 492,05 | 13974,51 2,2 1,9 25,16
n4 37500 21992 | 495,85 | 15081,58 2,4 1,9 25,16
ns 38900 22761 513,18 | 15417,42 2,3 1,9 25,16
X 38100 22322 | 503,29 | 15005,99 2,3 1,9 25,16
S 644 1496,5 | 33,741 | 2401,26 0,2 0 0
A% 1,69 6,7 6,7 16 8,95 0 0

Tab. 17 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny vystave-
né H,0 po dobu 750 hodin

500 -
400 -

300 -

Stress in MPa

200 +-

100 +

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Strain in %

Obr. 37 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny

vystavené H,0 po dobu 750 hodin
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V tab. 18 vidime hodnoty statickych zkouSek zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi
vlakny, které byly kondicionovany H,O po dobu 1000 hodin.

Kompozit E Enax Oumt Wemax € a b
s uhlikovymi | [MPa] [N] [MPa] | [N.mm] [%] [mm] [mm]
vlakny
n=6
nl 37700 20874 | 470,63 | 12325,38 2,1 1,9 25,16
n2 38900 20630 465,14 | 13473,96 2,2 1,9 25,16
n3 39400 19786 | 446,11 | 11933,32 2 1,9 25,16
n4 39600 22841 514,99 | 16537,99 2,5 1,9 25,16
ns 38800 22098 498,23 | 14392,33 2,2 1,9 25,16
n6 37400 21840 | 492,42 | 1488288 2,3 1,9 25,16
X 38600 21345 481,25 | 13924,31 2,2 1,9 25,16
S 910 1114,7 25,134 | 1714,21 0,2 0 0
A% 2,36 5,22 5,22 12,31 7,1 0 0

Tab. 18 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny vystave-
né H,0 po dobu 1000 hodin

500 +-

400 +-

Stress in MPa

200 +

100 +-

0.0 0.5 1.0 15 20
Strain in %

Obr. 38 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny

vystavené H,0 po dobu 1000 hodin
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7.5 Vyhodnoceni vysledku ze statickych zkouSek

Vysledky ze statickych zkouSek jsou vyhodnoceny pro kazdy materidl, ze které¢ho jsou
vyrobena zkuSebni télesa samostatné tak, aby bylo mozné sledovat vliv vlhkosti pro kon-

krétni material.

7.5.1 Télesa ze sklolaminatu

Nejvyssi primérnou mez pevnosti oy, maji zkuSebni télesa, kterd byla kondicionovana
v bézném klimatu a nejniz$i primérnou mez pevnosti gy, maji zkuSebni télesa, ktera byla
kondicionovana vodou po nejdelsi dobu, tedy po dobu 1000 hodin. Tato zkuSebni télesa
maji také nejvice rozptylené hodnoty od primémé hodnoty, coz urcuje smérodatna od-

chylka.

Porovnéni hodnot oy,

269,67

300
240,23 230,66

250

200

150

oue[MPa]

100

50

m Sklolaminat pfi bézném klimatu
1 Sklolaminat pfi plsobeni vody po 750h.
m Sklolaminat pti plisobeni vody po 1000h.

Obr. 39 Porovnani meze pevnostioy,, zkusebnich téles ze sklolaminatu

7.5.2 Kompozitni télesa z aramidovych vlaken

Nejvyssi prumérnou mez pevnosti oy, maji zkusebni télesa kondicionovéna vodou po do-
bu 750 hodin, pfi¢emz maji zérovenl nejmensi smeérodatnou odchylku. Pokud tato télesa
srovname se vzorky, které byly kondicionovany v bézném klimatu, zjistime, Ze télesa sice
maji mensi primérnou mez pevnosti g, ale zdroven maji nejveétsi smérodatnou odchylku.

Z toho vyplyva, ze kvalita vyrobni technologie ru¢niho kladeni za mokra neni nejpiesné;si,
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jelikoz u vzorkd, které byly kondicionovany vodou po dobu 1000 hodin uz je pozorovatel-

ny mirny pokles primérné meze pevnosti gy;.

Porovnani hodnot gy,

450 373,44 383,79
400 F
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50

359,99

Gy [MPal

B Kompozity z aramidovych vlaken za bézného klimatu
B Kompozity z aramidovych vlaken pfi plsobeni vody 750h
1 Kompozity z aramidovych vldken pfi plsobeni vody 1000h

Obr. 40 Porovnani meze pevnosti oy, zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vlakny

7.5.3 Kompozitni télesa z uhlikovych vliken

U téles z uhlikovych vldken doslo jen k drobnym zméndm, které mohou byt zpiisobeny
nepiesnosti vyrobni technologie. U zkuSebnich téles, kterd byla kondicionovana vodou po
dobu 750 hodin, doslo dokonce k nartistu primérné meze pevnosti oy, ale také je zde nej-

vétsi smérodatna odchylka.

Porovnéni hodnot gy,

600 503,29
500

400

300

oy [MPal

200

100

1
m Kompozity z uhlikovych viaken pti bézném klimatu
B Kompozity z uhlikovych vlaken pfi plsoveni vody po dobu 750h
= Kompozity z uhlikovych vlaken pfi plsobeni vody po dobu 1000h

Obr. 41 Porovnani meze pevnosti oy, zkusebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny
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7.5.4 Porovnani zkuSebnich téles po statickych zkouskach

Pti provadéni statickych zkouSek doslo témét vzdy k uplnému pietrzeni zkusebniho télesa.
U zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny se zkuSebni téleso dokonce Casto

roztrhlo v n€kolika mistech soucasn¢ obr. 44, coz platilo pro zkusebni télesa jak kondicio-

novana v atmosférickych podminkéch, tak i ve vod¢.

Obr. 42 Zkusebni téleso ze sklolaminatu po statické zkousce

Obr. 43 ZkusSebni téleso z kompozitu s aramidovymi vlakny po statické zkouSce

Obr. 44 Zkusebni téleso z kompozitu s uhlikovymi vldkny po statické zkouSce
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8 DYNAMICKE UNAVOVE ZKOUSKY

v

nez je Fyqy, kterou jsme zjistili statickou zkouskou. Pro dynamické zkousky byl pouzit
stejny stroj jako pro statické, tedy Zwick/Roell Vibrophore 100 spolu se softwarem testX-
pert R, kde byl spustén program test controller, kterym zjistime méfitelné hladiny zatézuji-
cich sil pro jednotlivé druhy kompozitnich materiali a také velikost frekvence. Velikost
frekvence si stroj zvoli sam jako nejvhodnéjsi. Harmonické zatizeni ma sinusovy pribch

obr. 45.

Technické parametry stroje jsou uvedeny v kapitole 6.1 s nazvem popis zkusebniho stroje
Zwick/Roell Vibrophore 100. Vzdalenost Celisti pro dynamické zkousky byla stanovena na
1072 mm a upinaci tlak v Celisti byl 30 bar.

gl

Oq

Obr. 45 Harmonické zatizeni [18].
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8.1 Vysledky dynamické zkousky zkuSebnich téles ze sklolaminatu

Pro vSechna zkuSebni télesa ze sklolaminatu byla zvolena horni mez cyklického zatiZeni,
ktera odpovidala 40% maximalni sily F,,,, tato sila se ziskala ze statické zkousky sklo-
laminatu, ktery byl vystaven béznému klimatu, a to z ditvodu zjisténi rozdilti poctu cykla
rizn¢ kondicionovanych téles v H,0. Dolni mezni zatiZzeni bylo zvoleno na 200N, coz je

znazornéno v obr. 46.

gl

1612.5 N

3425 N

1812,5N 200 N

Lo

0 - t

Obr. 46 Hodnoty zatizeni zkuSebnich téles ze sklolaminatu

Parametry zkuSebnich téles ze sklolaminatu jsou znazornény v tab. 19.

popis Sklolaminat za béz- | Sklolaminat kondici- | Sklolaminat kondi-
ného klimatu onovany 750h v H,0 | cionovany 1000h v
H,0
Horni mez zatézujici 3425 3425 3425
sily [N]
Dolni mez zatézujici 200 200 200
sily [N]
Frekvence 31,42 Hz 31,5Hz 31,6 Hz

Tab. 19 Parametry zkuSebnich téles ze sklolaminatu pro dynamické zkousky
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Vysledné pocty cykla sklolaminatu jsou uvedeny v tab. 20.
Poradi vzorki Sklolaminat za béz- | Sklolaminat kondi- | Sklolaminét kondi-
ného klimatu cionovany 750h v cionovany 1000h v
H,0 H,0
1.1 6872 3300 1970
1.2 8110 2500 1090
1.3 7750 5130 581
1.4 8950 2860 2850
1.5 8780 3370 1100
1.6 8130 8790 1900
1.7 8390 2850 1190
1.8 8790 3670 X
X 8222 4059 1526
S 638,2 1938,5 703,8

Tab. 20 Vysledky dynamické zkousky zkuSebnich téles ze sklolaminatu

Z nize uvedeného grafu obr. 47 je ziejmy negativni vliv vlhkosti na zkusSebni t¢lesa ze

sklolaminatu, nicmén¢ také vidime, Ze télesa maji relativné velkou variabilitu od primérné

hodnoty, ktera je ovlivnéna extrémnimi hodnotami. Tento jev je pozorovatelny hlavné u

zkuSebnich téles, kterd byla kondicionovana vodou po dobu 750 hodin.

10000

Porovnani poctu cyklii
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8222
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4059
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1526

m Sklolaminat za bézného klimatu

—

m Sklolaminat vystaveny vodé po dobu 750h

Sklolaminat vystaveny vodé po dobu 1000h

Obr. 47 Pocty cykll zkusebnich téles ze sklolaminatu
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8.2 Vysledky dynamické zkousky zkuSebnich téles z kompozitu s arami-
dovymi vlakny

Pro zkusebni télesa z kompozitu s aramidovymi vladkny byla nejprve zvolena horni mez
cyklického zatizeni, kterd odpovidala 40% maximalni sily F,,,, nicméné prvni zkuSebni
téleso vydrzelo pres jeden milion cykli (1118669), aniz by doslo k jeho poruseni. Vzhle-
dem k velké casové naro¢nosti bylo toto téleso vyfazeno s dalSimi dvéma zkusSebnimi téle-
sy, ktera nebyla mozna zatizit vyssi hladinou zatizeni. Pro zbyla télesa byla zvolena nova
horni mez cyklického zatizeni, kterd odpovidala 45% maximalni sily F,,,, tuto silu jsme
ziskali ze statické zkousky téles, kterd byla kondicionovana v bézném klimatu, a to z da-
vodu zjisténi rozdild poctu cyklu, které jsou télesa schopna vydrzet. Velikosti zatizeni jsou

zobrazeny v obr. 48.

gl
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Obr. 48 Hodnoty zatiZeni zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vldkny

Parametry zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vldkny jsou znazornény v tab. 21.

popis kompozity z arami- | kompozity z arami- kompozity z ara-
dovych vlaken za dovych vlaken kon- | midovych vldken
bézného klimatu dicionované 750h v kondicionované
H,0 1000h v H,0
Horni mez zatéZujici 6750 6750 6750
sily [N]
Dolni mez zatézujici 200 200 200
sily [N]
Frekvence 35 Hz 34,9 Hz 34,8 Hz

Tab. 21 Parametry zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vlakny pro dynamické

zkousky
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Vysledné pocty cykli zkusebnich téles z kompozitu s aramidovymi vldkny jsou uvedeny

v tab. 22.

Poradi vzorku

kompozity z arami-
dovych vlaken za

bézného klimatu

kompozity z arami-
dovych vlaken kon-

dicionované 750h v

kompozity z arami-
dovych vlaken kon-

dicionované 1000h v

H,0 H,0

1.1 10040 3950 3380
1.2 9730 3070 2930
13 5030 3760 3690
1.4 10100 3380 3460
X 8725 3540 3365

s 2137,9 340,2 275,7

Tab. 22 Vysledky dynamické zkousky zkusebnich téles z kompozitu s aramidovymi vldkny

Vliv vlhkosti na zkusebni télesa z kompozitu s aramidovymi vlakny je taktéZ pozorovatel-

ny, nicmén¢ i zde je vidét velka variabilita vysledki od primérné hodnoty obr. 49.

Porovnani poctu cykli

12000

8725

10000

8000

6000

Pocet cyklu

3540

3365

4000

2000

B Kompozity z aramidovych vlaken za bézného klimatu

B Kompozity z aramidovych vlaken vystavenych vodé po dobu 750h.

M Kompozity z aramidovych vlaken vystavenych vodé po dobu 1000h

Obr. 49 Pocty cyklt zkusebnich téles z kompozitu s aramidovymi vldkny
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8.3 Vysledky dynamické zkousky zkuSebnich téles z kompozitu s uhli-
kovymi vlakny

Pro vSechna zkuSebni télesa z kompozitu s uhlikovymi vlakny byla zvolena horni mez cyk-
lického zatizeni, kterd odpovidala 60% maximalni sily F,,,,, kterou jsme ziskali ze statické
zkousky zkuSebnich téles, ktera byla vystavena béznému klimatu, a to z divodu zjisténi
rozdili poctu cykll, které jsou télesa schopna vydrzet. Dolni mezni zatiZzeni bylo zvoleno

stejné tak jako u predchozich téles na 200N, coz je vidét s ostatnimi parametry v obr. 50.

&

]

6365 N

6565 N

200 N

0

T

i

12930 N

Obr. 50 Hodnoty zatiZeni zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny

Parametry zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny jsou znazornény v tab. 23.

popis Kompozity z uhliko- | Kompozity z uhliko- | Kompozity z uhli-
vych vlédken za béz- | vych vlaken kondici- | kovych vldken kon-
ného klimatu onované 750h v H,0 | dicionované 1000h
v H,0
Horni mez zatéZujici 12930 12930 12930
sily [N]
Dolni mez zatézujici 200 200 200
sily [N]
Frekvence 37,4 Hz 37,3 Hz 37,2 Hz

Tab. 23 Parametry zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny pro dynamické

zkousky
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Vysledné pocty cykli zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny jsou uvedeny

v tab. 24.

Poradi vzorku

Kompozity z uhli-
kovych vladken za

bézného klimatu

Kompozity z uhli-
kovych vladken kon-

dicionované 750h v

Kompozity z uhli-
kovych vladken kon-

dicionované 1000h v

H,0 H,0
1.1 19000 8490 14500
1.2 12980 10090 11522
1.3 11070 13230 4693
1.4 7330 8980 12955
1.5 83370 13620 16883
1.6 19210 19740 10299
1.7 16900 28250 7540
1.8 33720 36920 X
x 25448 17415 11199
s 23095,9 9615,3 3834,4

Tab. 24 Vysledky dynamické zkousky zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny

Zkusebni télesa z kompozitu s uhlikovymi vlakny maji viditelny pokles cykli u téles, kterd

byla kondicionovéana vodou, ale zaroven té€lesa, ktera byla kondicionovana atmosférickymi

podminkami, maji nejvétsi smérodatnou odchylku, a tudiZ je aritmeticky primér zkreslen

rve

60000

Porovnani poctu cyklt

25448

40000

Pocet cyklu

20000 -
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B Kompozit z uhlikovych vlaken vystaveny béZnému klimatu
Kompozit z uhlikovych vldken vystaveny vodé po dobu 750h
Kompozit z uhlikovych vldken vystaveny vodé po dobu 1000h

Obr. 51 Pocty cyklt zkusebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny
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8.4 Porovnani zkuSebnich téles po dynamickych zkouSkach

NizZe jsou zobrazena zkuSebni télesa, kde je Cervené oznacené misto poskozeni, které nasta-

lo vlivem dynamického zatizeni a pro kondicionovand zkuSebni télesa v H,0 vypadalo

vzdy obdobn¢.

Obr. 54 Zkusebni téleso z kompozitu s uhlikovymi vlakny po dynamické zkousce
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9 VYHODNOCENI

U zkusSebnich téles z riznych kompozitnich material je pozorovatelny snizujici se pocet
cykli v disledku doby, po kterou byla zkuSebni té¢lesa kondicionovana ve vodé. NejveEtsi
pokles cyklt je u zkuSebnich téles ze sklolaminéatu, nicméné vysledné pocty primérnych
cykll jsou zkresleny extrémnimi hodnotami. K odstranéni extrémnich hodnot vyuzijeme

median, ktery vycteme z box plotovych grafii, které byly vytvofeny v softwaru Minitab.

9.1 Kompozitni material ze sklolaminatu

Box plotovy graf zndzortiujici rozdily mezi primérnymi hodnotami riizn€ kondicionova-

nych zkuSebnich téles ze sklolaminatu obr. 55.

Boxplot of Pocet cykll
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Obr. 55 Graf urcujici median zkuSebnich téles ze sklolaminatu
popis Sklolaminat za béz- | Sklolaminat kondi- | Sklolamindt kondi-
ného klimatu cionovany po dobu | cionovany po dobu
750h v H,0 1000h v H,0
prostiedni  hodnota | 8260 3335 1190
souboru poctu cykla
procentni vyjadieni | 100% 40,4% 14,4%
poctu cykla

Tab. 25 Vyhodnoceni vlivu vlhkosti na zkuSebni télesa ze sklolaminatu
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Vliv vlhkosti na unavovou zivotnost pro zkuSebni vzorky ze sklolaminatu je vyrazny,
paklize vzorky bez vlivu vody dosahly 8260 cykll, coz bude pro nas 100%, klesl pocet
cykll vlivem pasobeni vody po 750 hodinach o 59,6% a po 1000 hodinach klesl pocet cyk-
14 celkem o 85,6% na 1190 cykll, za ptredpokladu, Ze bude median poctu cykll vypovida-

jici hodnotou.

9.2 Kompozitni material z aramidovych vlaken

Box plotovy graf zndzortiujici rozdily mezi primérnymi hodnotami riizné kondicionova-

nych zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vlakny obr. 56.
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Obr. 56 Graf urcujici median zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vldkny

popis Kompozit z arami- | Kompozit z arami- | Kompozit z arami-

dovych vldken za | dovych vldken kon- | dovych vldken kon-

bézného klimatu dicionovany po | dicionovany po
750h v H,0 1000h v H,0
prostfedni  hodnota | 9885 3570 3420
souboru poctu cykla
procentni vyjadieni | 100% 36% 34,6%

poctu cykla

Tab. 26 Vyhodnoceni vlivu vlhkosti na zkuSebni té€lesa z kompozitu s aramidovymi vlakny
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Vliv vlhkosti na unavovou zivotnost pro zkusebni vzorky z kompozitu s aramidovymi
vlakny je vyrazny predevsim u téles, ktera byla kondicionovana vodou po dobu 750 hodin,
kde doslo ke snizeni poctu cykll o 64%. Toto vyrazné sniZzeni dale nepokracovalo, jelikoz
po 1000 hodinach doslo jen ke drobnému celkovému sniZeni o 65,4% na celkem 3420 cyk-

1t

9.3 Kompozitni material z uhlikovych vlaken

Box plotovy graf zndzoriiujici rozdily mezi primérnymi hodnotami riizn€ kondicionova-

nych zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny obr. 57.
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Obr. 57 Graf urcujici median zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vldkny
popis Kompozit z uhliko- | Kompozit z uhliko- | Kompozit z uhliko-
vych vldken za béz- | vych vldken kondi- | vych vldken kondi-
ného klimatu cionovany po 750h | cionovany po 1000h
A% Hzo A% HzO
prostfedni  hodnota | 17950 13425 11522
souboru poctu cykla
procentni vyjadieni | 100% 74,8% 64.,2%
poctu cykla

Tab. 27 Vyhodnoceni vlivu vlhkosti na zkuSebni télesa z kompozitu s uhlikovymi vlakny
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Vliv vlhkosti na inavovou zivotnost zkuSebnich téles z kompozitu s uhlikovymi vlakny byl
750 hodin, pocet cykll klesl pouze o0 25,2%. Déle u téles, ktera byla kondicionovana vodou
po dobu 1000 hodin, pokles poctti cykli pozvolna pokracoval, az se zastavil na celkovém

snizeni 35,8% coz odpovida 11522 cykli.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjisténi vlivu vlhkosti na tnavovou zivotnost konstruk¢nich
kompozitii. Byly vyrobeny zkuSebni vzorky ze tfech materialti, které byly vyrobeny vy-
robni technologii ru¢niho kladeni za mokra. Vliv vlhkosti na Gnavovou zivotnost byl

zkouman na kompozitnich materialech ze skelnych, aramidovych a uhlikovych vléken, a to

vzdy samostatné pro konkrétni material.

Prvné byla provedena staticka tahova zkouska, ktera byla provedena u vSech druhti materi-
alu a taktéz u vSech druhi zkuSebnich téles, tedy u téles kondicionovanych vodou a kondi-
cionovanych v atmosférickych podminkach, které byly 20°C pii relativni vlhkosti vzduchu
50%. Tyto zkousky byly provadény z diivodu ziskani zadkladnich materidlovych vlastnosti
cyklicky nezatizenych téles, zejména pak z divodu ziskani maximalni sily F,,,,, ze které
byly stanoveny hodnoty optimdlnich hornich mezi cyklického zatizeni pro dynamické
zkousky. Pro kazdy z jednotlivych materiala byla zvolena jedna horni mez vyjadiend abso-
lutni hodnotou, aby bylo mozné zkusSebni télesa z jednotlivych materialii nasledné porovnat

a urcit, jaky vliv méla vlhkost na inavovou Zivotnost kompozitnich material.

Pro zkuSebni télesa ze sklolaminatu odpovidala horni mez cyklického zatizeni 40% F, 4y,
kterou jsme ziskali ze zkuSebnich téles, kterd byla kondicionovana v atmosférickych pod-
minkach. U zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vladkny byla zvolena horni mez
cyklického zatiZeni na 45% maximalni sily Fy 4, kterou jsme ziskali taktéZ ze zkuSebnich
téles, kterd byla kondicionovana v atmosférickych podminkdch a u zkuSebnich téles
z kompozitu s uhlikovymi vlakny, ktera byla kondicionovana v atmosférickych podmin-
kach, byla zvolena horni mez cyklického zatizeni 60% z maximalni sily F,,,. Divod zvo-
leni rGznych hladin pro rGzny material byla ¢asova naro¢nost, ktera by v ptipadé nejnizsi
zvolené meze F,,,, 40% byla pfili§ vysoka, nicméné vzhledem k tomu, Ze budeme srovna-
vat vzdy pouze zkuSebni télesa z konkrétniho materialu, nebude hrat zvoleni riznych mezi

zadnou roli.

Nejvyssi odolnost proti ptisobeni vlhkosti byla prokédzana u uhlikového kompozitu, kde
pokles poctu cykll, v ptipadé, ze vezmeme jako vypovidajici hodnotu median vzhledem
nach ve vod¢ je pouze o 35,8% oproti medidnu téles, kterd byla kondicionovana

v atmosférickych podminkach.
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Naopak tomu je u zkuSebnich téles ze sklolaminatu, ktera zaznamenala hned po 750 hodi-
nach kondicionovani vodou vyrazny pokles medidnu, a to o 59,6% oproti medianu poctu
cykli téles, ktera byla kondicionovana v atmosférickych podminkéach. Tento strmy pokles
pokracoval 1 po 1000 hodinach kondicionovani vodou, celkové o 85,6%, coz odpovida

1190 cykld.

U zkuSebnich téles z kompozitu s aramidovymi vlakny byl taktéz porovnavan median po-
¢tu cykli, tak jak tomu bylo u predchozich zkuSebnich téles ze stejného divodu. Zde se
nejvyraznéji projevil vliv vlhkosti na unavovou zivotnost u téles, ktera byla kondicionova-
na vodou po dobu 750 hodin, kde median poctu cykli klesl celkem o 64% a u téles, ktera
byla kondicionovana vodou po dobu 1000 hodin, se pocet cykll jesté snizil, celkové o
65,4% oproti zkuSebnim télesiim, kterd byla kondicionovana v atmosférickych podmin-

kach, nicméné snizeni poctu cykll jiz nebylo tak rozdilné.
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ké zkousky
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST HAVEL WAX 60-X3

compasites

ML EL

Hawvel Composites CZ , s.r.o.,
Svesedlice 87 Flaslavice, 763 54
Tel.: 585 128 010,Fax 585 129 040,

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

Technicky list
Havel Wax 60-x3

POPIS PRODUKTU:

Univerzalni separatni voskovy prostiedek ve formé pasty pro Zpracovavani polyesterové a epoxidové
pryskyTice.

Vhodny pro modely, nové nastroje a kontinualni vyrobu.

UmoZfiuje u zab&hnutych nastrojd vicenasobné odformovani pfi teplotach aZ 140°C.

POUZITI:

Pro nanaseni separat niho voskoveho prostiedku Havel Wax 60-x3 se pouZiva cista, mékka bavinéna
latka.

Voskovy separacni prostfedek se touto bavinénou Iatkou velkoryse nanese na pfehledové plochy a
potom se vylesti fistou Iatkou do vysokeho lesku.

Move formy vyZaduji naneseni ¢ty aZ Sesti wrstev vosku, pficemz se musi pfed kaZdym novym
nanesenim potkat, aZ se podily rozpoustédla odpafi.

[Jako dodateéné bezpeinostni opatfeni doporué ujeme pro prvni odformovani nanést separafni film
pohyvinylalkoholu {PWVA)]

Doporuéeni: Hové formy je nutné zasadné temperovat.

Upozornéni: Navzdory rychlému vyletni nanesené vrstvy zlstava film vosku pouze zcela na povrchu
formy bez toho, aby do struktury formy pronikla. Diky exotermickemu wyvinu tepla, ke kterému dochazi
bé&hem prvnich odformovani, je separacni voskovy prostfedek postupné stale vice vhanén do
povrchovych pord materialu formy, a2 je dosafeno takzvaného voskem nasyceného® stavu formy. Jako
priblizné pravidio pro desazeni poZadovaneho stavu plati 4-6 odformovani. Jako dodatetne zabezpeteni
proti lepeni vyrcbkd ve form& nebo uviznuti vyrobkd ve formé se doporutuje b&hem tohoto
Jondicionovani® formy nanést separatni film polyvinylalkoholu (PVA), ktery je moZné, pokud je to nutng,
snadno rozpustit pomoci teplé vody. JestliZe je timto zpdsobem isté zab&hnuta® nova forma, tak je
moZné pomoci plipravku Havel Wax 60-x3 dosahovat velmi dobrych vysledkd co se tyie pottl
moznych oddéleni.

Hove formy musi byt zasadng temperovany pii 50 °C po dobu minimalné tri hodin nez se zatne

s nanagenim separaéniho prostredku.

FYZIKALMI VLASTMOSTI: (pii 25 *C)

Hmotnost na litr 0,839 kg
Bod veplanuti 43 °C
Spodni hodnota vybugnosti 0,8 obj. %
Hodnota MAK 500 ppm
Paodil rozpouitédia cca. B0 %

Forma dodavky doza 450 g



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST LAMINACNI PRYSKYRICE A
TUZIDLO

LAMINACNI PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285,286,287

Navod k pouziti, technicke listy

Charakteristika

Schvaleni: Némecky federalni urad pro letectvi
PouZziti: wroba kluzaka, motorowch kluzaka a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni naradi, letecké modely, formy

a nastroje
Teplotni  odoinost  wrobka  bez |- 60 °C - [ + 50-60 °C za temperovani
vyraznych zmén jejich parametri: - 60 °C - + 80+ 100 °C po
tfemperovani
Zpracovani: Pri teplotach mezi 10 *C a 50 °C
Viechny b&Zné metody zpracovani
Zviastni viastnosti: Extremné dobra fyziologicka
kompatibilita

Dobré mechanické a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
priblizné 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouZiteém tuZidle)

Zviastni upravy: L285T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna Gprava
L 285 W: bila
Pouziti

Systém laminaéni pryskyfice, schvaleny némeckym federainim ufadem pro letectvi,
ma rozdilne doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouZitem tuZidle) pro wyrobu
s pouéitim skelnych, uhlikovych a keviarovych viaken a vyznafuje se vysokymi
statickymi a dynamickymi viastnostmi.

Po tepelném wytvrzeni pii 50 - 55 "C systém spliuje standard pro vétroné a
motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C a7z + 54 °C. Pro spinéni poZadavki
motorovych letadel (pracovni teploty - 60 *C az + 72 °C) je nezbytné tepelné
vytvrzeni pii 80 °C.

Rozmezi doby zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi pfiblizné 45 min. a 5 h
v zavislosti na druhu tufidia. TuZidla maji stejny pomér michani a mohou byt
michany mezi sebou v jakémkoli poméru. Toto dovoluje vybér optimainiho systému
pro viechny metody zpracovani. Po pofatefnim wytvrzeni pii pokojove teploté jsou
vyrobené komponenty opracovatelingé a 1ze je vytahnout z formy. Ziskate vysoce se
lesknouci a nelepivé powrchy, a to dokonce i pii nepfiznivych podminkach pfi
vytvrzovani, tj. niZsi teploty nebo vysoka vinkost.



Viskozita smési zarucuje rychlé a dokonalé prosyceni vidken, nicméné, pryskyfice
se nerozlije na tkaniné na vertikalnim povrchu. Za Gfelem ziskani zviastnich
viastnosti je rovnéZ moiné pfidat ke smési pryskyfice/tuZidio nejruznéjsi plniva,
napi. aerosil, mikrobalony, bavinéné viotky, kovowy prasek apod.

Pokud se nevyZaduje vysoka tepelna odolnost i letecké schvaleni, da se tuZidio
285 pouZit bez nasledneho temperovani. Nicmeéné, uvedené viastnosti ziska pouze
po tepelném vytvrzeni pii teplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminaéni systém ma hydrofilni charakiter (vy35i absorpce vihkosti, niz5i odpor
rozptylu pary). Proto neofekavame Zadné problémy kompatibility pii jeho kombinaci
s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd. Bohuzel
viak nemame k dispozici testy téchto kombinaci.

Od sveho schvaleni v roce 1985 byl laminadni systém L 285 pouZivan témér vsemi
vyrobci letadel a kluzakd a - zviasté kvdli své extrémné dobré fyziologické
kompatibilité - je nejvice uZivanym systémem dnesniho leteckého prumysiu. Casto
se stava, Ze pracovnici, ktefi zaznamenali problémy s nékterymi epoxidy (alergie i
podrazdéni pokoZky), jsou schopni zpracovavat laminacni pryskyfici L 285.

Je nuino dodrZovat pfisiusna bezpetnosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuZidlo a nase instrukce pro bezpetné zpracovani.

Specifikace
Laminaéni
pryskyfice
L 285
Hustota gicm 3725 1,18-1,23
i
Viskozita mPas / 25 G600 - 900
°C
Ekvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva max 3
Gardner
TuZidlo TuZidlo TuZidlo
285 286 287

Hustota gicm3 /25 | 0,94 - 0,97 0,94 - 0,93 -
G 0,97 0,96
Viskozita mPas /25| 50-100 60 - 100 80 -100
°C
Aminové islo mg KOH /| 480 -550 | 450-500 | 450 - 500
G
Barva max3(*) | max3(*) | max3 (*)
Gardner

(*) Vztahuje se pouze k prisvitnému tuZidiu - tuZidla maji prisvitné modrou barvu




Podrobnosti pro zpracovani

Pryskyfice | TuZidlo 285 | TuZidlo 286 | TuZidlo 287
L 235
Priméma EP - hodnota
0,62 - - -
Prumémy ekvivalent
aminu - 64 G4 G4

Technické informace o zesilené pryskyfici

Staticke testy

Viytvrzeni: 24 h pii 23 °C GRC CRC SRC

+ 15 h pii 80 °C Skelné Uhlik. viakno | Keviar.viakno
viakno CFK SFK
GFK

Pevnast v ohybu psix 74 - 81 104 - 112 51- 55

102 510 - 560 720 - 770 350 - 380

N/mm:z

Pevnost v tahu psi x 67-7T3 74 -80 28 -70

102 460 - 500 510 - 550 400 - 480

Ninmez

Pewvnost v tlaku psi x o9 - 64 67 - 74 20-23

102 410 - 440 460 - 510 140 - 160

MN/nmz

Pevnost ve stfihu psi x 6,1-6,7 6,6-8.0 4,2-49

102 42 - 46 47 - 55 29-34

N/nmz

Modulus pruZnosti psi X 29-35 58-B5 23-28

102 20-24 40 - 45 16-19

Ninmez

GRC vzorky: 16 vrstev skelne 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 keviarové tkaniny, 4H satén, 170 g/m2, 4 mm silné

Obsah vlaken ve vzorcich béhem wyroby/ftestovani: 40 - 45 vol%

Data propocitana na obsah viaken 43 vol%

Typicka data dle WL 53203 Casti 1 a 2 Manualu o némeckych leteckych

materialech.




Michaci poméry

Pryskyfice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)

Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)

Gel time
- nanos do vrstvy 1 mm pfi riznych teplotach
TuZidlo 285 Tuzidlo 286 TuZidlo 287
20-25+°C | piibl. 2 -3 hod. piibl. 3 - 4 hod. piibl. 5 - 6 hod.
40 - 45 *C | piibl. 45 - 60 min. pribl. 60 - 90 piibl. 80 - 120
min. min
Mechanicka data nezesilené pryskyfice
Hustota g/cma 1,18-1,20
Pevnost v ohybu psix 10z 16-18
N/ nimz 110 - 120
Modul pruznosti psi x 10s 46-48
3.0-33
KMN/mimz
Pevnost v tahu psi x 103 10-11.5
KN/mimz 70 - 80
Pevnost v tlaku psi x 10s 18 - 20
KN/mimz 120 - 140
PrutaZnost % 5-65
Sila narazu 45-55
Nmm/mma
Pevnost ve stiihu D 80 - 85
Absorpce vody % 24h23°C 0,20 - 0,30
7d/23 °C 0,60-0,80
Odolnost proti tinavé pod tlakem
na obraceny ohyb dle DLR Brunsw. 10 % 2 X 104
90 % 2 X108
Vytvrzeni: 24 hpii 23 °C + 15 h pii 60 °C

Typicka data dle WL 5.3203 Casti1a 2
Manualu o némeckych leteckych materialech
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LAMINACNI PRYSKYRICE L 285
TUZIDLO 500

Charakteristika

Schvaleni: i

PouZiti: Wyroba kompozitnich prvku
Lodé a stavba lodi
Sportovni naradi

Letecke modely

Formy a nastroje

Teplotni  odolnost  wrobkl  bez 60°C-C+50-60"C
wyraznych zmén jejich parametri: bez tepelneho wyitvrzeni

Zpracovani: Pii teplotach mezi 10 °C a 40 °C
VSechny obvyklé wyrobni postupy

Zviastni viastnosti: Extrémné dobra fyziologicka
kompatibilita, dobré mechanické
vlastnosti, velmi kratké doby wyivrzeni
dokonce i pii nizké teploté

Zviastni upravy: L285T: tixotropni
L 285 K2:  horka tixotropni uprava
L 285 W: bila

Pouziti

Jedna se o systémy laminacnich pryskyfic s nizkou viskozitou neobsahujici
rozpoustédla ¢i piniva uréena pro zpracovani a vytvrzovani pii pokojové teploté.
Vhodna pro wyrobu dill se zesilenim skelnymi, uhlikovymi a aramidovymi viakny,
jejimiz rysy jsou vysoka staticka a dynamicka nosnost.

Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) je pfiblizné 10 - 15 min. Laminaéeni pryskyfice
L 285 v kombinaci s tuZidlem 500 se vyznatuje velmi kratkou dobou wytvrzeni, a to i
pfi nizkych teplotach (dobré vytwrzeni je zajisténo pii teplotach zacinajicich u + 10
*C) Dokonce i pii nepiiznivych vytvrzovacich podminkach, jako je nizka teplota Ci
vysoka relativni vihkost Ize dosahnout nelepivych povrchl s vysokym leskem.
Viskozita smési byla upravena tak, Ze pryskyfice nestéka z tkanin rozioZzenych na
vertikalnim povrchu.

Diky svym wbornym pfilnavym viastnostem se tyto systémy rovnéz daji pouZit jako
adheziva pro dievo, kov, sklo, beton a nestetné druhy plastd. Tixotropni Uprava
(napr. laminacni pryskyfice L 285 T) je upfednostnovana pro silngjsi adhezivni spoje
a vertikalni povrchy. Plniva (napf. kovovy prasek, prach, bavinéné viotky apod.)
mohou byt pfimichana pro dosaZeni specialnich viastnosti systému.

Kvdli pritaznosti 4 - 7 %, coZ je whodné pfi pouZiti jako laminacni pryskyfice, je
pevnost ve stfihu a odolnost proti odioupnuti o néco niZsi neZ u nasich specialnich
adhezivnich pryskyfic:

Adhezivni pryskyrice L135/ K2 a

Adhezivni pryskyrice A 10/ A 20.

VSeobecnym pravidlem pii aplikaci vSech adhezivnich latek je petliva pfiprava
povrchu, kitera je zakladnim predpokladem dobré adheze. Zbytky rozpoustédel a
necistoty jako je prach, mastnota ¢i kapky vody znemozni dobrou vazbu.



Specifikace

Laminatni
pryskyriice
L 285
Hustota giem 3/ 25 1.18-123
CL
Viskozita mPas / 25 600 - 900
i
Ekvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 0,59 -065
Barva max 3
Gardner
TuZidlo 500
Hustaota gicm3 /25| 1,00-1,06
"C
Viskozita mPas/ 25| 200-350
i -
Hodnota aminu mgKOH/g 350 - 400
Barva max 5
Gardner

Podrobnosti pro zpracovani

Laminaéni pryskyfice TuZidlo 500
L 285
Priméma hodnota
epoxidu 0,63 L
Prumeémy
ekvivalent aminu - 62
Skladovani 12 mésicu v originalnim obalu
Teplota pii
Zpracovani 10 - 50 °C
Vytwrzovani Vyturzovani pii pokojove teploté nebo vytvrzovani ve
formé pii vysokych teplotach.
Temperovani Neni nezbytné - mozno pii 50 °C - [1 150 °C
Skladovani

Pryskyfice a tuZidla mohou byt skladovany po dobu nejméné 12 mésicl v petlivé
utésnénych kontejnerech. Pfi teplotach pod + 15 °C mohou pryskyfice a tuZidla
Zkrystalizovat. Krystalizace je patrna jako zamilZeni ¢i zména tekuté podoby obsahu
kontejneru na pevnou. Pied zpracovanim se musi krystalizace zahratim odstranit.
Pomalu zahfejete aZ do pfiblizné 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. Pred zahratim lehce
kontejner oteviete, aby doslo k vyrovnani tlaku. Béhem zahfivani budie opatrni.
Nezahfivejte nad otevienym ohném! Pfi michani pouZivejte bezpetnostni pomucky
(rukavice, bryle, respirator).



Narust teploty

Optimalni teplota pii zpracovani je vrozmezi mezi 20 a 25 °C. Vy55i teploty
Zpracovani jsou mozZné, ale zkracuji dobu zpracovatelnosti. Narust teploty o 10 °C
Zkrati dobu zpracovatelnosti na polovinu. Voda (napfiklad velmi vysoka vihkost nebo
voda obsaZena v pinivech) miZe zpUsobit zrychleni reakce pryskyfice / tuZidlo.
Rozdilné teploty a vihkosti b&hem zpracovani nemaji vyznacny efekt na pevnost
wytvrzen&ho vyrobku.

Nemichejte velka mnoZstvi, zviasté u tohoto vysoce reaktivniho systému. Teplo
salajici z nadoby, v niZ dochazi ke smiseni, je velmi nizké, takZe kvili reakénimu
teplu (exotermicka reakce pryskyfice-tuZidio) se obsah velmi rychle zahieje. Mohou
vzniknout teploty i vy35i neZ 200 °C, které mohou zplsobit intenzivni hofeni smési
pryskyfice a tuZidlia za vyskytu koure.

Gel time
- nanos vrstvy o tloustce1 mm pii riznych teplotach

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

Specifikované poméry michani museji byt co nejpresnéji dodrZeny. Pfidani vice i
mené tuZidla nebude mit efekt na rychlejsi ¢i pomalejSi reakci - pouze nedostateéne
vytvrzeni, které nelze Zadnym zpusobem opravit.

Smés pryskyfice a tuzidla je nuino velice pecliveé promichat. Michejte, dokud
nebude smés zcela jednotné barvy. Zviastni péeci vénujte sténam a dnu nadoby,
V NiZ smés michate.

Laminaéni pryskyfice L 285 - Tuzidlo 500

Max Te pro vyivrzovani pii 18 °C 40 - 45 °C
Max Te pro vytvrzovani pii 25 °C 50 -60 °C
Max T pro vyivrzovani pii 50 °C 60 -65°C

DSC DIN 51007



Mechanicka data nezesilené pryskyrice

Hustota g/cmz 1.18 -1.20
Pevnost v ohybu psi X 17 -20
10z 120 - 140

N/

nimz
Modul pruZnosti psi x 48-51
105 33-35
KN/mmz
Pevnost v tahu psi X 10-11.5
102 70 - 80
KN/mimz
Pevnost v tlaku psi X 18- 20
102 120 - 140
KMN/mimz
PritaZnost % 5-65
Sila narazu 40 - 50
Nmm/mmz
Tvrdost Ve sifihu 86 -90
D
Absorpce vody % 24h23°C 0,10 -0,20

¥ dr 23 0,20 -0,50
g &
Odolnost proti unavé pod tlakem
na cbraceny ohyb die DLR Brunsw. 22X 10
10 % 2 X 108
90 %
Viyivrzeni: 24hpii23°C + 15 h pii 50 °C

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

POZNAMKA: _

Preklad byl pofizen doslovné z manualu “TECHNICKE INFORMACE" vydaného
Vam radi podame na telefonnim ¢isle 585 129 011, na GSM: 603 847 655
(p.Havel) nebo 603 841 749 (p.Suran).



PRILOHA P III: TECHNICKY LIST SKELNA TKANINA

HNEL
Technicky list
Skelna tkanina 200g/m2
AEROGLASS
Kepr 2/2
Viéha na jednotku plochy 200 +/- 15g/m2
Vazba kepr
Kraje stithané
Hustota cm osnova 16+/ -1
Hustota cm utek 13+/-1
Pouzita lubrikace piima silanova
Pevnost v tahu N/50*200 mm osnova >900
utek > 860
Site cm 100 +/- lem
Délka tkaniny / 1 role 100 +/- 2 cm
Doporucena skladovatelnost teplota Do16°C
vlhkost Do 48 %
Nabal papirova dutinka vnitini pramér 76 mm
Baleni polyethylenova folie

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

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



http://www.havel-composites.cz/

PRILOHA P IV: TECHNICKY LIST KORCARBON CC200T-100

) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate Mo.: | C0172101
Matsrial Code: TOROIDD202
Material Designation: CC200T -100
Manufacturing Date: 11.8.2015
Aarticla no.: CaADID4-641-0002
Teat rodl No.- coTzio
Finlkzh: loomstate
Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epood resin
Binding twill 2,12
Results of specific tests according to Specification No.: TOROOD202
Targst

Characteristic Umit STl Toberance (min. - max.] |Test resulis Hota
SELL of warp nm S00 450 10| ° 450 DIN EN 10452
Seit of wett nim S00 450 10| * SO0 DIN EN 10452
Thickness mm o, 36 0,35 0,41 * D40 DIN EM 5084
Aread wekght gim2 200 150 210 202 DIMN EN 12127
W idih cm 100 53 01| * 1000 DIN EN 1773
Density TOR 3K 200 tex giam3 1,76

" orentation valws

Camresponds to the batch no.: CO1721

KORDARNA

HEaw A MMA PL

Audress of Manufschirer

KORDARMNA Plus a.8.
E36 T4 Velka nad Vellfkou 830 Contaot of Techn. Dept: Kulera JIFL+420 516 312 523
Czach Republic + 420 518 329 302 kuceralikorsama.cz



PRILOHA P V: TECHNICKY LIST KEVLAR TYPE 282

DATA SHEET

TYPE 282
PROPERTIES SPECIFICATION STANDARD
MAlaterial Twaron® 1210 dtex UNI 0275:1088

Fabric construction
(ends/picks per cm)

6.7x0,7=03

TUNIEN 1049-2:1995

Areal weight

173g/m" £4 %

UNIEN12127:1000

Fabric thickness

250 pm £ 15 %%

UNI EN ISO 5084:1008

Weave

TWILL 22

UNI 5099:1980

Tensile strength
(warp/weft)

1140 Nicm

TUNIENISO 13934-1:2000

Fabric can be supplied

UNI EN 24920:1993

Finishing Loomstate, Scoured R :
or Water-Repellent AATCC-118:1989
Storasc Eeep the l.llliltE'l'Hll in the l:.ll:lg'll.m] packaging
- in clean and dry place
Notes

This imformarion is indicative of onr present
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