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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je studium tnavového chovani kompozitnich materialti na bazi
prepregu, jejich vzajemné porovnani zédkladnich mechanickych vlastnosti a porovnani téch-

to vlastnosti pfi zméné klimatického prostiedi.

Teoreticka Cast se zabyva problematikou kompozitnich materialti, pouzivanych materiala
pii vyrobé a vyrobnimi technologiemi. Dalsi ¢ast definuje inavové chovani kompozitnich
materidlti, charakterizuje parametry unavovych zkousek a v neposledni fad¢ se zabyva vli-
vem klimatického prostiedi na chovani kompozitnich materialii. Prakticka ¢ast je zaméfena
na popis a vyrobni proces zkusebnich téles pro statické a unavové zkousky. V neposledni
fad€ obsahuje také vyhodnoceni vysledkl ziskanych métfenim zékladnich mechanickych a
unavovych vlastnosti zkuSebnich téles pomoci statické a cyklické zkousky tfibodovym

ohybem.

Klic¢ova slova: prepreg, unavové chovani, klimatické zatizeni, cyklické zkousky, UD Del-

tapreg 34% VV430U, UD Carbon IMP GV420U, Hybridni deska

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to study the fatigue behavior of composite materials on the
basis of prepregs, their mutual comparison of basic mechanical properties and comparison

of these properties in the change of climatic environment.

The theoretical part deals with the issue of composite materials, materials used in producti-
on and production technologies. Another part defines the fatigue behavior of composite
materials, characterizes parameters of fatigue tests and last but not least deals with influen-
ce of climatic environment on the behavior of composite materials. Practical part is fo-
cused description and production process of test bodies for static and fatigue tests. Last but
not least, it also includes the evaluation of the results obtained by measuring the basic me-
chanical and fatigue properties of the test bodies by means of a three-point static and cyclic

test.

Keywords: prepreg, fatigue behavior, climatic load, cyclic tests, UD Deltapreg 34%
VV430U, UD Carbon IMP GV420U, Hybrid plate
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UvVOD

V dnesnim modernim svété nas zahrnuji stdle nové progresivni moznosti a materialy pro
vyrobu veskerych komponentl v primyslovém odvétvi. Mezi témito materidly dominuji
kompozity, které se vyuzivaji hojné v leteckém, automobilovém a vojenském primyslu, dale

také pro sportovni nafadi a spoustu dalSich specialnich aplikaci.

Mezi vyznamné zastupce materialii pro vyrobu kompozith se fadi prepregy. Pouziti prepregi
ma vyhodu v tom, Ze je odd¢€len slozity proces prosycovani vyztuze pojivem od dalSiho
zpracovani. Tento postup ma poté velky vliv na kvalitu budouciho vyrobku, ktery vykazuje
velmi dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti jako jsou predevsim nizka hmotnost, vysoka
pevnost, vynikajici Zivotnost a velmi dobré unavové vlastnosti. Tyto kladné vlastnosti jsou
vSak vykoupeny vysokou vyrobni cenou, proto se tyto materidly pouzivaji u aplikaci, kde

cena nehraje az tak zasadni roli.

Tato diplomova prace se zabyva studiem unavového chovani kompozitnich materialti na
bazi prepregii a jejich vzijemnym srovndvanim. V neposledni fad€ jsou srovnévany také
zékladni mechanické vlastnosti materialii s vlivem zmény klimatického prostiedi. Teoreticka
¢ast uvadi zakladni rozdé€leni kompozitnich materialii, materialy, které jsou nejcastéji pouzi-
vany pro vyrobu kompozitll a unavové chovanim téchto materialti. Cast této prace je také
vénovana studii vlivu klimatického zatizeni na mechanické a fyzikalni vlastnosti materiald.
Praktickd ¢ast zahrnuje popis materialli pro vyrobu zkuSebnich téles, vyrobu zkuSebnich
téles, srovnani zakladnich mechanickych a tnavovych vlastnosti zkuSebnich téles.
V zévérecné Casti jsou vyhodnoceny vSechna nameéfend data jak ze statickych tak

z Gnavovych zkousek.
Cilem této diplomové prace je urcit, ktery ze zkouSenych materialli vykazuje nejlepsi odol-
nost proti tnavovému namahani a zaroven provéfit zakladni mechanické vlastnosti materialt

vystavenych zmén¢ klimatického prostredi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Zakladni udaje o kompozitech

Kompozitni materidl mize byt definovan jako makroskopicka kombinace dvou nebo vice
odliSnych materiali s rozpoznatelnym rozhranim mezi nimi. Tyto materidly maji odlisné
chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Spojenim téchto materialti vznikne zcela novy
s vyjimecnymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti nelze dosahnout pouze jednou slozkou vysled-
né¢ho materidlu. Houzevnatéjsi soucast kompoziti se nazyva vyztuz. Tvarnd a pruznd sou-
cast, ktera zaroven slouzi, jako pojivo vyztuze se nazyva matrice. Mechanické vlastnosti
vyztuze jsou vyrazné lep$i nez u matrice, z toho vypliva, Ze vyztuz ma za tkol zlepSovat
naptiklad modul pruznosti, pevnost, tvrdost a dalsi vlastnosti téchto material. Jelikoz se
kompozity obvykle pouzivaji pro své strukturni vlastnosti, definice mtize byt omezena pou-
ze na ty materidly, které obsahuji vyztuz podporovanou spojovacim materidlem. Kompozity
maji tedy typicky diskontinudlni f4zi z vldken nebo castic, kterd je tuzsi a silnéjsi nez faze

spojité matrice. [1],[2]

: . + = = feecia

Vidkno/vyztuZ Matrice Kompozit

Obrazek ¢. 1 Skladba kompozitniho materialu [3]

Obrazek ¢. 2 Kompozitni material [5]
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1.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materidly mizeme délit podle riznych zpisobil. Jeden z téchto zptsobt je podle
geometrie vldkna na €asticové a vlaknité. Dalsi zplsob je rozd€leni podle matrice a vyztu-

Ze.
1.2.1 Rozdéleni podle geometrie vlaken:

— Casticové kompozity: pouZiti ve vyrob€ v automobilovém primyslu, v jader-
né energetice, strojnim primyslu a v leteckém primyslu, jsou pouzivany na-

ptiklad jako soucasti turbinovych motort [5]

Obrazek ¢. 3 Turbinovy motor [10]

— VIiaknové kompozity: jsou pouzivany v letectvi, v automobilovém primyslu,
v kosmonautice a ve sportovnim odvétvi (hokejky, golfové hole, lyze, rybarské

pruty aj.) [5]

Obrazek ¢. 4 Kompozitni hitl namahana pri strele Jaromira Jagra [6]
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Kompozity
Césticové Vidknové Strukturni
T Disperzné Spojiteé Nespojité
elké castice e (usporéddané) (kratké) Lamindtové Sendvicové

-

Nahodné
orientované

Usporadané

Obrazek ¢. 5 Rozdéleni kompozitnich materialii

[ Vlaknové kompozity ] [ Casticové kompozity ]
——

[ jednovrstvé | vicevrstve |
1

izometricke ||anizometrické
Castice castice
F_I_I
nahodna ||preferovana
orientace orientace

[ Iarn:nérty][ senri\‘uiﬁe]

1 1
[ jednosmémé | [ mnohosméms |

kratkovldknowé | |dlouhovlaknove

& &

Obrazek ¢. 6 Rozdeleni kompozitii z hlediska geometrie a orientace plniva a priklady struk-

tur kompozitu: a) jednosmerné orientovany dlouhoviaknovy kompozit, b) kompozit s dvou-
smernou vyztuzi, c) casticovy kompozit, d) vrstveny (sendvicovy) kompozit, e) kratkoviakno-

vy kompozit s nahodné orientovanymi viakny [7]
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1.2.2 Rozdéleni podle vyztuze:

— Jednovrstvé kompozity: tvofeny z kontinualnich vlaken (prepregy) jako jed-

nosmérné, nebo dvou az péti dimenzionalni (tkaniny, rohoze, splétané textilie)

[1]

Obrazek ¢. 7 Prepregovy dil [8]

— Vicevrstvé kompozity: specidlni druh vrstvenych kompozitnich konstrukcet, je

to kombinace odliSnych materiald, které navzajem vyuZzivaji vyhody jednotli-

vych slozZek, patii k nim laminaty a sendvice (polymerni pény, vostiny) [1]

. Horni potah
= Tadro

|i|.;:‘="= n - Sendvicova struktura

Adhesivni
vrstva

Obrazek ¢. 8 Sendvicova struktura [9]
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1.3 Druhy vyztuzi
Vyztuz

Hlavnim ucelem vyztuze je poskytnout kompozitu vynikajici roven pevnosti a tuhosti.
V kompozitnim materialu vyztuzeném kontinualnimi vlaky poskytuji vlakna prakticky celou

pevnost a tuhost.

1.3.1 Vliknové vyztuze

Hlavni charakteristikou vlaken je, ze jejich pevnost v tahu ve sméru osy a s tim i modul
pruznosti, ktery je mnohem vyssi nez v kolmém sméru k dané ose. Kompozitni materialy

vyztuzené vlakny proto vyrazné prevysuji pevnosti obvyklych slitin.
Dutivody vysoké pevnosti vldken:

— sniZeni velikosti a pravdépodobnosti vyskytu mikrotrhlin a dutin ve vlaknech,

z tohoto diivodu se pevnost vldken zvySuje se zmensujicim se primérem

— smétovani poskozeni vldken ve sméru osy vlaken, z tohoto diivodu je posko-
zeni ve sméru osy vyrazné méné Skodlivé nez poskozeni orientované kolmo na

smér osy vlaken

— sméfovani pevnych vazeb ve sméru osy vlaken (uhlikové a polymerni vldkna)

[11, [11]

Sklenéné vlakno (GF-glass fiber)

Skelné vladkna (2 3,5 az 25um) patii mezi nejrozsirenéjsi primyslové materidly, které jsou
dnes znamé. Vykazuji uzitecné vlastnosti, jako jsou tvrdost, odolnost proti chemickému na-
padeni a inertnost. Sklenéna vladkna se pouzivaji pii vyrob¢ konstrukénich kompozitl, desek
s ploSnymi spoji a Sirokou Skdlou specidlnich vyrobkil. Témét vSechna nekone¢na sklenéna
vldkna jsou vyrabéna piimym taZenim a jsou tvofena vytlaCovanim roztaveného skla pies
pouzdro z platinové slitiny, které miize obsahovat az nékolik tisic jednotlivych otvort, z
nichz kazdy ma v priméru od 0,173 do 3,175 mm. Sklenénd vldkna z bezalkalické skloviny
jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou propustnosti pro zareni, proto se oznacuji
jako E-sklovina. Je to nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery postupné

jako standardni typ obsadil 90 % trhu.
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Dalsimi typy skloviny jsou naptiklad R-sklovina (evropské oznaceni), kterd ma o 40-70 %
vyS$$i pevnost nez E-sklovina. Déle se vyrabi C-sklovina s vysokou odolnosti proti kyseli-

nam a proti chemicky agresivnim latkam.[1],[12]

Obrazek ¢. 9 Skelna vidkna [9]

RAW MATERIAL
STORAGE FURNACE
REFINER FOREHEARTH
v, U ' .
4
y £
WINDERS

Obrazek ¢. 10 Vyroba skelnych viaken [13]
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Uhlikova vlakna (CF-Carbon fiber)

Uhlikova vlékna (@ 5 az 10um) jsou technicka vlakna s extrémné vysokou tuhosti a pevnos-
ti, ale s nizkou taznosti. E — modul a pevnost se mohou ménit v Sirokém rozsahu. Teoreticky
mozné hodnoty mechanickych vlastnosti ve sméru vrstev dosahuji az 1 000 000 N.mm ™2
pro E- modul a 100 000 N.mm™2 pro pevnost. Vychozi organické struktury ve vlaknitém
stavu jsou nejprve karbonizovany. Pfi tomto procesu se odstépi vSechny prvky az na uhlik.
Se stoupajici teplotou, a tim se zvySujici se grafitizaci se zlepSuji mechanické vlastnosti. Pi

teploté¢ nad 1800 °C je tvorba grafitové struktury ukoncena. Velkd ¢ast uhlikovych vlaken
(90%) je vyrobena z polyakrylonitrilovych vlaken — PAN. [1],[14]

A

L\
L]
L
[\

-
> P >

-

Obrazek ¢. 11 Karbonova viakna v detailnim pohledu [15]

-I, q
i

L

Pracovni linka pro vyrobu vldken PAN

Karbonova
vlakna

tridéni

Vidkna PAN Predkarbonizace(1000°C)
Oxidace (280°C)

Obrazek ¢. 12 Pracovni linka pro vyrobu viaken PAN [16]
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Uhlikova vldkna se rozdéluji podle hodnoty modulu pruZnosti a pevnosti:
— vysokopevnostni uhlikova vldkna HS (high strength) karbonizace pfi teplotach 1000
- 1500 °C

— grafitova vlakna pfi karbonizaci o teploté¢ 2000 — 2800 °C, maji mensi pevnost v ta-

hu, ale vysoky modul pruznosti v tahu HM (high modul)

Jejich vyuziti je vSestranné napiiklad v automobilovém primyslu, leteckém priamyslu a ve

sportovnim odvétvi.[1], [14]

il DET IBE D - L
W W [N ) e i am vigs 0 ana Hy MOWw CATE aaaan i um v 07 o
lllll L3 e THK U Ll WAL i Cese THE KD Tu L e

Uhlikové vidakno ze smol, Uhlikové vidkno z polyakrylonitrilu,
modul pruznosti 680 GPa modul pruznosti 580 GPa

Obrazek ¢. 13 Uhlikova viakna ze smol a z polyakrylonitrilu [17]

Aramidové vlakna (AF-Aramid fiber)

Aramidova vldkna maji nejvysSsi pomér pevnosti k hmotnosti, jejich ptivod je na bazi lineér-
nich organickych polymert. Obchodnim ndzvem téchto vlaken je Kevlar. Pivodni zaméieni
kevlaru bylo pro zpevnéni pneumatik a plasti. Jeho charakteristickd nizkd hmotnost a vyso-
k& houZevnatost a pevnost vedla k vyvoji aplikaci v kompozitnich materidlech, ve vyrobé

lan a pneumatik a v neposledni fad¢ v balistice.[1], [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

1.3.2

RN

Obrazek ¢. 14 Kevlarova vilakna pod mikroskopem [18]

Podoba vyztuzi

Prize: vyrabi se spradanim z vladken a dale se zpracovava na tkaniny, pasy a pletené

vyrobky

Nité: vyrabi se jedno, nebo vicestupniové, skladaji se z jedné, nebo vice pfizi, které
jsou spole¢né predeny

Roving (pramenec): sklada se z 20 az 60 konci, sdruzenych z rovnobézné uloze-
nych nestocenych vlaken, nebo taZenych pfimo z taveniny (6 az 12 000 elementar-
nich vlaken). Zpracovava se bud’ sekdnim, nebo tkanim, navijenim, nebo tazenim

nekone¢ného pramene

Rohoze ze sekanych pramencii: netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300 az 900
g.-m~2 _ Vyrab&ji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vldken nepravidelng plos-
n¢ ulozenych. Vlakna jsou ulozeny do vrstev, postiikana pojivem a po vysuseni

v pasoveé susarné spojena tak, Ze je mozno vzniklou rohoZ navijet do roli, které jsou

pfipraveny pro dalsi pouziti

Rohoze z kontinualnich vlaken: skladaji se z nekonecnych sklenénych vlaken, kte-
ra jsou ulozena nepravidelné bez jakékoliv orientace ve smyckach v n€kolika vrst-

vach a jsou vzajemné spojena pojivem
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— Povrchové rohozZe: netkané plosné vyrobky o hmotnosti 20 az 50 g.m~?2 ze sklené-
nych, nebo termoplastickych vlaken, které se pokladaji do vrchni vrstvy laminatu
s vysokym obsahem pryskyfice, aby se zamezilo vzniku trhlin. Tyto rohoze zvysuji
odolnost proti obrouseni. Rohoze z C a ERC — skloviny dobfe odolavaji kyselym a
alkalickym roztoktim. Lepsi odolnost prokazuji dobie vyrobené tenké vrstvy- gel-

coaty o tloustce 0,3 az 0,6 mm

— Tkaniny: plosné vyrobky z vlaken nebo pramencii ulozenych pravouhle v ttku a os-
nove, které plsobi vyztuzené v obou smérech. Zvysenim polohy vlaken v osnoveé
vznikaji rozdilné typy kiiZeni vlaken, které se nazyvaji vazby. Rozeznavame riizné

druhy typt téchto vazeb.[1], [14]

PLATNOVA VAZBA ATLASOVA VAZBA KEPROVA VAZBA

R e S e e e

Obrazek ¢. 15 Zakladni druhy vazeb [19]

1.3.3 Porovnani vlaken

Vlastnosti vlaken Ize porovnavat z deformac¢niho chovani jednosmérné vyztuzenych lamina-
tl pfi stejném obsahu vldken, namdhanych rostoucim tahovym napétim ve sméru osy vyztu-
ze. U tohoto porovnavani lze vypozorovat, ze uhlikovd vldkna vykazuji nejvyssi hodnoty

pevnosti a tuhosti. [20]
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Obrazek ¢. 16 Viiv viastnosti riiznych druhu sklenénych, uhlikovych a aramidovych vidken

na pritbeh zatézovaciho diagramu jednosmerné vyztuzeného laminatu [1]

Materiadlové a pevnostni charakteristiky vlaken jsou zavislé na ptitomnosti nadkritickych
poruch, kde dojde ke vzniku trhliny a odkud se trhlina §ifi, nez dojde k findlnimu lomu. Tyto

skutecnosti vyjadiuje tzv. Griffitiv vztah, ktery ma tvar:

B
O'pf:A+a

Kde A a B jsou materialové konstanty a d je pramér vlakna. Tento vztah ma omezenou plat-
nost v krajni poloze. d— 0 by pevnost stoupala nad vSechny meze o,,; — . Pro zajimavost

dosahuji nejvyssi pevnosti whiskery (monokrystalickd kovova vlakna). [20]
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Nasledujici graf ukazuje zéavislost experimentalng zjisténa zavislost © Pfna délce vldkna /

pro tenké sklenéné vlakno typu E o priméru d = 5-20 um.

% ¥
(6] 3
25
2

2 30 W
{ [mm]

Obrazek ¢. 17 Zavislost meze pevnosti viakna ops na jeho délce [20]

Pro ptehledné porovnani uvadim tabulku mechanickych vlastnosti vybranych vlaken. Kde
E; je modul pruznosti v tahu, op; pevnost v tahu, @ hustota, op, / @ méma pevnost a ¢ yr¢ je

taznost.[20]

Tabulka ¢. 1 Mechanickeé viastnosti vybranych vidaken [20]

E, Cp e Onl p Ef i
GPa MPa 10° kgm™ MPa | kgm™® %

Sklo - E 724 3500 2,54 1,38 25
Sklo - § 85,5 4600 2,48 1,85 2,5
Grafit- E 390 2100 1,9 1,1 0,7
Grafit- S 240 2500 1,9 1,3 0,7
Bor 385 2800 2,63 1,1 0,8
W 414 4200 193 0,22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1,5 1,87 2,5
Azbest 160 3100 2,56 1,21 1,9
SiC 250 2200 2,6 0,85 0,9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7.8 0,0440-0,321
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1.3.4 Casticové vyztuze

Casticové vyztuze se predevsim aplikuji pro kompozitni materialy s termoplastickymi ma-
tricemi. Pro tyto vyztuze se pouzivaji mikromleté materidly. Obsahuji pfedevSim hlinito-
kfemicitany jako je mastek a kaolin, vrstvené hlinitokfemicitany zastupuji slidy a uhli¢itany
predevsim vapenec a tézivec. Pro vylepseni otéru vzdornosti a kluznych vlastnosti se kom-
binuji ¢astice bronzu s ¢asticemi molybdenu, sulfidu, grafitu a polytetrafluoretylenu. U téch-

to kompozit se modul pruznosti zvysSuje s obsahem plniva.[21]

kompozit

s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
AEINRT
J')"JI A BT

5”'1 |
AN N

SNG4
BTNl 77/

Obrazek ¢. 18 Rozdeleni casticovych kompozitu [22]

1.4 Matrice

1.4.1 Uloha matrice a jeji druhy

Pod pojmem matrice se rozumi material, ktery je prosycen systémem vlaken tak, ze po zpra-

covani vznikne tvarove staly vyrobek. Vznikléa surovina se nazyva kompozit.

Hlavnim tkolem matrice je zaruceni geometrického tvaru, zavedeni a ptenos sil a ochrana

vlaken, to znamena:

pfenos namahéni na vldkna

pfevedeni namahani z vldkna na vlakno

zajisténi geometrické polohy vldken a tvaroveé stalosti vyrobku

ochrana vlakna pted vlivy prostredi
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Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fAzovém rozhrani matrice
— vldkno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni i chemické vazby mezi vldknem a matrici se nanese
na vlakno apretace vhodna pro urCity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a
povrchové napéti, aby vlakno smocila uplné a bez bublin, které znehodnocuji matrici. U
polymernich kompozitnich materiali se matrice d¢li na termosety (reaktoplasty) a termo-

plasty.[23]

Tabulka ¢. 2 Porovnani viskozit termoplastovych tavenin a kapalnych reaktivnich pryskyric
pri typickych zpracovatelskych teplotach [1]

Matrice Teplota Viskozita pii teploté
zpracovani zpracovani
Nevyztuzena nenasycena polyesterova 10-40 °C stovky mPa.s

pryskyfice (UP-R) vytvrzovana za studena

Nenasycena polyesterova pryskyftice (UP-R) 140°C 1 000 mPa.s
vytvrzovana za tepla (napt. SMC pasta)

Nevyztuzena epoxidovy pryskyfice (EP-R) napt. 130°C stovky mPa.s

vytvrzovana za tepla

Polypropylen 200-270°C 103 Pa.s

SO0

Epoxidovy jednosmérné jednosmérné
orientovany sklolaminat

400 =~
Epoxidowvy laminat
2300 — wyztuZzeny tkaninou
o~
200 -

Napéti mm

100 — B s
Prepreg s vyztuli

0 T T T
4] o5 1.0 15 2.0
ProdlouZeni (25)

Obrazek ¢. 19 Diagram napéti-prodlouzeni vyztuzenych kompozitii s termosetickou a termo-

plastickou matrici [1]
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1.5 Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskyftice tvoii skupinu termosetii nejcastéji pouzivanou pii vyrobé kompozitnich
materiadlti. Jsou to kapalné, nebo tavitelné pryskyftice, které se, bud’ samostatné, nebo za po-
moci jinych slozek (tavidel, katalyzatorti, urychlovactl) vytvrzuji polymeraci. Reaktivni
pryskyfice se nazyvaji také lici, lamina¢ni, impregnacni, prosycovaci, nebo zalévaci.[1]

vvvvvv

— Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R) — jednou jejich sloZkou je nenasycena
karbonova kyselina a nejmén¢ jednou dalsi slozkou je alkohol

— Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

— Epoxidové pryskyfice (EP-R) — obsahuji dostate¢né mnozstvi epoxidovych skupin
potfebnych pro vytvrzeni

— Fenolické pryskyFice — vyrabéji se kondenzaci fenold a vhodnych roztokii aldehydi

— Metakrylatové pryskyrice (MA-R) — vyrabéji se z polymerizovatelné smési poly-

mernich a monomernich esterii kyseliny metakrylové [1]

1.5.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarve, aZ slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich rozpousté-
dlech, které je moZno vytvrzovat za normdlni, nebo zvySené teploty. Pii vytvrzovani se

uvoliiuje reakeni teplo a dochazi k objemovému smrsténi o 5 az 9 %. [1]
Typické vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic:
— levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskytice
— velka variabilita pfi zpracovani, moznosti volby obsahu jednotlivych slozek (styrenu,
katalyzatoru, urychlovace)
— velké smrsténi pii1 zpracovani (6 az 9 %), z velké Casti po zgelovaténi
— dobré odolnost proti povétrnostnim podminkam

— velké naroky na zivotni prostiedi, plisobenim styrenu [ 1]
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1.5.2 Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Vinylesterové pryskyfice se zpracovavaji stejné jako nenasycené polyesterové pryskyfice.
Jsou vétsinou rozpustény ve styrenu a obsahuji reaktivni dvojné vazby. Radi se taktéZz mezi
termosety a jsou vhodné pro vyrobu kompozitnich materialti vyztuzenymi sklenénymi i uh-
likovymi vlakny. Jsou ur€eny pro narocné aplikace v chemicky agresivnim prostfedi a pro
aplikace, kde dochazi k velkému mechanickému zatizeni. Tyto kompozity se vyznacuji tak-

téz vybornou trvanlivosti v oblasti t¢Zzebniho a ropného primyslu.
Typické vlastnosti vinylesterovych pryskyfric:

— ve srovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi jsou houzevnaté¢jsi a draz-

w7

S1

— velka variabilita pfi zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace
— aplikace v koroznim prostiedi

— zatiZeni zivotniho prostiedi styrenem
1.5.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice jsou za normalni teploty kapalné aZz pevné latky, které mohou obsa-
hovat ptidané pomocné latky, jako jsou rozpoustédla. Patii mezi velmi hodnotné termosety
s velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmeérovou stalosti a pfilnavosti
k podkladu. Pouze 8 % se zpracovava ve formé vyztuZzenych kompoziti. DlleZitymi apli-
kacnimi oblastmi jsou zalévaci hmoty pro elektrotechniku, vyroba forem a néstroji a rtizné

povlaky, zejména pro praskové nanaseni.[1]

Typické vlastnosti epoxidové pryskyrice:

cenove nejsou tak vyhodné jako nenasycené polyesterové pryskyfice, jsou 3x az 4x
drazsi

— musi byt dodrZen pfesny pomér miseni pryskyfice/tvrdidlo

— vzhledem k velmi dobrym mechanickym vlastnostem zejména pii dynamickém na-

mahani jsou vhodné jako matrice pro vysoko pevnostni uhlikové vlakna

— dobré adheze k mnoha druhtim podkladu (lepidlo)[1]
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Tabulka ¢. 3 Zavislost mechanickych vlastnosti epoxidové pryskyrice na teplote [20]

Teplota P E, Op | Efpn
o 10°kgm> | GPa | MPa %o
25 1,22 2.8 | 95.1 5.5
120 1,22 2.1 | 46.2 9.6

1.5.4 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Fenolické pryskyfice jsou reaktivni pryskyfice, které se vyrabéji kondenzaci fenold a 30 az
50 % vodnych roztokli aldehydl (zejména formaldehydu). Jednotlivé varianty vychazeji
z raznych druhti fenolickych surovin, riznych molarnich pomért jako naptiklad fenol
/formaldehyd a z rtiznych chemickych nebo fyzikdlnich modifikaci. Teplota zpracovani
téchto pryskyfic se pohybuje v rozmezi 150-210 °C. Tyto pryskyfice se aplikuji ve vyrobé
kompozitnich profilli, brusnych segmentt, jako hlavni slozka lepidel pro laminovani dfeva a

pti vyrobé brzdovych desticek. [1]

Typické vlastnosti fenolickych pryskyfic:
— jejich podil na celkové vyrobé klasickych vyztuzenych kompoziti je nizky
— jsou vysoce tepelné a chemicky odolné a tvarové stalé

— maji pfiznivé chovani pii pozaru a pii zachovani vysoké zbytkové pevnosti, aplikace

v dopravnich prostiedcich

Tabulka ¢. 4 Mechanické viastnosti vybranych termosetii [20]

p Er D-_H' Em,.in'r

10° kgm GPa MPa %o

Epoxidova pryskyiice 1,1-1.4 2,1-6,0 | 35-90 1-10
Polyestery 1.1-1.5 1.3-4,5 | 45-85 1-5
Fenolické pryskyifice 1.3 4.4 50-60 1-3

Polyimidy (aZ do teploty 350°C") 1.2-1.9 3.0-3.1 | 80-190 | 2-40
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1.5.5 Porovnani zakladnich mechanickych vlastnosti VYZTUZE a MATRICE

Tabulka ¢. 5 Zakladni mechanické viastnosti vybranych vyztuzi [1]

Typ vlakna Sklo | Aramid | HS-uhlik | HM-uhlik

Modul pruznosti v podélném sméru

E v [Mpa] 74 000 | 130000 | 230000 | 390 000

Modul pruznosti v pfiéném sméru

E rt¢[Mpa] 74 000 | 5400 15 000 6 000

Modul pruznosti ve smyku

G rLT [Mpa] 30000 | 12000 | 50000 20 000

Pevnost v tahu

O fL [Mpa] 2100 | 3000 5000 3 800

Tabulka ¢. 6 Zakladni mechanické viastnosti vybranych matric [1]

Druh pryskyfrice Epoxidové | Polyesterové | Fenolové | Polyimidové

Modul pruznosti

E m(Mpa) 4500 4 000 3000 |4000-19000

Modul pruznosti ve smyku

G m (Mpa) 1 600 1 400 1100 1100

Pevnost v tahu

O pm (Mpa) 130 80 70 70

Maximalni teplota

T max (°C) 90 - 200 60-100 | 120-200| 250-300
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1.6 Mechanické vlastnosti viaknovych kompozita

Zakladni ulohou mechaniky kompozitnich materialt je stanoveni mechanickych charakteris-
tik (deformacnich a pevnostnich) na zakladé znamych mechanickych charakteristik slozek,

pfi definované struktufe a objemovém slozeni kompozitu.

Kompozitni materidly maji mnoho charakteristik mechanického chovéni, které¢ se lisi od
konvekénich inzenyrskych materialti. Nékteré vlastnosti jsou pouze modifikace konvekéniho

chovani, jiné jsou zcela nové a vyZaduji nové analytické a experimentalni pokusy.
Nejbéznéjsi technické materialy jsou homogenni a izotropni:

— homogenni téleso ma celistvé vlastnosti, to znamena ze, vlastnosti jsou nezavislé na

poloze v téle télesa

— izotropni téleso ma vlastnosti materialu, které jsou stejné v kazdém sméru v bodé te-

lesa

Naproti tomu jsou kompozitni materialy ¢asto nehomogenni, ortotropni, nebo také anizot-
ropni. Nehomogenni téleso ma na riznych mistech nerovnomérné vlastnosti, tyto vlastnosti
pak zavisi na poloze v télese. Ortotropni téleso ma vlastnosti materialu, které se 1i$i ve
trech vzdjemné na sebe kolmych rovinach v kazdém bod¢ télesa. Anizotropni téleso ma
materidlové vlastnosti odlisné ve vSech smérech v kazdém bodé¢ télesa. Tyto vlastnosti opét

z4avisi na orientaci a na bodé v télese.[20],[25]
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IZOTROPNI ORTOTROPNI ANIZOTROPNI

Obrazek ¢. 20 Rozdéleni kompozitnich materialu z hlediska mechanickych viastnosti[22]
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Vzhledem k pfirozen¢ heterogenni povaze kompozitnich materidli jsou studovany mecha-

nické vlastnosti ze dvou hledisek a to z hlediska mikromechaniky a makromechaniky.

Mikromechanika je studie vlastnosti laminy, vychézi z jednotlivych poznatkii o orientaci a
uspotradani vladken, také o geometrii a mezifazové adhezi vyztuze. Tyto vypocCty jsou ne-
zbytné k odhalovani materidlovych vlastnosti a umoznuji vypocitat faktory, které limituji

vlastnosti kompozitnich materiala pfi jejich zlepSovani.

Makromechanika se zabyva vypocty mnohovrstvého kompozitniho materidlu na zakladé
vlastnosti kazdé¢ z jednotlivych vrstev. K provedeni téchto vypoctii musi byt znami také tida-
je o poctu vrstev, orientaci, tloust’ce a uspotradani lamin. Vypocéty umoziuji eliminovat ne-
spravné feSeni pii navrhovani konstrukci, ¢i jinych vyrobkd. Navrhnou optimalni feseni,

pocet vrstev a jejich orientaci vzhledem k aktudlnimu pisobicimu namahéni.[20]

1.6.1 Anizotropie laminy

Zakladnim stavebnim kamenem laminatu je lamina, ktera je plocha, nékdy také zaktivena
jako ve skorapce. Vldkna jsou uspotradany jednosmérné€, nebo vetkdny do matrice. Vldkna
jsou hlavni vyztuzi a nosici napéti, jsou typicky tuhé a silné. Matrice mlize byt kovova, ke-

ramicka, uhlikova, nebo organicka.[20],[26]

LAMINA § LAMINA S
JEDNOTLIVYMI VLAKNY TKANYMI VLAKY

Obrazek ¢. 21 Matrice s jednotlivymi a tkanymi typy viaken[20]
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Jednotliva lamina obsahuje vyztuznou vrstvu, bud’ vice smérnou, nebo jednosmérnou. Vy-
sledné struktura, kterou nazyvame laminat, vznika kladenim jednotlivych vrstev na sebe.
Tyto vrstvy maji obvykle odlisnou orientaci, vlastnosti a urcuji vyslednou vlastnost lamina-
tu. Kompozitni material vykazuje z pravidla nejvyssi tuhost a pevnost ve sméru vyztuzuji-

cich vldken. Tuto skute¢nost nazyvame anizotropii.

Laminaty mohou byt sloZeny z desek z riznych materialii, nebo v daném kontextu vrstvy
z vyztuzenych vldken. Hlavnim ucelem laminatu je pifizpisobeni smérové zavislosti, pev-
nosti a tuhosti kompozitniho materialu tak aby odpovidal prostiedi vyloZzeného pro kon-
strukci prvku. Laminaty jsou jedine¢né vhodné pro tento cil, protoze kazda vrstva miize byt

orientovana podle dané potieby.[12],[20]

[00 |+ 45| 0] ¢

Obrazek ¢. 23 Priklad vrstveni jednotlivych lamin[26]
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2 UNAVOVE NAMAHANI KOMPOZITNICH MATERIALU

Unava materialu je degradadni proces nevratnych zmén vlastnosti a stavu materialu vyvola-
nym jeho opakovanym mechanickym, tepelnym, nebo tepelné-mechanickym zatézovanim
za souCasn¢ho spoluptisobeni dalSich faktorti. K tinavovému poruSeni materialu mize do-
chézet pfi jeho zatéZovanim Casoveé proménlivymi vnéjsimi vlivy. Postupné hromadéni po-
Skozeni pfi opakovaném kmitavém cyklickém, tepelném nebo mechanicko-tepleném nama-

hani télesa se oznacuje jako proces unavy.

Meznim stavem tinavové pevnosti vysvétlujeme stav materidlu, pii kterém dojde k poskoze-
ni funk¢nich vlastnosti soucasti vlivem casoveé proménnych zatizeni. Kompozitni materidly
vyztuzené dlouhymi vldkny na jedné strané umoziiuji navrhnuti optimélni struktury
s hlediskem na pfedpokladany zplisob naméhani, na druhé strané vSak disledkem jejich mi-
kroskopické i makroskopické heterogenni struktury (ndhlé zmény tuhosti na rozhrani matri-
ce a vladken mezi riznymi vrstvami, smerové zavislé mechanické charakteristiky) existuji

znacna ruznost ve zpusobu a prubéhu narusovani.[1],[27]

2.1 PoSkozeni kompozitnich materialu

Pti cyklickém namdhani vytvoii kovové materialy lokaln€ plsobici trhlinu, oproti tomu do-
chazi u vlaknovych kompozitnich materialt ke vzniku trhlin riznych typl a rozvoji ve vel-
kém objemu materialu. Rist téchto trhlin je zpravidla zastaven vedlej$i houZevnatéjsi sloz-

kou materialu.[1],[27]

- Smér namahani

PR R A T e el
A LS L ek S R

Tvoreni priecnych

trhlin
MR Rist pFiEnych
- trhlin
. o 1 Ploina poikozeni,
delaminace
: Lom
Homogenni materiily, Vlidknité materialy, rozliéné
izolowvané trhliny typy potkozeni

Obrazek ¢. 24 Tvorba poskozeni kompozitnich materialii[1]
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Rozdéleni typi poSkozeni vyskytujicich se u vlikny vyztuZenych kompozitnich materi-
ali:

— poruseni kontinuity vlaken s matrici

— vady a trhliny v matrici

— naruSeni vlaken

— delaminace (poruseni soudrznosti vrstev pii postupujicim procesu tnavy)[1]

£ r
A Faze | Faze Il Faze III .
Poruseni
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Poruchy mezifazového = Mistni porusen vlaken,
| rozhrani, slugovani trhlin| Rist delaminace .
I J___’_,.--"'

=

Zivot [7] 100

Obrazek ¢. 25 Rozvoj modii poSkozeni béhem priibéhu zkusebniho zZivota kompozit-

niho télesa [1]

Velikost a casovy sled jednotlivych druhii poskozovéani zavisi pfedevSim na vlastnostech
vSech slozek kompozitniho materialu, jako je obsah a typ vlakna, taznost matrice a orientace
vldken. Druh poSkozeni zavisi také na rdzu a sméru napéti. Toto napéti muze byt napiiklad
ve formé tahu, tlaku nebo smyku.

Pfi analyze procesu unavového poskozovani se poruchy déli na mikroskopické a makro-
skopické. Mikroskopie se zabyva analyzou velikosti jednoho, ¢i n€kolika primért vlaken,

zatimco makroskopie se zabyva nejméné tloustkou celé jedné vrstvy.
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PoruSeni je samo o sobé& kontinualni proces a obor zabyvajici se jeho analyzou, ktery je na-
zyvan mechanikou poskozovani. Proces poruSovani zac¢ind na mikrodirovni a s rostoucim
poctem zatézovacich cykllu vznikaji stale rostouci tiidimenzionalni oblasti poskozeni, coz se
projevuje snizenim tuhosti materidlu, poptipad¢ konstrukéniho prvku. Kdyz rozsah posko-
zeni v urcitém bod¢ dosdhne kritické hodnoty, klesne zbytkova pevnost nebo tuhost pod

uroven pisobicitho namahani a dochazi k lomu, nebo ke ztraté stability.[1],[27]
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Obrizek ¢. 26 Unavové viastnosti kompozitu se stejnou epoxidovou pryskyrici a riznymi

druhy viaken [1]

K popsani inavového poskozeni existuji tato Kritéria:
— lom nebo uplna porucha (WOhlerova kiivka)
— ubytek tuhosti a zbytkova pevnost

— zpusob poskozeni a jeho prib¢h

Tato kritéria umoziuji prohlubovat poznatky o pfi¢inach procesu inavového poskozovani,
vyzaduji vSak vétsi rozsah zkousek pii kontinudlnim zaznamu pritbéhu zavislosti napéti —

deformace a dopliuji ultrazvukové zkousky a mikroskopickou analyzu stavu poskozeni.
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Ptiblizné se metody vysetfovani dynamickych zatizeni déli na :
— Kkontinualni — proces poskozovani je prubézné zaznamendvan
— diskontinualni — zkusebni vzorek je zatézovan az do lomu nebo az do dosazeni urci-
tého zvoleného poctu zatéZzovacich cykli a nasledné je vySetrovan mikroskopickou

nebo jinou nedestruktivni metodou

Dynamické zkousky se provadéji pii riznych Grovnich a typech namahani. Pfi cyklickém
zatézovani se jako charakteristika trovné namédhani se uzivd pomér dolniho napéti
k hornimu (R). Je-li dolni napéti tlakové a horni napéti a horni napéti tahové, pak je hodno-

ta R zaporna. [1]

+0 stfidavé nesoumérné
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Obrdzek ¢. 27 Urovné a typy namdhani pii dynamickych zkouskdch[28]
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2.2 Unavové zkousky kompozitnich materiali

Testovani tnavovych vlastnosti se obvykle provadi za pouziti sinusového zatiZzeni. Stav
unavového napéti 1ze popsat nékolika parametry, jako jsou maximalni o0;,,, a minimalni
Omin ZatiZzeni, rozsah napéti, amplituda napéti g,, stfedni napéti g,,, nebo pomér tnavového

napéti R.[29]

1 cvkl ‘

< Amplituda >

Napéti
»
Roksa

Gmir‘l w»

Cas 1

Obrazek ¢. 28 Sinusové zatizeni pri unavové zkousce materialuf29]

2.2.1 Pribéhy napéti a frekvence

Prestoze je sinusové zatizeni nejpouzivanéjsi, v praxi se potkavame také s dalSimi pribéhy
zatizeni, které mohou ovliviiovat unavovou zivotnost materidlli. Mezi n¢ patii naptiklad
trojuhelnikové, ¢tvercové, pilové a ndhodné pribéhy zatiZzeni. Stroje pro zkouSeni tinavo-
vych vlastnosti kompozitii jsou schopny pienaset vysoké frekvence zatézovani, obvykle se
ale pfi provadéné zkousce pouziva frekvence okolo 3 -10 Hertzl, tak aby nedochazelo k
zvyseni teploty testovaciho vzorku. VSechny typy zkousek, jak pro rizné typy zatizeni, nebo

riazné deformacni rychlosti probihaji pfi konstantni frekvenci.[29]
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Trojihelnikovy
prubéh
\ Ctvercovy priibéh
/IM/W FHiowy pribeh

Niahodny prubéh

Obrazek ¢. 29 Mozné prubehy zatizeni pri unavovych zkouskach[29]

Unavova vydrz je ¢asto uréovana pomoci poétu cyklil, které je schopen material snaset az do
okamziku kdy je napéti maximélni a dojde k poruseni. Uplny popis unavového chovéani vy-
zaduje udaj o primérném napéti, nebo pomér inavového namahani R. Vysledky téchto testii

jsou vyneseny do grafu jako pomér maximalni inavy a pocty cyklii az do poruSeni.
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Obrdzek ¢. 30 Unavova kifivka Kevlaru a skelnych vidken s epoxidovou pryskyrici[29
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2.3 Wohlerova krivka

K popisu tnavového chovani kompozitnich materiali vyztuzenymi vlakny je nejcastéji pou-
zivana Wohlerova krivka. Kritérium tnavy je lom, to je uplné poruseni zkuSebniho vzorku.
Vyhodnocovani vysledkti zkousek statickymi postupy dovoluje pomérné dobie hodnotit

vhodnost materidll pro jejich vyuziti v podminkach unavového namahéni.[1]

>
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Obrazek ¢. 31 Srovnani obecné Wohlerovi krivky pro ocel a pro polymer[28]

Pro dynamicky zatizené ¢asti je lom, pokud se zieteln¢€ objevi, jako jediné kritérium unavy
nedostatecny, nebot’ vétSina vlakny vyztuzenych kompozitnich materiald s rostouci dobou
zatiZzeni a postupujici inavou vice nebo méné vykazuje pokles tuhosti. Tento pokles je pfi-
pustny naptiklad pii pouziti vlakny vyztuzenych kompozitnich materialti pro konstrukéni
prvky, kde se miize zména vlastnosti s po¢tem cykliit ménit v ur€itych mezich. Vezmeme-li
jako kritérium tnavy urcity pokles tuhosti obvykle o 10 az 20 % a vyneseme-li tyto body do
Wohlerova diagramu, ziskame dalsi informace o €asovém pribéhu Unavy. Ke stanoveni
zbytkové pevnosti je pak zkusebni t€leso po urcitém poctu cykll zatizeni podrobeno statické

zkousce.[1]
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2.3.1 Popis cyklu Woéhlerovi krivky

Uplny popis tnavového chovani umoznuje pomér unavového napéti R:

Omin
R=—"%"

O-m ax

— R =1 statické zatizeni
— R =zaporné Cislo => stiidavé napéti

— R =kladné ¢islo => pulzujici napéti [30]

ZatéZovaci cyklus:

Napéti

Obrazek ¢. 32 Charakteristiky opakovaného cyklického zatizeni[30]

— oy, = horni napéti
— 0, = amplituda napéti
— o, = dolni napéti
— oy, = horni napéti

— Oy = stfedni napéti
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Waohlerova krivka se obvykle rozdéluje na tyto oblasti:

— Oblast kvazistatického lomu: k lomu dochazi uz pti n¢kolika desitkach cykli

— Oblast nizko cyklické iinavy: je charakterizovana napétim vyssim, jako je mez klu-
Zu Re

— Oblast vysoko cyklické tinavy: je charakterizovana napétim nizsim, jako je mez

kluzu Re [30]
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Obrazek ¢. 33 Oblasti Wéhlerovi kifivky[30]

2.4 Normalizované metody unavovych zkousek

EN ISO 13003 - "Fibre Reinforced Plastics Composites - Determination of Fatigue Un-
der Cyclic Loading Conditions" Polymerni kompozitni materialy vyztuZené vlakny -

stanoveni unavového chovani za podminky cyklického zatiZeni.

Tato mezinarodni norma definuje obecné postupy pro zkouSeni unavy kompozitnich materi-
alt za podminek cyklického zatiZeni, konstantni amplitudy a konstantni frekvence. Tyto
obecné postupy jsou pouzitelné pro vSechny zplsoby testovani a fizeni testovacich stro-

ja[31]
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Obrazek ¢. 34 Zkusebni téleso zkousky EN ISO 13003 [31]

19
N

ASTM D3479 -'"" Standard test method for tention-tension fatigue of polymer matrix
composite materials'" Normalizovana metoda unavového chovani pro tah-tah, kom-

pozitnich materiali s polymerni matrici.

Tato zkuSebni metoda urcuje inavové chovani kompozitnich materidlti z polymerni matrice
podrobené tahovému cyklickému zatizeni. Tato zkuSebni metoda ptfedstavuje dva postupy,
A a B, kde kazdy z nich definuje jiny kontrolni parametr testu napéti, nebo deformaci. U
postupu A je hlavnim parametrem nap¢ti (zatizeni) a stroj je fizen tak, Ze zkuSebni vzorek je
vystaven opakujicimu se konstantnimu zatiZeni. U postupu B je hlavnim parametrem defor-
mace, stroj je fizen tak, aby byl zkuSebni vzorek vystaven opakujicim se deformaénim cyk-

lim.[32]

ASTM D6115 — " Standard test method for mode I fatigue delamination growth onset

of unidirectional fibre reinforced polymer matrix composites"

Tato zkuSebni metoda slouzi ke kvantitativnimu stanoveni t€¢inkti po povrchové Gprave vla-
ken, k urceni lokalnich zmén objemové frakce a srovnava hodnoty G (smykovy modul) a N
(normalové napeti). Slouzi také k vyvinuti kritéria pro zabranéni nab¢hu rastu delaminace

pfi tnavovém zatiZeni a pro analyzu odolnosti kompozitniho poskozeni a trvanlivosti.[32]
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3 VLIV KLIMATICKEHO PROSTREDI NA UNAVOVE
VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materidly jsou Casto vystaveny pusobenim vnéjsiho prostiedi. Kombinace od-

ji degradaci mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Neznalost chovani kompozitnich materi-
alt v extrémnim prostfedi vede k nevyuziti vlastnosti, vyuzitelnost konci, jakmile tuhost

zpusobi konstruk¢ni nestabilitu, nebo pokles pevnosti zptsobi zhrouceni celé konstruk-
ce.[33]

Typy degradace:

ztrata adheze rozhrani vlakno/matrice

— ztrata pevnosti vlaken korozi pod napétim

— chemické degradace matrice

— pokles modulu a pevnosti matrice na ¢ase a teploté

— urychlena degradace kombinaci teploty a chemického prostiedi [33]
3.1 Vliv prostiedi na vlakna a matrici

3.1.1 Vliv prostredi na skelné vlakno

— zvySena teplota a koroze pod napétim
— pevnost klesa s teplotou
— zpozdéné porusSeni pii statickém zatizeni

— rust jiZ existujicich vad ve skle, v prostfedi se tento jev urychluje

150

®
=1 Uhlikowvé
f: 100 —¢ vldkno
b R-sklo
g
H E-sklo
a
P
£ .
- =0 Aramid
=
L I
£
S
s

a L ‘ T

Q 100 290 300 400

Teplota (°C)

Obrazek ¢. 35 Vliv teploty na mez pevnosti v tahu u vybranych typu vidken[33]
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3.1.2 Vliv prostiedi na pevnost uhlikového vlakna
— pevnost klesa s teplotou; vyrazné az od 450°C
— dilky, které¢ vznikaji, snizuji pevnost vlakna

— pfi teplotach béznych pro polymerni kompozitni materidl (do 170°C) je de-
gradace uhlikovych vlaken zanedbatelnd[33]

Tabulka ¢. 7 Velikost vad v zavislosti na casu, teplote a tlaku[33]

Cas [2h] /T [°C] 350 °C 450°C 600 °C
Velikost vad [nm] 29 43 500
Tlak [Mpa] 5200 4270 1253

2.800 micrometers

Obrazek ¢. 36 Redukce prurezu a pitting pri vystaveni 600°C po dobu 2 hodin[33]
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3.1.3 Pevnost a tuhost matrice v zavislosti na teploté

— modul a pevnost vyrazn¢ klesa s teplotou pfi pfiblizeni k Tg

— rozklad matrice vede k poklesu tuhosti a pevnosti

— nad urcitou teplotu se pfi navratu na pokojovou teplotu model nezachova — trvalé
zmeény

— pfi dlouhém nebo vyrazném plsobeni vysokych teplot dojde k odpateni matrice

5000
Polyesterova prykyfice Palatal P5
— Cista

4150 - — —— Vyztuzena rohoii

4 500

[
-{ .

4 000

-2
1

Modul pruznosti ve smyku N.mm
1
i

3500

1
e

3 000

2500

|
- a

2 000 \
1500
1000

500

100 150 200

Teplota °C )

Obrazek ¢. 37 Zavislost modulu pruznosti ve smyku na teploté u polyesterové prys-

kyrice[33]
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3.2 Vliv vlhkosti a teploty na kompozitni material
Vliv zvySené vlhkosti na porusSovani:

— plastizace matrice

— oslabeni rozhrani vlakna s matrici

3.2.1 Vliv vlhkosti na odolnost proti tahu

— pted lomem pfevazuje déleni vldken a tim dochézi k oslabenému rozhrani

— vznika lom typu kostéte

Poruseni
vidken a
matrice
Oblast bohat&
nasycena pryskyfici

Dobra prilnavost
vldken

Suchy vzorek Mokry vzorek

Obrazek ¢. 39 Srovnani suchého a mokrého vzorku pri poruseni [33]
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3.2.2 Vliv teploty na kompozitni material

— teplota je ¢asto zavaznéjsi nez vlhkost

— vysoka teplota ma vliv na lom az v blizkosti teploty Tg

— nizka teplota zpisobuje pnuti v disledku zaporné teplotni podélné roztaznosti vla-
ken: vlakno se roztahuje, matrice smrSt'uje — vznikd pnuti na rozhrani

— degradace rozhrani vlakno/matrice [33]

Obrazek ¢. 40 Poruseni rozhrani viakno/matrice [33]

3.2.3 Vliv teploty na mechanické vlastnosti kompozitu
Vysoka teplota:

— Tah: déleni svazkl vlaken

— Tlak: vyznamny vliv teploty, sniZend odolnost proti delaminacim, dochdzi k déleni
vlaken, k poruseni ve vzpéru dochazi diive

— Ohyb: sniZend pevnost vede k €astéjsi delaminaci ve stiedni vrstvé namahané smy-
kem

— Unava: oslabeni rozhrani je kritické, sniZeni lomové houZevnatosti, degradace

rozhrani vlakna a matrice

23°C

Obrazek ¢. 41 Snizend pevnost kompozitu na rozhrani v zavislosti na teploté [33]
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Nizka teplota:

— zvysuje kiehkost — klesa houzevnatost mezilaminarnich poruseni

— zfetelné tickovani — zlepsuje Citelnost poruseni

Obrazek ¢. 42 Zretelné rickovani pri poruSeni kompozitniho materidalu v zavislosti na nizké

teplote [33]

Vliv prostiedi na lom:

TAH -55°C

TAH 23°C

TAH 80°C +
VLHKOST

Obrazek ¢. 43 Rozdilné typy lomii kompozitu v zavislosti na teploté[33]
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4 KOMPOZITNI MATERIALY VYZTUZENE UHLIKOVYMI
VLAKNY

Uhlik je vysoce vykonny vlaknity materidl, ktery je nejcastéji pouzivanou vyztuzi v pokroci-
lych kompozitnich materialech s polymerni matrici. Divodl pro tak ¢asté vyuziti uhliko-

vych vlaken je n¢kolik:

— ze vSech vlaknitych materiald, které se pouzivaji pro vyztuzovani, maji uhlikové
vlakna nejvyssi modul pruznosti a nejvyssi specifickou tinosnou silu

— pfi zvySenych teplotach si zachovavaji vysoky modul pruznosti a vysokou pevnost

— pfi pokojové teploté nejsou uhlikova vldkna ovlivnéna vlhkosti, nebo Sirokym spek-
trem rozpoustédel, kyselin a zdsad

— uhlikové vlakna vykazuji rozmanitost fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, coz
umoziuje mit kompozitim, které tyto vlakna obsahuji specifickou konstrukci a
vlastnosti

— procesy vyroby kompozitl vyztuzenymi uhlikovymi vlakny jsou relativné levné a

nakladove¢ efektivni [34]

Obrazek ¢. 44 Vyuziti kompozitu s uhlikovymi viakny [35]
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4.1 Unavové vlastnosti kompozita s uhlikovymi vlakny

Uhlikové laminaty jsou charakterizovany vynikajici odolnosti proti unavé. Nejlepsi spojeni
z hlediska pevnosti a odolnosti pro vyuziti téchto materialt je epoxidova matrice a uhliko-
vé vlakno. Uhlikové kompozity vyztuzené epoxidovou matrici jsou velmi dobry material
pro cyklické a proménlivé napéti. Statickd mez Unavy v mijivém tahu, dosahuje u téchto
materiali asi 70 % statické pevnosti v tahu. V mijivém tahu/tlaku je to asi 35% statické pev-
nosti tahu. Vzhledem k tomu, Ze tyto kompozity maji také velmi dobry pomér pevnosti a
tuhosti k vlastni hmotnosti, je jejich vyuziti vSestranné naptiklad v leteckém a automobilo-

vém prumyslu.

Vyhodou je vysoké tnavova pevnost v zavislosti na statické pevnosti a jeji pozvolny pokles
s poctem cykll az do poruseni materidlu. Vyznacuji se také vysokou zbytkovou pevnosti a
malym poklesem tuhosti s po¢tem kmitd zatizeni. Spravnym poklddanim vrstev 1ze dosah-

nout pozadovanych hodnot pevnosti a tuhosti pro specifické vyuziti tohoto materialu.

Nevyhody zahrnuji snizenou odolnost vii¢i tlakovému zatizeni, narazu a korozni citlivost pii

styku se slitinami hliniku (4/) a oceli. Dal§i nevyhodou miize byt absorpce vlhkosti a s tim

1

provedenim konstrukce.[1],[28]

Unavové chovani kompozit

a0 |
70 s

|
| [ Uhlik / epoxi |
&0 | Aramim\
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pevnosti (%)

30 Dce|}"‘-. Skla / epoxi

20
10

Pomeér Unavove a staticke

104 105 1076 107 10°8
Poéet cykla

Obrdzek ¢. 45 Unavové kivky vybranych kompozitnich materialii [1]
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S TECHNOLOGIE PREPREG

Prepreg je termin kompozitniho primyslu pro pfedem impregnovanou vlaknitou vyztuz
s polymerni pryskyfici, kterd je pouze castecné vyztuzena. Pouziti prepregti ma tu vyhodu,
ze je oddélen slozity proces prosycovani vyztuze pojivem od dal§iho zpracovani. Tento po-
stup, ktery ma velky vliv na kvalitu a vlastnosti budouciho vyrobku, se provadi za kontrolo-
vanych podminek na specialnim zafizeni. Pfi vyrob¢ jednosmérné vyztuzeného prepregu se
odvijeji pramence vldken ze stojanu s civkami a vedou se rovnobézné vyrovnany v roviné
pres stavitelny hieben. Takto pfipraveny pas vldken se uklada na papirovy nosi¢ opatfeny
silikonovou vrstvou, na ktery byla pfedem nanesena vrstva pryskyfice. Pas je veden na vyta-
pény valec kalandru, kde pod tlakem dochazi k prosyceni vyztuze pojivem. Pas prepregu,
prosyceny pryskyfici a oboustranné chranény nosnym papirovym pasem, prochéazi chladici
zonou, kde se zastavi vytvrzovaci reakce. Prepregy vyrobené na takovém zafizeni se maji
vSechna vldkna uloZena rovnobézné a nazyvaji se jednosmérné prepregy. Kromé téchto se

vyrabi celd Skala dalSich typtl z tkanin a rohoZi. [1]

5&%@’

Hieben

|~

MAavin prepregu

Viakna

MNosny papirovy pas s nanosem
pejiva

Obrazek ¢. 46 Vyroba prepregui [1]
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Jednosmérnd vyztui Zpevnéni vyztuie

Podpéra Podpéra

Polyethylenova
ochrana Polyethylenova

ochrana

| - _ . P
Silikonovy chranié Slllkbnow chrénié
papiru papiru

Obrazek ¢. 47 Varianty vyztuze u vyroby prepregu [19]

Prepregy s reaktivnim termosetickym pojivem se musi az do doby dal$§iho zpracovani skla-
dovat za chladu asi -20°C. V zavislosti na reaktivité pouZitého pojiva jsou prepregy sklado-
vatelné nejvyse 6 mésicti. Pfiblizn€ 6 hodin pfed vlastnim zpracovanim se prepreg rozmrazi
bez pristupu vzduchu, tak aby nedoslo ke srazeni vzdusné vlhkosti na povrchu prepegu. Poté
se pripravi podle stiithového a pokladaciho planu potiebné ptifezy pro laminaci. Fixace po-
lohy pftifezi se provadi slabym pfitlaCenim ruénim valeckem nebo teflonovou stérkou. Na
povrch se vyrobku se piilozi pruzna a separacni folie a vyrobek se vytvrdi v autoklavu, nebo
metodou lisovani ve vyhfivané formé. Sériova vyroba konstrukénich prvki jako naptiiklad
v leteckém priimyslu je ¢asteéné automatizovana. Prepregovy pas je ukladan pomoci NC

zafizeni, vyroba je tak ekonomicka a reprodukovatelna.[1]

Obrazek ¢. 48 Seriova vyroba prepregui [19]
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5.1.1 UD Prepregy

UD prepregy jsou lehké a vyjimeéné odolné pasky z jednosmérné tkaniny, které se pouzivaji
naptiklad k vytvoteni struktury v letadlech, raketovych vozidlech, druzicich a zavodnich
vozidel F1.[19]

Vyhody UD prepregu:

— vysokd pevnost a tuhost v jednom sméru

— nizk4 hmotnost vlakna (100 g/ m?)

Obrazek ¢. 49 UD prepreg [36]

5.2 Pouziti prepregii

Materialy skladajici se z prepregii maji Siroké spektrum vyuziti ve vSech primyslovych od-
vétvi. Je to zejména diky jejich vynikajicim mechanickym vlastnostem jako napiiklad vy-
borna tuhost a pevnost, stejné jako dobré tepelné, chemické a elektrické vlastnosti, to vSech-

no nabizi pfi vyrazné ispofe hmotnosti oproti koviim.

Hlavni vyuziti najdeme v leteckém a kosmickém priimyslu, kde se pouzivaji v civilnich le-
tadlech, na primarni konstrukci, v interiérech a u konstrukce motorti. Dal$i vyuziti je napfi-

klad v energetickém primyslu, v dopravé a u nastrojt.

Dvé hlavni kritéria ovlivitujici vybér prepregt pro konkrétni aplikaci jsou vykon a naklady.

[19]
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Obrazek ¢. 50 Kritéria ovliviwjici vyber prepregii [19]

Obrazek ¢. 51 Priklady vyuziti prepregii [19]
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5.2.1 Porovnani zakladnich mechanickych vlastnosti vlaken pouZitych pri vyrobé

prepregii:
Pevnost v tahu
8000
7000 B INTERMEDIATE MODULUS
7000 CARBON
) B S-GLASS
5000 1 HIGH STRENGTH CARBON
=
§- 4000
=} B HIGH MODULUS CARBON
3000
5000 B POLYETHYLENE
1000 M E-GLASS
0

Obrazek ¢. 52 Pevnost v tahu vybranych viaken pouzivanych pri vyrobé prepregii [1]

Modul pruznosti v tahu
450
B HIGH MODULUS CARBON
400
350 B INTERMEDIATE MODULUS
CARBON
300
W HIGH STRENGTH CARBON
= 250
=]
S. 200 ® ARAMID
150
B POLYETHYLENE
100
50 ——— W S-GLASS
0

Obrazek ¢. 53 Modul pruznosti v tahu vybranych vidken pouzivanych pri vyrobé prepregii
[1]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Zkusebni télesa jsou vyrobena technologii lisovani pomoci vakua a naslednym vytvrzenim
v peci. Tato technologie se vyuziva pro malé a stfedni série vyroby. Vyrobky vykazuji

dobrou povrchovou kvalitu a velmi dobré mechanické vlastnosti.

6.1 Postup vyroby

Prosycena vyztuz (material) se aplikuje do formy jako pfi ru¢nim kladeni. Na posledni
konstrukéni vrstvy se poklada strhovaci tkanina ze syntetickych vldken, kterd usnadiiuje
dalsi operace (laminovani, lepeni a dalsi povrchové upravy) tim, Ze ji 1ze kdykoli po vytvr-
zeni lehce strhnout a na vzniklém povrchu pokracovat s dalSimi operacemi aniz by bylo

potieba povrch odmastovat, brousit nebo zdrsnovat.

Poté nasleduje perforovana separacni folie a odsavaci rohoz, ktera vstiebava prebytecné

pojivo a zaroven umoziuje odsavani vzduchovych bublin vakuem.

Nakonec se aplikuje pruzna vakuova folie, ktera se pfi obvodu formy pfilepi t€snicim tme-

lem k zajisténi funkce vakua.

Takto ptipravena forma se vlozi do vytapéné komory na predepsanou dobu a teplotu vytvr-

zovani.

-#— Vakuova folie
-4— Odvzduifovaci folie

-4— Uvolnéni
neperforované folie

Vakouva pumpa
C———— -4 Qvzdusnovaci tkanina

Uvolnéni perforované
_—— = folie

-4— Vrstva odtrhovaci folie

—%_ -4— Prepreg

-#— Vrstva odtrhovaci folie

N NNV S SIS SN S OSSN S SIS SIS SN ] g Forma

Okrajova prepazka

Obrazek ¢. 54 Priklad ulozeni prepregu pri vakuovém lisovani [19]
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6.1.1 Podminky vytvrzovani UD Deltapreg VV430U 34%

90°C

180 min

6.1.2 Podminky vytvrzovani UD Carbon IMP GV 420U

110°C

26 min

Ocisténi formy

Aplikace vakouvé folie

Vytipéna

Aplikace prepregu

forma ———»

Prepreg pod
vakuovou folii

Topné télesa /

2 ﬂ
Uzavieni formy
4
Vywvod k vak g
. YVo vaKuowve

pumpé

Obrazek ¢. 55 Postup vyroby pri vakuovém lisovani [19]
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Obrazek ¢. 56 Priklad ulozeni desky UD Deltapreg pri vakuovém lisovani

Matridly nami zvolené pro vyrobu zkusebnich téles maji primarni vyuziti na listové para-
bolické pruziny, které by do budoucna mohli nahradit ocelové produkty tohoto typu

v automobilovém primyslu.

Obrazek ¢. 57 Listové parabolické pruziny
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7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Pro testovani inavového chovani kompozitnich materiala byly zhotoveny 3 typy zkuSebnich
téles ze dvou typu vysoko pevnostnich materialli metodou vakuového lisovani. Dalsi 3 typy
zkuSebnich téles vyrobené ze stejného druhu materidlu byly vystaveny zméné klimatického
prostfedi v klimatické komote, nasledn¢ bude posuzovan vliv na statické chovani v ohybu a

vliv na inavovou zivotnost téchto téles.
7.1 Pouzité materialy pro zkuSebni télesa

7.1.1 Material UD Deltapreg VV430U-DT806R 34%

Jako prvni materidl byl zvolen skelny prepreg UD Deltapreg VV430U-DT806R 34% od
italské firmy Delta. Jedna se o material s jednosmérnou kontinudlni vyztuzi ze skelnych vla-
ken a s hmotnostnim obsahem epoxidové pryskytice 33-34 %. Plosna hmotnost této jedno-
smérné tkaniny je 430 g/m?. Tento materidl dosahuje pevnosti v ohybu o, = 818 MPa a

modul pruznosti v ohybu je £ = 37 400 MPa.[37]

Obrazek ¢. 58 UD Deltapreg VV430U-DTS806R34%[37]

7.1.2 Material UD Carbon IMP GV420U-DT806W-37%

Jako druhy material byl zvolen uhlikovy prepreg od italské firmy IMP UD Carbon IMP
GV420U-DT806W-37%. Jedna se rovnéz o materidl s jednosmérnou kontinualni vyztuzi
z uhlikovych vlaken a s hmotnostnim obsahem epoxidové pryskyftice 37 %. PloSna hmotnost
této tkaniny je 420 g /m?. Tento material dosahuje pevnosti v ohybu o, = 1180 MPa a
modul pruznosti v ohybu je £ = 106 400 MPa.[37]

Obrazek ¢. 59 UD Carbon IMP GV420U-DT806W-37%[37]
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7.1.3 Matrice

Byl zvolen druh prepregu s epoxidovou pryskytici IMP 503 Z. Tato pryskyfice je vhodna
pro ptfedimpregnovani uhlikovych, skelnych a aramidovych vlaken. IMP 503 Z ma vysokou

¢irost a je vhodna pro vyrobky, kde je zapotiebi vysoka kvalita povrchu.

Tabulka ¢. 8 Zakladni parametry matrice

1,15-1,25

6-9

20-26

7.2 ZkuSebni télesa posuzovana na vliv statického zatiZeni a inavovou

Zivotnost

7.2.1 ZkuSebni téleso A:
Deska vyrobena z 8 vrstev UD Deltapreg VV430U-DT806R-34%.
Rozméry télesa:

Tabulka ¢. 9 Rozmery zkusebniho télesa A

100 20 2,25

7.2.2 ZkuSebni téleso B:
Deska vyrobena z 8 vrstev UD Carbon IMP GV420U-DT806W-37%.
Rozméry télesa:

Tabulka ¢. 10 Rozmeéry zkusebniho télesa B

100 20 33
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7.2.3 ZkuSebni téleso C:
Hybridni deska:

— 2 vrstvy UD carbon IMP 420 g /m? (GV 420 U)
— 4 vrstvy UD deltapreg 34 % 430 g /m? (VV 430 U)
— 2 vrstvy UD carbon IMP 420 g /m? (GV 420 U)

Rozméry télesa:

Tabulka ¢. 11 Rozmery zkusebniho télesa C

100 20 3.4

7.3 ZkuSebni télesa posuzovana na vliv klimatického zatiZeni a na za-

kladni mechanické vlastnosti pri statickych zkouskach

7.3.1 ZkuSebni téleso Al:

Rozméry télesa:

Tabulka ¢. 12 Rozmeéry zkuSebniho télesa A1

150 20 4,5

Obrazek ¢. 60 Zkusebni téleso Al
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7.3.2 ZkuSebni téleso B2:

Rozméry télesa:

Tabulka ¢. 13 Rozmeéry zkusebniho télesa B2

150 20 5,5

Obrazek ¢. 61 Zkusebni téleso B2

7.3.3 ZkuS$ebni téleso C3:
Rozméry télesa:

Tabulka ¢. 14 Rozmery zkusebniho telesa C3

150 20 5,5

Obrazek ¢. 62 Zkusebni teleso C3
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8 MECHANICKE ZKOUSKY ZKUSEBNICH TELES

8.1 Statické zkousky ohybem

Jako prvni byly provedeny statické zkousky ohybem. Jedné se, o zkousku jednoosym tfibo-
dovym ohybem, z této zkousky byl zjist€én modul pruznosti, maximalni ohybova sila a mez
pevnosti. Statické zkousky byly provedeny v laboratofi Fakulty technologické na zkuSebnim
stroji ZWICK 1456. Zkusebni stroj je urcen pro statické zkousky v ohybu, smyku, tahu a pro
dynamické zkousky probihajici pii nizkych cyklech. Soucasti tohoto stroje je také teplotni

komora, kterd umoziuje testovani vzorki pro vliv klimatického zatiZeni.

Tabulka ¢. 15 Zadkladni parametry zkuSebniho stroje ZWICK 1456

20KNa2,5KN

1 160 mm

630 mm

2012 mm

1284 mm

420 mm

150 kg

750 mm/min

Obrazek ¢. 63 Zkusebni stroj ZWICK 1456 a klimaticka komora
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ZkuSebni vzorky byly rozdéleny do dvou skupin, prvni skupina neni vystavena vlivu klima-

tické komory a rozméry zkusebnich téles odpovidaji télesim oznacenym, jako A, B a C.

Druha skupina zkuSebnich vzorkil byla vystavena U¢inkim klimatické komory, rozméry

zkuSebnich téles odpovidaji télesim oznacenym jako A1, B2 a C3.

8.1.1 Podminky pro testovani v klimatické komore

Podminky pro testovani v klimatické komote byly nastaveny podle normy: General corro-
sion resistance, ISO 4628-3:2003. Tato norma urcuje test korozni odolnosti, je pouZivana

pro bézné kovové pruznice.

8.1.2 Usporadani statické zkousky v ohybu

Vzdalenost podpér u statickych zkousek pro télesa posuzovana na vliv statického zatizeni a
unavovou zivotnost byla stanovena na Lp = 80 mm. U zkuSebnich téles posuzovanych na
vliv klimatického zatiZeni a na mechanické vlastnosti pfi statickych zkouSkach, byla vzdale-
nost podpér stanovena na Lp = 64 mm. Radius u zaté¢zovaciho trnu méa hodnotu R = 5mm,

stejné tak i radius u podpéry.

Obrazek ¢. 64 Usporadani statické zkousky v ohybu
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8.2 Namérena a vyhodnocena data na vliv mechanickych vlastnosti pri

statickych zkouskach

V tabulkéch €. 16-18 je uveden modul pruznosti v ohybu E,, mez pevnosti v ohybu Oy,
dilezita maximalni ohybova sila Fo,,,, nezbytna k poruseni zkuSebniho télesa, d; urcujici
prihyb pfi maximalni ohybové sile Fo,,4, . Z této sily je odvozeno zatiZeni pro nésledujici
cyklické zkouSky. Dale, je uvedena prace W, ktera je vyvinuta pii vyvinuti maximalni sily

F0,,4x- V posledni fad¢€ jsou uvedeny rozméry télesa a a b.

Tabulka ¢. 16 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa UD Deltapreg VV430U

34% ziskané ze statické zkousky tribodovym ohybem
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Pomérna deformace [%]

Obrazek ¢. 65 Zavislost napéti na pomeérné deformaci zkusebniho télesa UD Deltapreg

VV430U 34%

V tab.¢.16 jsou k vidéni zdkladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa UD Deltapreg
VV 430U 34%. Téleso bylo podrobeno statickou zkouSkou tftibodovym ohybem. Vzdalenost
bova sila Fo0,,4., zkteré se odvozuje =zatizeni pro nasledujici cyklickou zkousku.
Z vyhodnocené primérné hodnoty sily Fo,,,, volime maximalni zatizeni pro cyklickou
zkousku F,,4r = 700 N. V navazujicim grafu vidime hodnoty meze pevnosti ogy, jejich

prumérna hodnoty vykazuje velikost oy = 921 Mpa.
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Tabulka ¢. 17 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa UD Carbon GV420U zis-

kané ze statické zkousky tribodovym ohybem

101000
95200 1102 2081 3,7 3879 3,4 19,6
96400 1158 2186 3,8 4182 34 19,6
94700 1025 2060 5,6 7598 3,36 21,9
96800 995 2000 3,5 3630 3,36 21,9
92100 1077 2165 4,1 4613 3,36 21,9
94000 1076 2163 4,1 4562 3,36 21,9
95743 1085 2107 4,1 4699 3.4 20,9
25878 57 62,5 0,6 1230 0,01 1,1
27 53 3 14,6 26,2 0,3 5,26
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Napéti [Mpa]

[ i id

Pomérna deformace [%]

Obrazek ¢. 66 Zavislost napéti na pomerné deformaci zkusebniho télesa UD Carbon

GV420U

V tab. ¢.17 jsou k vidéni zdkladni mechanické vlastnosti zkusebniho télesa UD Carbon
GV420U. Primérna hodnota pro nas dilezité sily vykazuje hodnotu Fo,,,, = 2107 N, z této
hodnoty dale ur¢ujeme, Ze maximalni zatiZzeni pro cyklickou zkousku volime F,,q, = 2100
N. V navazujicim grafu vidime hodnoty meze pevnosti oy, jejich primérna hodnota dosa-

huje velikosti ogy = 1085 Mpa.
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Tabulka ¢. 18 Zdkladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa Hybridni deska ziskané ze

statické zkousky tribodovym ohybem

Napéti [Mpa]

0.0 0.‘5 I.Il] 1:5 2.‘0 2.‘5
Pomérna deformace [%]

Obrazek ¢. 67 Zavislost napéti na pomérné deformaci zkusebniho télesa Hybridni deska
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V tab.€.18 jsou k vidéni zakladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa Hybridni deska,
ktera je slozena z 2 vrstev UD Carbon IMP GV420U a ze 4 vrstev UD Deltapreg VV 430U
34%. Primérna hodnota pro nas dulezité sily vykazuje hodnotu Fo,,,, = 1498 N, z této
hodnoty dale urCujeme, ze maximalni zatizeni pro cyklickou zkousku volime F,,,, = 1500
N. V navazujicim grafu vidime hodnoty meze pevnosti gy, jejich primérna hodnota dosa-

huje velikosti oy = 1051 Mpa.

8.2.1 Porovnani ziakladnich mechanickych vlastnosti a maximalniho zatiZeni pro cyk-

lické zkousky Fo max

Srovnani primérnych hodnot modulu pruznosti v ohybu
Eo
120000
100000 J_ T
3 80000
E B UD Deltapreg
60000
|.|°.| IMP Carbon
95743 _
40000 [ | Hybrld
20000 -
0 T T T
UD Deltapreg IMP Carbon Hybrid

Obrazek ¢. 68 Srovnani priomérnych hodnot modulu pruznosti v ohybu

V sloupcovém grafu €.68 vidime srovnani primémych hodnot modulu pruznosti v ohybu

E,. Jako nejlepsi z trojice zkousenych materialt se jevi hybridni deska.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Srovnani prumérnych hodnot meze pevnosti v ohybu 6 fM
1200
1000
= 800 -
Q. m UD Deltapreg
2 60 -
1085 IMP Carbon
,_.E_ 400 - B Hybrid
(o)
200 -
0 i T T
UD Deltapreg IMP Carbon Hybrid

Obrazek ¢. 69 Srovnani priimernych hodnot pevnosti v ohybu

V sloupcovém grafu ¢.69 muizeme vidét srovnani primérnych hodnot meze pevnosti

v ohybu o¢y. Jako nejlepsi vychazi z této trojice zkusSebni téleso vyrobené z materialu IMP

Carbon.
Srovnani maximalniho zatizeni urceného pro cyklické
zkousky Fmax
2500
__, 2000 I
£
é 1500 B UD Deltapreg
[ 1000 2100 IMP Carbon
B Hybrid
" f
0 T T T
UD Deltapreg IMP Carbon Hybrid

Obrazek ¢. 70 Srovnani maximalniho zatiZeni urcené pro cyklické zkousky

V sloupcovém grafu €.70 vidime srovnani maximalniho zatizeni F,,4,, které jsme urcili pro

nasledné cyklické zkousSky. Nejvétsi zatizeni je pouzito pro material IMP Carbon.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

8.3 Namérena a zpracovana data zkuSebnich téles posuzovanych na vliv
klimatického zatiZeni na mechanické vlastnosti pri statickych zkous-

kach

V tabulkach ¢€.19-21 jsou uvedeny zdkladni mechanické vlastnosti zkuSebnich téles UD
Deltapreg VV430U 34%,UD Carbon IMP GV 420U a Hybridni desky,tyto télesa nebyla
podrobena klimatickému zatizeni. V tabulkdch €. 22-24 byla télesa podrobena klimatickému
zatiZzeni. Staticka zkousky byla provedena nejprve bez klimatického zatizeni, ndsledné byla
provedena poté, co byly totozna télesa vystaveny klimatickému zatizeni. Tyto télesa pak
byly vzajemné srovnavany. Z divodu odlisnych rozméri zkuSebnich téles byla vzdalenost

podpér Lp u statické zkousky zvolena na Lp=64mm.

8.3.1 ZkuSebni télesa bez klimatického zatizeni

Tabulka ¢. 19 Zakladni mechanické vlastnosti zkusebniho télesa UD Deltapreg VV 430U

34% bez klimatického zatizeni
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Napéti [Mpa]

' ' :
1 J . U USSR SRS

1 ' I

' ' :

\ , ; \ \ i
0 1 2 3

Pomérna deformace [%)]

Obrazek ¢. 71 Zavislost napéti na pomerné deformaci zkusebniho télesa UD Deltapreg

VV430U 34%

V tab.¢.19 jsou k vidéni zékladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa UD Deltapreg
VV430U bez klimatického zatizeni. Primérnd hodnota meze pevnosti gy , kterou vidime

v navazujicim grafu, vykazuje hodnotu 821 Mpa.
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Tabulka ¢. 20 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa UD Carbon IMP GV420U

bez klimatického zatizeni
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o . . . : . . . |

1
o 2 4 ]

Pomérna deformace [%]

Obrazek ¢. 72 Zavislost napéti na pomerné deformaci zkusebniho télesa UD Carbon IMP
420U

V tab.€.20 jsou k vidéni zakladni mechanické vlastnosti zkusebniho télesa UD Carbon IMP
bez klimatického =zatiZzeni. Primérnd hodnota meze pevnosti ogy, kterou vidime

v navazujicim grafu, vykazuje hodnotu 942 Mpa.
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Tabulka €. 21 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa Hybridni deska bez klima-

tického zatizeni

Napéti [Mpa]

i
[+] 1 F 3
Pomérna deformace [%6]

Obrazek €. 73 Zavislost napéeti na pomérné deformaci zkusebniho télesa Hybridni deska



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

V tab.€.21 jsou k vidéni zakladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa Hybridni deska
bez klimatického =zatizeni. Primérnéd hodnota meze pevnosti ogy, kterou vidime

v navazujicim grafu, vykazuje hodnotu 900 Mpa.

8.3.2 ZkuSebni télesa s klimatickym zatiZenim

Tabulka €. 22 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho telesa UD Deltapreg VV 430U

34% s klimatickym zatizenim
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Napéti [Mpa]

I ' n n '
2z 3 4

Pomérna deformace [%6]

Obrazek ¢. 74 Zavislost napéti na pomerné deformaci zkusebniho télesa UD Deltapreg

VV430U 34%

V tab.¢.22 jsou k vidéni zékladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa UD Deltapreg
VV430U 34% s klimatickym zatizenim. Primérna hodnota meze pevnosti oy , kterou vi-

dime v navazujicim grafu, vykazuje hodnotu 808 Mpa.
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Tabulka ¢. 23 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa UD CARBON IMP

GV420U s klimatickym zatizenim

Napéti [Mpa]

o 2 4
Pomérna deformace [%5]

Obrazek ¢. 75 Zavislost napéti na pomerné deformaci zkusebniho télesa UD Carbon IMP
GV420U
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V tab.¢.23 jsou k vidéni zakladni mechanické vlastnosti zkusebniho télesa UD Carbon IMP
GV420U s klimatickym zatizenim. Primérnd hodnota meze pevnosti oy, kterou vidime

v navazujicim grafu, vykazuje hodnotu 886 Mpa.

Tabulka ¢. 24 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa Hybridni deska s klimatic-

kym zatizenim
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Napéti [Mpa]

PO N B S ;
2 3 4

Pomérna deformace [%)]

Obrazek ¢. 76 Zavislost napeti na pomerné deformaci zkusebniho télesa Hybridni deska

V tab.¢.24 jsou k vidéni zékladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa Hybridni deska

s klimatickym zatizenim. Primérnd hodnota meze pevnosti ogy, kterou vidime

v navazujicim grafu, vykazuje hodnotu 853 Mpa.
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8.3.3 Vyhodnoceni a porovnani vysledkii zkuSebnich téles s klimatickym a bez klima-
tického zatiZeni
Porovnani modulu pruznosti v ohybu Eo pred a po
pusobeni klimatické komory
70000
60000 I T I
50000
—_ 6230
g 6232
S 40000
= I Bez ucinku klima komory
|.|°.| 30000 B S ucinkem klima komory
20000 +—3315
10000 +—
O T T
UD Deltapreg IMP Carbon Hybrid
Obrazek ¢. 77 Srovnani modulu pruznosti pred a po klimatickém zatizeni
Porovnani meze pevnosti v ohybu 6 fm pred a po plisobeni
klimatické komory
1200
1000
I
I
I 942
© 200 T 900
a 821
% 600 +—— Bez ucinku klima komory
6 B S Gcinkem klima komory
400 +—
200 +—
0 T T
UD Deltapreg IMP Carbon Hybrid

Obrazek ¢. 78 Srovnani meze pevnosti pred a po klimatickém zatizeni
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Na sloupcovych grafech ¢.77 a €.78 je k vidéni srovnani modulu pruznosti v ohybu E, a
meze pevnosti v ohybu a7y pied a po plisobeni klimatického zatizeni. Nejvyssi rozdil vyka-
zuje pied a po plsobeni material IMP Carbon. Tyto rozdily jsou v§ak minimalni, to dokazu-

je, Zze material se chové pfizniveé i po zméné klimatického prostredi.

8.3.4 Staticka zkousSka téles pro testovani cyklickym zatiZenim s vlivem a bez vlivu

klimatického zatizeni

V tabulkéch ¢. 25-27 jsou k vidéni zdkladni mechanické vlastnosti materidld UD Deltapreg
VV 430U 34%, UD Carbon IMP GV420U a Hybridni desky. Staticka zkouska byla prove-
dena v tiibodovém usporadani ve vzdalenosti podpor Lp= 120 mm. U cyklického zatéZovani
byla vzdalenost podpor, nastavena na Lp= 64 mm. U vzdalenosti Lp=120 mm je vzorek pii-

1i§ poddajny, v podpérach se vraci a nejsme schopni vyladit optimalni nastaveni stroje.

Tabulka ¢. 25 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa UD Deltapreg VV430U

34% ziskané ze statické zkousky tribodovym ohybem
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Napéti [Mpa]

Pomérna deformace [%]
Obrazek ¢. 79 Zavislost napéti na pomérné deformaci zkusebniho télesa UD Deltapreg VV
430U 34%

Obrazek ¢. 80 Tribodové usporadani statické zkousky télesa UD Deltapreg VV 430U 34%
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V tab.€.25 jsou k vidéni zdkladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa UD Deltapreg
VV 430U 34%. T¢leso bylo podrobeno statickou zkouskou tfibodovym ohybem. Vzdalenost
bova sila F0,,4y, zkteré se odvozuje zatizeni pro ndsledujici cyklickou zkousku.
Z vyhodnocené primérné hodnoty sily Fo0,,4, volime maximdalni zatizeni pro cyklickou
zkouSku F 4, = 1870 N. V navazujicim grafu vidime hodnoty meze pevnosti oy, jejich

primérnd hodnota vykazuje velikost oy = 870 Mpa.

Tabulka ¢. 26 Zakladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa UD Carbon IMP GV420U

ziskané ze staticke zkousky tribodovym ohybem
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T N -

________________________________________________________________________

Napéti [Mpa]

-------------------------------------------------------------------------

O

Lo o o o
1.5 20

[+11] 05 lh
Pomérna deformace [%]

Obrazek ¢. 81 Zavislost napéti na pomérné deformaci zkusebniho teélesa UD Carbon IMP

GV 420U

Obrazek ¢. 82 Tribodové usporadani staticke zkousky télesa UD Carbon IMP GV420 U
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V tab.¢.26 jsou k vidéni zakladni mechanické vlastnosti zkusebniho télesa UD Carbon IMP
GV 420 U. Téleso bylo podrobeno statickou zkouskou tfibodovym ohybem. Vzdalenost
podpér byla nastavena na Lp= 120 mm. Z vyhodnocené priimérné hodnoty sily F0,,4, VO-
lime maximalni zatizeni pro cyklickou zkousku F,,,, = 2765 N. V navazujicim grafu vidi-

me hodnoty meze pevnosti gy, jejich primérnd hodnota vykazuje velikost ogy = 903 Mpa.

Tabulka ¢. 27 Zdkladni mechanické viastnosti zkusebniho télesa Hybridni deska ziskané ze

statické zkousky tribodovym ohybem
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__________________________________________________________________________

Napéti [Mpa]

-------------------------------------------------------------

g g g 1 gy g g s E Y P
i

0.5 1.0 1.5 20
Pomérna deformace [%]

[+ 1]

Obrazek ¢. 83 Zavislost napéti na pomeérné deformaci zkusebniho télesa Hybridni deska

Obrazek ¢. 84 Tribodové usporadani staticke zkousky télesa Hybridni deska
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V tab.€.27 jsou k vidéni zakladni mechanické vlastnosti zkuSebniho télesa Hybridni deska.
T¢leso bylo podrobeno statickou zkouskou tfibodovym ohybem. Vzdalenost podpér byla
nastavena na Lp= 120 mm. Z vyhodnocené primérné hodnoty sily F0,,4, volime maximal-
ni zatizeni pro cyklickou zkousku F,,,, = 1800 N. V navazujicim grafu vidime hodnoty

meze pevnosti ogy, jejich primérnd hodnota vykazuje velikost oy = 895 Mpa.

8.4 Cyklické inavové zkouSky

Unavové cyklické zkousky byly provadény ve specializované laboratofi Centra polymernich
systému Univerzity Tomase Bati ve Zliné. Na tyto zkousky byl vyuzivan zkusebni stroj
INSTRON 8871. Stroj je ur¢en primarné pro cyklické inavové zkouSky. Zakladna stroje je
vybavena drazkou, ktera umoznuje upnout Sirokou Skalu komponentl pro rizné typy zkou-
Sek. Cyklické zkousky jsou provadény cyklickym ohybovym zatizenim s tfibodovym uspo-
fadanim. Vzdalenost mezi podpérami je u zkuSebnich téles totozna, jako u zkousky se sta-

tickym zatizenim.

Tabulka ¢. 28 Zakladni parametry zkusebniho stroje INSTRON 8871

25 KN

1 067 mm

815 mm

2 014 mm

1284 mm

455 mm

260 kg
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Obrazek ¢. 85 Zkusebni stroj INSTRON 8871

Obrazek ¢. 86 Tribodové usporadani cyklické ohybové zkousky
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8.4.1 Vstupni parametry cyklické zkousky

Pied zahajenim samotné zkousky bylo provedeno nékolik kontrolnich méfeni. Z téchto meé-
feni byla zvolena frekvence zaté¢Zzovani 3 Hz a pocet maximalnich cykla N = 500 000. Ve-
likost zatiZzeni Fstat byla zvolena vzhledem k materidlu na 80%, 90% a 95% z maximalni
ohybov¢ sily, kterd byla urCena ze statické zkousSky Fmax. Jako dal$i parametr byla zvolena
sila kmitu F, a amplituda zatézovani F,. Zatézovaci kiivka mé sinusovy prubéh. Piehled

jednotlivych zatizeni je uveden v nésledujicich tabulkach ¢. 29-31.

Cas [s]

Fo

N=1
Fa

Fstat

A4

Sila [N] Fmax

Obrazek ¢. 87 Sinusovy prubéh zatizeni
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Tabulka ¢. 29 Parametry zatizeni cyklické zkousky zkusebnich téles z materialu UD
DELTAPREG VV430U 34%

Pro nedostatek zkuSebnich téles byly u zkusebniho télesa UD Deltapreg VV430U zvoleny

pouze dv¢ zkusebni hladiny a to 80% a 90% z Fmax.

Tabulka ¢. 30 Parametry zatizeni cyklické zkousky zkusSebnich téles z materidlu UD

CARBON IMP GV 420U
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Tabulka &. 31 Parametry zatizeni cyklické zkousky zkuSebnich téles HYBRIDNI DESKA
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU CYKLICKYCH ZKOUSEK

Pro vyhodnoceni studia unavového chovéni byly porovnany vysledky zkuSebnich téles UD
Deltapreg VV430U 34%, UD Carbon IMP GV430U a Hybridni desky. Tyto materidly byly
testovany az do Uplného poruseni télesa. V pripade, ze téleso vydrzelo ndmi ureny pocet
cykli namahani, byla provedena statickd zkouska v ohybu, kterd urcila zbytkovou pevnost

tohoto zkuSebniho télesa.
9.1 ZkuSebni téleso A: UD Deltapreg VV430U 34%

9.1.1 Vysledky cyklického zatiZeni zkuSebniho télesa

V nésledujicich tabulkéch jsou uvedeny a vyhodnoceny vysledky ttibodové ohybové cyklic-
ké zkousky télesa UD Deltapreg VV430U 34%.

Tabulka ¢. 32 Pocet cyklu potrebnych pro poruseni zkusebniho télesa UD Deltapreg
VV430U 34% pri 80% a 90% hladiné urcené z maximalni sily Fmax = 700N

V tabulce ¢.32 jsou kvidéni pocty cykli jednotlivych zkuSebnich téles UD Deltapreg
VV430U 34% pii hladinach sily Fpa, 80% a 90%. Primérnd hodnota hladiny 80% F,q
vykazuje hodnotu N= 69984 cyklu, hladina 90% F,,,, N= 32196 cykld. Tyto primérné hod-
noty byly poté pouzity k sestrojeni Wohlerovi kiivky.
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Pocet cykli UD Deltapreg z 80% a 90% Fmax
80000

70000 +—

71662
60000 +—

50000 +———

40000 +——

N [-]

30000 +——
30379
20000 +—

10000 +—

80% Fomax 90% Fomax

Obrazek ¢. 88 Jednotlivé pocty cyklii UD Deltapreg VV 430U 34% z 80% a 90% Fmax

Primérné hodnoty cyklti UD Deltapreg z 80% a 90% Fmax
80000

T
70000 1

60000 69984

50000 -

N [-]

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

0 T
80% Fomax 90% Fomax

Obrazek ¢. 89 Primerné hodnoty cykli UD Deltapreg VV 430U 34% z 80% a 90% Fmax
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Wohlerova krivka- UD Deltapreg
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Obrazek ¢. 90 Wohlerova kifivka UD Deltapreg VV430U 34%

Na grafu €.90 je k vidéni Wohlerova kiivka zkuSebniho télesa UD Deltapreg VV430U 34%.
Pro ptesnéjsi sestrojeni této kiivky by bylo nutné provést vice zkousek pro vice zkusebnich

hladin. Vyzadovalo by to, ale vice zkuSebnich téles a vice prostoru pro testovani, ktery byl

omezen kviili velké vytiZzenosti zkuSebniho stroje.

Obrazek ¢. 91 ZkuSebni téleso UD Deltapreg VV 430U po 68765 cyklech pri 80% z Fmax
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9.2 ZKkuSebni téleso B: UD Carbon IMP GV420U

9.2.1 Vysledky cyklického zatiZeni zkuSebniho télesa

Tabulka ¢. 33 Pocet cyklii potirebnych pro poruseni zkusebniho télesa UD Carbon IMP GV
420U pri 80%, 90% a 95% hladiné urcené z maximalni sily Fmax = 2100N

137871

138820 79480 18890

138346 82728 21845
475 3248 2955
0,3 3,9 1395

V tabulce €.33 jsou k vidéni pocty cykll jednotlivych zkusSebnich téles UD Carbon IMP GV
420U pfti hladinach sily Fy g, 80%, 90% a 95%. Primérnd hodnota hladiny 80% F,,4, vyka-
zuje hodnotu N= 138346 cykld, hladina 90% F,,,,, N= 82728 cykll a hladina 95% N=21845
cyklt. Tyto primérné hodnoty byly poté pouzity, k sestrojeni Wohlerovi kiivky.
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Pocet cykla IMP Carbon z 80%,90% a 95% Fmax
160000

137871 138820
140000

120000 -

100000 -

85976
79480

N[-]

80000 -

60000 -

40000 -

24800
18890

20000 -

0 T T 1
80% Fomax 90% Fomax 95% Fomax

Obrazek ¢. 92 Jednotlivé pocty cyklic UD Carbon IMP GV 420U

Primérné hodnoty cyklti IMP Carbon z 80%,90% a 95%
Fmax

160000

T
140000 1

— 120000 138346
100000 +———

N[

80000 +—

60000 +—

40000 +——

20000 +——

0 T
80% Fomax 90% Fomax 95% Fomax

Obrazek ¢. 93 Priimérné hodnoty cyklii UD Carbon IMP GV420U z 80%, 90% a 95% Fmax
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Wobhlerova krivka- IMP Carbon
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Obrazek ¢. 94 Wohlerova kiivka UD Carbon IMP GV420U

Obrazek ¢. 95 Zkusebni teleso UD Carbon IMP GV 420U po 85976 cyklech z 90% Fmax
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9.3 ZkuSebni téleso C: HYBRIDNI DESKA

9.3.1 Vysledky cyklického zatiZeni zkuSebniho télesa

Tabulka ¢. 34 Pocet cyklii potrebnych pro poruseni zkusebniho télesa Hybridni deska pri
80%, 90% a 95% z Fmax

500000 191092 192621

500000 300000 228023
- 300000 300000

500000 263874 240215
- 51090 44677
] 19,4 18,6

V tabulce €. 34 jsou k vidéni pocty cykli jednotlivych zkusebnich téles z Hybridni desky pii
hladinéach sily F,,q, 80%, 90% a 95%. Primérna hodnota hladiny 80% F,,,, vykazuje hod-
notu N= 500000 cyklt, hladina 90% F;,,q,, N= 263874 cyklt a hladina 95% N=240215 cyk-
Ii. Tyto primémé hodnoty byly poté pouzity, k sestrojeni Wohlerovi kiivky. U hodnot
N=50000 z 80% Fy,,q,r @ N=300000 z 90% a 95% F,,,, nedoslo k poruseni zkusebniho téle-
sa. Tyto neporusena télesa byla nasledné podrobena statické zkousce v ohybu pro urceni

zbytkové pevnosti.
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Pocet cykld Hybrid z 80%,90% a 95% Fmax
600000 — - - - —
500000 Hvézdic¢kou jsou oznacena télesa bez poruseni pfi
500000 cyklickém namahani

500000 -

400000 +—
—— 300000 300000 300000
= 300000 ——

228023
191621 192621
200000 +—
100000 +———
0 i T
80% Fomax 90%Fomax 95%Fomax

Obrazek ¢. 96 Jednotlivé pocty cyklit u zkusebniho télesa Hybridni deska z 80 %, 90% a
95% Fmax

Priimérné hodnoty cykll Hybrid z 80%,90% a 95% Fmax
600000
500000 I
400000 ——— 500000
i
2 300000 ——
200000 +————
100000 +———
0 .
80% Fomax 90%Fomax 95%Fomax

Obrazek ¢. 97 Priimérné pocty jednotlivych cyklii u zkuSebniho télesa Hybridni deska z 80%
90% a 95% Fmax
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Wohlerova krivka - Hybrid
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Obrdazek ¢. 98 Wéhlerova kiivka Hybridni desky

Obrazek ¢. 99 Zkusebni teleso Hybridni deska po 228023 cyklech z 95% Fmax
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9.3.2 Vysledky statickych zkousSek neporusenych cyklicky zatiZzenych téles-zbytkova

pevnost

Tabulka ¢. 35 Vysledky zbytkové pevnosti namérené ze statické zkouSky tribodovym ohybem

u zkusebniho telesa Hybridni deska

E [Mpal] an[Mpa] E [Mpa] an[Mpa] E [Mpa] an[Mpa]
95800 990 100000 1071 10000 1121
- - 98800 964 99300 1126
95800 990 99400 1018 99650 1124
- - 600 53,5 350 2,5
- - 0,6 5,3 0,4 0,2

V tabulce ¢€.35 jsou uvedeny zakladni mechanické hodnoty zbytkové pevnosti zkusebniho
télesa Hybridni deska. Oproti naSim pfedpokladiim se hodnoty modulu pruznosti v ohybu
E, a meze pevnosti v ohybu ofy téméi nezhorsili oproti t€lesim, které nebyly podrobeny

cyklickym zkouskam. Naopak tyto hodnoty v nékterych ptipadech dokonce vykazovali lepsi

hodnoty, jak je patrné v navazujicich grafech, kde jsou t€lesa srovnavany.

Obrazek ¢. 100 Zkusebni téleso Hybridni deska podrobené zkousce pro urceni zbytkové pev-

nosti
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Srovnani prumérnych hodnot modulu pruznosti v ohybu Eo
s cyklicky zatizenymi a nezatizenym télesem
101000
100000
99000
98000
-
S 97000 I
96000 " 96600
95000
94000
93000 :
Bez cyklického 300 tis.cyk.95% Fmax 300 tis.cyk.90% Fmax 500 tis.cyk.80% Fmax
zatizeni

Obrazek ¢. 101 Srovnani prumeérnych hodnot modulu pruznosti v ohybu s cyklicky zatizeny-

mi a nezatizenymi télesy u zkusebniho télesa Hybridni deska

Srovnani priumérnych hodnot meze pevnosti v ohybu 6 im s
cyklicky zatizenymi a nezatizenym télesem
1400
1200
1000 L
1051
— 800 +——
L
< 600
400 +—
200 +——
0 :
Bez cyklického 300 tis.cyk.95% Fmax 300 tis.cyk.90% Fmax 500 tis.cyk.80% Fmax
zatizeni

Obrazek ¢. 102 Srovnani priimérnych hodnot meze pevnosti v ohybu s cyklicky zatizenymi a

nezatizenymi télesy u zkusebniho télesa Hybridni deska
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9.4 Celkové srovnani poctu cyklii u jednotlivych tipt zkuSebnich téles

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny primérmné hodnoty jednotlivych pocti cykla u zku-
Sebnich téles UD Deltapreg VV430U, UD Carbon IMP GV 420U a Hybridni desky. Tyto

hodnoty jsou navzajem porovnavany pomoci sloupcovych grafi.

9.4.1 Srovnani poctu namérenych cykli pro zatizeni 80% z maximalni ohybové sily

Naméreny pocet cyklli pro zatizeni 80% z
maximalni ohyboveé sily
600000
500000
500000
~—— 400000
E UD Deltapreg
300000
M Carbon IMP
200000 W Hybrid
138346
69984
100000
O T
UD Deltapreg Carbon IMP Hybrid

Obrazek ¢. 103 Naméreny pocet cyklii pro zatizeni 80% z Fmax

Z grafu €.103 miZzeme vycist, Ze nejlepsi odolnost viici cyklickému namahani pii zkuSebni
hladin¢€ 80% z E,,, vykazuje Hybridni deska. Rozdil oproti ostatnim zkusebnim télestim je
markantni a tvofi statisice cykld. Jako dalsi skoncil v potadi material UD Carbon IMP GV
420U, jako nejhorsi se jevi material UD Deltapreg VV430U 34% u kterého tvofi rozdil
v porovnani s Hybridem aZz kolem 430000 cykli. Samoziejm¢, ze u Hybridu nemusi byt
pocet cyklt 500000 kone¢ny. Z diivodu uspory €asu pii ziskavani potiebnych dat byla cyk-

licka zkouSka ukoncena po dosazeni této hodnoty.
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9.4.2 Srovnani poctu namérenych cyklii pro zatizeni 90% z maximalni ohybové sily

Naméreny pocet cykll pro zatizeni 90% z
maximalni ohybové sily

300000 263874

250000
E 200000
2 UD Deltapreg

150000

M Carbon IMP
100000 82728 B Hybrid
32196
50000
0 T
UD Deltapreg Carbon IMP Hybrid

Obrazek ¢. 104 Naméreny pocet cyklii pro zatizeni 90% z Fmax
Z grafu €.104 vidime, ze Hybridni deska opét vykazuje nejlepsi odolnost vici cyklickému
namdhani. U vSech materialil je vidét pokles poctu cykll potfebnych k poruSeni télesa. Jako

nejstabilnéjsi se jevi material Carbon IMP u kterého je pokles vydrZe nejmensi.

9.4.3 Srovnani po¢tu namérenych cykla pro zatizeni 95% z maximalni ohybové sily

Naméreny pocet cykll pro zatizeni 95% z
maximalni ohybové sily

300000

250000 240205
T 200000
2 UD Deltapreg

150000

M Carbon IMP
100000 B Hybrid
50000 21845
0
0 T
UD Deltapreg Carbon IMP Hybrid

Obrazek ¢. 105 Nameéreny pocet cyklii pro zatizeni 95% z Fmax
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Z grafu €.105 muzeme vycist, Ze material z kterého je tvofena Hybridni deska se ustélil na
hodnoté okolo 250000 cyklii potfebnych k poruseni télesa. Naopak vydrz Carbonu IMP vidi-
teln€ klesla az na hodnotu hranice 20000 cykli. Téleso UD Deltapreg VV 430U nebylo pro
tuto hladinu testovano z ditvodd nedostatku zkuSebnich téles. Podle pfedeslého prib&hu lze
predpokladat, ze by pocet cykld u tohoto télesa klesl az k hranici 1000 cykli potiebnych
k porusenti télesa.

Nejvyssi odolnost vici cyklickému naméhani pfi zkuSebnich hladindch 80%, 90% a 95%
z Fax vykazuje zkuSebni téleso Hybridni deska, kterd je schopna snést az 500000 cykld pii
80% z Fy,qx- Druhou nejvyssi odolnost vykazuje material UD Carbon IMP GV 420U, ktery

vwr

cyklickému naméhéni vykazuje material UD Deltapreg 34% VV430U.

9.5 Vyhodnoceni zkuSebnich téles testovanych cyklickym zatiZenim

s vlivem a bez vlivu klimatického zatizeni

V nasledujici tabulce a grafech mizeme vidét vyhodnocené hodnoty télesa UD Deltapreg po

cyklické zkousce s vlivem a bez vlivu klimatického zatizeni.

9.5.1 ZkuSebni téleso UD Deltapreg 34% VV430U pri zkuSebni hladiné 80% z Fmax

Tabulka ¢. 36 Vyhodnocené pocty cyklii u zkusebniho télesa UD Deltapreg 34% VV430U
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Tabulka ¢. 37 Srovnané pocty cyklii zkusebniho télesa UD Deltapreg 34% VV430U bez kli-

matického zatizeni a s klimatickym zatizenim

Pocet cyklti UD Deltapreg z 80% Fmax Bez klima
zatizeni;klima zatizeni
4000

3500 3789

3000

2500

N [-]

2000

1500

1000 -

1444

500 +——

Bez Klima zatizeni Klima zatizeni

Z tabulky €.37 lze vy¢ist, Ze hodnoty cykll ptfed a po klima zatizeni se téméf shoduji az na
hodnotu N=3789 cykli. Tuto hodnotu, ale povazujeme spiSe za vyjimecnou vzhledem
k dal$im testovanym télesim. Nelze tedy fict, Ze by mél vliv klimatického zatizeni zdsadni
vliv na odolnost vi¢i cyklickému zatizeni. Bohuzel jsme stihli otestovat jen téleso UD Del-

tapreg 34% VV430U, vzhledem k velké vytizenosti zkusebniho stroje. Pro pfesnéjsi usudek

by mélo byt provedeno vice zkousek pro vSechny materialy.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo otestovat odolnost kompozitnich materiali na bazi prepre-
gu proti tnavovému zatiZzeni a proti klimatickému zatizeni. Zkusebni télesa byla poté navza-
jem srovnavana z hlediska zakladnich mechanickych vlastnosti, odolnosti proti Unavé a
odolnosti vii¢i klimatickému zatizeni. Pro vyrobu 3 typii zkusebnich téles byly pouzity dva
druhy materialu a to UD Deltapreg 34% VV430U (material na bazi skelnych vlaken) a UD
Carbon IMP GV420U (material na bazi uhlikovych vldken). Statické zkousky byly provede-

ny tfibodovym ohybem, stejn¢ tak i cyklické ve tfech irovnich zatizeni.

Nejdiive byly provedeny statické zkousky tiibodovym ohybem pro stanoveni zakladnich
mechanickych vlastnosti cyklicky a klimaticky nezatizenych téles. Z téchto zkouSek pak
byla ur€ena maximalni ohybova sila, z které vyplivaji urovné zatiZeni, pro probihajici cyk-
lické zkousky. Urovné zatizeni byly stanoveny na 80%, 90% a 95% z maximélni ohybové
sily. Z dtvodt velké ¢asové narocnosti téchto unavovych zkousek byl pocet cykli nastaven
maximalné na N= 500 000. Pokud nedoslo k poruseni t¢lesa, byla néasledné provedena sta-

ticka zkouska tfibodovym ohybem pro zjisténi zbytkové pevnosti tohoto télesa.

Nejlepsi vysledky vykazovala zkuSebni télesa vyrobend z Hybridni desky, ktera se sklada ze
4 vrstev UD Carbonu IMP a 4 vrstev UD Deltapregu. Hybridni deska vydrzZela bez jakého-
koliv viditelného poskozeni 500 000 cykli pfi zatizeni 80% z maximalni ohybové sily. Sta-
tickd zkouska pro urCeni zbytkové pevnosti neprokazala téméf Zadny ubytek na mechanic-
kych vlastnostech tohoto télesa. Pti zatizeni 90% byl pocet cykll nastaven z divodu tspory
¢asu maximalné na N = 300 000. Dva ze tii téchto vzorkl odolali bez problémt i této hod-
noté, jeden z nich praskl pii hodnoté N = 191 092 cykll, coZ mizou zpisobit vady ve struk-
tufe materiadlu, nebo nespravné dodrzeny postup pii vyrobé. ZkuSebni télesa UD Carbon
IMP a UD Deltapreg neprokazaly ani z daleka tak dobrou tnavovou odolnost jako Hybridni
deska. UD Carbon IMP vydrzel v priméru pii 90% zatiZzeni z maximalni ohybové sily
82 728 cykll, nejhlie na tom byl UD Deltapreg, ktery v priméru vydrzel u stejné hladiny
zatizeni jen 32 196 cykll. Z toho vyplyva, Ze kazdy materidl mé své charakteristické hodno-

ty, ale spole¢nym propojenim je miizou nékolikanasobné prevySovat.

Pfi vyhodnocovani zkuSebnich téles na vliv klimatického zatizeni vykazoval nejlepsi vy-

sledky pfed a po vystaveni télesa klimatickym zménam UD Deltapreg, jeho modul pruznosti
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v ohybu klesl priméru z hodnoty 33 150 MPa na hodnotu 33 100 Mpa, dalsi v potadi byla
Hybridni deska, jejiz modul klesl z primérné hodnoty 62 325 Mpa na hodnotu 61 600 Mpa.
Relativné nejhlr si v tomto srovnani vedl IMP Carbon jehoz modul klesl z primérné hodno-
ty 62 300 Mpa na hodnotu 59 300 Mpa. Téméi shodné télesa obstala i u meze pevnosti
v ohybu. Tyto hodnoty jsou vSak v celkovém méftitku zanedbatelné, z toho vyplyva, ze téle-

sa vykazuji téméf shodné mechanické vlastnosti pfed i po vystaveni klimatickému zatiZeni.

Na zavér byla vyhodnocena zkusebni télesa testovana cyklickym zatizenim pted a po vysta-
veni klimatickému zatizeni. BohuZzel jsme pro vysokou ¢asovou naro¢nost vyhodnotili jen
zkuSebni téleso UD Deltapreg pro zkusebni hladinu 80% z maximalni ohybové sily. U toho-
to zkuSebniho télesa byl pocet cykll v priméru stejny. Paradoxné téleso vykazovalo vétsi
odolnost vii¢i cyklickému namahani po vystaveni klimatickému zatizeni. U télesa bez klima-
tického zatizeni vykazoval pocet cykla N = 1710 cyklt, s klimatickym zatizenim N = 1964
cykli. Z toho vyplyva, ze klimatické zmény opét nemaji patrny vliv na inavovou odolnost

tohoto télesa.

Pro naro¢né aplikace, kde je potfeba odolnost materialu vuci klimatickym zméndm a vyso-
kému poctu cykla pti vysokém zatizeni je vhodné pouzit kombinaci obou nami testovanych
materiald, tedy Hybridni desku. Zaroven je tfeba klast velky diraz na kvalitu a spravny
technologicky postup vyroby, jelikoz ten ma na Zivotnost a mechanické vlastnosti vyrobku

zasadni vliv.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GF

CF

PAN

HS

HM

AF

Et

Glass fiber
Carbon fiber
Polyakrylinitrilové vlakna
High strenght
High modul

Aramid fiber

Modul pruznosti v tahu
Pevnost v tahu

Hustota

Pomér tinavového namahani
Pocet cykla

Smykovy modul

Teplota skelného prechodu
Délka podpéry

Modul pruzZnosti v ohybu
Mez pevnosti v ohybu
Maximalni ohybova sila
Prihyb télesa

Prace

Milimetr

Megapascal

Hertz

Staticka sila



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 118

Fo Sila kmitu
Fa Amplituda zatézovani

Frax Maximalni sila pii cyklickém namahani
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST UD DLETAPREG 34% VV430U

N=LT\preg

SCHEDA TECNICA DI PRODOTTO/PRODUCT TECHNICAL DATA SHEET

Codice Articolo/ Material code: A-PRO1328 Rev. 1.02-09/10/2014

VV430U-DT806W-39 VV430U (H 124 ¢cm)

Caratteristiche del sistema resinoso/ Features of the resin matrix: (*)

Natura del formulato/ Chemical narure

Epossidico termoindurente/ Thermosetting epoxy

Temperatura di cura/ Cine remperature

65 + 140°C

Gel time

50 + 60 min @ 80°C
15+ 19 min @ 100°C

Tg [Ciclo di cura)/ Tg [Cure cvcle]

IRef. to DT806 tecnical data sheet (1)

Viscositd/ Viscosity

Bassa/ Low (2)

Trasparenza/ Transparency

Molto buona/ Very good

Stabilita all'ingiallimento/ UV stability

N.A. (vedi Trasparenza)/ N.4. (see Transparency)

Indicato per applicazioni dove siano
richiesti:/

Recommended for those applications
requiring.

-Indurimento a bassa temperatura/ Low
J'EHJPEI"GHH'E cure

-Stampaggio rapido in pressa/ Fast press
molding

-Elevati requisiti esteticV' Goed surface quality

(1) Masurata con DSC alla velocata di scansione di 20°C/nun / Measured by DSC @ 20°C/min
(2)Viscosita complessa misurata a 60°C munore di 300 Poise (frequenza 10 rad/sec)/ Complex viscosity < 300

Poise @ 60°C (frequency 10 rad/sec)

Caratteristiche del tessuto impregnato/ Features of the impregnated fabric:

Tipo di filato (Ordito: Trama)/
Yarn tvpe (Warp; Weft)

EC9 5x136 tex: EC9 68 tex

Stile di tessitura/ Weaving stvie

Tela/ Plain

Larghezza standard/ Srandard width

1240 = 5 mm (esclusa cimosa/ without selvedge)

Lunghezza standard/ Standard length

55£0m

Ordito (fili/ cm)/ Warp (ends/ cm) 5.50= 0,20
Trama (fili/ cm)/ Weft (picks/ cm) 6.30=0.30
Peso areale fibra secca/ FAW 42520 g/m?

Contenuto di resina/ Resin content

39 £ 3 % in peso/ by weight

Contenuto di volatili/ Folatile content

<1.0 % in peso/ by weight (3)

Spessore lamina/ Laminare thickness

0.660 mm (4)

Conservazione/ Shelf life

3 settimane @ 21°C/ 3 weeks @ 21°C
12 mesi @ -18°C/ 12 months @ -18°C

(3) Perdita in peso dopo 15 mun in forno ventilato a 160°C/ Weight loss after 15 min in oven @ 160°C

(4) Valore indicativo, pud vanare m fi

dell'eventuale fi

i resina dal lammato e dalla porosita

residua/ This value depends on eventual resin bleed out and/or residual porosity in the cured laminate
(*) Per maggion dettagh niferirs: alla comspondente matrnix TDS/ For additional information please refer to the

appropriate matrix TDS

Documento soggetto a eventuali
This document may be subject to change without prior notice

senza obbligo di
g




Piiloha P II: MATERIALOVY LIST UD CARBON IMP GV420U

( mp) Bgresnatex compestts.

Via Tiepolo, 19 20022 CASTANO PRIMQ (MI)  Tel +39 0331 880564

MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z

DESCRIPTION

Cenificotion

N"223933

www.impregnatex.it

BUREAU VERITAS

ST-130213-rev7-09/01/2015

Modified epoxy resin IMP503Z is suitable for prepregging of carbon/glass and aramid fabrics. IMPS03Z with his high
transparency is suitable for "carbon look” composite part where high cosmetical requirements are needed. IMP503Z
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and

Vacuum Bag

BENEFITS AND FEATURES

Field of applications: automotive, sporting goods, marine, industrial
Different curing cycles are possible

Good mechanical properties

UV resistance improved

RESIN PROPERTIES

| TYPE TOUGHENED

r Cured resin density gricm’ 1,15+ 1,25
Gel Time at 1;‘25 T (257 F) minuti 6'-9'

| Gel Time at 110 T (221 F) minuti 20 - 26

| TACK MEDIUM/HIGH

} Resin VOC on prepreg % <1

| Tg fully cured (Tan Delta DMA) - T (F) 120 (248)

| Shelf life at room temperature (23 C) weeks 5

| Shelf Life (-18C approx) years 1

Sheet 1 of 6
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