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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva kompozitnimi materialy a zkousenim jejich mechanickych
vlastnosti. Teoreticka Cast se tyka popisu kompozitnich materiali a rdznych podob jejich
vyztuzi i matric. Také jsou zde nastinény mozné technologie vyroby kompozitnich dilii a
problematika netradi¢niho mechanického chovani kompozita pfi zatizeni. V praktické ¢asti
je feSen konstrukéni navrh ptipravkl pro méfeni smykovych vlastnosti kompozitii podle

normy ASTM D 4255.

Kli¢ova slova: kompozitni material, smykové vlastnosti, ptipravek

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with composite materials and testing of their mechanical proper-
ties. The theoretical part is focused on the description of composite materials and various
forms of their reinforcements and matrices. There are also outlined possible technologies of
composite parts production and problems of non-traditional mechanical behavior of compo-
sites under load. In the practical part is solved the design of measuring jigs for shear prope-

rties of composites measurement according to the standard ASTM D 4255.

Keywords: composite material, shear properties, measuring jig
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UvVOoD

Za kompozity obecné oznacujeme materialy, které jsou tvoteny alesponl ze dvou riznych
slozek. Nemluvime vSak o kombinaci slozek na irovni atomti a molekul. Nejde tedy napfi-
klad o slitiny, ale spiSe takto popisujeme rozptyleni, at’ uz orientované, ¢i neorientované,
¢astic jednoho materialu — vyztuhy, v materidlu jiném — matrici. Vyztuhou rozumime vlakna,
nebo jakékoli jiné Castice, jejichz mechanické vlastnosti, jsou praveé vlastnosti, které¢ poza-
dujeme od vysledného kompozitu. Vyztuzny material tedy tvoii ,,kostru® kompozitu, ktera

je pojena do celku matrici.

Pro kompozity vyuzivame takové vyztuze a pojiva, jejichz kombinace zajisti, Ze se jejich
vlastnosti nejen seétou, ale razantng zvysi. Tento jev nazyvame synergismus. Clovék syner-
gicky ucinek nevymyslel, ale objevil jej v pfirod¢. Naptiklad struktura bambusového stonku
je velmi podobna struktuie epoxidového laminatu. Dal$im prvkem, ktery vyrazné ovliviiuje
mechanické vlastnosti kompozitnich materialt je hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek
a vyznamnou roli také hraje jejich vzajemnd adheze. V neposledni fad¢ je odrazem mecha-

nickych vlastnosti také orientovanost, druh a tvar vyztuze.

Mechanické vlastnosti vysledného kompozitu jsou pak zjistovany pomoci riznych zkuseb-
nich metod. Jedna se jak o obvyklé mechanické zkousky provadéné u béznych materiald, tak
také o specializované zkousky, navrzené pravé pro odlisné chovani a strukturu kompozitnich
materiall oproti materidlim konvenénim. Tyto zkouSky jsou provadény na béZnych zkuseb-
nich strojich (vétSinou trhacich), kdy je zkoumané namahani, napfiklad smykové napéti v ro-
viné nebo smykové napéti mezi jednotlivymi vrstvami, piendSeno do zkouSeného vzorku

pomoci zkuSebnich pfipravki.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy maji dnes dalezitou a ¢asto 1 nedocenitelnou roli v letectvi, kosmo-
nautice, vojenskych aplikacich, domdacnosti, stavebnictvi, dopravnim primyslu ¢i elektro-
technice. Mezi jejich jasné vyhody patii mechanické vlastnosti srovnatelné (nebo alesponl
dostacujici v dané aplikaci) s kovy, ekonomické stranka, nenaro¢nost vyroby kompozitnich
dilt a jejich trvanlivost. Dnes uz miizeme mezi vyhody fadit moznost recyklace, ktera je ale

u reaktopastickych vyrobki stale relativné naro¢na. [1]

77 Uhlikové vidk _ anznl'skfl'ﬁ\ Spicka
IKOVE ViaKna [ 1 Vrchol stabilizatoru - /
Hybrid/sendvic ::r:: aadnuelrl f Fb/ g _
72 Skelné vlakna kF)i’cIl;!J _y Panely stabilizatoru— f_ /"~ Kormidlo
i \&-Rusicvztlaku __—

o elar I - Viyjskové kormidlo
Vzpérymotoru £ N .
- 4{ P

Radarova I-u_'}?—

antena - ssTRER
{ - 1 Q\;;‘* A 1 e ,
/ (ﬁ‘ﬁ\&%‘% N Panel hlavnich klapek

{ —_~ oy, N2 S Kryt vedeni klapek
- S I]vere podvozku  \}}. < AN "
Dvere 8 Kumpunentykrytumuturu ‘“";a Kridelka
prednich | =
kol Pouzito 1515 kg (3340 Lbs) kompozitich mateirali | ® Spodni panel kfidla

Usetreno 675 kg (1490 Lbs) zhmotnosti letadla

Obrazek 1: Vyuziti kompozitnich materidl v leteckém pramyslu. [8]
Na obrazku 1 je znazornéno pouziti kompozitnich materialll v letadlech. Kompozity se vy-
znacuji velmi dobrymi pevnostnimi charakteristikami pfi souc¢asné nizké hmotnosti. Toho je
vyuzito napiiklad pravé pii stavbé kiidel, trupu i ocasnich ¢asti letadel. Velké mnoZstvi kom-
pozitnich materiald je ale pouzito i v interiérech vSech dopravnich prostredkd, at’ uz to jsou
pravé letadla, automobily, autobusy ¢i vlaky. USetfena hmotnost se pak mtze nahradit vétsi
hmotnosti pasazérii nebo prevazeného materidlu anebo vede ke snizeni spotfeby paliva.
Kompozity pouZzité na zndzornéném obrazku vyse jsou vesmés struktury sloZzené z polymer-
nich matric a vliken skelnych, aramidovych nebo uhlikovych. Casto pouZzivané jsou také

hybridni sendvicové kompozitni materialy. 8]

Ptiklady kompozitnich struktur nalezneme 1 v ptirod¢. Krom v tvodu zminéného bambusu,

také naptiklad mikroskopicka struktura dieva nebo vapencové schranky motskych mekkysi
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pfipominaji moderni kompozitni materialy. Ugelem kompozitu je jednoduse fe¢eno kombi-
novani riznych vlastnosti riznych materiali k dosazeni néjakého celkového materidlu s po-
zadovanymi vlastnostmi. V historii clovék naptiklad vyrabél stavebni bloky, které byly tvo-
feny slamou a hlinou nebo napiiklad damascénskou ocel, ktera se sklada z vrstev stfedn¢ a

vysokouhlikové oceli, ¢imz vznikd optimalni kombinace tvrdosti a houzevnatosti. [2]

Kompozity jsou tvofeny matrici a vyztuzi, mohou byt vSak i vice nez dvouslozkové. Matrice
je spojitou ¢asti vzniklého celku, kterd udava konecny tvar vyrobku. Vyztuz pak nese poza-
dované mechanické vlastnosti. Kompozitni material je zpravidla vytvaifen misenim jednot-
livych slozek. Slozky se ale v sobé vzajemné nerozpousti ani neslucuji a je mezi nimi iden-
tifikovatelné rozhrani. Pro piedstavu tedy nemluvime naptiklad o slitinach kovi, ve kterych
doslo k vylouceni riiznych fazi. Kdyz o kovu ale zlistaneme, o kompozitu mizeme mluvit,
pokud je kov disperzné zpevnén Casticemi oxidli — k tomuto totiz doSlo mechanickym mi-
chénim. Dalsim piikladem z prostiedi kovovych materidlu mize byt hlinik vyztuzeny boro-

vimi vlakny. [2]

1.1 Pozadavky na kompozitni materialy

Kompozity vznikali a vznikaji hlavné z divodu ziskani materialti, které maji lepsi mecha-
nické vlastnosti, jsou levné&j$i, maji niz§i mérnou hmotnost a jejich slozky i technologie vy-
roby jsou dostupnéjsi. Pozadavky u kompozitnich materialt a vyrobki jsou kladeny hlavné

na:

e tuhost

e pevnost

e rozmérova stabilita

e zvySeni houZevnatosti (odstranéni kiehkosti)

e zvySeni teplotni stability a teplotniho intervalu pouzitelnosti
e mechanické tlumeni (tlumeni vibraci a hluku)

e korozni a chemické odolnost

e redukce hmotnosti

e sniZeni ceny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2 Vlastnosti kompozitnich materiali

Na vyslednych vlastnostech se podili hlavné vlastnosti jednotlivych komponentnich materi-
alt, dale vzajemna interakce mezi pojivem a vyztuzi, tvar a velikost vyztuze a jeji orientace
a také objemové zastoupeni jednotlivych slozek. Obecné Ize o kompozitnich materidlech
tvotfenych polymerni matrici a vlaknovou nebo ¢asticovou vyztuzi fici, Ze mezi jejich pod-
statné vyhody patii vysoka rozmérova stalost, korozni odolnost, nizka tepelné vodivost, roz-

manita Skala vyrobitelnych tvart nebo téméi zddné pozadavky na dlouhodobou odolnost. [6]

1.2.1 Spojeni matrice — vyztuz

U polymernich matrici s vldknovou nebo ¢asticovou vyztuzi je dulezitou charakteristikou
hlavn¢ pomér matrice a vyztuze, kdy u nekterych technologii je mozné dosdhnout az vice
nez 80 % zastoupeni vyztuze. VIdkna musi byt dokonale smocena pojivem (matrici) a mezi
témito slozkami musi byt zabezpecena co nejlepsi adheze, coz je schopnost riznych materi-
alt k sobé& dokonale ptilnout. Cim je vyztuz méné nasycena pojivem, tim lepsi jsou mecha-
nickée vlastnosti. Na druhou stranu ale nesmi byt vyztuz v Zzddném misté nasycena malo nebo
vubec. Na obrdzku niZe (obrdzek 2) jsou schematicky zndzornény vlastnosti kompozitu (ve

vysrafované oblasti) v zavislosti na objemovém zastoupeni vlaken a matrice. [1] [4] [5]

/V\'lztui

E (krehka viakna)
=2

3

o

1]

< /

/
/|
/|
/
4
/
/
/
/ | [kompozit matrice
// ,v"/
// L=
///
/ AL~

pomeérné prodlouZeni [%]
Obrazek 2: Vlastnosti vlaknovych kompozit v

zéavislosti na objemovém zastoupeni vlaken [5]
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1.2.2 Synergismus

Spojenim vyztuze a pojiva neziskdme prosty soucet vlastnosti jednotlivych slozek (¢arko-
vana Cara v obrazku 3), ale mizeme (a predevSim chceme) dosdhnout vlastnosti lepSich.

Tento jev se nazyva synergismus.

vlastnost

T skutecny prubéh

matrice vyztuz
Obrazek 3: Synergické chovani slozek kom-
pozitu [17]
Synergicky jev plati napiiklad pro ohybovou tuhost, nebo pfi kombinaci vysoké pevnosti
vyztuze s vysokou houzevnatosti pruzné polymerni matrice. Nemtizeme ho ale povazovat za

pravidlo, které by platilo pro kazdou vlastnost vysledného kompozitu.

Dobie predstavitelné je synergické chovani také u materialu brusnych kotoucti, kde matrici
tvoii oxid hlinity (korund) ALl2O3, ktery je vyztuzen karbidem kiemiku SiC. Samostatné jsou
oba materialy velmi kiehké, pfi jejich kombinaci vSak ziskava vysledny kompozit ur¢itou

houzevnatost. [3] [17]

1.2.3 Vlastnosti spojené s orientaci vyztuze

MnozZstvi bézné pouzivanych materialii vykazuje izotropni vlastnosti. To znamena, Ze jejich
mechanické vlastnosti (mez pevnosti, modul pruznosti, Poissonovo ¢islo...) jsou ve vSech
smérech stejné. Jako izotropni také oznacujeme materialy, jejichz vlastnosti jsou stejné ve
sméru tii zdkladnich na sebe kolmych os a jsou symetrické podle tii rovin, které jsou t€émito

osami tvoteny. [2] [7]

Pokud ma material v kazdém smeéru vlastnosti zcela odliSné, mluvime o materialu anizot-

ropnim. Zvlastnim piipadem jsou ortotropni materidly. U téchto materiald rozliSujeme tfi na
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sebe kolmé sméry a tfi plochy tvofeny témito osami. V kazdém z téchto tii smért ale mate-
ridl vykazuje rozli¢né vlastnosti. Typickym ptikladem ortotropnich materialti jsou pravé na-
priklad vlaknové kompozity, jejichz vlastnosti se v jednotlivych osach 1isi v zavislosti na

uspotadani vldken. DalSim typickym ptikladem ortotropniho materialu je dievo. [2]
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2 MATRICE

Matrice zajistuje geometrickou polohu vyztuze a tvarovou stalost vyrobku, nebot’ vldkna
sama o sob& nemaji ohybovou tuhost. Matrice také chrani vyztuz pied vnéjSimi vlivy jako
kyselé ¢i zasadité prostiedi. Matrici mohou tvorit reaktoplastické pryskyfice, ale také termo-
plasty, elastomery, keramika ¢i kov. Z keramickych matric jsou nejbéznéj$imi zastupci kar-
bid kiemiku SiC, nitrid kiemiku Si3Ns nebo oxid hlinity Al,Os. Kovové matrice jsou pie-
vazné tvofeny slitinami hliniku, titanu, hot¢ikti a médi. U pryskyfic je dalezitou vlastnosti

viskozita, kterd zna¢n¢ ovlivituje to, jak dobfe bude vyztuz smacena. [1] [8]

U reaktoplast dochazi k zesitovani, tedy ke zméné tekuté pryskyfice na pevny stav, za po-
moci nevratné chemické reakce. Po vytvrzeni jsou tedy reaktoplasty netavitelné. Tato reakce
je iniciovana tvrdidly, které se do pryskyfice pfimichdvaji v presné¢ daném poméru. Pro
urychleni reakce se také pouzivaji urychlovace. Pfi chemickém vytvrzovani sledujeme také
teplo, které se chemickou reakci uvolni. Dalsi charakteristickou vlastnosti pro priibéh reakce

je smrsténi, které je béZné okolo 5 az 10 %, v zavislosti na typu pryskyfice. [2]

2.1 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice jsou nejpouzivanéjii pii vyrobé méné namahanych dilii. Casto se
z nich vyrab¢ji velkoplo$né vyrobky jako bazény, skluzavky ¢i trupy lodi, ale také vyrobky
uréené pro dopravni a chemicky primysl. Jejich jednozna¢nou vyhodou je nizké cena. Pti
vyrobé kompoziti z polyesterovych pryskytic ale dochéazi k uvoliiovani zdravotné zavad-
ného styrenu. K vytvrzovani dochazi jiz za normélni teploty, miize se ale pouZivat i teplota
zvySend. Polyesterové pryskyfice existuji v mnoha modifikacich, které se od sebe 1i8i hlavné
druhem zakladni molekuly — tedy chemickym sloZenim. Jednotlivé druhy polyesterii se pak
od sebe lisi svymi vlastnostmi. Podle druhu pouzité kyseliny existuji pryskyfice s lepsi che-

mickou odolnosti, houzevnatosti ¢i teplotni odolnosti. [1] [2]

2.2 Vinylesterové pryskyrice

Tyto pryskyfice jsou vice houzevnaté a maji lepsi chemickou odolnost, 1ze je proto pouZit 1
v koroznim prostiedi. Oproti polyesterovym pryskyficim jsou ale tvarové méné stalé za zvy-
Senych teplot. Jejich chemické odolnosti se vyuziva zejména pro pouZiti jako material tru-
bek, potrubi, nadrzi, v istirnach odpadnich vod a v dalSich chemicky neptiznivych prostie-

dich. [1][8]
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2.3 Fenolické pryskyrtice

Nejpodstatnéjsi vlastnosti fenolickych pryskyfic je jejich nehoflavost a ohnivzdornost. Jsou
teplotné a chemicky velmi odolné, a proto se pouzivaji nejcastéji pro interiérové aplikace
nebo také v leteckém a automobilovém primyslu. Sitovani téchto pryskyfic probihé ve tfech
reakcnich stavech. Prvni probihé do teploty 80 °C, kdy se za¢nou odpatovat volné molekuly
vody. Poté nasleduje endotermni reakce az do teploty 110 °C, nasledovana siln¢ exotermni

zesitovaci reakce az do teploty 160 °C. [4]

2.4 Epoxidové pryskyrice

Kompozity z epoxidovych pryskyfic se vyznacuji vysokou houzevnatosti a vSeobecné vy-
vazenymi mechanickymi vlastnostmi. Proto jsou Siroce aplikovany hlavné v pevnostné na-
mahanych soucastech (formy, nastroje, letecky a automobilovy priimysl,). Epoxidy jsou
vSak nékolikrat drazs$i nez bézné pouzivané polyesterové pryskyfice. Epoxidové skupiny
maji také pomérné vysokou viskozitu a jejich vytvrzovaci reakce je pomald. Pryskyfice i
pouzivana tvrdidla jsou zdravotné nezavadna, pti alergii v§ak miize dojit k podrazdéni ktize.

[1]12]

2.5 Termoplastické matrice

Termoplasti jako matrice v kompozitnich dilech se vyuZziva predevsim pii technologii vstii-
kovani nebo lisovani. Pti vstiikovani se pouzivaji kratka vlakna o velikosti do 0,2 mm. Pf1
lisovani se pouzivaji vlakna dlouha az do velikosti 25 mm. Pfi technologii GMT se vyuziva

takzvanych nekonecné dlouhych vladken, coz jsou rohoze, tkaniny nebo pésy.

Obsah vyztuZe pti vstiikovani se pohybuje od 15 do 50 %. Pfi pouziti vyztuze dochazi ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobku. Velkou nevyhodou jsou v§ak abrazivni vlastnosti
vlaken, dochézi tedy k vyrazn€ vysSimu opotiebeni vstiikovaci formy nez pii klasickém
vstiikovani bez pouziti vyztuze. Nejcastéji pouzivané termoplastické matrice jsou PA6,

PA66, PBT, PET, PC nebo POM. [1] [8]
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3 VYZTUZ

Vyztuz u kompozitnich materiala zajistuje predevsim tuhost, pevnost ¢i findlni modul pruz-

nosti. Pouzity tvar a material vyztuze vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti materialu, ale

napiiklad i jeho tepelnou ¢i elektrickou vodivost. Jako vyztuz se mohou pouzivat Castice

ruznych tvarti nebo predevsim vldkna, a to jak kratka, tak i dlouha. Podle aplikace kone¢ného

vyrobku se vlakna orientuji v jedné ose (vétSinou vyrobky namahané pouze na tah), anebo

ve vice osach. [1]

vldknové

/ kompozity

Casticové

) i’

orientované &dstice neorientované C¢astice

P ED

jednovrstvé

vicevrstvé

| ——

lamindty

A 4

dlouhovldknové
P

jednosmémé dvousmérné
orientovana vldkna orientovana vlikna orientovana vlakna vldkna

kratkovlaknové
P ey

nahodile orientovand

Obrazek 4: Rozd¢leni kompozitnich materialt podle druhu vyztuze. [7]
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3.1 Casticové kompozity

Casticova vyztuz se pouziva hojné u kompozitnich kovii pro zlepseni obrobitelnosti, ¢i te-
pelné a elektrické vodivosti. V polymernim svéte se ¢astice Casto vyuzivaji jako plniva elas-
tomert nebo termoplastii. Tvar ¢astic miize byt izometricky nebo anizometricky — tj. Castice
maji bud’to ve vSech smérech relativné stejné rozméry nebo jsou rozméry v jednotlivych
smérech vyznamné rozdilné. Castice pak mohou byt kulovité, desti¢kovité, ty¢inkovité nebo

zcela nepravidelné. [4] [8]

Obecné o Casticové vyztuzi mizeme fici, ze zlepSuje odolnost vysledného materialu proti
lomu, opotiebeni a otéru. Zvysuji tuhost, ale pti pouziti tvrdych ¢éstic v kiehkych materia-
lech, snizuji celkovou pevnost. Pouzitim ¢asticové vyztuze l1ze také dosdhnout zvySeni po-
vrchové tvrdosti a redukce smr$téni. Tato vyztuz, obdobné jako vldkna, pfenasi namahani,
ale oproti vlakntim v daleko mensim rozsahu. Césticova vyztuz je ¢asto aplikovana pouze
k uSetfeni mnozstvi pojivového materialu (matrice) a diky tomu Ize dosdhnout i zna¢ného

snizeni nakladu. [4]

3.2 VIaknové kompozity

Vlékna jsou charakteristické svou pevnosti v tahu v podélném sméru, kterd mize byt i pod-
statné vétsi nez u béznych oceli, a to pfi daleko mensi mérné hmotnosti. Pokud jsou vldkna
pouzity jako vyztuz polymerni matrice, dochézi diky adhezi mezi obéma slozkami k pfenosu
vnéjsich zatézujicich takika vylucné na vldkna. Pfenos veskerého napéti z matrice na vldkna
je umoznéno tim, ze adheze mezi vlaknem a matrici zptisobuje vznik smykovych sil na jejich

rozhrani. [5]

3.2.1 Struktura vliknovych vyztuzi

Pro vyrobu vlaknovych kompozitl jsou vlakna pouzivana v mnoha formach. Typ vlaknové

struktury je volen ptredevsim podle zptisobu vyrobu cilového kompozitu. [1]

e Dlouhd vldkna: Jsou pouzivéana vétSinou k vyrobé tkanin, pramenct, prepregl apod.
Byvaji také pouzivana i v podobné samostatnych vldken naptiklad pii technologii
navijeni. Tloustky vldken se pohybuji v fadech jednotek az desitek mikrometra.

U kovovych vlaken to ale mohou byt az stovky mikrometri.
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o Kiratka vlakna (stfiz): Jsou nasekana vldkna o délce vétSinou do 0,2 mm, kdy je délka
vetsinou zavisla na pouzité technologii. Pouzivaji se pfedevsim pfi technologii vstii-
kovani v termoplastickych matricich. V reaktoplastickych matricich se pouzivaji
stiikani nebo odstfedivém liti (viz kapitola 4 Technologie vyroby)

e Kontinualni vlakna: Jsou takova vlakna, ktera se v celém kompozitnim vyrobku na-
chazi v celé jeho délce bez preruseni. Teoreticky je to nekonecné dlouhé vlakno.

e Pramen: Vznika spojenim zhruba 200 vlaken bez jejich zkrucovani nebo proplétani.
Spojenim urcitého po¢tu prament vznikaji pramence (rovingy).

e Tkaniny: Tkaniny jsou Casto pouzivanou strukturou vlaknovou vyztuze v kompozi-
tech, a to diky jeji dobré zpracovatelnosti. Jednd se o vzajemné propletend vldkna
nebo jejich pramence. U tkanin rozliSujeme nékolik druhti vazeb podle zptisobu pro-
pleteni pramenci. Mezi zékladni vazby se fadi vazba platnova, keprova a atlasova.

e Prepreg: Prepregy neboli predimpregnované tkaniny jsou polotovary pro dalsi vy-
robu. Jedna se o tkaniny, které jsou nasycené pryskyfici a pfi zpracovani se museji
tepelné vytvrdit. Pryskyfice je natolik teplotné citliva, Ze se prepregy museji sklado-
vat ve specialnich mrazicich boxech, protoze uz pti pokojové teploté by doslo k je-
jich ¢astecnému vytvrzeni a tim 1 k znehodnoceni.

e Rohoze: Vyztuz, ktera se sklada z nekonecnych nebo sekanych ale neorientovanych

vlaken nebo pramenct spojenych pojivem. [1] [3]

Obrazek 5: Vlakna v jednotlivych formach polotovarii pro dalsi zpracovani v kompozitech:
a) pramence, b) rohoz, c¢) tkanina z pramencu, d) tkanina z vldken, e) sekana kratka vldkna

(0,22 mm) f) kratka vlakna (cca 5 mm). [1]
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3.3 Materialy vyztuze vlaknovych kompozitu

Mezi nejpouzivangj$i materialy vlaken pouzivanych u kompoziti patii sklo, uhlik, poly-
mery, kovy, keramika nebo pfirodni materialy. Materiadly vyztuze se pouzivaji v riznych
modifikacich v zavislosti na potfebach konkrétni aplikace. V tabulce 1 jsou uvedeny vlast-
nosti vybranych materiald pouzivanych jako vldknova vyztuz. Pro srovnani jsou uvedeny

1 vlastnosti konven¢nich materialti v kompaktni formé. [1]

Tabulka 1: Porovnani vlastnosti vybranych materiala. [2] [4] [8]

. Modul pruznostiv | Mez pevnostiv Hustota

Material 3

tahu E [GPa] tahu o, [GPa] p [g/cm’]

© E - sklo 72,4 3,5* 2,54
2 | s-skio 85,5 4,6* 2,48
3 Uhlik (vysokomodulovy) 390,0 2,1 1,90
€ Uhlik (vysokopevnostni) 240,0 2,5 1,90
"3 Kevlar 49 (aramid) 130,0 2,8 1,50
> Bor 385,0 2,8 2,63
T | Kremen 72,4 5,8 2,19
© Wolfram 414,0 4,2 19,30
€ Berylium 240,0 1,3 1,83
= o Konopi 70,0 0,56 1,50
T c | Juta 60,0 0,44 1,30
2 2 | Len 100,0 0,34 1,50
Bavlna 27,0 0,3 1,50

_ Sklo 70,0 0,7-2,1 2,50
£ T | Ocel 210,0 0,34-2,1 7,80
3 £ | Hlinikové slitiny 70,0 0,14-0,62 2,70
§ € | Wolfram 350,0 1,1-4,1 19,30
Berylium 300,0 0,7 1,83

* hodnoty skutecné pevnosti pred zabudovanim do kompozitu jsou 2,1 GPa

Z tabulky 1 je patrné, Ze kompozitni materidly z uhlikovych vldken, jsou vlastnostmi pii
zatiZzeni v tahu schopny vyrovnat, ba dokonce i predc¢it, vyrobky z oceli. Nutné je ale zdi-
raznit Ze se jedna o vlastnosti Cisté tahové. Kompozity (a ty vldknové predevsim) jsou orto-
tropni latky, které se vykazuji vysokou pevnosti v tahu v podélném sméru vlaken. V ptic-
nych smérech nebo pfi jiném neZ tahovém zatiZeni, jsou ale jejich mechanické vlastnosti

vyrazn€ horsi (op€t v zavislosti na pouzitém materialu vlakna).
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3.3.1 Skelna vlakna

Skelné vlakna jsou nejbéznéji pouzivanou vyztuzi v polymernich matricich. Sklo se ale vy-
znacuje ne zrovna dobrymi adheznimi vlastnostmi. Proto jsou skelna vlakna pii vyrobé po-
vrchové upravovany latkami na bazi organosilanti, které maji dobrou pfilnavost k vlakniim
1 k matrici. Tato uprava vlaken se nazyva apretace Ci lubrikace. Nevyhodou vsak je, ze lubri-

kované vlakna maji nizsi pevnost. [2] [9]

Skelna vlakna jsou vyrabéna dlouzenim (tazenim) proudu roztaveného skla prochazejiciho
pies trysky zvlaknovaci hlavy. Sklo pouzité na vyrobu vldken je slozeno ze smési oxid
kifemiku a oxidi hliniku, vapniku, hot¢iku a béru. Ve smési je také velmi maly podil alka-

lickych kovu (sodik, draslik). Skelné vlakna se vyrabi v nékolika modifikacich. [2] [13]

e E —sklo: nejbeznégjsi skelna vldkna, elektroizolaéni vlastnosti

e S—sklo: Vyznaéuj e se Vysokou pevnostl', sloZzenim je blizko tabulovému sklu

e (C —sklo: odolné chemickym a koroznim vliviim, za to hors$i mechanické vlastnosti
e L —sklo: vysoky obsah olova — nepropustnost rentgenovému zafeni, aplikace v 1é-

katskych, vyzkumnych a vojenskych zatizenich
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Obrazek 6: Schéma vyroby skelnych vldken. [1]
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3.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlik ve vlaknové vyztuzi nalezneme ve dvou zékladnich forméach — amorfni uhlik, nebo
krystalicky grafit. Podle obsahu téchto struktur pak rozliSujeme vlakna uhlikova a grafitova.
Amorfni struktura je vice tazna, naopak krystalicky grafit se vyznacuje kirehkosti. Uhlikova
vlakna nalézaji uplatnéni v nepieberném mnozstvi aplikaci, a to zvlasté tam, kde se klade
diiraz na uSetieni hmotnosti. Oproti skelnym vlakniim maji podstatné mensi mérnou hmot-
nost. Pevnost uhlikovych vléken je pti pokojové teploté nizsi nez u vlaken skelnych nebo
aramidovych, na rozdil od téchto materialu ale pevnost uhlikovych vldken se vzristajici tep-
lotou neklesa a je konstantni az do teploty 1000 °C. Do této teploty jsou také vlakna z uhliku
chemicky inertni (netecné k chemickym reakcim). Uhlikova vlakna se také vyznacuji velkou
odolnosti proti tinavé, ale pii ostrych ohybech praskaji snadnéji neZ vlakna skelna. Uhlik je
také elektricky vodivy a vldkna z néj jsou finanén€ nékladné. Cena uhlikovych vldken se

pohybuje od dvojnasobku az po stondsobek ceny vlaken skelnych. [2] [8]

Obrazek 7: Priklady aplikaci uhlikovych kompozitd. [14] [15]

Zakladem vyroby uhlikovych vlaken je polyakrylonitril PAN. Tento material se nejprve
dlouzi a poté je pfeménén pyrolyzou (karbonizaci) na grafitickou strukturu. K druhému zpi-
sobu vyroby uhlikovych vldken jsou pouzivany smoly na bazi kamenouhelného dehtu nebo
dehtt vznikajicich pfi destilaci ropy. Tyto suroviny se nejprve tepelné zpracuji na mezofézi,
coz je ptechodovy stupent mezi kapalnou a krystalickou fazi. Z této taveniny, ktera obsahuje
velké mnozstvi kapalnych krystall jsou pak pomoci hydrodynamickych procest spfadana

vldkna. [1]

Zajimavou aplikaci uhliku jsou kompozitu typu carbon-carbon (C-C, uhlik-uhlik), kdy se
jedna o uhlikovou vyztuz v uhlikové matrici. Tyto kompozitni materialy jsou v neoxida¢nim

prostiedi stabilni az do teploty 3000 °C. Bez vnéjsi povrchové ochrany ale za pfitomnosti
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kysliku degraduji uz pfti teplotach mezi 400 °C a 500 °C. Diky jejich vysoké teplotni vodi-
vosti jsou tyto materidly vhodné pro aplikace, kde hrozi teplotni Soky. C-C kompozity se
pouzivaji jako material raketovych trysek, brzdovych kotouct, prednich casti letadel (nose
cap) a prednich hran kiidel raketoplanti. V zavislosti na pouzitém druhu vldkna a matrice se
tyto kompozitni materidly vyrdbi slinovanim nebo lisovanim za vysokého tlaku (20 az 50

MPa) a vysoké teploty (1500 °C). [8]

3.3.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou charakteristicka svou houzevnatosti a odolnosti proti priirazu ¢i pru-
stielu. To muze byt nevyhodou pfi jejich zpracovani, kdy konven¢ni metody dé€leni (stfihani,
fezani) nelze pfili§ pouzit. Vhodna je naptiklad metoda déleni pomoci vodniho paprsku. Vy-
nikajicich rdzovych odolnosti aramidu je ale vyuZito pfi jeho aplikaci. Z aramidovych vladken
se vyrabi nepristielné vesty, ptilby, nddrze vrtulnikli nebo formuli ¢i kotevni lana tézebnich
vézi. Velké uplatnéni nachazi v leteckém primyslu a aramidové kordy jsou také pouzivany

v pneumatikach nebo dopravnikovych pasech. [3]

Samotny nézev aramid je zkratkou souslovi aromaticky polyamid. Vyrédbi se z polyamidu
s dlouhym uhlovodikovym fetézcem navijenim vlakna z kapalného roztoku pomoci iontové

reakce. Jedna se tedy o polymerni vldkno. [5]
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Obrazek 8: Tkanina z aramivovych vlaken (vlevo), kombinace aramivovych

a uhlikovych vlaken (vpravo). [12]

Aramidova vlédkna se vyrabi v n€kolika modifikacich. Nejcastéji pouzivané jsou tkaniny pod
nazvy kevlar a nomex. Kevlar je vyrabén v nékolika druzich (Kevlar29, Kevlar49, Ke-
vlar100, Kevlar149 atp.) kdy se 1i8i vétSinou mechanickymi vlastnostmi (pevnost, modul
pruznosti, taznost, prirazuvzdornost) nebo zpracovatelskymi vlastnostmi. Nomex je arami-

dové vldkno s vysokou odolnosti proti teplotam, chemikaliim, alkaliim a zafenim beta
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a gama. Tento material je vyuzivam spiSe jako samostatnd tkanina, tedy bez matricové

slozky kompozitu. Vyrabi se z n¢j ochranné odévy, rukavice nebo padaky. [10] [11]

Predimpregrované tkaniny (prepregy) z aramidu se pouzivaji také v sendvicové struktufe
oznacované ARALL — aramid aluminum laminates. Jedné4 se o material o celkové tloust’ce
1 — 1,5 mm, ktery se sklada z n¢kolika vrstev hlinikové slitiny a aramidové tkaniny napus-
téné epoxidovou pryskyfici. Tento kompozitni material je o 20 % leh¢i nez klasické hlini-
kové¢ slitiny ale se srovnatelnou tuhosti a vétsi odolnosti proti inavé. Nevyhodou oproti kon-
vencénim hlinikovym slitinam je ale ortotropie vlastnosti. ARALLové kompozity nachazeji

uplatnéni zejména v leteckém primyslu. [8]

3/2 ARALL Laminate

Nominalni —
tloustka : e : :

= 1.3 mm

Vrstva 1, 3, 5 : plat hlinikové slitiny (t = 0,3 mm)

Vrstva 2, 4 : jednosmérna tkanina Kevlar 49 / epoxidovy prepreg
(t=0,2 mm)

Obrazek 9: ARRAL — popis struktury. [8]

3.3.4 DalSi materialy vlaken

D4 se fici, ze vlastnikem patentu na moderni kompozitni strukturu je ptiroda. VSe fikajicim
pfipadem je dievo nebo jiné jiz zminéné ptiklady. Lidstvo ve svych kompozitnich materia-
lech také pouziva i pfirodni vldkna, a to bavinénd, Inénd, jutova, konopna ¢i kokosova. Vy-
roba umélych vlaken je relativné sloZity proces, vyZadujici patiicné zdzemi a jistou primys-
lovou infrastrukturu. Otdzka pouziti pfirodnich vlaken v kompozitech je tedy oteviena
hlavné v rozvojovych zemich, kde jsou pfirodni suroviny pravée ty nejsnaze ziskatelné. Za-
kladem vSech pfirodnich vlédken je celul6za a vSechny piirodni materialy podléhaji biode-
gradaci. Jejich pevnost je zlomkova v porovnani s uméle vytvorenymi vldkny (tabulka 1),
ale naptiklad hodnoty Youngova modulu pruznosti (£) jsou srovnatelné s hodnotou skelnych
vlaken (okolo 70 GPa). Nejnizs$i mechanické vlastnosti vykazuji vldkna bavinéna, ty jsou ale

charakteristické velkou taznosti, ktera mtize dosahovat az 10 %. [1] [2]

Z polymernich materidli se kromé aramidu pouZzivaji také polypropylenova (PP) vldkna. Ta

se pouzivaji naptiklad pti technologii navijeni v kombinaci se skelnymi vlakny.
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Skupinou v kompozitech mén¢ ¢asto pouzivanych materialii je keramika. Nejvétsi prednosti
keramickych materidli jsou lepsi vlastnosti v tlaku nez u skla nebo uhliku a také znac¢na
ohybova tuhost. Ta je zplisobena hlavn¢ tvarem keramickych vlaken — ten se spiSe podoba
ty¢inkam ¢i jehlicim. Mezi nejbéznéjsi zastupce keramickych material pati korund Al,Os

a karbid kemiku SiC (karborundum). [2] [4]

Na naméhani v tlak a vzpéru jsou také odolnéjsi kovova vlakna. Vétsina skelnych a uhliko-
vych vlaken se vyrabi v primeérech 5 az 40 um. Borova vlakna se ale vyrabi v priméru 140
um, diky cemuz jsou charakteristicka pravé daleko vetsi odolnosti na vzpér. Mezi dalsi ko-
vova vlakna patii vlakna z wolframu, beryllia nebo oceli. Bérova vlakna se také vyrabi jako
kompozitni vldkna jejichz stfed tvoii tenky wolframovy drat, na ktery se chemickou reakci
nandsi vrstva boru. Jako ochrana proti oxidaci je pak na povrch nanesena tenka vrstva kar-

bidu kiemiku. Tato vldkna jsou oznacovéna jako BORSIC. [2] [8]

wolfram

Obrazek 10: Prifez vlaknem BORSIC. [2]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY VLAKNOVYCH KOMPOZITU

Pti vyrob¢ kompozitnich dili se pouziva mnoho technologii, které jsou svym postupem po-
dobné 1 uplné rozdilné. Nékteré technologie vznikly jen zdokonalenim technologickych po-
stuptl jinych. Technologie se také 1i§i pouzitou formou vldkna a matric. Ve vétSiné postupt

se také objevuji tyto pojmy:

e Laminat: Je kompozitni dil, ktery je tvofen jednotlivymi vrstvami pryskyfici nasyce-
nych tkanin, rohozi nebo prepreg. Laminaty jsou ale obecné vyrobky, které jsou
tvofeny nékolika vrstvami odlisSnych materiald. [2]

e Gelcoat: Je oznaeni pro upravu pohledové strany kompozitu. Miize byt trans-
parentni nebo rizn€ obarveny. Jedna se napiiklad o epoxidovy gel. Ten se v tenké
vrstve natfe nebo nastiikd do formy. Po jeho vytvrzeni je pak na n€j nanasen samotny

kompozitni dil. [3]

4.1 Ruéni kladeni

Metoda ru¢niho kladeni je jedna z nejjednodussich a nejhojnéji pouzivanych vyrobnich me-
tod vyrobkt z vlaknovych kompoziti. Metoda spociva ve stfidavém nanaseni vrstev prys-
kyfice a vyztuze na odseparovany povrch formy. Forma se separuje pomoci voski, a to pro

snadné odformovéni vyrobku. Vlastnosti laminatu lze zleps$it pomoci vakuového dotlaku.

: E; 0/90
sasaua :::HI +45 f - 45
»4%4-545 E + 45 [ -45
o e R 0 /90

Obrazek 11: Schéma moznych orientaci vlaken jednotlivych vrs-

tev laminatu. [8]

Ru¢ni laminace je proces, ktery se vyznacuje nizkou produktivitou a mnozstvim manuélni
prace. Pii pouziti pryskyfic na styrenové bazi je také nutné, aby pracovnici pouZzivali
ochranné¢ prosttedky dychacich cest. Laminatovy vyrobek ziskany touto cestou se také vy-

znacuje nizkou pevnosti v porovnani s jinymi metodami. Proces je ale jednoduchy a malo
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nakladny. Pfi rGzné orientaci jednotlivych vrstev laminatu 1ze také ziskat v roviné izotropni

vlastnosti. [3]

4.1.1 Metoda mokré laminace

Pti pouziti vldknovych rohozi 1ze dosdhnout zhruba 30 hmot. % vyztuze. Pfi pouZiti

tkaninové vyztuze lze dosdhnout 40 az 50 hmot. %. [3]
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Obrazek 12: Schéma metody ru¢ni laminace. [16]

4.1.2 Rucni laminace s naslednym dotlakem

Jedna se o vylepsSeni ptedchoziho postupu. K dotlaku se vyuzivéa vakuovy vak, pomoci n¢hoz
je z okoli jesté nevytvrzeného laminéatu odséat vzduch. Dochdzi pak ke stlaceni jednotlivych
vrstev vice k sob¢ a tim 1 k vytlaceni prebytecné pryskytice z vyrobku do odsavaci tkaniny.
Diky tomu je zajisténo rovnomérnéjsi tloustky, mensi porovitosti a tim také lepsi mecha-
nické vlastnosti. Pfi vytvrzovani se také do ovzdusi dostdva méné emisi. U pracovniki je ale

kladen vétsi poZzadavek na odbornost. [16] [3]

4.2 Metoda vakuové infuze (vakuové prosycovani)

Je metoda, kdy se do formy klade sucha vyztuz. Poté je pomoci vakua ptivedena pryskyftice,
ktera nasyti vyztuz. Pryskyfice se do formy pfivadi v tekutém stavu distribu¢nimi hadi¢kami.

Ve formé je na vyztuzi umisténa rozvodna sitka pro snazsi rozvod pryskyfice.
Touto metodou je mozno ziskat velmi kvalitni a pevné kompozitni vyrobky. Lze vyrabét
velkoplo$né a tlustosténné lamindty, kterych se vyuziva napiiklad v lodnim primyslu, pii

vyrobé vétrnych elektraren a v mnoho aplikacich v dopravnim primyslu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Vakuova infuze je ale jedna z technologicky nejnarocnéjsich technologii. Samotné vyrobé
ptedchézi mnohdy zdlouhavé odlad’ovani procesu. Miize totiz dojit k nedoteceni pryskytice

do vSech mist. [3]

plivod pryskyfice wakuum
resiT infet VBCLMAT

suchill wyziu? sladend tak, sty byle wraingne prowd@ni
vakua & nasledné pryskyfice

dry reinforcement of sulfalde fype snabing
warctum and nesin Gow

Obrézek 13: Schéma metody vakuové infuze [16]

4.3 Stiikani

Strikani je technologie, kdy se pomoci stiikaci pistole na povrch formy zaroven nasttikuje
iniciovana pryskyfice a sekané vlakno. Misto vlaken lze také pouzit drobné castecky termo-
plastu, ¢imz se da dosdhnout leh¢iho a pevnéjsiho materidlu. Touto metodou se vyrabé&ji
nepiili§ slozité dilce, napfiklad vany, nadrZe a jiné aplikace, které nejsou pevnostniho cha-

rakteru, protoze vysledny kompozit ma vysoky objem matrice a nizké zastoupeni vlaken. [1]

Zvlastnim ptipadem stiikéani je metoda odstfedivého liti, kdy se vyrabé&ji tlustosténné trubky
o délce az 6 metrd a pruméru 250 az 1500 mm. Pti odsttedivém liti tvoii formu rotujici valec,
do které se axialné stiikd smés nasekanych vlaken, pryskyfice, vytvrzovadla (iniciatoru) a
plniva. Plnivo je tvofeno kiemicitym pisek a uhli¢itanem vapenatym (ktida), které tvoii az

35 % sttikané smési. [3]

e

[

1 - pfivod stfikané smési, 2 - stfikani, 3 - rotujici valec

Obrazek 14: Schéma odstredivého liti za pouziti stiikani.
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4.4 Navijeni

Probihé navijenim nekone¢nych vlaken nebo prepregl na rotujici vyhiivany trn. Jedna se o
produktivni metodu, kdy 1ze dosahnout velmi tuhych vyrobki, nebot” tloustka stény neni
nijak omezena. Lze vyrabét pouze soucasti rotacni (trubky, nadoby), nikoli vSak tvarové.
Ptikladem vyuziti je také vyroba stozaru vétrnych elektraren vysky (pfi vyrobé délky) 55
metr a o priméeru 8 metri. Vnéjsi plochy nejsou vizualné pekné, kvalita vnitinich ploch je
pak déana kvalitou povrchu navijeciho trnu. Nevyhodou je také moznd nerovnomeérnost

tloustky stény. [1][2]

4.5 Pultruze

Je metoda tazeni, kdy se navijeji pramence (rowingy), ze kterych se vytvari nekonecné
dlouhé rizné tvarové profily nebo sendvic¢ové struktury. Lze vyrabét naptiklad profily tvaru
I, U, rizné modifikace Ctyfsténnych profilll a podobné pii tloustce st€ny az 15 mm. Ze
sendvicovych struktur naptiklad dvete, podlahy nebo ¢ast cepele hokejek, jez je tvofena
ABS jadrem a pultruznimi profily na povrchu. Povrch takto vyrabénych profilti se nékdy pro

lepsi vlastnosti také potahuje vrstvou vlaknové rohoze. [3]

Technologie je vysoce produktivni, podle tvaru profilu 1ze dosdhnout rychlosti 1az 5 metrti
za minutu. Co se ty¢e jednosmérné orientovanych vlaknovych kompoziti, I1ze touto techno-
logii ziskat nejlepsi mechanické vlastnosti. Pti pouZziti uhlikovych vléken I1ze u vyrobki do-

séhnout az 85 hmotnostnich % vldken. Rozbéh vyrobniho cyklu je ale dosti slozity. [3] [2]
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Obrazek 15: Schéma technologie pultruze. [16]
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4.6 RTM

RTM (resin transfer moulding) je velmi produktivni metoda vyuzivana v sériovych vyrobach
naptiklad karosarskych dilii a v fad¢ dalSich aplikaci v automobilovém primyslu. Jedna se
o metodu, kdy se do formy (pokud je potieba, tak jiz opatiené gelcoatem) vysklada sucha
vyztuz (rohoze, tkaniny) a nasledn¢ je vysokym tlakem vstiiknuta pryskyfice. Vytvrzovani

probiha pouze chemickou exotermickou reakei v fadu 10 az 20 minut. [3] [16]

4.6.1 Vysokotlaké RTM

Je ptivodni formou této technologie. Na formu je pfi vstiikovani vyvijen velky tlak (0,2 az 1
MPa), proto je horni i spodni dil formy kovovy nebo vyroben z polymerniho betonu ¢i po-

lymerniho mramoru. [16]

vilfikovdni

——m fiEsndini 8 yyrhul g frmal protiforma

Obrézek 16: Schéma metody RTM. [16]

4.6.2 Lehké RTM (light RTM)

Od vysokotlakého RTM se 1i8i pfedev§im niZz§im vstiikovacim tlakem. K distribuci matrice
se zde vyuziva krom vstiiknuti vyuziva také odsavani vzduchu a vytvofeni vakua obdobné
jako u metody vakuové infuze (kap. 4.2). Na rozdil od vakuového prosycovani se zde ale
nepouziva odtrhové folie a je tak mozno dosdhnout oboustranné hladkého povrchu. Kvili
niz§im tlakiim také neni nutny tak tuhy a pevny horni dil formy. U L-RTM se tedy jako hodni
dil vyuzivaji riizné folie nebo kompozitni skofepiny. Proces je tedy levnéjsi, ale dosazitelna

pevnost dilce je nizsi. [1] [3]
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4.7 Lisovani prepregi

Prepregy jsou tkaniny piedem naimpregnované pryskyfici, jejich vytvrzeni tedy probiha tim,
ze se zahteji na teplotu vétSinou od 100 °C vySe. Prepregy se nejprve nafezaji na pozadovany
tvar bud’'to ru¢né nebo na plotru, poté se naskladaji do formy a ta je vlozena do autoklavu,
pece nebo vyhiivaného lisu, kde probéhne vytvrzeni. Vytvrzovaci cyklus se li§i druhem po-
uzité pryskytice a také podle tvaru a tloustky kompozitniho dilce a mtze trvat i n¢kolik
hodin. 3]

Vyrobky z prepregli jsou charakteristické velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a niz-
kontrolovatelny. Roli zde hraji i vysoké pofizovaci ceny potiebného zatfizeni 1 samotného
materialu. Hojné aplikace nalezneme v leteckém, sportovnim, dopravnim a telekomunikac-

nim pramyslu. [3]

4.8 Sendvicové struktury

Sendvicové struktury jsou tvofeny budto stfidajicimi se tenkymi vrstvami dvou nebo vice
materiald, tak jako naptfiklad u ARRALu (kap. 3.3.3), nebo castéji horni a spodni tenkou
byvaji tvofeny laminaty, ale také tenkymi plat oceli, hliniku, titanu, dieva ¢i termoplasty.
Jadra pak mohou tvofit rizné druhy vostin ¢i polymerni pény (PET, PUR, SAN, PVC).
Vostina je slovo odvozené od tvaru Sestihranného tvaru vceli plastve (anglicky honeycomb).
Vostiny mohou byt vyrabény z hlinikového plechu, papiru, ale také ze skelnych, uhlikovych
¢i aramidovych vlaken, spojenych fenolitickou matrici. Pevnost jadra roste s jeho hustotou,
rozhodujici tedy neni velikost bun¢k ale hlavné tloustka jejich stén. Tvar bun€k miize byt

krom hexagonalniho také obdélnikovy nebo lasturovy. [3]

Vyhodou sendvi¢ovych kompozitl je vysokd ohybova pevnost a tuhost, inavova odolnost a
odolnost proti raziim. Maji také vynikajici akusticky izola¢ni vlastnosti. Jejich uplatnéni je
velmi rozséhlé. Od pultruzné vyrdbénych profilli, pfes nosné prvky, protihlukové zabrany,
lyZe, pohledové prvky v dopravnich prosttedcich az po funkéni a velmi namahané soucasti

ktidel a trupu letadel. [3]
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Sendvic¢ové struktury maji podobné ohybové vlastnosti jako I profil. Pfi zatizeni je jadro

sendvice namdhano na smyk a kryci vrstvy na tah a tlak. Vostiny maji obecné lepsi smykové

vlastnosti nez polymerni pény. [3]

Obrazek 17: Schéma sendvico-

vého materialu. [18]

4.9 Defekty kompozitnich materiali

Pti vyrobé kompozitnich dilt vznikaji defekty, které vétSinou ovliviiuji hlavné mechanické

vlastnosti — zvIasté tedy snizuji pevnost a tuhou vyrobku. Mezi nej€astéjsi defekty patii:

Pits or pin holes: Tecky nebo jamky na povrchu, tzv. suchd mista. Vznikaji nedosta-
te€nym nasycenim prvni nebo posledni vrstvy laminatu matrici.

Porovitost: V celém objemu kompozitu se objevuji dutiny. Ty jsou zpisobeny jiz pii
michani pryskyfice a tvrdidla, kdy se do této smési dostane vzduch. K odstranéni se
pouzivaji chemické odpénovace nebo se vzduch odstraituje mechanicky pomoci vib-
racni desky.

Resin rich: Hromadéni pryskyfice v rozich formy. Vznikd, pokud je pouzito piili§
velké mnoZzstvi pryskyfice, pokud je vstfiknuta pod pfili§ vysokym tlakem, anebo
také pokud jsou Spatn€ navrZzeny distribu¢ni prvky, které maji za ukol spravny rozvod
pryskyfice

Bridging: Pfemosténi. Naopak od piedeslého bodu, matrice nedoteCe az do rohti
formy.

Delaminace: Odseparovani jednotlivych vrstev. U sendvict oddéleni nosné vrstvy
od jadra.

Disbond: Je vada sendvicovych struktur, kdy je mezi jaddrem a nosnou vrstvou

vzduch nebo suché misto.
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5 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITU

Na mechanické vlastnosti kompozitnich dili ma nejvétsi vliv obsah vyztuze a déle jeji ori-
entace, rozlozeni a typ. Chovani pfi mechanickém namahani je také ovlivnéno druhem a mi-
rou vytvrzeni matrice. Celkovému lomu kompozitniho materialu vzdy predchézi lokalni po-
Skozeni a poruseni vyztuze. Kompozity nejsou homogenni materialy, a proto méa na mecha-
nické vlastnosti vyrazny vliv celistvost samotné soustavy vyztuz-matrice. Jakékoli nepravi-
delnosti v uspotfadani vyztuze, vzduchové bubliny ¢i nedostatky v adheznim spojeni slozek

jsou potencidlni mista vzniku trhlin, nebot’ jsou zde nejvétsi koncentrace napéti.

Laminaty, jejichZ vyztuz je orientovana vice smeéry, sice Ize ziskat ortotropni a v roviné az
izotropni vlastnosti, pii zatizeni (napiiklad prostym tahem) vSak v laminétu vznikaji viceosa
napéti. Kviili tomu je u téchto materialt daleko vétsi nebezpeci mezivlaknového poruseni

nez u jednosmérnych laminati.

Zkousky jsou rozliSovany jako statické a dynamické. Statické zkousky jsou obdobné jako
naptiklad u kovii, kdy je zkouméno pfedev§im namahani v tahu, tlaku a rizné druhy nama-
hani ve smyku, poptipad€ krutu. Dynamické zkousky zkoumaji ptedev§im unavové a kri-
pové vlastnosti, ale také mezi n¢ fadime i zkousky houzevnatosti. Mechanické zkousky kom-
poziti jsou vSak charakteristické mnohymi modifikacemi pro rizné materialy vyztuzi i mat-
ric a také pro rliznou orientaci a délku vyztuze, nebo se 1i$i provedenim podle aplikace da-
ného materidlu ¢i soucasti z néj vyrobené. Mnoho mechanickych zkousek se také fidi ame-

rickou normou ASTM. [1] [21]
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5.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem pro kompozity se fidi pro ortotropni a izotropni kompozity a laminaty nor-
mou CSN EN ISO 527-4, nebo normou CSN EN ISO 527-5 pro jednosmérné orientované
systémy. Zkouska tahem se mimo jiné provadi také podle normy ASTM D 3039. Jako zku-
Sebni télesa jsou pouzivana prizmaticka télesa, jez se na plochach, které budou upnuty v tr-
hacim stroji, zpravidla zesiluji. Aby byly vysledky zkousky prokazatelné, je nutné, aby
k pteruseni vzorku doslo mimo upinaci Celisti. Geometrie a rozméry zkuSebnich téles a také

podminky zkousky jsou vzdy uréeny normou. [3] [20]

[ ——
| etptm—  Se——

Obrazek 18: Jedna z moznosti tvaru zkuSeb-

niho télesa pro zkousku tahem. [4]

Podle normy ASTM D 3039 se vyhodnocuje pevnost v tahu ¢ [MPa], modul pruznosti v tahu

E [MPa], a Poissonovo ¢islo v [-] podle nasledujicich vzorcii [24]:

F,
o= max (1)

So
Kde: Fuax— maximalni sila [N], So — ptivodni plocha prifezu [mm?].

Op — Oq
E =

2)

Ep — &q

Kde: g, — napéti v tahu pii 0,1 % z celkové deformace [MPa], a» — napéti v tahu pti 0,3 %
z celkové deformace [MPa], &, — pomérné prodlouzeni pii 0,1 % z celkové deformace [-],
e» — pomeérné prodlouZeni pti 0,3 % z celkové deformace [-].

Ae,
Agq

)

Vv =

Kde: Ag; — pomérné prodlouzeni ve sméru osyl [-], Ae> — pomérné prodlouzeni ve sméru

osy 2 [-].
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Na obrazcich nize jsou zobrazeny zkuSebni télesa pii tahové zkousSce, kdy nebylo pouzito
zesileni na upinacich plochéach. Zkouska byla vykonana hlavné z divodu zndzornéni rozdil-
nych vlastnosti laminatu pfi razné orientaci vlaken. Vzorky s orientaci vlaken ve sméru za-
tizeni a kolmo na tento smér vykazuji prakticky dvojnasobnou pevnost a modul pruznosti v
tahu, nez vzorky s orientaci vlaken pootocenou 0 45°. Naopak vzorky s pooto¢enou orientaci

vyztuze vykazuji pétkrat az Sestkrat vétsi taznost, a u jejich tahovych diagrami je také patrna

vyrazna mez kluzu. [3]

Obrazek 19: Orientace vlaken laminatu.

5.2 Zkouska ohybem

Zkouska muze byt provadéna statickym trojbodovym nebo ¢tyfbodovym ohybem. Jak lze
vidét na obrazku 20, pfi tiibodovém ohybu vznikaji v ohybaném vzorku také smykové sily.
Pti ctyftbodovém ohybu tato smykova napéti, ktera by mohla vysledky zkouSky ovlivnit,
nevznikaji. To je hlavni vyhodou této metody, nevyhodou je v§ak nutnost extenzometru pro
méteni deformace. Pfi dynamickém ohybovém zatiZeni pak hovotfime o razové zkouSce ohy-

bem. [3]
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Obrazek 20: Prubeh posouvajicich sil a ohybového momentu pfi tii

a ¢tyibodovém ohybu. [19]
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5.2.1 Staticka zkouSka ohybem

T#i bodovy ohyb pro laminarni kompozity popisuje norma CSN EN ISO 14 125, ktera udava
vzdalenost podpér pro laminaty se skelnym vlaknem jako 20-ti nasobek tloustky (pro uhli-
kové vlakna pak 40-ti nasobek tloustky zkuSebniho télesa). Radius tlacnych trnti je podle
normy rozliSovan pro tloustku vzorku mensi nez 3 mm R2, pro tloustku vétsi nez 3 mm RS.

Dalsi zkouska ohybem pak muze byt provadéna podle normy ASTM D 2344, [3] [21]

Pti zkousce ohybem (at’ uz tiibodovym nebo ¢tyibodovym) se vyhodnocuje pevnost v ohybu

o, [MPa] a pomérny prithyb (pro obdélnikovy prifez) ¢ [-] podle nasledujicich vzorcii: [24]

(4)

Kde: Mymax — maximalni ohybovy moment [Nmm], W, — modul priifezu v ohybu [mm?].

6yh
¢=Tz

)

Kde: y — maximalni prihyb [mm], z — tloustka profilu ve sméru zatizeni [mm], L — pracovni

délka [mm)].

5.2.2 Dynamicka zkouska ohybem

Dynamicka (razova) zkouska ohybem se provadi na Charpyho kladivé a zkuSebni kompo-
zitni t&leso je zatizeno prudkym nartistem napéti podle CSN EN ISO 179-2. Veli¢ina, ktera
je vysledkem zkousky, se nazyva razova houzevnatost ay [kJ/m?]. Pokud je téleso opatieno
vrubem, pak hovofime o vrubové houZzevnatosti ay [kJ/m?]. HouZevnatost se uréuje jako
pomér narazové prace W [J] a plochy priifezu zkusebniho t&lesa Sy [m?], kdy, pokud je t&leso

opatfeno vrubem, se uvazuje plocha zmensena o plochu vrubu. [3] [24]
W=G-(H-h) (6)
Kde: G — gravitaéni sila kladiva [N], H — po¢ate¢ni vyska kladiva [m], & — vyska, do které¢

se kladivo dostane po pierazeni vzorku [m].

w 3
a=3-10 (7)

Krom téchto veli¢in se také vyhodnocuje typ poruseni zkusebniho télesa, které miize ukazo-

vat na mezivrstvové smykové poruchy. [24]
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5.3 Zkousky smykem

Pevnost ve smyku je u vyztuzenych kompozitii vzdy zavisla na sméru zatizeni vici orientaci
vladken. Lamindty maji vyrazné vyssi pevnost v tahu ve sméru orientace vlaken nez kolmo
na tento smér. Pevnost v tlaku je na tom opacné — laminaty vykazuji vétsi tlakovou pevnost

kolmo na smér orientace, nez ve sméru orientace vlaken. [1] [4]

Pokud tedy jednosmérné orientovany laminat zatizime smykem tak, ze podéIné€ na néj bude
pusobit tah a pficné tlak, bude mit tento laminat vyssi pevnost ve smyku, nez stejny laminat,

ktery by byl zatizen podéIné tlakem a pficné tahem. [1]

TG - O

~ ~
Tp +45° > Tp—45°
Obrazek 21: Rozdil smykovych napéti pii podélném tahu a pfi€ném tlaku a pti podélném
tlaku a pfi¢ném tahu. [1]
Pro laminatové struktury s vyztuzi pootocenou o 45° ku smérem zatéZovani take plati, ze

velikost smykového napéti se rovna poloving€ napéti normélového. [3]

F
2'50

(8)

1
TSIE'O':

Z definice smykovych vlastnosti kompozitl je ziejmé, Ze zjiSt€ni smykového napéti v lami-
natu neni upln€ jednoduché. Vhodnou metodou je napiiklad zkouska krutem pro zkusebni
télesa tvaru trubky. Modul pruznosti ve smyku G je pak dan krouticim momentem, thlem
zkrouceni a rozmérovymi charakteristikami trubky. Laminaty jsou v§ak materialy, které jsou
v jejich aplikacich pouzivany spiSe jako rovinné celky (najdou se vSak i aplikace laminato-
vych trubek). Proto existuje nékolik dalSich metod pro urcovani smykovych napéti, které

vyuzivaji upnuti vzorkl do specialnich ptipravka. [1] [21]
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5.3.1 Zkouska smykem dle ASTM D 5379 (Iosipescu shear test)

Tato metoda podle americké normy ASTM (American Society fot Testing Materials) je
vhodna pro métfeni meze pevnosti pro jednoosé laminaty vyztuzené vlakny s vysokym mo-
dulem pruznosti. Vzorky jsou obdélnikového tvaru s dvéma V vruby ve sméru zatizeni. Také
orientace vlaken je pouzita ve sméru zatizeni. Zkouska je zakoncena bud’to pretrhnutim
vzorku, nebo ptekrocenim jeho povolené deformace tak, aby nedoslo k poskozeni tenzome-

trti umisténych na zkusebnim télese. [21]
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Obrézek 22: Rozméry vzorku pro ASTM D 5379 a schéma jeho upnuti. [21]
Pro vyhodnoceni zkousky se zjist'uje celkové smykové napéti 7. [MPa] a smykové napéti

v i-tém bod¢ dat 7; [MPa], podle vzorcu: [24]

E
— g
F;
= 10

Kde: Fiar — maximalni sila [N], F; — sila v i-tém bodé dat [N], 4 — tloustka vzorku [mm)],

w — rozmér vzorku mezi vruby [mm] (viz obrazek 22).
Pomérna smykova deformace y [-] podle vzorce: [24]

Y = legase| — le_ase| (11)
Kde: g+45c— pomérnéd deformace ve sméru + 45° [-], .45 — pomérna def. ve sméru — 45° [-].

A modul pruznosti ve smyku G [MPa] podle vzorce: [24]

ot
=2 (12)
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5.3.2 Zkouska smykem dle ASTM D 7078 (V-notched rail shear test)

Tvar télesa je podobny jako pii predeslé zkousSce (5.3.1), v€etné dvou V vrubi. Vzorky jsou
po zkousce vzdy néjakym zpisobem poruseny, ale existuje zde celd fada moznych defektu,

kdy nékteré z nich jsou povazovany za vyhovujici a jiné za nevyhovujici. [21]

Pti této zkousce urcujeme smykové napéti 7z, pomernou smykovou deformaci y a smykovy
modul pruznosti G, které se pocitaji podle vzorct (9), (10), (11) a (12), stejné jako u predeslé
zkousky. Podstatny rozdil ale je, ze metodu D 7078 je mozno pouzit i pro laminaty s orien-
taci vyztuze v riznych materialovych osach a je tak mozno zjistovat smykové napéti prave
ve sméru orientace vyztuze. [24]
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fa dy = 31.0mm[1,20in] L = 760mm[30in] r = 1,3 mm [0,05in]

dy = 127mm[0,50in] W =560mm [220in] h = dle potieby

Obrazek 23: Schéma upnuti vzorku a jeho rozméry dle ASTM 7078 [21]

5.3.3 Zkouska smykem dle ASTM D 4255 (Rail shear method)

Hlavni cil praktické ¢asti je pravé konstrukéni navrh piipravku pro tuto metodu méfeni smy-
kovych vlastnosti kompozitnich materiali. Vyhodnocovani a piesnéj$i terminologie normy

jsou tedy popsany nize (kapitola 6).

Metoda popsana normou ASTM D 4255 je ur€ena pro laminaty vyztuZzenymi vlakny s vyso-
kym modulem pruznosti, a to pro jednosmérné vlaknové systémy nebo tkaninové systémy
s orientaci vlaken paralelné¢ nebo kolmo k upinacim konzoldm a dale také pro kompozity
vyztuzené kratkymi vldkny s nahodilou orientaci. Norma popisuje dvé moZnosti provedeni

zkousky — metodu A a metodu B. [22]
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Metoda A:

Testované vzorky laminatu jsou upnuty mezi dva pary konzol. Pfi zatizeni tahem pak pfi-
pravek pfenasi do vzorku smykové sily, které zptisobuji smykové napéti. Zatizeni je apliko-
vano az do poruSeni vzorku. Vzorek je laminatova deska o normou danych rozmérech, na

jejim stiedu jsou z obou stran umistény tenzometry. [22]
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Obrazek 24: Schéma zkusebni aparatury a rozméry vzorkl pro metodu A. [22]
Metoda B:
Pti metod€ B jsou zkouSené vzorky upnuty ve tfech parech konzol. Krajni konzoly jsou
pevné, prostiedni par konzol je pak pohyblivy a plsobi na né¢j tlakova sila, ktera pak ve
vzorku vyvolava smykové napéti. Vzorky jsou opét laminatové desky, tentokrate vSak opat-

feny dvéma pary tenzometrt. Sila je aplikovana az do poruseni vzorkd. [22]
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Obrazek 25: Schéma zkuSebni aparatury a rozméry vzorkl pro metodu B. [22]
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5.4 Zkousky interlaminarni smykové pevnosti

Interlamindrni, neboli mezivrstvova, pevnost ve smyku je jednou z charakteristik kvality la-
minatovych kompozitti. ILSS (interlaminar shear strength) zavisi na vlastnostech matrice,
adhezi mezi vyztuzi a matrici a také na typu a orientaci vyztuze. Pouzivaji se hlavni dva typy

této zkousky (které opét existuji v n¢kolika modifikacich). [1] [21]

Prvni spociva v naméhani vzorku predem opattené¢ho vruby (obr. 26) tahem, kdy pii pretvo-
feni télesa dochazi ke smykovému napéti mezi jednotlivymi vrstvami laminatu. Tuto

zkousku popisuji normy ASTM D 2730 nebo CSN 64 0662. [1]
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Obrazek 26: Schéma zkusebniho vzorku a jeho ptetvoreni pii zkouSce interlamindrni smy-

kové pevnosti [1]

Druhym zpiisobem je pak ohyb na kratkém nosniku (Shear of Short-Beam). Tato zkouska je
velmi efektivni jako kontrola kvality laminatu. O vysledcich v§ak hovotime jako o zdanlivé
interlaminarni smykové pevnosti tsgs [MPa], nebot’ pfi tomto zatizeni mohou vznikat i jiné

mody poruseni, nez vyvolané smykovym napétim a je pocitdna podle vzorce (13). [21] [24]

F
TSBS = 0,75 " n:;ax (13)

Kde: Finax — maximalni zatézujici sila [N], S — plocha pritfezu zkuSebniho vzorku [mm].
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Obrazek 27: Schéma zkousky ohybem na kratkém nosniku [1]
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5.5 Dlouhodobé statické zkousky

Vyztuzené polymerni systémy jsou materialy, u kterych je predpokladana dlouhodoba zivot-
nost, a to predevsim kviili jejich odolnosti vii¢i okolnimu prosttedi. Mimo to je ale podmin-
kou dlouhodobého pouzivéni, také udrzeni neménnych mechanickych vlastnosti vlivem
dlouhodobého zatizeni. Jinymi slovy, o¢ekavame od materidlu, ze jeho tuhost, pevnost, ¢i
jiné vlastnosti, budou stale konstantni, nebo se alespoil nezméni natolik, aby byl jiz vyrobek

dale nepouzitelny, a to ani v fadech nékolika let ¢i az desitek let. [1]

Z diivodu ovéfeni téchto vlastnosti jsou tedy provadény dlouhodobé statické mechanické
zkousky, a to hlavné¢ zkousky kripovych vlastnosti — tedy zvétSovani deformace pti konstant-
nim dlouhodobém zatizeni (tzv. te€eni materidlu) a dale zkousky relaxace, kdy je naopak
material vystaven dlouhodobému plisobeni konstantni deformace a je zjiStovana zména na-
péti.

Statické zkousky se provadi zejména pii zatizeni tahem (CSN EN ISO 899-1), ale vyuziva
se také namahani tlakem, ohybem, krutem nebo kombinaci, a to pfi jednoosém nebo viceo-
sém namahani. Kripové vlastnosti se také zkoumaji pii teplotnim zatiZeni nebo za vlivu

okolniho prosttedi.
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6 NORMAASTM D 4255

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno v kapitolach vyse, chovani kompozitnich dilt pti zatizeni je
velmi specifické. Norma ASTM D 4255 jez je naplni této prace se urCena pro méieni smy-
kovych vlastnosti laminatovych struktur s vlaknovou vyztuzi, a to jak dlouhovldknovou,
kratkovlaknovou, orientovanou i neorientovanou. Pribéh a vysledky zkousky mohou byt
ovlivnény pouzitym materialem zkuSebnich téles, vyrobni metodou zkuSebnich téles, pod-
minkami pii vyrobé i pfi méfeni (teplota, tlak, vlhkost), rychlosti zkousky, nedostatky a po-
ruchami zkuSebnich téles a také hmotnostnim zastoupenim vyztuze v matrici. Rozméry zku-

Sebnich téles pro obé metody jsou znazornény v kapitole 5.3.3., obrazky 24 a 25. [22]

6.1 Terminologie

Kwvili spravnému vyhodnoceni namétenych dat udava norma nékolik pfesné definovanych
pojmti.
In-plane shear stress — smykové napéti v roviné: je svazano se smykovymi silami pisobicimi

na okraj laminatu tak, ze vysledné smykové deformace nastavaji spise v roviné laminatu,

nez pres jeho tloustku.

Offset shear stress — posunuté smykové napéti: smykové napéti svazané s posunutim smy-

kového modulu pruZznosti podél osy napéti.

Shear strength — pevnost ve smyku: smykové napéti pfenaSené materidlem pii poruseni pfi

zatizeni Cistym smykem.

Transition region — prechodnd oblast: oblast kiivky zavislosti deformace na napéti, kdy pfi
malém rozsahu napéti dochéazi k vyznamné zmén¢ sklonu kiivky. Tedy skokové nastavaji
velké zmény deformace pii malé zméné napéti. To je zplisobeno jiZ podstatou vlastnosti
kompozitnich struktur, kdy existuje patrny rozdil mezi napétim v podélném a napétim v pfic-

ném smeéru. Tento jev ale miize byt také zapti¢inén praskanim matrice nebo delaminaci jed-

notlivych vrstev pfi zatéZovani. [22]
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6.2 Pribéh a vyhodnoceni zkouSky

Zkouska probiha vétSinou do poruSeni zkuSebniho télesa. Zkusebni télesa pro metodu A jsou
opatfena dvéma tenzometry, které jsou umistény na stiedu zkuSebniho télesa z obou stran.
Pro metodu B jsou pouzity tenzometry Ctyfi (viz obrazek 24, 25). Pro vypocet a ur¢eni ma-
terialovych vlastnosti a konstant jsou pouzita jak data z tenzometri, tak i data ze zkuSebniho

stroje. [22]

6.2.1 Ohyb zkuSebniho télesa

Prvni vyhodnocovanou veli¢inou je ohybani zkusebniho télesa (bending). To mize zplsobit
rozdily ve sklonu kiivek v grafech zavislosti napéti na deformaci pro obé strany vzorku. Aby
byla tedy data z méfeni pouzitelna, musi byt ohyb zkuSebniho té€lesa mensi nez 10 %. [22]

_ e — &l

= -100 < 10 % (14)
le; + &

y

kde:
By — procentudalni ohyb zkusebniho télesa [%]
&1 — pomérna deformace z tenzometru 1 [-]

&2 — pomérna deformace z tenzometru 2 [-]

6.2.2 Smykové napéti

Smykové napéti je mozno ziskat jak celkove (kone¢né) nebo v jakémkoli bodu zatéZovani.
Uvedené vzorce (15) a (16) plati pro metodu A — dvou konzolovy systém. Pii metodé B se

za plochu S dosazuje hodnota 2S. [22]

F,
Tmax - Tr;ax (15)

F.
T; Zgl (16)

kde:

Tmax — konecné (celkové) smykové napéti [MPa]

Fnax — sila pfendSena zkusebnim vzorkem, ktera je mensi nez sila pii pfetrzeni; nebo sila
pii 5% inZenyrské (smluvni) smykové deformaci; nebo sila pti limitu ohybu zkusebniho
télesa [N]

7; — smykové napéti v i-tém bod¢é dat [MPa]
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F;—sila v i-tém bod¢ dat [N]

S — plocha priifezu vypoétena jako soudin primérné délky a primérné tloustky [mm?]

6.2.3 Pomérna smykova deformace

Pokud je nutno vypocitat smykovy modul pruznosti, urci se nejprve pomérna smykova de-
formace pro kazdy i-ty datovy bod z hodnot pomérnych normalovych deformaci v pootoce-

nych smérech + 45° a — 45°. Vysledky se pak zaokrouhluji na tfi platné Cislice. [22]

Vi = leyasel; + e_gsel; (17)

kde:
yi — pomérna smykové deformace v i-tém bod¢ dat [-]
£+45°; — pomérna deformace ve sméru + 45° [-]

€450 — pomérnd deformace ve sméru — 45° [-]

6.2.4 Modul pruznosti ve smyku

Smykovy modul pruznosti pak lze ur€it z nasledujiciho vztahu (6). [22]

G=- 18
v (18)

kde:

G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

7 — smykové napéti [MPa]

y — pomérnd smykova deformace [-]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

7 ZKUSEBNI STROJE PRO ZKOUSKU ASTM D 4255

Ptipravek, jehoz ndvrh je cilem praktické ¢asti této prace, by bylo mozno pouzivat v labora-
tofi Ustavu vyrobniho inZenyrstvi v budové Fakulty technologické UTB U15. Konkrétng se
jedna o stroje Shimadzu AG-IC a Zwick 1456. Maximalni sila obou stroju je 20 kN.

7.1 ZkuSebni stroj Shimadzu AG-IC

Je univerzalni zkuSebni stroj pro méfeni mechanickych vlastnosti materiali pfi namahani
v tahu, tlaku ¢i ohybu. Na rozdil od druhého zkusebniho stroje, je na tomto stroji mozno
vzorky namahat 1 nizkocyklovym zatiZzenim. Dal§im rozdilem je také moznost vyuziti video
extenzometru. Méfeni s nim je totiZ pfesnéjsi, protoZe pii klasickém méfeni pomoci posunu
pricniku vznikaji chyby dané vuli jednotlivych ¢asti stroje. Videoextenzometr ale neni

vhodné pouzivat pfi malych deformacich.

7.2 ZkuSebni stroj Zwick 1456

Také se jedna o univerzalni zkusebni stroj pro méfeni vlastnosti pfi tahovém, tlakovém
a ohybovém namahani. Méfeni deformace zde probiha pomoci pficniku, popiipadé mohou

byt také pouZzity extenzometry umistény piimo na zkuSebnim télese.

Obrazek 28: Shimadzu AG-IC (vlevo), Zwick 1456
(vpravo). [23]
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7.3 Upnuti pripravki na zkuSebnich strojich

Na zkuSebni stroj Shimadzu se ptipravky upinaji pfes trubku o vnitinim primeéru 35 mm,
zajisténi pak probihd pomoci véalcového koliku o priiméru 12 mm. Na stroj Zwick se pfi-

pravky upinaji pomoci valcového ¢epu o priméru 36 mm a kolikem o priméru 18 mm.

Ptipravek metody B neni nutno do stroji upinat, podstava se postavi na spodni Cast stroje,

a na soucast stredni konzola nosna (viz kapitola 8.2) se tlaci pfimo horni ¢asti stroje.

Naopak piipravek A (kapitola 8.1) je konstruovan pro posuv pii¢niku smérem nahoru, musi
byt tedy upnut. Upnuti probiha za soucast upinac, kterda ma valcovou ¢ast o pruméru 35 mm
s otvorem pruméru 12 mm, tak aby §la upnout pfimo na stroj Shimadzu. Pro upnuti na stroj

Zwick se pak vyuZije redukce, ktera je jiz vyrobena a v laboratofi se bézné& pouziva.

Na obrazcich niZe jsou pak fotky upinacich mechanismil obou stroji a schematicky znazor-

nény rozmeéry dilezité pro konstrukei ptipravku.

SYSTEM UPINANI NA STROJI ZWICK 1456

22

Obrazek 29: Upinani na stroji Zwick

SYSTEM UPINANI NA STROJI SHIMADZU AG-IC

20

Obrazek 30: Upinani na stroji Shimadzu
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8 KONSTRUKCNI NAVRH PRIPRAVKU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3.3, méfeni smykovych vlastnosti kompoziti podle normy
ASTM D 4255 je mozno provadét podle dvou metod. Metoda A vyuZziva vedeni ve dvou
parech konzol (rail), kdy je pfipravek namahan silou ve sméru tahu a v samotném vzorku
pak vznikaji smykova napéti. Pfi metodé B je vyuzito tfi-konzolového systému upnuti
vzorku a pfipravek je pak naméham silou tlakovou. Ke konstrukénimu névrhu obou pfi-

pravki byl pouzit program Solid Edge 2019, verze pro studijni ucely.

8.1 Pripravek pro metodu A

Horni a dolni ¢ast ptipravku jsou pfipojeny k univerzalnimu zkuSebnimu stroji. Obé podse-
stavy jsou totozné a skladaji se pak ze dvou zrcadlové podobnych konzol, které jsou pomoci
¢epli spojeny s nosnou deskou. Ta je dal§im ¢epem spojena s upinacem, ktery je pak ptipojen
na trhaci stroj. Vzhledem k tomu, Ze se pfipravek nebude zatim vyrabét, nebylo konstruo-
vano spojeni upinace a zkusebniho stroje. To by ale bylo feSeno pomoci redukce. Vzorek je

mezi konzoly upevnén tfemi Srouby M 12 na obou parech konzol (celkem tedy Sest Sroubtt).

KONZOLA1 KONZOLA 2

SROUB M12
MATICE 12

PODLOZKA 13

NOSNA DESKA

Obrazek 31: Celkova sestava ptipravku (vlevo), podsestava spodni

¢asti piipravku (vpravo).
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8.1.1 Technologicky postup vyroby — Konzola 1, Konzola 2

Pro ob¢ soucésti volim stejny materidl i polotovar. Soucésti jsou zrcadlové kopie, a proto

zde uvadim technologicky postup pouze pro jednu soucast.

Material 1.0060 (11 600), polotovar PLO 75 x 25 — 220 CSN 42 5522.

Tabulka 2: Technologicky postup — Konzola 1, Konzola 2.

Cislo Popis ‘ '
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
Rezat poloto- ‘ ’ " Pasova ‘ _
1 _ Pilovy list
var T25 pila
'_- 220 _
Frézovat
konturu, T
155 e ‘ CNC ob- | Fréza val-
horni plochu, ~ - o
2 ' - - rabéci cova Celni
otodit, frézo- = 720 |
centrum 910 mm
vat spodni - 26 -
plochu
e - 50
1
[ T CNC ob- | Fréza val-
Frézovat vy- '
3 | | rabéci cova Celni
brani | | ‘
J centrum 018 mm
Vrtat diru, 8>
n& CNC ob-
3x @13 mm, I e Vrtak
4 . | Ay rabéci
srazit hrany 13 mm
35£00 50 £01_| 50 £01_ ‘ centrum
1 x 45°
el wH CNC ob-
Vrtat diru _ T A | Vrtak
5 R ¥ | 7|1 rabéci
2x P15 mm O i @15 mm
\J centrum
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Dokonc¢it
Vyhrub-
diru 2x P o o | I CNC ob-
i i e nik, vy-
6 O16HS, o rabéci
‘ ‘ struznik
srazit hrany 2x @ 6 H8 _ centrum
16H8
dér 1 x 45°
Odjehlit, W .
. Odjehlo-
7 srazit hrany Ruéné
vaci niz
0,5 x 45°
8.1.2 Technologicky postup vyroby — Nosna deska
Volim material 1.0060 (11 600), polotovar PLO 70 x 15 — 100 CSN 42 5522.
Tabulka 3: Technologicky postup — Nosna deska.
Cislo Popis ‘ ‘
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
i
Rezat poloto- < Péasova
1 Pilovy list
var ™ pila
B 100 |
Frézovat l
konturu, CNC ob- | Fréza val-
2 | homi plochu, 2 ribéci | cov delni
otocit, dru- nzsl centrum 18 mm
90
hou plochu - =
20 *01_ 20 0
Vrtat diry, 3x pa -
o PN CNC ob-
D15 mm, S o= W, Vrtak
3 i C rabéci
srazit hrany & | .f) @15 mm
g centrum

dér 1 x 45°
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Dokoncit
1 Vyhrub-
diry, S > CNC ob-
] (N nik, vy-
4 3x Q16HS, - N rabéci
. N struznik
srazit hrany . centrum 1618
dér 1 x 45° o 3x s
Odjehlit, sra- O ‘
) LB Odjehlo-
5 zit hrany < Rucné
: — vaci nliz
0,5 x 45° - 4
|

8.1.3 Technologicky postup vyroby — Cep

Cep je v kazdé podsestavé tiikrat, celkem je tedy potieba Sest kusi. Kviili snadné montazi

ptipravku je nutno zarucit vili mezi ¢epem a dirou, do které bude vlozen. Ulozeni bylo tedy

zvoleno 16 H8/g6. Jako material volim 1.0038 (11 373), ktery je bézné sehnatelny jako ty-

govina v malych primérech. Polotovar volim ty¢ @18 — 240 CSN 42 5510. Z polotovaru se

vyrobi tfi Cepy, které se osoustruzi a poté upichnou zapichovacim nozem. Zaroven ale

vznikne odpad v podobé¢ nevyuzitého materialu, ktery bude upnut ve sklicidle.

Tabulka 4: Technologicky postup — Cep.

Cislo Popis ‘ ‘
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
Rezat poloto- - 20 Pasova
1 i ) Pilovy list
var : pila
Upnout za R CNC ob-
, | 918 hrubo- S e— rabéci Ubiraci
[ I
vat na ¥16,5 centrum | n0Z pravy
MAX 54
mm B B (soustruh)
\ | " CNC ob-
; Dokongit - S - rabéci Ubiraci
- I |
D16g6 | ‘ -‘ j centrum | nizZ pravy

(soustruh)
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Upichnout CNC ob
o 0ob-
3x po délce 35 5w Zapicho-
N T rabéci
4 55 mm | : I | vaci niiz
(Sitka Zépi ' b i centrum )
Sitka zapi- pravy
4 (soustruh)
chu 3,5 mm)
o Ojehlo-
5 Odjehlit Rucné
vaci niiz

8.1.4 Technologicky postup vyroby — Upinac
Volim material 1.0060 (11 600), polotovar PLO 80 x 50 — 115 CSN 42 5522.

Pro operaci ¢islo 4 (vrtani, vyhrubovéni a vystruZzovani diry 16H8) jsem volil pfeupnuti na
sloupovou vrtacku. Tato operace by ale byla také proveditelna na frézovacim centru, stejné

jako u dalsich soucasti, kde bylo takto voleno.

Tabulka 5: Technologicky postup — Upinac.

Cislo Popis ‘ ‘
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
B 130 _
Rezat poloto- ! Pasova _ ‘
1 - _ Pilovy list
var o pila
T80
!
Upnout do 425 65 a) Fréza
125
sveraku za ] valcova
R CNC ob-
délku 40 mm o ¢elni
e rabéci
2 a) frézovat ! D18 mm
- centrum
konturu ! b) fréza
(frézka)
b) frézovat valcova
drazku O8 R1
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Otocit, up- @ a) Fréza
nout za délku i .- valcové
65 mm, | s CNCob- | ceni 0 18
i | rabéci
3 a) hrubovat ' mm
0355 — = = — centrum
,5 mm .
(frézka) | O TTe7
b) dokoncit valcova
03516 0 10 mm
a) Vrtat diru | a) Vrtik
D15 mm Jan 8 @15 mm
N =
4 b) dokon¢it Sloupova | b) vyhrub-
diru @16HS, vrtacka nik, vy-
srazit hrany ‘ struznik
otvort 1x45° i 16H8
a) Vrtat diru a) Vrtak
@11,25 mm 011,25
mm
b) dokoncit Sloupova
5 ; b) vyhrub-
diru @12H8, | vrtacka o
S nik, vy-
srazit hrany | D struznik
otvort 1x45°  pume 1918

8.1.5 Normalizované soucasti

Pro sestaveni ptipravku podle metody A je také nutno Sest Sroubti, matic a podlozek. Jedna

se 0 normalizované soucasti, které tedy neni nutno vyrabeét.

Tabulka 6: Normalizované soucasti pro ptipravek metody A

Soucast Norma CSN Norma ISO Pocet kustu
Sroub M12 — 65 021103 4017 6
Matice M12 02 1491 10511 6
Podlozka 13 021703 7092 6
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8.1.6 Pevnostni vypocet

Maximalni sila, kterou jsou schopny zkusebni stroje v laboratoti UVI vyvinout je 20 kN.

Jako kritické misto bylo zvoleno spojeni nosné desky a upinace pies valcovy Cep.

25_
b  NOSNA DESKA
i
S
S CEp
 UPINAC

Obrézek 32: Schéma pro pev-

nostni vypocet pro metodu A

Dovolené napéti ve smyku volim tps = 80 MPa, Dovolené otlac¢eni volim pp = 120 MPa.

Kontrolovany prumér ¢epu d = 16 mm, délka ulozeni v nosné desce | = 12,5 mm.

Kontrola ¢epu na smyk/sttih:

F
Tg = E < Tps (19)
F
Ts = qaz = o
2
20000
= qg = 49,7 MPa - vyhovuje
2-—
Kontrola ¢epu na otlaceni:
F
p - d . l —_ pD
20000
p = 100 MPa - vyhovuje

~16-125
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8.2 Pripravek pro metodu B

Pti metod€ B (Three-Rail Shear Test) je vzorek upnut mezi tfi pary konzol pomoci deviti
Sroublt M12. Ptipravek se skladd z podstavy, které je pfipevnéna k trhacimu stroji. Krajni
konzoly jsou pomoci upinek a Sroubtt M8 spojeny s podstavou. Zadni stranu krajnich konzol
tvoii soucast vedeni. Stfedni konzola je také tvofena ze dvou ¢asti, mezi kterymi je umistén
vzorek. Stfedni konzola je vedena ve vedeni, kde je jeji poloha zabezpecena pomoci pii-
loZky, a je pfipevnéna k horni Celisti trhaciho stroje. Celkova sestava a jednotlivé soucasti

jsou vyobrazeny na obrazcich 31 a 32.

O O

ool O ©
@
ol O ©

Obrazek 33: Sestava piipravku pro zkousku ASTM 4255 metoda B

STREDNi KUNZIJU. OPERNA

KUNZOI.AKRMNI ®
PRILI]ZKA 0 00 @ ® e
énuusms\ 0o o ® ® o
snnuamz 0o o / ® g
MATICE M12

PODLOZKA13

'JEI]EN[

STREI]NI KONZOLA NOSNA
ZKUSEBNI TELESO

ﬁnuus M8 upim

"“‘"'- PODSTAVA

Obrazek 34: Komponenty sestavy piipravku pro metodu B.
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8.2.1 Technologicky postup vyroby — Podstava

Volim material 1.0060 (11 600), polotovar P20 - 210 x 145 CSN 42 5301. Souéast podstava
je spojena s trhacim strojem. Protoze se piipravek prozatim vyrabét nebude, nebyl fesen
zpusob spojeni s trhacim strojem. Pro tento tcel by ale byla vytvofena redukce pro Celist

trhaciho stroje.

Tabulka 7: Technologicky postup vyroby — Podstava.

Cislo Popis ‘ ‘
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
Rezat poloto- 2 Pasova _ ‘
1 _ Pilovy list
var pila
120
210
Frézovat
CNC ob-
konturu, plo- Fréza val-
) 2 rabéci
2 chu, otocit, cova Celni
centrum
frézovat dru- s D18 mm
(frézka)
hou plochu 200
Vrtat dir ,
Y Vrtak
; 4x 36,4 mm, . ek g Sloupova 06.4 mm
skrz celou & vrtacka
IS 5
tloustku F 1 s | 0 '
M
Rezat zavity
M8 -
A 4x M8 po = Sloupova | Zavitnik
i o
celé hloubce 8 o - vrtacka M8
diry | 50 | 100
200
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Odjehlit, sra-

. Odjehlo-
5 zit hrany dér Rucné
vaci nliz
0,5 x 45°
8.2.2 Technologicky postup vyroby — Stiedni konzola opérna
Volim material 1.0060 (11 600), polotovar PLO 35 x 20 - 200 CSN 42 5522.
Tabulka 8: Technologicky postup — Stiedni konzola opérna
Cislo Popis ‘ ‘
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
Rezat poloto- 0 Pasova ‘ _
1 120 . . Pilovy list
var 195 pila
CNC ob-
Frézovat ‘ Fréza val-
o rabéci
2 konturu a m =™ cova Celni
190 centrum
plochy 010 mm
(frézka)
190
L0 40 60
; Vrtat diry 3x , . . Sloupova Vrtak
D13 mm S I A % vrtacka ?13 mm
xPB
Odjehlit, sra- Odjehlo-
4 Rucné
zit hrany dér vaci niiz
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8.2.3 Technologicky postup vyroby — Stiedni konzola nosna

Material volim 1.0060 (11 600), polotovar pak PLO 35x35 — 285 CSN 42 5522. Horni &ast

soucasti by se pii pouziti ptipravku pro méteni ptipojila k horni Celisti trhaciho stroje.

Tabulka 9: Technologicky postup — Stfedni konzola nosna.

Cislo Popis _ .
Schéma Stroj Naéstroj
op. operace
Rezat poloto- 285 Pasova ‘ .
1 " . Pilovy list
var ‘ [E2 ‘ " pila
Frézovat ' 280 ; CNC ob-
: 190 | Fréza val-
konturu, vy- ; . rabéci
2 R ‘ ‘ ‘ cova celni
brani a plo- ' centrum 510
o ) mm
chy “ ‘ | (frézka)
] 280
Vrtat diry 3x ] 190 ]
W0 40 60 Sloupova Vrtak
3 13 mm, ,
OO0 R vrtacka D13 mm
skrz 146! '
Odjehlit, sra- Odjehlo-
4 ) Rucné
zit hrany dér vaci niiz
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8.2.4 Technologicky postup vyroby — Konzola krajni

Pouzity material volim 1.0060 (11 600), polotovar PLO 35 x 20 - 210 CSN 42 5522. V se-

stavé je tato polozka dvakrat.

Tabulka 10: Technologicky postup — Konzola krajni.

Cislo Popis . .
Schéma Stroj Naéstroj
op. operace
Rezat poloto- o) Pasova _ .
1 120 , . Pilovy list
var 210 pila
CNC ob-
Frézovat \ Fréza val-
15 ‘ = rabéci
2 konturu a ! cova Celni
205 centrum
plochy 010 mm
(frézka)
xPB
; Vrtat diry 3x N Sloupova Vrtak
D13 mm B0 B0 |65 vrtacka @13 mm
205
Dok
4 Vrtat diry 2x - o P—o—o Sloupova Vrtak
¥6,4 mm 219 vrtacka ?6,4 mm
205 T
Rezat zavit _ 7xM8
5 2x M8 po OO O 6o Sloupova | Zavitnik
celé hloubce 27 19 vrtacka M8
, 205 T
diry
Odjehlit, sra- -y Odjehlo-
6 ‘ N ¢ Ruc¢né
zit hrany dér g vaci niiz
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8.2.5 Technologicky postup vyroby — Vedeni

Pro vyrobu této soucasti je mozné zvolit hned nékolik strategii. Tvar U, ktery vysledna sou-
¢ast pripomind, by se mohl vyrobit ze tii samostatnych ¢asti, které by se poté spojili pomoci
Sroubového spojeni nebo svaru. V takovém pripade by vSak mohla byt otazkou tuhost celé
sestavy. Pfi svafovani by musel byt pouzit svafitelny materidl a muselo by byt zajisténo

dodrzeni geometrického tvaru soucasti.

Pro vyrobu soucasti vedeni byla zvolena technologie obrabéni (frézovani), kdy velky kus
odpadu, ktery vznikne pii vyfrézovani sttedni ¢asti, mize byt pouzit jako polotovar pro dalsi

soudasti. Material volim 1.0060, polotovar PLO 135 x 50 — 225 CSN 42 5522.

Tabulka 11: Technologicky postup vyroby — Vedeni.

Cislo Popis ' _
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
P73
Rezat poloto- Pasova . .
1 A _ Pilovy list
var . pila
50
220
© CNC ob-
‘ Fréza val-
Frézovat ‘ rabéci
2 cova &elni
konturu ge centrum
@10 mm
(frézka)
T50 ‘
220
B 185 |
7| 1 CNC ob-
¥ Fréza val-
Frézovat vy- . rabéci
3 | | cova celni
brani, plochu centrum
= ?10 mm
& (frézka)
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A-A
205 _
s CNCob- |
réza val-
A Otocit, frézo- 5,20 rabéci : olni
cova celni
vat vybrani =l | centrum
. (frézka) 910 mm
g = e rézka
Ak il
220
B 205
L0, W0 5
Vrtat diry 6x ,
R R ‘ Sloupova Vrtak
5 D13 mm, [ aon 5
e vrtacka @13 mm
skrz
0o 0 o |
75
= ] o7
. Vrtat diry 2x Ly o | Sloupova Vrtak
04,2 mm 8 2 vrtacka 04,2 mm
=) &
| o7
Ny h\
5 . L}g‘ / /\ |
. Rezat zavit - & [\ :[:D a Sloupova | Zavitnik
2x M5 = \6/ vrtacka M35
|= 6 -
8
" Odjehlit, sra- Rutn Odjehlo-
ucné
zit hrany dér vaci niz
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8.2.6 Technologicky postup vyroby — Upinka

V sestavé jsou upinky dveé — jedna se ohnuté plechové soucasti, které spojuji podstavu s kraj-

nimi konzolami a to za pomoci Sroubt M8 s vnitinim Sestihrannym vybranim (inbus).

Material volim 1.0025 (11 375), polotovar P6 - 32 x 108 CSN 42 5301.

Tabulka 12: Technologicky postup vyroby — Upinka

Cislo Popis ‘ '
Schéma Stroj Nastroj
op. operace
X 108 , ,
Rezat poloto- Pasova ‘ _
1 ~ _ Pilovy list
var To| ™ pila
106 CNC ob- | Fréza val-
Frézovat
2 - rabéci cova celni
konturu T6 ™
' centrum D10 mm
= 5 6 Univer-
3 Ohnout o S zalni ohy- | Ohybadlo
' & & baci stroj
63
2
A Vrtat 2x diru | Sloupova Vrtak
0 9 mm BT & vrtacka 0 9 mm
%P9
B -
; 22 .19 . .
s Vrtat 2x diru 11 Sloupova Vrtak
0 9 mm | vrtacka 0 9 mm
%P9
Odjehlit, sra- Odjehlo-
6 . Ruc¢né
zit hrany dér : vaci niz
b
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8.2.7 Technologicky postup vyroby — Prilozka

Ptilozka je pomoci dvou Sroubii M5 pripevnéna k vedeni a slouzi k udrzeni stfedni konzoly

ve spravné pozici. Material 1.0025 (11 375), polotovar P4 - 15 x 70 CSN 5301.

Tabulka 13: Technologicky postup vyroby — Ptilozka.

Cislo Popis . .
Schéma Stroj Naéstroj
op. operace
y 70
Rezat poloto- (T i Pasova ‘ .
1 Ta Tk . Pilovy list
var ' pila
70
12 46
5 Vrtat diru 2x Sloupova Vrtak
@6 mm 9 P vrtacka 0 6 mm
%P6
Odjehlit, sra- 0 Odjehlo-
3 . ' Ruéné
zit hrany o vaci niz
™ “T_/’

8.2.8 Normalizované soucasti

V nésledujici tabulce je seznam normalizovanych soucasti pro sestavu pfipravku pro méteni

smykovych vlastnosti kompozitii metodou B.

Tabulka 14: Normalizované soucasti pro piipravek metody B.

Soucast Norma CSN Norma ISO Pocet kusi
Sroub M12 - 55 02 1103 4017 9
Matice M12 02 1491 10511 9
Podlozka 13 02 1703 7092 9
Sroub M8 - 20 02 1143 4762 8
Sroub M5 - 10 02 1138 7045 2
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ZAVER

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace se zabyva literni reSerSi v oblasti kompozitnich mate-
riali. Jsou zde popsany vlastnosti, jez jsou ditvodem pro vyuzivani kompoziti v nejriznéj-
Sich aplikacich. Jedna se hlavné o relativné nizké naklady na vyrobu, prakticky zadné na-
klady na dlouhodobou udrzbu, a nizkou hmotnost, které je ale doprovazena velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. V teoretické Casti jsou také popsany materialy, tvary a druhy
vyztuzi i matric, technologie vyroby a vady kompozitnich materiali. Na tyto informace pak
navazuje kapitola o mechanickych zkouskach kompozitnich materialti. Jsou provadény jak
zkousky bézné pouzivané pro vSechny druhy materialt, tak i zkouSky navrhnuty specialné

pro problematiku kompozitnich, nejcastéji laminatovych, struktur.

Prakticka ¢ast se pak tykéd navrhnuti dvou ptipravkl pro méfeni smykovych vlastnosti kom-
pozitl podle normy ASTM D 4255 a také popsani prubehu a vyhodnoceni zkousky. Ptipra-
vek pro metodu A (Two-Rail Shear Test) vyuziva upnuti zkusebniho télesa mezi dva pary
konzol. Pfi pouziti metody B (Three-Rail Shear Test) se zkuSebni téleso upina mezi tfi pary
konzol. Rozméry ptipravku byly navrzeny tak, aby ptipravek vydrzel maximalni silu, kterou
jsou schopny vyvinout trhaci stroje v laboratotich UVI a to 20 kN. Ke viem soucastem obou
sestav byly vypracovany technologické postupy, kdy byla snaha navrhnout vyrobu na tako-
vych strojich, které jsou ve vlastnictvi Ustavu vyrobniho inzenyrstvi, FT UTB. Vykresova
dokumentace vSech soucasti, v€etné vykresl sestaveni, je soucasti ptilohy. Pokud by se pii-

pravky vyrobily, bylo by je mozno pouzivat pii vyuce nebo pro ucely vyzkumu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aN
ARALL

ASTM

au
BORSIC
By

C-C

CNC

EN

F;

Fmax

GMT

Vrubova houZevnatost

Aramid aluminium laminates (aramidovo-hlinikové laminéaty)
American society of testing materials (Americka spolec¢nost pro testovani mate-
rialt)

Ré4zova houZevnatost

Borovo-karborundova vldkna

Procentudlni ohyb zkusebniho télesa

Kompozit typu Carbon-Carbon (uhlik-uhlik)

Computer numerical control (€islicove fizeny pocitatem)
Ceska technicka norma

Pramér

Modul pruznosti v tahu

Mezinarodni evropska norma

Sila

Sila v i-tém bod¢ dat

Sila pfendSena zkuSebnim vzorkem, kterd je mensi neZz sila pfi pretrZeni; nebo
sila pti 5% inzenyrské (smluvni) smykové deformaci; nebo sila pti limitu ohybu

zkuSebniho télesa
Modul pruznosti ve smyku
Gravitaéni sila kladiva

Glass reinforced thermoplastics matrix composites (sklem vyztuZené termoplas-

tické kompozity)
Tloustka profilu ve sméru zatizeni
Pocate¢ni vyska kladiva

Vyska, do které se kladivo dostane po pferazeni vzorku
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ILSS
ISO

kN

Momax

PA6
PA66
PAN
PBT
PC
pp
PET
POM
PUR
PVC

RTM

So

SAN

UVI

W,

Tloustka vzorku
Interlaminate shear strength (mezivrstvova pevnost ve smyku)
Mezinarodni svétova norma
Kilonewton

Délka

Pracovni délka

Maximalni ohybovy moment
Otlaceni

Polyamid 6

Polyamid 66

Polyakrylnitril
Polybutylentereftalat
Polykarbonat

Dovolené otlaceni
Polyethylentereftalat
Polyoxymethylen

Polyuretan

Polyvinylchlorid

Resin transfer moulding (vstiikovani pryskyfice do formy)
Plocha priifezu

Pocatecni plocha prifezu
Styren-akrylonitril

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Narazova prace

Rozmér vzorku mezi vruby

Modul prifezu v ohybu
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Vi

€1

&2

€a

€b

DS

T

Tmax

TS

TSBS

Maximalni prihyb

Pomérna smykova deformace

Pomérnd smykova deformace v i-tém bod¢ dat
Pomérna deformace z tenzometru 1

Pomérna deformace z tenzometru 2

Pomérné prodlouzeni pii 0,1 % z celkové deformace
Pomérné prodlouZeni pii 0,3 % z celkové deformace
Poissonovo ¢islo

Hustota

Napéti v tahu

Napéti v tahu pti 0,1 % z celkové deformace

Napéti v tahu pii 0,3 % z celkové deformace

Mez pevnosti v tahu

Dovolené napéti ve smyku

Smykové napéti v i-tém bodé¢ dat

Konec¢né (celkové) smykové napéti

Napéti ve smyku

Zdanliva interlaminarni smykova pevnost
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