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Brief manual about standardized tests of mechanical properties fibre-reinforced plastic
composites. Work includes survey most important standardized tests used in the aeronautics
and their lineation.
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1. Uvod

V soucasné dobé miizeme sledovat prudky rozmach vyroby kompozitnich materialti a
jejich aplikaci v konstrukénich prveich, leteckém, automobilovém a chemickém primyslu,
ktery ma za nésledek vznik znacného mnozstvi zkusebnich metod.

Diky netradi¢nosti kompozitnich materiald a pomérné kratkodobé zkusenosti s jejich
pouzivanim jsou mnohé metody zcela nové a specifické pro dany kompozit, takze u kovti a
jinych tradi¢nich materidlii se viibec nepouzivaji.

Nasledujici kapitoly obsahuji obecny pohled na kompozitni materialy, piehled a
struény popis norem pro jejich zkousSeni.

-11 -
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2. Kompozitni materialy

2.1 Uvod do kompozitnich materialt
Pod pojmem kompozitni materiadly rozumime heterogenni materialy slozené ze

dvou nebo vice fazi, které se vzajemné vyrazné lis§i svymi mechanickymi, fyzikélnimi a
chemickymi vlastnostmi. Kompozity mohou byt typu kov-kov, keramika-kov, keramika-
polymer, keramika-keramika a polymer-polymer. Nejvétsiho primyslového rozsiteni
dosahly ve svété kompozity na bazi organickych pryskyfic vyztuzenych riznymi typy
keramickych/anorganickych vldken. Nejvyznamnéjsi prednosti kompozitl s organickymi
matricemi je synergickd kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné pryskyftice s pevnosti a
tuhosti vyztuzujicich vlaken. (Synergismus - vlastnosti kompozitu jsou vyssi, nez by
odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych slozek)

vlastnost

T skuteény prubéh

matrice vyztuz
Obr. 1 Synergické chovani slozek kompozitu

Synergické chovani kompozitl je zplisobeno tim, ze Sifici se lomova trhlina je
brzdéna na rozhrani matrice a vlaken. Dochézi zde jednak k odklanéni sméru
Siteni trhliny, jednak k intenzivnimu vzdjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi
se vlakny. Kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuhou ma tedy zasadni vliv na vlastnosti
vysledného kompozitu.

2.2 Struktura kompoziti a jejich rozdéleni
Kompozitni materialy 1ze rozdélit podle fady parametrii. Nejcastejsi je klasifikace
podle povahy vyztuze a podle povahy matrice.

Matrice — jeji ilohou v kompozitnim profilu je jak spojovat vyztuze dohromady, tak
zajistit spravné rozmisténi vyztuze v priéném fezu tak, aby byly zajistény dobré
mechanické vlastnosti

a) kompozity s kovovou matrici

b) kompozity s keramickou matrici
¢) kompozity se sklenénou matrici
d) kompozity s uhlikovou matrici
e) kompozity s polymerni matrici

-12 -
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U kompozitl s polymerni matrici existuji dva zékladni typy polymernich pryskytic-pojiv:

Termoplasty - jsou tuhé latky, které méknou a tekou pti zvyseni teploty. Po ochlazeni
opét prejdou do pevného skupenstvi (napft. polystyren, polyetylén)

Termosety - jsou latky ve formé viskoznich tekutin s konzistenci fidkého medu,
které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodani katalyzatoru a
iniciatoru. Vytvrzeny termoset zstava v tuhé fazi i po zahftati, coz
zvysuje jeho odolnost proti creepu a vysokym teplotam. Kompozity s
termosetovymi matricemi jsou mezi konstrukénimi aplikacemi
vlaknovych kompoziti pouzivany Castéji (napt. epoxidy, nenasycené
polyestery,fenol formaldehyd)

VyztuZz — jejim tkolem v kompozitnim profilu je pfedevsim zajistit mechanické vlastnosti

materidlu (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd).Bézné€ uzivanym typem vyztuze jsou
sklenéné, uhlikové, aramidové a kevlarové vlakno

a) jednosmérné (vldkna jsou orientovana prevazné v jednom smeéru):
- kratkovldknové (pomér délka/pramér je <100)

- dlouhovlaknové (délka/pramér je > 100 ¢i kontinudlni vldkna,
t.j. vlakna s délkou rovnou rozmértim celého dilce)
- prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované
vrstvy vlaken ve tvaru tenkych past rizné Site)

b) mnohosmérné (vldkna jsou ndhodné nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice

smery)
- kratkovlaknové (pomér délka/pramér je <100)

- dlouhovlaknové (délka/primér je > 100 ¢i kontinudlni vldkna,

t.j. vlakna s délkou rovnou rozmértim celého dilce)

- prepregy  (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované
vldknové rohoze ¢i tkaniny)

- laminaty (stfidani vrstev jednosmérnych kompozit
s riznymi vzajemnymi orientacemi vyztuze)

- laminaty s tkanou vyztuZzi (stfidani vrstev vyztuzujicich
rohozi, ve kterych jsou vlakna pted prosycenim
pryskyfici utkdna béznymi nebo specidlnimi textilnimi
technologiemi)

- laminaty s netkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich
rohozi, ve kterych jsou vlakna zpracovana do roun aniz
by byla tkana)

-13 -
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2.3 Vyroba kompozitnich materiali

Jeden ze zplisobli vyroby je pultruze, ktera predstavuje kontinualni vyrobni proces
kompozitnich profild, jez maji konstantni pficny fez a jsou vyuzivany pro specifické ucely.
Metoda zajist'uje opakované konstantni kvalitu. Pultruze je zaloZena na tazeni
vyztuzujiciho materidlu (vldken), ktery je taZzen pfes navadéci prvky. Jimi se vldkna
precizné rozmist'uji podle tvaru pticného fezu vyrobku.

Nésledné jsou mozné dva zptsoby jejich kontaktu s matrici:

a) vlakna jsou vedena skrz impregnacni vanu, kde se prosycuji matrici a tato
sm¢s prosycenych vldken a matrice se vede do formy, kde dojde ke
kone¢nému zformovani a k vytvrzeni do pozadovaného tvaru

b) vsttikovani, pfi némz dochézi k vtazeni vyztuze do formy, do které je
vstiikovana pryskyftice. Ve formé je profil prohfivan a dochazi k jeho
vytvrzovani. Ke kone¢nému vytvrzeni dochazi v posledni ¢asti vyrobniho
zatizeni. Profil opoustéjici vyrobni zafizeni je zcela tvarové staly a pevny

Injektazni metoda je zcela uzavieny proces, ktery udrzuje vypafovani rozpoustédel na
minimalni trovni. Tim se zajist'uje dobré pracovni prostfedi v porovnani s tradi¢ni
pultruzi, kde se vyztuz vede otevienou vanou obsahujici matrici. Nasledné¢ je profil tazen
k pile, ktera feze profily na stanovenou délku.

Vyzinze
Formovaé vyztui

Formovani a vytvrzovani

WL Pryskyiicna lazei

i
I

0
I I P P R e P R e iy

obr 2. Pultruzni linka
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3. ZkuSebni metody pro testovani kompozitnich materiali pro letectvi

Uspé&sna prace s kompozity nemiize byt zalozena jen na teoretickych vypoétech.
VyZaduje spolehlivé a ptesné ovéteni teoreticky ziskanych dat tykajicich se pevnosti,
spolehlivosti a zivotnosti konstrukénich dilti 1 celych konstrukei z kompozit. V tvahu je
tteba brat dale napt. teplotu, agresivitu prostiedi a fadu dalSich vlivl, pod jejichz i¢inkem
bude kompozitni konstrukce vyuzivana. Jen dikladné experimentalni ovéteni kompozitni
konstrukce letounu z hlediska pevnosti a spolehlivosti miize vymezit jeho bezpecné letové
vlastnosti v dob¢ stanoven¢ zivotnosti. Spolehlivé informace o zatizeni konstrukce letounu
za letu jsou pro konstruktéry klicové a vzhledem ke znac¢né variabilité pevnostnich a
zivotnostnich vlastnosti kompozitnich materiali (druh vlakna, pryskyfice, skladba vldken a
vrstev atd.) umoziuji tyto informace optimalizovat sloZzeni kompozitnich materidlti. Tim se
zvysi nejen bezpecnost provozu téchto letound, ale snizi se i jejich hmotnost. Kazdy
uSetfeny gram hmotnosti letounu mé ptiznivy vliv na jeho provozni parametry. To je
davod, pro€ v poslednich desetiletich prodélavaji kompozitni materidly velice dynamicky
rozvoj, ktery zdaleka nekonc¢i.

Tento prudky rozmach vyroby kompozitl a jejich aplikaci v konstrukénich prveich,
letectvi a v dalSich oblastech vedl ke vzniku znacného mnozstvi zkuSebnich metod
vétsSinou odrazejicich specifika dané oblasti. V dusledku netradi¢nosti kompozitnich
materiali a pomérné kratkodobé zkuSenosti s jejich pouzivanim jsou mnohé metody zcela
nové a u kovi a jinych tradi¢nich materiald se vitbec nepouzivaji. Jelikoz je rozvoj
kompozitl i geograficky velmi nerovnomérny, dochézi ke vzniku viceméné stejnych
norem a standardl na riznych mistech pod dohledem rtiznych standardiza¢nich instituci.
To ma za nasledek Spatnou reprodukovatelnost dat a porovnéni materialti vyhovujicich
stejnym standardim v riiznych zemich mize poskytovat podstatné odlisné vysledky.

V souvislosti se zavadénim spolecného trhu dochéazi v Evropé k postupné unifikaci téchto

zkusebnich metod pod hlavickou ISO (International Standards Organization). Jako zaklad
mezindrodnich norem se potom berou ty narodni ¢i podnikové normy, které se v minulosti
nejvice osveédcily ¢i ty, které je mozno co nejlépe interpretovat na védeckém zakladg.

V nékterych ptipadech Ize pouzit data ziskana ze zkuSebnich metod 1 pro konstrukéni
vypocty, avsak z valné Casti jsou tato data pouzitelna pouze pro kontrolu kvality vyroby.
Pro ziskéni dat relevantnich pro konstrukéni vypocty je tieba méfit vlastnosti kompoziti
pti velmi piesn¢ definovanych zatizenich a za ptesnych a ¢istych napétovych pomérech ve
zkouSeném télese idealizovaného tvaru. NejzdkladnéjSim predpokladem dobrého
fungovani jakéhokoliv kompozitniho materidlu je velmi rovnomérné zatézovani vyztuze,
které omezuje pravdépodobnost lokalni kumulace defektti a poruch v misté
nerovnomeérného zatizeni vlaken. Navic je pro GspéSné pouziti takto ziskanych dat
bezpodminecné nutné znat napétové pomery v navrhovaném vyrobku tak, aby bylo mozno
vyuzit pfednosti kompoziti a maximalné potlacit jejich nedostatky (pticné vlastnosti).

4. Normy pro zkousky kompozitnich materiali
4.1 Znaceni norem

ISO — norma vydana Mezinarodni organizaci pro normalizaci (International
Standards Organization), zal. 1946, sidlo: Zeneva
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EN — norma vydana Evropskou komisi pro standardizaci (CEN — European
Committee for Standardisation), zal. 1961, sidlo: Brusel

CSN — norma vydana Ceskym normalizaénim institutem (CNI), zal. 1922, sidlo: Praha

DIN — norma vydanad Némeckym tstavem pro normalizaci (Deutsches Institut fiir
Normung e.V.), zal. 1917, sidlo: Berlin

GOST — norma vydana Statnim vyborem Ruské federace pro normalizaci a metrologii
(denepanpHOE areHTCTBO MO TEXHUYECKOMY PETYJIIMPOBAHUIO U METPOJIOTHH),
zal. 2004, sidlo: Moskva

ASTM — norma vydana Americkou spole€nosti pro testovani a materidly (American

Society for Testing and Materials), zal. 1898, sidlo: West Conshohocken,
Pennsylvania

4.2 Vybrané evropské normy pievzaté CNI (CSN EN)

CSN EN 2377 Letectvi a kosmonautika - Sklem vyztuzené plasty -
Stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami

CSN EN 2561 Letectvi a kosmonautika - Plasty vyztuZené uhlikovymi vldkny -
Jednosmérné kompozity - Zkouska tahem rovnobézné se smérem

vlaken

CSN EN 2562 Letectvi a kosmonautika - Plasty vyztuZené uhlikovymi vldkny -
Jednosmérné kompozity - Zkouska ohybem ve sméru vlaken

CSN EN 2563 Letectvi a kosmonautika - Plasty vyztuzené uhlikovymi vldkny -
Jednosmérné kompozity - Stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami

CSN EN 2597 Letectvi a kosmonautika - Plasty vyztuZené uhlikovymi vldkny -
Jednosmérné kompozity - Zkouska tahem kolmo na smér vlaken

CSN EN 2743 Letectvi a kosmonautika - VIdkny vyztuzené plasty -
Standardni postupy kondicionovani materiala

bezprostiedné po vyrobé pred zkousenim

CSN EN 2746 Letectvi a kosmonautika - Sklem vyztuzené plasty -
Zkouska ohybem - Metoda tfibodového ohybu

CSN EN 2747 Letectvi a kosmonautika - Sklem vyztuzené plasty - ZkousSka tahem
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4.3 Vybrané mezinarodni normy pievzaté CEN a CNI (CSN EN ISO)

CSN EN ISO 14125

CSN EN ISO 14126

CSN EN ISO 15310

CSN EN ISO 14130

CSN EN ISO 527-1

CSN EN ISO 527-2

CSN EN ISO 527-3

CSN EN ISO 527-4

CSN EN ISO 527-5

Vldkny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni ohybovych
vlastnosti

Vlakny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni vlastnosti
v tlaku v roving vyztuze

Vldkny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni modulu
pruznosti ve smyku metodou torzni desky

Vlakny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni zdanlivé
mezilamindrni smykové pevnosti metodou kratkého nosniku

Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti -
Cast 1: Zakladni principy

Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti -
Cast 2: ZkuSebni podminky pro tvafené plasty

Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti -
Cést 3: ZkuSebni podminky pro folie a desky

Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti -
Cast 4: ZkuSebni podminky pro izotropni a orthotropni
plastové kompozity vyztuzené vldkny

Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti -
Cast 5: ZkuSebni podminky pro plastové kompozity
vyztuzené jednosmérnymi vlakny

4.4 Vybrané americké normy (ASTM)

ASTM D 2344

ASTM D 3039

ASTM D 3846

Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix
Composite Materials and Their Laminates

Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials

Standard Test Method for In-Plane Shear Strength of Reinforced
Plastics
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FSI VUT v Brné¢ Letecky tustav

5. Zkousky pro plasty vyztuZzené uhlikovymi vlakny
5.1 Zkou$ka tahem rovnobéZné se smérem vlaken podle CSN EN 2561

Piedmét normy
- norma uvadi metodu stanoveni pevnosti v tahu, modulu pruznosti v tahu a pokud
se pozaduje, tak i Poissonova ¢isla a prodlouzeni pti poruse v tahu pro plasty
vyztuzené uhlikovymi vlakny
- metoda je pouzitelnd pouze pro zkuSebni telesa, jejichz podélné osa je rovnobézna
se smérem vladken

Podstata zkouSky
- spoc¢iva v métfeni podélného prodlouzeni a pokud se vyzaduje i pti¢éného zizeni
zkusebniho télesa ve vztahu k ptisobici sile béhem tahové zkousky, ktera je az
do poruchy provadéna pii konstantni rychlosti posuvu

ZkuSebni zatizeni

- mikrometr s pfesnosti 0,01 mm

- zkuSebni zatizeni s presnosti 1 % v rozsahu pouzité sily

- pfistroj na zaznamenani prodlouzeni ve vztahu k sile (extenzometr nebo tenzometry)
s presnosti 1 % v rozsahu méfeného prodlouZeni (pfistroj nesmi byt uchycen na
zkusebnim télese takovym zptisobem, ktery by zapticinil pred¢asnou poruchu)

- pro zkousky pfi teplotach odliSnych od teploty okoli - topna komora s regulaci

teploty podle EN 2744
- teplotni ¢idlo a zapisovac

ZkuSebni télesa
- pocet zkusebnich téles — nejméné pét

koncové pfilozky

\

celisti
\

65 +15 (volna délka) 65 +15

Iy
Y
A
Y
A
Y

LJ
250 =1

A
Y

(pfesah celisti)

obr.3 Zkusebni téleso typu A a B obr.4 Upevnéni pri zkouSce

Tab.1 Rozmery zkusSebnich téles rozmery v [mm]

Symbol Typ zkuSebniho télesa
A% B? cd
b 10 +£0.,5 15 +0,5 15 40,5
hY 2402 1+0,2 1£0,2

Y Pokud tloustka vrstev zptisobuje n&jakou nejistotu tykajici se poétu vrstev nutnych k pozadované
tloustce kompozitu, musi byt tento pocet vrstev uveden v odpovidajici materialové normé

% Zkusebni t&lesa jsou opatiena na koncich ptilozkami ze skelného epoxidového laminatu(typ tkaniny
1581, orientace £45°, tloustka mezi 0,5 a | mm). Pfilozky na koncich jsou pfilepeny. (viz obr.3)

3 Zkusebni t&lesa bez koncovych prilozek jsou uréena pro zkuebni zafizeni z Gelistmi jejichz piitlak je
béhem zkousky regulovan (hydraulické zatizeni nebo obdobné)
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Postup zkouSky

- kondicionovani — EN 2743, EN 2489, EN 2823

- zméfii se Sitka, tloustka s presnosti na 0,01 mm ve stiedu zkuSebniho télesa a ve
dvou opac¢nych bodech vzdéalenych 30 mm od stfedu zkuSebniho tclesa
(b, h je aritmeticky primér z téchto tii méteni)

- aby se zabrénilo zavedeni jakéhokoliv ohybového namahani musi se zajistit, aby
podélna osa zkusebniho télesa a osa upinacich celisti byly v jedné ptimce

- Celisti zkuSebniho stroje musi sevfit ptilozky zkusebnich téles typu A a B (viz obr.4)

- zatézuje se konstantni rychlosti 2 mm/min vzdjemného posuvu upinacich celisti

- zaznamena se prodlouzeni €;; a pokud je pottebné, tak i €3, jako funkce plsobici sily
a to za pomoci extenzometru nebo tenzometra

- zaznamena se sila v okamziku poruchy P a pokud je potiebné, tak i prodlouzeni
v okamziku poruchy (&22)r

Vyjadreni vysledkii

pevnost v tahu [MPa] pevnost v tahu vztazend na vidkna [MPa]
P P .
O-Tll = —R Gf — R—Il)f
b-h n-b-M,
secny modul mezi body Pr/10 a Pg/2 [MPa] secny modul mezi body Pr/10 a Pg/2
vztazeny na vlakna [MPa]
E = 0,4-P, £ 0,4-P,-p,
T~ = ‘
b'h'[(gu)g_(gll)A] ! ”'b'Ms/"[(gll)B_(‘911)A]
Poissonovo cislo Pomeérné prodlouzeni pri poruse [%]
v _|(g22)B_(822)A| A=100~(8”)R

e ‘ (511)3 _(511),4 ‘

kde Pr je sila v okamziku poruchy [N]

b Sitka [mm)]

h tloustka [mm]

n pocet vrstev

My plo$na hmotnost vlaken [g/m?] na vrstvu
Pt meérna hmotnost vlaken [kg/m’]

(e11)a prodlouzeni ve sméru vlaken odpovidajici Pr/10
(e11)s prodlouzeni ve sméru vlaken odpovidajici Pr/2
(e22)a prodlouzeni ve sméru vlaken odpovidajici Pr/10
(e22)p prodlouzeni ve sméru vlaken odpovidajici Pr/2
(e11)r prodlouzeni pii poruse ve sméru vlaken

Platnost vysledku

- porucha musi nastat v oblasti volné délky, ale mtze se rozsitit i pod ptilozky nebo
do oblasti Celisti zkuSebniho zatizeni
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5.2 Zkouska tahem kolmo na smér vliken podle CSN EN 2597

Piedmét normy
- norma popisuje metodu stanoveni pevnosti v tahu, modulu v tahu a, pokud je to
pozadovano, Poissonova Cisla a prodlouzeni pii poruseni v tahu
- pouze pro zkusebni t¢lesa, jejichz osa je kolma na smér vlaken

Podstata zkouSky
- spociva v métfeni podélnych a, pokud je pozadovano, i ptinych pomérnych
prodlouzeni materialu ve vztahu k piisobici sile v prubéhu tahové zkousky
provadéné konstantni rychlosti az do poruseni
- mohou byt pouzity dva typy zkusebnich téles (A a B) s vyrazn¢ odliSnymi
vysledky pokud jde o stfedni hodnoty a rozptyl — proto je tieba uvést, se kterym
typem zkusSebnich téles se pracovalo

ZkuSebni zarizeni
- mikrometr s ptesnosti méteni +0,01 mm
- zkusebni stroj s presnosti 1% rozsahu pouzité sily
- zafizeni k zdznamu pomérnych prodlouzeni ve vztahu k ptsobici sile
(extenzometry nebo tenzometry) s ptesnosti £1% pouzitého rozsahu pomérného
prodlouZeni (zafizeni nesmi ovlivnit zkuSebni téleso zplisobem, ktery by mél za
nasledek jeho predcasné poruseni)
- pro zkousky pfi teplotadch odliSnych od teploty okoli - temperac¢ni komora
s regulaci podle EN 2744
- teplotni ¢idlo a zapisovac

ZkuSebni télesa
- pocet zkusebnich téles — nejméné deset (tento pocet je nutny vzhledem k znaénému
rozptylu vysledkd, ktery je pro tuto zkousku specificky)
- desky musi mit zaktiveni niz§i nez nasledujici pomérna hodnota:

A <0,002 kde f je kiivost[mm]
k k vztazné délka [mm]
Tab.2 Rozmery zkusebnich téles rozmery v [mm]
Symbol Typ A Typ B
délka L 250 +1 250 +1
Sitka b 25 +0,5 25 +0,5
tloustka" h 2 40,2 20,2
délka koncovych ptilozek?” t 120 60
volna délka g 10 £1 130 +1
presah Celisti c >7 >7
upinaci délka d 50 £1 t

D Jestlize tloustka vrstvy zptisobuje jakoukoliv nejistotu, tykajici se po&tu vrstev nutnych k ziskani
kompozitu pozadované tloustky, musi byt tento pocet stanoven v materidlové normé

2 Zkusebni télesa musi byt opatiena koncovymi pilozkami z kompozitu sklo-epoxid (tloustka vrstvy 0,2 az 0,3
mm) s orientaci vlaken £45° k podélné ose. Koncové prilozky se prilepi lepidlem slucitelnym s podminkami
zkousky i teplotnimi charakteristikami koncovych pfilozek a materialu zkusebnich téles
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Postup zkouSky
- kondicionovani — EN 2743, EN 2489, EN 2823
- télesa typu A- zméfi se Sitka s presnosti 0,01 mm v rozsahu volné délky
- s presnosti +0,01 mm se v rozsahu volné délky ttikrat zméfti
tloustka zkuSebniho télesa, postupné ve sméru jeho Sitky
- h je aritmeticky primér t€chto méfeni
v jeho stfedu a dale ve dvou protilehlych bodech vzdalenych
od stfedu 50 mm
- b,h je aritmeticky priimér téchto méteni
- zkusebni télesa musi byt upnuta v Celistech zkusebniho stroje tak, aby se zabranilo
vneseni jakychkoliv zatizeni v ohybu
- zatézovani musi probihat s konst. rychlosti vzajemného posuvu ¢elisti 0,5 mm/min
- pomoci extenzometrii nebo tenzometrd se zaznamenava pomérné prodlouzeni €;; a
pokud je to nutné i pomérné prodlouzeni €;, jako funkce pilisobici sily
- zaznamena se sila plisobici v okamziku poruseni Fr a pokud je to nutné i pomérné
prodlouzeni pii poruseni (€22)r

Vyjadreni vysledki

pevnost v tahu [MPa] secny modul mezi body Fy/10 a Fg/2 [MPa]
F, 0,4-F,
Oryp = Ery =
b-h b'h'[(gzz)g_(gzz)A]
Poissonovo cislo pomeérné prodlouzent pri poruseni [%]

v, = {M} a,, =100-(£,, ),

kde Fr je silav okamziku poruseni [N]
b sitka [mm)]
h tloustka [mm]
(e11)a pomérné prodlouzeni rovnobézné se
smérem vldken odpovidajici sile Fr/10
(e11)8 pomérné prodlouzeni rovnobézné se
smérem vldken odpovidajici sile Fr/2
(e22)a pomérné prodlouzeni ve sméru
kolmém na smér vlaken odpovidajici sile Fr/10
(€22)B pomérné prodlouzeni ve sméru
kolmém na smér vlaken odpovidajici sile Fgr/2
(e11)r prodlouzeni pfi poruse ve sméru vlidken

Platnost vysledku
- porucha musi nastat v rozsahu volné délky zkuSebniho télesa
- jestlize se t¢leso porusi pod koncovymi ptilozkami a ptisobici sila dale roste,
tohoto prvého poruseni se nedba a zkouSka pokracuje dokud k poruseni nedojde
v rozsahu volné délky
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5.3 Zkouska ohybem ve sméru vliken podle CSN EN 2562

Pfedmét normy
- norma uvadi metodu stanoveni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu
- jen pro zkusebni télesa, jejichz podélna osa je rovnobézné se smérem vldken
- modul pruznosti, méfeny touto metodou, 1ze povaZovat jen za ptibliznou hodnotu
Youngova modulu

Podstata zkouSky
- spociva v méeteni prihybu pod stfednim zatéZovacim trnem v zavislosti na
pusobicim zatizeni, v pribehu zkousky tfibodovym ohybem provadéné konstantni
rychlosti posuvu, az do okamziku poruchy
- pomérna deformace ve sméru rovnobézném s vlakny je vypoctena jako zavislost na
pusobicim napéti

Zkusebni zatizeni
- mikrometr s pfesnosti 0,01 mm
- zkuSebni stroj s presnosti 1 % v rozsahu pouzitého zatizeni
- pfistroj na zaznamenani prithybu v zévislosti na piisobicim zatizeni s ptesnosti 1 %
- pro zkousky pfi teplotach odlisnych od teploty okoli - temperacni komora
s regulaci podle EN 2744

- termoclanek a zapisovac

- odchylka rovnobéznosti podpor a pohyblivého trnu nesmi piekrocit 0,1 mm

Fr

it

b

Y

F Y

- e

obr.5 Umisteéni télesa pri zkousce

ZkuSebni téleso
- pocet zkuSebnich téles — nejméné pét
- pokud tloustka jedné vrstvy zpiisobi nejednoznacnost v poctu potiebnych vrstev pro
kompozit o pozadované tloustce, musi byt pocet téchto vrstev ur¢en mat. normou
- pokud neni urceno jinak materidlovou normou, pouziva se zkuSebni téleso typu A

Tab.3 Rozmery zkusebnich téles a rozvrzeni zkousky rozmery v [mm]
Symboly Typ A Typ B
délka L 100 £1 60 +1

Sirka b 10 +£0,2 10 +0,2
tloustka h 2 40,2 2+0,2

polomér zatézovaciho trnu I 12,5 +0,1 12,5 £0,1
polomér podpér o) 50,1 50,1
vzdalenost podpér 1y 80 +0,5 50 £0,5
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Postup zkouSky
- kondicionovani — EN 2743, EN 2489, EN 2823
- zm¢fi se Sitka b uprostied télesa s presnosti na 0,01 mm
- ur¢i se h jako aritmeticky primér ze tfi méteni s presnosti na 0,01 mm, rozlozenych
po Sifce uprostred télesa
- zm¢éfti se rozpéti podpor 1, s pfesnosti 0,1 mm
- zkuSebni téleso se umisti do pfipravku tak, aby povrch télesa byl v kontaktu se
zatéZzovacim trnem a aby osa zkuSebniho télesa byla kolmé na podpory (viz obr.5)
- pusobici zatizeni musi byt aplikovano tak, aby rychlost posuvu byla konstantni:
a) 5 mm/min pro zkuSebni téleso typu A
b) 2 mm/min pro zkuSebni téleso typu B
- zaznamenava se prithyb f v zavislosti na plsobicim zatizeni
- zaznamena se sila Pr v okamziku poruchy

Vyjadreni vysledkii

mez pevnosti v ohybu o, [MPa] modul pruznosti v ohybu E, [MPa]
3 . PR l E _ PR ’ lv3
Oy, =—"—+ b= 3
2-b- i 10-b-1*-(f,~ 1)

Iz

i kde Pgr je velikost plisobiciho zatizeni
v okamziku poruchy [N]
b  Sitka [mm]
P2 h tlousStka [mm)]
fi  pruhyb odpovidajici plisobicimu
zatizeni Pr/10 [mm)]
Py10] f,  prihyb odpovidajici plisobicimu
> zatizeni Pr/2 [mm)]

fi 1 f

obr.6 Krivka zavislosti prithyb/zatiZeni

Platnost vysledki

- zkuSebni téleso je zkouSeno pii dostateéné velkém rozpéti podpor, aby nedoslo
k poruseni smykem a aby bylo mozno zanedbat deformace zplisobené¢ namahanim
ve smyku

- zkouska je reprezentativni pro chovani materialu v ohybu pouze v ptipad¢, kdy
dojde k poruse bud’ tahem nebo tlakem (viz obr.7)

- pokud nedoslo ke zlomeni zkuSebniho télesa ohybem (poruchou v tahu nebo v
tlaku), mez pevnosti vypocitana podle vztahu v pfedchozim bod¢ je mensi nez
skutec¢na mez pevnosti v ohybu materialu

Poruseni tahem (platné)

B e——e Porugeni smykem (neplatné)

e Porugeni tiakem (platné)

obr.7 Priklady poruch
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5.4 Stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami podle CSN EN 2563

Pifedmét normy
- norma uvadi metodu stanoveni meze smykové pevnosti mezi vrstvami zkouskou
ohybem pro plasty, vyztuzené uhlikovymi vlakny
- pro pouziti na zkuSebni télesa, jejichz podélna osa je rovnobézna z osou vldkna
- pouzitelna rovnéz pro plasty, vyztuzené uhlikovymi vlakny ve formé tkanin (pfi
rizné orientaci vlaken pouze pro porovnani kompozitl se shodnou skladbou vldken)

Podstata zkousky
- zkouska dava informace o kvalité spojeni mezi vlakny a pryskytici
- jde o zatéZzovani vzorku obdélnikového prifezu ohybem na dvou podpérach
- zatizeni je aplikovano uprosted délky zkuSebniho télesa, v poloviné rozpéti mezi
podporami

ZkuSebni zatizeni
- mikrometr s pfesnosti méteni na 0,01 mm
- zkuSebni stroj s ptesnosti na 1% v rozsahu pouZitého zatiZeni
- zafizeni pro zdznam zatiZeni v zavislosti na ¢ase nebo posuvu zatézovaciho trnu
- pro zkousky pfi teplotach odlisnych od teploty okoli - temperan¢ni komora
r s regulaci podle EN 2744
j - termoc€lanek se zdznamem

: r; =3 0,1 mm

' =3 10,1
&\\h / \ EZIOiO,lmnrlnm

Iy = 5.hg £0,1 mm - pro kvalifika¢ni

P > zkousky a ve spornych ptipadech,
» kde hgs je aritmeticky primér

> tloustek ze série zkuSebnich téles
obr.8 Umisténi telesa pri zkousSce

F Y

- zafizeni musi umoziovat nastaveni vzdalenosti mezi podpérami

- zafizeni musi zajistit spravné umisténi zkusebniho télesa a vystfedéni zatéZzovaciho
trnu vici podpéram s presnosti mensi nez 0,02 mm

- odchylka rovnobéznosti podpér a zatézovaciho trnu nesmi prekrocit 0,02 mm

ZkuSebni téleso
- pocet zkuSebnich téles — nejméné pét

3 Délka L=20+0,25 mm
Sitka b=10+0,1 mm
; Tloustka h=2+0,2 mm _
Podminka rozptylu tloustek téles ——=—™0 <(0,05
obr.9 Rozméry zkusebniho télesa st

- pokud by tloustka jedné vrstvy zptisobila neurcitost poctu vrstev nezbytnych pro
obdrzeni kompozitu pozadované celkové tloustky, je nutno pocet vrstev urcit
materidlovou normou

- délka télesa je rovnobézna se smérem vlaken pro jednosmérné kompozity a
rovnob€zna se smérem vldken osnovy pro tkaniny
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Postup zkouSky
- kondicionovani — EN 2743, EN 2489, EN 2823
- zm¢fi se Sitka b uprostied télesa s presnosti na 0,01 mm
- urc¢i se h jako aritmeticky primér ze tfi méteni s pfesnosti na 0,01 mm, rozloZenych
po Sifce uprostred télesa
- zm¢éfti se rozpéti podpér 1y s presnosti 0,1 mm (viz obr.8)
- zkuSebni téleso se umisti do pfipravku tak, aby osa télesa byla kolma na podpory
- zkuSebni téleso se plynné zatizi tak, aby rychlost posuvu zatéZovaciho trnu byla
V =(1£0,1) mm/min
- zaznamenava se sila v zavislosti na ¢ase nebo na posuvu zatézovaciho trnu
- zaznamena se sila v okamziku poruchy (Pr)

Vyjadreni vysledkii

pevnost ve smyku mezi vrstvami

3-P . .
T= " ’h T — smykova pevnost mezi vrstvami [MPa]
Pr — velikost plsobici sily v okamziku poruchy [N]
b — Sifka [mm)]
h — tloustka [mm]
Platnost vysledku

- pokud dojde k poruse télesa smykem piiblizné na irovni neutralni osy (viz obr.10a),
mez smykové pevnosti mezi vrstvami se pocita dle vztahu daného v pfedchozim
bod¢

- pokud dojde k poruse zkusebniho télesa ohybem nebo plastickou deformaci
(viz obr.10b), neni hodnota dana vztahem z ptedchoziho bodu skute¢nou mezi
interlaminarni smykové pevnosti (vysledek mize byt pouzit jedin€ pro porovnani
s vysledky zkousek, provadénych na vzorcich ze stejného materidlu)

Jednoduchy smyk
Plasticka deformace

AP(N)
| o
I

1(s)

Vicenasobny smyk Parucha ohybem
AP(N)
t(s)
obr.10a Platné poruchy obr.10b Neplatné poruchy
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6. Zkousky pro sklem vyztuzené plasty

6.1 Zkouska ohybem — Metoda tiibodového ohybu podle CSN EN 2746

Piedmét normy

- popisuje metodu tiibodového ohybu ke stanoveni vlastnosti v ohybu skelnymi
vlakny vyztuzenych plasti pro letectvi a kosmonautiku

Podstata zkousky
- spoc¢iva v méfeni prihybu v misté plsobeni zatéZovaciho trnu jako funkce ptsobici
sily v pritbéhu zkousky v ohybu provadéné konstantni rychlosti az do poruseni.
- deformace rovnobézna se smérem délky zkusebniho télesa je vypoctena jako funkce
pusobiciho napéti v ohybu

Zkusebni zatizeni
- zkusebni stroj umoznujici dosazeni konstantni rychlosti vzajemného posuvu
zaté¢zovaciho trnu a podpor, zaznamenavajici sily s pfesnosti £1% a prihyby
s ptesnosti £2%
- podpory a zatéZovaci trn musi byt nejméné tak Siroké jako zkuSebni téleso a musi
byt vzajemné rovnobézné
- vzdalenost mezi podporami musi byt nastavitelna
- rozmé&ry poloméru zatézovaciho trnu a polomér podpor:
r; =(5+0,1)mm
12 = (2 +£0,2) mm

F
& zatézovaci trn
|
v
i I , | <
i W W t
TW K ﬁ\g
L
-« > o podpéra
—1 l |-
obr.11 Umisteni télesa pri zkousce
ZkusSebni télesa
- pocCet zkuSebnich téles — nejméné pét
- rozméry v [mm]: tloustka h (3+0,2)
Sitka b (15 +0,5)
délka 1 ([20xh] £1)

- jestlize neni mozné ziskat zkuSebni télesa z hotovych soucasti, ptipravi se zkusebni
desky podle EN 2374 nebo jinou vhodnou metodou

- jestliZe je nutné pouZzivat zkuSebni télesa vétsi tloustky nez 3 mm, nebo je-li
ocekavano poruseni zkusebnich téles v tlaku, polomér zaktiveni podpor se mize
zvétsit za podminky, Ze: 1< 1,5h
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Postup zkouSky
- kondicionovani — EN 2743, EN 2489, EN 2823

vvvvvv

méteni tloust’ky h s pfesnosti 0,02 mm a vypocte se jejich aritmeticky priomér
- vzdalenost mezi podporami (méfi se s piesnosti £0,5%) se nastavi dle rovnice:

L=(6-h)tl kde L je vzdalenost mezi podporami [mm]
h tloustka zkusebniho télesa [mm]
- zkusebni rychlost

S L kde V je zkuSebni rychlost [mm/min]

V= 6-h S;  rychlost pomérné deformace [jednotky/min]

- zkuSebni téleso se ulozi symetricky na podpory (smér délky kolmy na podpory)
- je tfeba zajistit, aby zatézovaci trn byl umistén presné ve sttedu vzdalenosti mezi
podporami a sila pasobila s konstantni rychlosti bez razl (viz obr.11)
- sila a prihyb se zaznamenaji souc¢asn¢
- dale se zaznamenaji pozadované charakteristiky — za smluvniho prihybu
— pii ptisobeni maximalni sily
— pfi poruseni

Vyjadreni vysledkii

napeti v ohybu or [MPa] modul v ohybu E¢[MPa]
_3rL E, = L' AF
AR " 4.p-h Ad
"
F
e kde L je wvzdalenost mezi podporami [mm]
b Sitka zkuSebniho télesa [mm]
h tloustka zkuSebniho télesa [mm)]
Fasx AF  zvoleny rozdil hodnot pisobici
sily [N]
a‘*’c Ad  rozdil hodnot prithybu
Fo% ﬁ odpovidajici zvolenému rozdilu

- hodnot AF [mm]

Uy

obr.12 Krivka zavislosti sila/prithyb

Platnost vysledku
- miizou se vyskytnout tfi rozdilné zplisoby poruSeni
a) poruseni iniciované z povrchu tahovymi napétimi
b) poruseni iniciované z povrchu tlakovymi napétimi
¢) vnitini poruseni nasledkem smykovych napéti
- u kazdého zkuSebniho télesa se stanovi zptisob(y) poruseni
- jestliZze jsou zplisoby poruSeni zkuSebnich téles téZe fady rozdilné, vypoctené
hodnoty napéti v ohybu jiz nejsou statisticky homogenni a zhodnoceni vysledki
vyzaduje zna¢nou pozornost
- jestlize se zkuSebni télesa porusi mimo oblast zatézovaciho trnu, vysledky nelze brat
v uvahu, v tomto piipadé¢ se provede fada opakovanych zkouSek
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6.2 Stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami podle CSN EN 2377

Pifedmét normy
- norma definuje metodu stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami delaminaci
rovinného skelného laminatu, vhodného pro pouziti v letectvi

Podstata zkouSky
- zkuSebni téleso pravouhlého priifezu se zkousi v ohybu pro stanoveni odolnosti ve
smyku mezi vrstvami paraleln€ s vrstvami vyztuze
- zkuSebni téleso lezi na dvou podpérach a sila plisobi uprostred téchto podpér
prostfednictvim zatézovaciho tnu

ZkuSebni zarizeni
- umoznuje zajistit konstantni rychlost zatéZovaciho trnu a ptesnost méteni
v rozsahu +1%
- rozpéti podpér musi byt nastavitelné
F

v
r = 3-5 mm
. Y

A\ { | F
5 4
13
W2
- -
rz= 2.3 mm
Iv
- -
I
- -

obr.13 Umisteni telesa pri zkousce

ZkusSebni télesa
- pocet zkuSebnich téles — nejméné pét v kazdém sméru

- rozméry v [mm]: p L
délka 1=(20 +0,5) mm
Sitka b=(10=£0,2) mm

tloustka  h=(3+0,2) mm

obr.14 Poloha zkusSebnich téles

- tam kde neni mozné nebo zaddouci pouzit standardni zkusebni t¢lesa, plati:
a) délka a tloust’ka zkuSebniho télesa musi byt ve stejném poméru
jako u standardniho télesa
1=6,7 h+0,5 mm
b) sitka a tloustka zkusebniho télesa misi byt ve stejném poméru
jako u standardniho télesa
b=3,3h+0,2 mm
- jestlize je tloustka zkusSebniho télesa vetsi nez 3 mm, mize vzniknout pod
zatézovacim trnem nadmérné napéti v tlaku
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Postup zkouSky
- kondicionovani — standardni atmosféra dle EN 62
—pfi (23 £2) °C a (50 £5)% relativni vlhkosti vzduchu nejméné
po dobu 16 hodin
- zméfi se rozmery b a h na nejblizsich 0,05 mm a nastavi se rozpéti
podpér 1, = 5h £0,1 mm
- zkusebni téleso se spojité zaté¢zuje zat€Zovacim trnem (viz obr.13)
rychlosti V = (1 £0,1) mm/min
- rychlost zatéZovani se musi brat jako funkce ¢asu nebo posunu zatézovaciho trnu

Vyjadreni vysledkii

smykova pevnost mezi vrstvami t [MPa]

3
r= 4 b kde F je nejvyssizatizeni v okamziku
poruchy [N]
b Sitka zkuSebniho télesa [mm)]
h tloustka zkuSebniho télesa [mm]
Platnost vysledku

- pokud nastane porucha zkusebniho télesa smykem (viz obr.15a) ve sméru jeho
podélné osy a pfiblizné v neutrdlni ose, vypocita se spravna smykova pevnost mezi
vrstvami podle vzorce v predchozim bod¢

- pokud se zkuSebni téleso porusi ohybem (porucha nastane v tahu nebo v tlaku na
vnéj$im povrchu, viz obr.15b), potom vysledky vypoctené v pfedchozim bodé
neudavaji skute¢nou smykovou pevnost mezi vrstvami (tyto vysledky se pouzivaji
pro porovnani zkuSebnich sérii stejného materialu)

- v ptipad¢ prusvitného materidlu dojde k zjevnému zbéleni

S — ] ‘E ] %

jednoduchy smyk vicenasobny smyk smyk a tah

obr.15a platné poruchy

Syl A

obr.15b neplatné poruchy
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7. Zkousky pro vlakny vyztuzené plasty
7.1 Stanoveni tahovych vlastnosti podle CSN EN ISO 527-4

Piedmét normy
- tato ¢ast normy ISO 527 uvadi podminky pro stanoveni tahovych vlastnosti
izotropnich a orthotropnich vldkny vyztuzenych kompozitnich materiald,
na zaklad¢ vSeobecnych pravidel stanovenych v prvni ¢asti (ISO 527-1)

Podstata zkouSky
- metoda je vhodna pro:
a) vlakny vyztuzené termosetické a termoplastické kompozity
zahrnujici nejednosmérné kompozity jako sitové vyztuze, tkaniny,
kratka nebo mletd vldkna
b) kombinace vySe uvedenych kompozitl s jednosmeérnymi a vicesmérnymi
kompozity zhotovenymi podle jednosmérnych vrstev
¢) hotové vyrobky zhotoveny z téchto materiali
- vyztuz se muze skladat ze skelnych vldken, uhlikovych vldken, aramidovych
vldken a jinych obdobnych vldken

ZkuSebni zatizeni
- viz ISO 527-1
- mikrometr s ptesnosti 0,01 mm s pfizptisobenymi méticimi doteky

ZkuSebni téleso
- doporuceny pocet vzorka viz ISO 527-1
- jsou uvedeny tfi druhy zkuSebnich téles:

a)typ 1B - pouzitelny pro termosetické kompozity
- nepouzitelny pro vicesmérné pravideln¢ vyztuzené kompozity

La

obr.16 Zkusebni téleso typ IB
rozmery v [mm]

kde L; je celkova délka > 150"
L, délka zaZené Casti 60 +0,5
R polomér > 60
b, sitka na koncich 20 +0,2
b Sitka zuzZené ¢asti 10 £0,2
h tloustka od 2 do 10
Lo meéiena délka (doporucend pro extenzometry) 50 £0,5
L pocatecni vzdalenost mezi sevienim 115 +1

D pro nékteré materidly je tieba délku zvétsit (napt. Ly = 200 mm) prokluzovani
vzorku v Celistech
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b) typ 2 (obdélnikovy bez koncovych piilozek)
typ 3 (obdélnikovy s nalepenymi koncovymi ptilozkami)

- pro vlakny vyztuzené termosety a termoplasty

- zkuSebni télesa bez ptilepenych ptilozek jsou povazovana jako typ 2

- prednostni Sitka zkuSebniho télesa je h = 25 mm, ale mohou byt pouzity
1 télesa o h = 50 mm a vétsi, pokud je pevnost v tahu nizka kvili konkrétni vyztuzi

- nejdiive provedeme zkousku se zkuSebnim télesem typu 2, neni-li zkouska
proveditelna nebo nejsme-li spokojeni s vysledky zkousky volime typ 3

Lz

=1 ‘%\ e uemis smas o et e s e S ﬁ_ S -
LT I Lo |
| I
stfedicl atvory ¢ D

4 kﬂl:: oy
1

ht

£ T i

|
|

La

obr.17 Zkusebni teleso typ 3
rozmery v [mmj]

Typ2 Typ3

kde L; je celkova délka >250 >250

L, vzdalenost mezi koncovymi ptilozkami - 150 +1

b; Sitka (u obou typl) 25 £0,5 nebo 50 +0,5

h tloustka (u obou typt) od2do 10

Lo mefena délka (doporucend pro extenzometry) 50 £0,5 50 £0,5

L pocatecni vzdalenost mezi sevienim 150 +1 136

Lt délka koncovych ptilozek - > 50

hr tloustka koncovych piilozek - od1do3

¢D  prumér stfedicich otvora 340,25 340,25

Postup zkouSky

- viz ISO 527-1
- rychlost zatézovani:
a) pro zkuSebni télesa typu 1B
10 mm/min - pro béznou kontrolu
2 mm/min - pro kvalifikacni zkouSku - kdyz métime maximalni prodlouzeni
- kdyz zjistujeme modul pruznosti v tahu
b) pro zkusebni télesa typu 2 a 3
5 mm/min - pro béznou kontrolu
2 mm/min - pro kvalifika¢ni zkousku - kdyz méfime maximalni prodlouzeni
- kdyz zjistujeme modul pruznosti v tahu

Vyjadreni a platnost vysledki
- viz ISO 527-1
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7.2 Stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami ASTM D 2344

Pifedmét normy
- norma uvadi stanoveni meze smykové pevnosti mezi vrstvami zkouskou
ohybem pro vSechny typy plastli vyztuzené rovnobéznymi vlakny
- zkuSebnim télesem je kratky prstencovy nebo plochy tramecek

Podstata zkousky
- zkouska dava informace o kvalité spojeni mezi vldkny a pryskytici
- jde o zatéZovani vzorku ohybem na dvou podpérach, kde zatiZzeni je aplikovano
uprostied délky zkuSebniho télesa, v poloviné rozpéti mezi podporami
- tato metoda neni limitovana rozméry zkuSebniho télesa, ale je omezena
pfedepsanym pomérem vzdalenosti podpér a délky zkuSebniho télesa k tloustce
zkusebniho télesa (viz Tab.4)

ZkusSebni zatizeni
- mikrometr s pfesnosti méteni na 0,01 mm
- umoznuje zajistit konstantni rychlost zatéZovaciho trnu a ptesnost méteni
v rozsahu +1%, rozpéti podper musi byt nastavitelné
- prumér zatézovaciho trnu je 6,35 mm s povrchem o tvrdosti 60 az 62 HRC

(16,35 mm

|

I ! |

e zat&Fovaci lrn O q
+

* | vzdalenost podpér |

- - 33,2 mim

P2 P2

12,7 mm i L
Pr2 P2
obr.18a Umisténi prstencoveho obr.18b Umisténi plochého
telesa pri zkousce telesa pri zkousce

Tab.4 Doporucené pomery vzdalenosti podper a délky zkusebniho télesa k tloustce

vyztuz vzdalenost podpér/tloustka” délka télesa/tloustka”
skelna vldkna 5 7
grafitovd vldkna 4 6
uhlikova vlakna 4 6
ocelova vlakna 4 6
borova vlakna 4 6
vysokomodulova organicka 4 6
vlédkna (aramid, atd.)
! Vzdalenost podpér je rovna délce L prstencového zkusebniho télesa (viz.obr.1.a)
? Celkova délka pro ploché zkusebni t&leso
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ZkuSebni téleso
- doporuceny pocet zkusSebnich téles — deset
- prstencové zkusebni télesa se vyrobi dle normy ASTM D 2991
(zkuSebni télesa typu C)

q—

| - - e
= - g |_ E

=5

3 | —+ O
obr.19a Prstencove zkusebni obr.19b Ploché zkusebni
téleso téleso
Postup zkousky

- kondicionovani dle ASTM D 618

- zm¢fi se Sitka b a tloustka h uprostied télesa s presnosti 0,025 mm

- zkuSebni t€leso se umisti do pfipravku tak, aby osa zkusebniho télesa byla kolma
na podpory a nastavi se vzdalenost podpér dle doporucenych pomérii v Tab.4

- zkuSebni téleso se spojite zatézuje zatéZovacim trnem rychlosti V = 1,3 mm/min

- zaznamenava se sila v zavislosti na ¢ase nebo na posuvu zatézovaciho trnu

- zaznamena se sila v okamziku poruchy (Pg)

Vyjadreni vysledki

smykovd pevnost [MPa]

S —0.75- Py kde P je sila v okamziku poruchy [N]
T bk b Sitka zkuSebniho télesa [m]
h tloustka zkuSebniho télesa [m]
Platnost vysledku

- pii1 zkouskach plastli vyztuzenych vysokomodulovymi vlakny (napt. aramid),
nedochazi vzdy k poruseni smykem, Casto z diivodu $patného zvoleni poméru
vzdalenost podpér a délky zkuSebniho télesa ku tloust'ce, a proto je dilezité
zaznamenat druh poruSeni (smyk nebo tah) a misto poruchy (vpravo, vlevo,
uvnitt nebo kompletni rozstépeni zkusebniho vzorku)

- jestlize se zkuSebni téleso porusi jinym zpiisobem nez vodorovnym smykem

je tieba zkousku zopakovat

-33 .



FSIVUT v Brn¢ Letecky tustav
7.3 Stanoveni vlastnosti v tlaku v roviné vyztuZe podle CSN EN ISO 14126

Pfedmét normy
- norma definuje dvé metody stanoveni vlastnosti v tlaku v roviné vyztuze vlakny
vyztuzenych plastt

Podstata metody
- metody se rozliSuji dle zpisobu pfenaseni tlakového zatizeni na zkuSebni téleso:
a) smykem pomoci koncovych ptilozek
b) piimé zatézovani pres konce zkusSebniho télesa
- jde o zatéZovani obdélnikového zkusebniho télesa umisténého ve zkusebnim
pripravku axialni silou plisobici na volné délce télesa
- zkuSebni piipravek musi zajiStovat poruseni télesa pti ohybu télesa <10%

ZkuSebni zartizeni
- mikrometr s pfesnosti 0,01 mm
- zkuSebni stroj s presnosti na 1% v rozsahu pouzitého zatizeni

P

obr.20a Pripravek pro metodu a) obr.20b Pripravek pro metodu b)
1 horni pouzdro 1 zkuSebni téleso
2 sviraci Srouby podpéry
3 zkuSebni téleso zkuSebni téleso
4 dolni pouzdro sviraci Srouby
koncové ptilozky
koncova zatézujici deska
pohyblivé ¢elni deska

N NN R W

ZKkuSebni téleso
- pocet vzorkl - pét

koncove prilozky

—h

AT [a—
-
N
—|

L]
LT LT

obr.21 ZkuSebni téleso

[
Y

—
3
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Tab.5 Rozmeéry zkuSebnich téles a rozvrzeni zkousky rozmery v [mmj]
symbol Typ A Typ B
celkova délka l 110 £1 110 £1
tloustka h 2 40,2 od 2 £0,2 do 10 +£0,2
Sitka b 10 +£0,5 10 +0,5
vzdalenost
koncovych piilozek L 10 10
délka ptilozek l; 50 50
tloustka ptilozek d; 1 0d 0,5do 2
Postup zkouSky

- kondicionovani dle ISO 291

- zmé&fi se Sitka b s pfesnosti 0,1 mm a tloustka h s presnosti 0,02 mm

- zkuSebni t€leso se umisti do ptipravku (viz obr.20a,b)

- nastavi se rychlost posuvu I mm/min +0,5 a zatézuje se az do poruseni
- zaznamenava se zatizeni a napéti (nebo deformace) béhem zkousky

- zaznamena se maximalni zatiZeni které té€leso vydrzi

- zaznamena se zpisob poruSeni

Vyjadreni vysledki

pevnost v tlaku [MPa] modul v tlaku [MPa]

_FEy p _oe-a.

b-h Ec —&¢

kde Fmax je nejvetsi zatézujici sila [N]
b sitka zkuSebniho télesa [mm]

h tloustka zkusebniho télesa [mm]
o napéti v tlaku pfi ¢, = 0,0025, [MPa]
o napéti v tlaku pfi ¢, = 0,0005, [MPa]

Platnost vysledku
- zkouska je platnd, dojde-li k poruseni zkuSebniho télesa na métené délce, nebo na
jeho koncich (vzdéalenost mezi konci ptilozek L)
- prihyb béhem zkousky se zanedbé pokud plati:

Eiyy — & . 1 «
Sib Zllal <) kde &1, a €11, jsou podélna prodlouZeni na dvou

€y + €14 protilehlych stranach zkuSebniho télesa

- akceptované zplisoby poruSeni:
stithem v roviné vyztuze
uplné poruseni
stithem skrz
podélné praskliny
delaminace
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8. Zavér

Bakalatska prace je ucelenym piehledem normovanych zkousek kompozitnich
materiali pouzivanych v letectvi. Zkouseni kompoziti ma velky vyznam, protoze
jejich vysledné vlastnosti vznikaji az pii vyrobé soucasti, a proto je tfeba vzniklé metody
zkousek nalezité predepsat a normalizovat.

V soucasné dob¢ dochazi ke vzniku viceméné stejnych norem a standarda na riiznych
mistech pod dohledem rtiznych standardizacnich instituci. To mé za nasledek Spatnou
reprodukovatelnost dat a porovnani materialti vyhovujicich stejnym standardim v riznych
zemich mize poskytovat podstatné odlisné vysledky. Nicméné v posledni dob¢ se nékteré
instituce snazi o sjednoceni nékterych norem jejich prejimanim.

Cilem této prace je vytvoreni stru¢né ptirucky o normovanych zkouskach
mechanickych vlastnosti kompozitnich materialt. Pti tvorbé této prace, jsem se sam
presvédcil o rozdilech v normach a nutnosti jejich unifikace.
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