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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na sledovani mechanické odezvy dlouhymi vlakny
vyztuzeného polymerniho kompozitu. Soucésti této prace byla piiprava testovacich télisek
polymerniho kompozitu, jehoz matrice byla vyztuzena komercné upravenymi sklenénymi
vlakny a pro porovnani byla pfipravena i téliska z povrchové neupravenych sklenénych
vlaken. Kromé piipravy télisek obsahujicich dlouhd sklenéné vldkna byla ptipravena i téliska
obsahujici dlouhd uhlikovd vldkna. Pro sledovani mechanické odezvy pfipravenych
kompozitnich télisek byla pouzita smykovd a ohybova zkousSka. Mechanickd odezva
ptipravenych télisek byla vyhodnocena pomoci univerzalniho testovaciho pfistroje ZWICK
7010 a data byla zpracovana a vyhodnocena v programu OriginPro 8. Diky vyhodnoceni
mechanické odezvy pfipravenych testovacich télisek byla posouzena adheze na rozhrani
vldkno-matrice. Posouzenim této mechanické odezvy respektive adheze lze posoudit
1 efektivitu komer¢ni povrchové Upravy vlédken a standardizovat méteni pro porovnani dalSich
moznosti povrchovych uprav.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on monitoring of mechanical response of long-fiber reinforced
polymer composite. Main part of this thesis was preparation of long-fiber reinforced
composite specimens, on which matrix was reinforced by commercially sized glass fibers.
For comparison of properties were prepared specimens reinforced by unsized glass fibers.
Apart from preparing specimens reinforced by long glass fibers were prepared specimens
contains long carbon fibers. For evaluation of mechanical response of the prepared composite
specimen were used flexural test and short beam shear test. Mechanical response was
evaluated with universal testing machine ZWICK Z010 and data were processed in
OriginPro 8 program. Thanks to evaluation of the mechanical response of the prepared
specimens was assessed adhesion to fiber-matrix interface. By examining the mechanical
response or adhesion can be assessed efficiency of commercial fiber surface treatment and
so standardize measurement to compare other options of surface treatments.

KLICOVA SLOVA
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1. UVOD

Kompozity dnes tvoii velkou, rychle se rozvijejici skupinu materialu. Jejich uziti je Siroké
a vmnoha aplikacich nahrazuji konven¢ni materidly, jako jsou kov, dievo a keramické
materidly. Kompozity nahrazuji konvencéni materidly zejména diky svym lepSim uzitnym
vlastnostem, jako jsou vysoka chemickd odolnost, vysokd mechanickd odolnost, lepsi
zpracovatelnost a neziidka kdy hlavné diky mensi vyrobni cené. Pouziti kompozitnich
materialii je rozsifeno v automobilovém primyslu, leteckém pramyslu, pii vyrobé hudebnich
nastroji a v mnoha dalSich odvétvich. Naptiklad u drazsich aut uz je dnes standardem
podvozek z kompozitniho materidlu. Tyto materidly se dostavaji do kazdodenniho zivota
a vétsina populace uz o materidlovém pokroku ani nepfemysli a bere jej za samoziejmost.
Vétsinovy nazor populace se fidi cenou vyrobku a jeho Zivotnosti. ZvySujici se naroky na
kompozitni materidly v mnoha odvétvich primyslu s sebou musi nutné nést i potiebu dalsiho
rozvoje téchto materiali a také odkryti jejich dalSich uzitnych vlastnosti.

Tato diplomova prace se zabyva polymernimi kompozitnimi materidly vyztuzenymi
dlouhymi vldkny. Mechanicka odezva piipravenych zkusebnich téles bude posouzena pomoci
smykovych a ohybovych testii. Tento konkrétni material ma vyuziti zejména ve vyrobnim
procesu pultruze. Diky dnes uz bézn¢ dostupnym sklenénym vldknim, kterd patii
k primyslové nejvyuzivanéjSim, a také levné&jSim typim materidlu se vyrobni néklady
takovychto pultrudovanych dild ¢i vyrobkd snizuji. Druhym dualezitym parametrem
technického vyvoje materidli je 1 zvySovani uzitnych vlastnosti respektive mechanické
odolnosti. Tento parametr 1ze u polymernich kompozitnich materidli ovliviiovat pomoci
rozhrani matrice-vlakno materialu. Cim lepsi je na tomto rozhrani adheze, tim je lepsi v tomto
materiadlu vyztuzujici efekt. V dnesni dobé se povrch sklenénych vldken komeréné upravuje,
aby se zajistila co nejlepsi adheze. Je cilem dalSiho rozvoje nalézt co nejvhodnéjsi
povrchovou upravu téchto vldken, kdy bude vysokd adheze na rozhrani vldkno-matrice
a mechanické vlastnosti povrchové upravenych sklenénych vlaken se pfiblizi hodnotam
drazsich vlaknovych vyztuZzi s lep§Simi mechanickymi vlastnostmi.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Kompozit je materidl, ktery kombinuje dvé a vice komponent s vyrazné se liSicimi
fyzikdlnimi vlastnostmi. Kompozit je tvofen jednou nebo vice nespojitymi fazemi,
ponofenymi ve fazi spojité. Nespojitd faze je obvykle tuzs$i a pevnéjSi nez spojita faze
a nazyva se vyztuz. Spojitou fazi nazyvame matrice. RozliSujeme nékolik typl odlisnych
kompozitnich materiala. Zakladni déleni kompozitl je podle druhu matrice. RozliSujeme tedy
polymerni kompozity, kovové kompozitni materidly a keramické kompozitni materialy.
Mnoho kompoziti vyuZzivanych v primyslu ma polymerni matrici. Tato matrice mize byt
termoplasticka nebo termoseticka. Tyto polymerni matrice jsou Casto vyztuzeny keramickymi
ptipadn¢ sklenénymi ¢i uhlikovymi vldkny.

Polymerni kompozitni materialy bézn¢ vykazuji anizotropni chovani, které je zptisobeno
odlisnymi vlastnostmi matrice a vyztuze. Zatimco polymerni matrice je slozka, ktera
je houzevnatgjsi, vyztuz vykazuje vétsi pevnost. Dalsi skupinou kompozitnich materialii jsou
kompozity obsahujici Castice ¢i kratkd vldkna v kovové matrici. Piikladem tohoto
kompozitniho materidlu jsou napiiklad kompozity s hlinikovou matrici vyztuzené kratkymi
keramickymi vlakny. Posledni skupinou kompoziti jsou ty s keramickou matrici. Ptiklady
struktur tii zakladnich skupin kompozitnich materiali nalezneme na obrazku 2.1 [1].

<> G,
EPOXIDOVY HLINIK VYZTUZENY  SKLOKERAMICKA
DIAGONALNI LAMINAT KARBIDEM KREMIKU MATRICE VYZTUZENA
VYZTUZENY MONOFILAMENTEM
UHLIKOVYMI VLAKNY KARBIDU KREMIKU

Obrazek 2.1: Schematicka reprezentace polymerniho, kovového a keramického
kompozitniho materialu [1]



2.2 Polymerni kompozitni materialy

Polymerni kompozity jsou tedy heterogenni systémy skladajici se z matrice termoplastické
nebo termosetické a mohou byt vyztuzeny kratkymi nebo dlouhymi vldkny ¢i plnény
casticovym  plnivem. Jednotlivé faze se stykaji na mezifazovém rozhrani.

Polymerni kompozitni materidly tvoii béznou a dulezitou tfidu inZenyrskych materiali
a vyuzivaji se v Siroké Skale aplikaci. Vybér slozeni a struktury kompozitu pro konkrétni
aplikaci neni jednoduchd zalezitost. Zakladem porozuméni mechanickému chovani
kompozitniho materidlu je koncept pfenosu =zatizeni mezi matrici a vyztuzi [1].

Vnéjsi zatizeni musi byt rovno sumé prumérnych zatizeni, které nesou vSechny slozky
(matrice a vlakna). To vede k podmince [1]:

fEn+ (1= )3 = 0, (1)

upravujici napéti matrice a vlaken (5m,6f) v kompozitu pfi pouziti vnéjStho napéti a,,
obsahujici objemovy podil vyztuze f.

U jednoduchych dvouslozkovych kompozitli, na které je aplikovano napéti, budou urcity
podil napéti nést vyztuzujici vlakna a =zbylé napéti bude pifendSeno na matrici.
Za predpokladu, ze odezva kompozitu bude mit elasticky charakter, tento podil pfenaSené¢ho
napéti bude zaviset na aplikovaném napéti, coz piedstavuje dualezitou charakteristiku
materidlu. Zalezi na objemovém podilu, tvaru a orientaci vyztuze a na -elastickych
vlastnostech jak matrice, tak vyztuze.

Vyztuz mize byt povazovana za efektivni, jestlize nese relativné vyssi podil vnéjsiho
aplikovaného napéti. Ve srovnani s matrici mé tedy vyztuz mnohem vys$si pevnost a modul
pruznosti, zatimco matrice vykazuje vysokou houzevnatost a dodava potiebny uzitny tvar
kompozitnimu materidlu. UvaZzujme jedno kratké vldkno o primeéru d bez matrice. Jestlize
je aplikovano homogenni napéti na matrici rovnobézné s osou vlakna, zatizeni je pak
pfenaseno na vldkna pomoci mezifdzového smykového napéti, obrazek 2.2. Smykové napéti
se projevuje ve sméru osy vlakna, a v disledku toho se axidlni napéti uvniti vldkna lisi.
V pfipadé malych deformaci zpisobenych tahem ve sméru osy vldkna (osy x) je napéti
ve vldkné x, o (x) a mezifazové smykové napéti plsobici na povrch vldkna 7; (x) spojeno
s feSenim rovnice bilance sil, ktera ma tento tvar [2]:

doy _ 4

i i @)
Tl(X)
—_—
\\ \‘ \\
\ \ 1
1 \ |
. oylx) | —t—p O+ 494 4x
1 ' ' dx
! 1 '
! [ '
' ' 2
—_—
X x+dx

Obrazek 2.2: Znazornéni napéti aplikovaného na kompozit, kdy je napéti prenaseno na
vladkna ptes mezifazové smykové napéti [2]



Kompozitni materidly obsahujici vyztuz lze rozdélit na kratkovldknové a dlouhovlaknové
kompozitni materialy. Vlastnosti kratkovlaknovych kompoziti velmi zavisi na objemovém
podilu vldken, orientaci vlaken a na jejich distribuci. U kompozitnich materiali vyztuzenych
vlakny je Casto pouzivdna veliCina nazvana aspektni pomér &, coz je podil délky a priméru
vlakna. U kratkovlaknovych kompozitnich materiald je tento aspektni pomér mensi nez 100.
U kompozitnich materiala, jak jiz bylo zmin€no, neni napéti zavadéno pfimo do matrice,
ale pfenaSeno do vlaken a to jak prostfednictvim koncta vldken, tak také valcovym povrchem
vlakna v okoli jeho koncti. Proto nemohou byt ucinky koncti vldken zanedbany. Z toho
vyplyva, ze vlastnosti kratkovlaknového kompozitu jsou funkci délky vlakna. Pevnost vlaken
tedy roste se zmensujicim se prifezem, protoze prirozeny pocet defekti se také zmensuje [3].

Naproti tomu dlouhovlaknové kompozity maji aspektni pomér & > 100 a vyznacuji
se predevSim vysokou adhezi na rozhrani vldkno — matrice. Nositelem pevnosti jsou
u dlouhovlaknovych kompoziti vyztuzujici vldkna a matrice je naopak houzevnatou slozkou
kompozitniho materidlu. Vyztuzujici vldkna maji o jeden az dva tady vysSi pevnost
nez je tomu u matrice, protoze vlakna se pfi vné€j$Sim namahani deformuji mén¢ nez polymer
[4, 5].

23 Vlaknové vyztuze

Pro kompozitni materidly se jako vyztuze pouZzivaji pievazné anorganické materidly, jako
jsou sklenénéd ale i uhlikova vldkna. Anorganické materidly samoziejmé netvoii jedinou
skupinu vlaknovych vyztuzi. PouZzivaji se i1 organické vyztuze jako jsou napiiklad aramidova
vlakna (nejzndmé;jsi pod obchodnim nazvem Kevlar®) nebo vlakna polyethylnova. Dulezitym
parametrem pro vyuziti vldknovych vyztuzi je také jejich povrchovad tUprava. Povrchové
upravy ¢i jejich metody jsou rozhodujici pro vysledné vylepSeni materidlovych vlastnosti,
ale nejvice odolnosti. Pro jednotlivé druhy matric jsou tyto Gpravy odlisné [6].

Kompozitni materidly vyztuzené vlakny predstavuji radikalni pfistup k navrhovani
strukturnich materiald, ve srovnani s tradi¢nimi materidly jako jsou kovy a keramické
materidly. Ackoli zivy svét, tedy jeho obé struktury — rostlinna 1 Zivo€iSna jsou zaloZeny
na materialech obsahujicich vyztuZenou matrici flexibilnimi vldkny, byl vyvoj tohoto odvétvi
odstartovan, aZ kdyz se kolem roku 1930 zacaly vyrabét organické pryskyfice a v tom samém
desetileti 1 synteticka vlakna. Dalsi velky rozvoj nastal aZ v 2. poloviné 20. stoleti. [7].

Komerc¢ni vlakna jsou vzdy vyrdbéna ve svazcich Citajicich n€kolik stovek vlaken az po
nékolik tisicli vlaken ve svazku. Tedy vldkny vyztuZeny polymer obsahuje svazky paralelnich
vlaken, to znamena, Ze vlastnosti téchto vyztuzenych kompozitii jsou v podstaté anizotropni
jak na mikroskopické trovni, tak na makroskopické tirovni [8].

231 Sklenéna vlakna

Fénicti a egyptsti femeslnici byli prvnimi, ktefi tazenim hrubych vldken z roztaveného skla
vyrobili prvni sklenéné vldkna, ktera byla pozdéji navijena na vietena. Tyto vlakna byla poté
pouzivana pro prikrasleni sklenénych nadob nebo byla smichéana s v ptirodé€ se vyskytujicimi
se pryskyficemi pro vyrobu uzitnych, dekorativnich ¢i uméleckych predmétii. Dnes vSak nelze
porovnavat kvalitu tehdejSich a dneSnich sklenénych vladken. Dnes na trhu sklenéna vlakna
dominuji z divodu jejich univerzdlnosti, proto také tvofi podstatnou komponentu mnoha
materidlti uzivanych v kazdodennim zivoté [9].

Naptiklad pro pottebu trhu byla vyvinuta sklenénd vldkna s nizkou elektrickou vodivosti
pro desky plosnych spoji. Tato vlakna byla z vapenato-hlinito-borokiemicitého skla
s maximalnim obsahem alkalii 2 %. Tento typ sklenénych vldken je dnes znacen, jako typ
vldken E. Doslo také k obchodni a technické specifikaci vlaken, jejichz vlastnosti byly poté
standardizovany, napt. MilSpec, R-60 346, ASTM C162.



A-sklo je sklo sodno-vépenato-kiemicité a jeho vyroba je levnéjsi, nez vyroba E-skla. Diky
tomu, ze A-sklo neobsahuje bér, tak md mnohem nizsi vyrobni teplotu. Ma vsak, ale horsi
elektrické vlastnosti. D-sklo je sklo boro-kfemicitého slozeni. Toto sklo bylo vyvinuto pro
nejvykonnéjsi elektrické aplikace, proto ma nizkou dielektrickou konstantu. ECR-sklo ma
podobné vlastnosti jako E-sklo, ale je vice odolné vici kyselému prostfedi. ECR-skla ma
vapenato-hlinito-kfemicité¢ slozeni s maximalnim obsahem alkalii 2 %. AR-sklo je alkalické
a md zirkono-kfemicité slozeni. Tento typ skla ma vétsi alkalickou odolnost pfi pouziti jako
betonové ¢i cementové vyztuze. S-sklo ma hofeCnato-hlinito-kifemicité slozeni, diky cemuz
dosahuje kombinaci nejlepSich mechanickych, teplotnich a chemickych vlastnosti ze vSech
komer¢nich vldken. Specifické sloZeni, véetn€ procentudlniho obsahu vSech oxidl je uvedeno

v tab. 2.1.
Tab. 2.1: SloZeni oxidii v komercnich sklenénych vlaknech [10]

A-sklo C-sklo D-sklo E-sklo ECR-sklo AR-sklo R-sklo S-2-sklo  E-sklo bez boru
Oxid (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Si0, 63-72 64-68 72-75 52-56 54-62 55-75 55-65 64-66 52-62
Al,O; 0-6 3-5 0-1 12-16 9-15 0-5 15-30 24-25 12-16
B-O; 0-6 4-6 21-24 5-10 0-8
CaO 6-10 11-15 0-1 16-25 17-25 1-10 9-25 0-0.1 16-25
MgO 0-4 2-4 0-5 0-4 3-8 9.5-10 0-5
Zn0O 2-5
BaO 0-1
Li,O 0-1:5
Na,O+K-,O 14-16 7-10 0-4 0-2 0-2 11-21 0-1 0-0.2 0-2
Ti0O, 0-06 0-1.5 04 0-12 0-1.5
Zr0, 1-18
Fe,04 0-0.5 0-0.8 0-0.3 0-0.8 0-0.8 0-5 0-0.1 0-0.8
F> 0-0.4 0-1 0-5 0-0.3 0-1.0

Oxid ktemicity vytvati zakladni kovalentni strukturu, kdy kiemik tvofi tfidimenzionalni

sit’ vazeb Si-O, tvofenou tetraedrickym uspofadanim [Si04]*". Oxid bority tvoii polyedrickou
strukturu a pfipojuje se ke kfemicité siti. Dal$i oxidy (Al,Os, TiO,, ZrO;) poskytujici kationty,
které se mohou nasubstituovat do tetraedrické struktury, pfispivaji k celkové stabilité sité.

Zbylé oxidy pusobi jako modifikatory sité, protoze jsou pouze jedno

nebo dvojvazné a naruSuji strukturu kovalentni sit€. Tim zasadné sniZuji teplotu tani,

ovliviwji viskozitné-teplotni zavislost, ¢imz sniZzuji vyrobni problémy se zpracovanim

nepoddajnych materialt. Idealizovany model amorfni atomové struktury skla mizeme vidét

na obrazku 2.3 [1,10].
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Obrazek 2.3: Znazornéni idealizovaného atomového modelu amorfniho skla, kdy vlastnosti
skla jsou izotropni [10]

U sklenénych vldken jsou vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti disledkem silné
kovalentni vazby mezi kfemikem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny. Zesiténa struktura
a sila jednotlivych vazeb je také zavisla na pouzitych oxidech kovi. Sklenéné vldkno nema
viskoelastické chovani jako syntetickd vldkna. Ani dlouhodobé trvalé tepelné namahani
pfi 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. Tepelna vodivost je u sklenénych
vlaken vys$$i nez u ostatnich materiald, ale podstatné nizsi nez je tomu u kovu. Typicka
pevnost v tahu u vlaken E-skla je 3 GPa. Modul pruZznosti E-skla se pohybuje v rozmezi
70 — 80 GPa. Vlakno, Cerstvé tazené, bez povrchovych defektti disponuje pevnosti 3,5 GPa
a tato pevnost klesa plisobenim vzdu$né vlhkosti [1, 3]. Zakladni mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Zakladni mechanické vlastnosti komercné vyrabénych sklenénych vidaken [10]

E-sklo
A-sklo C-sklo D-sklo E-sklo ECR-sklo AR-sklo R-sklo S-2-sklo bez
boéru

Pevnost v tahu

(MPa) 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890 3450

Modul pruznosti
(GPa)

Taznost (%) 4,8 4,8 4,6 4,8 4,8 4,4 4,8 5,7 4,6

68,9 68,9 51,7 72,3 72,3 73,1 85,5 86,9 80,5
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Vyroba sklenénych vlaken probihé taZzenim roztavené skloviny pfes mnoho malych otvori
v desce nebo zvlakiiovaci miizkou umisténou v ptedpeci. Zjednodusené schéma vsazky, pece
a pfedpeci zndzornuje obrazek 2.4.

VSAZKA

PEC
oy & HOMOGENIZACE PREDPEC]
i e
"\\"% \ \ \s\ S \\\% fa? }X\\."\}«

OZTAVENE SKLO | 1340°C

S §

03 L)

NAVIJAKY

Obrazek 2.4: ZjednoduSené schéma vyroby sklenénych vlaken [10]

Pti primyslovém zpracovani sklenénych vlédken jsou pece konstruovany z cihel vyrabénych
z nékolika typli Zaruvzdornych materialii. Pece pro vyrobu sklenénych vldken se obvykle
skladaji ze tfi zon, které jsou tavnd zona, homogenizacni zona a chladici zona. Konecna
teplota Cerpani skloviny je kontrolovéana tak peclivé jak je to jen moZné pomoci elektricky
vytapéné desky z platino-rhodiové slitiny nazvané zvlaknovaci miizka. Jedna zvldknovaci
miizka muZe obsahovat 10 000 zvlaknovacich trysek. Rota¢ni buben nebo sbérné kolo, b&ézné
umisténé jedno podlazi pod zvlaknovaci miizkou tahne vldkna velmi vysokou rychlosti
(450 — 4500 m-min"). Jednotlivé svazky vliken jsou rychle ochlazeny rychlosti
10* — 10° stupiiti za sekundu a ihned poté dochézi ke dlouzeni vlaken. Proces dlouzeni také
vytvaii termochemickou historii materialu, kterd ovliviiuje vlastnosti vyrabénych vlaken jako
je jejich hustota, index lomu, Youngiv modul pruznosti a chemickou trvanlivost vyrabénych
vlaken.

Lze ptedpokladat, Zze povrch vldkna je bohaty na kyslik, takZe na povrchu vldkna bude
1 vysoka koncentrace silanolovych skupin (Si-OH) vzniklych z divodu vysoké adsorpce vody
na kiemicitém povrchu. Méfeni pevnosti vlaken po vystaveni ucinku prostfedi s riznym
pH popisuji mechanismy sniZovani vlaknové pevnosti po aplikaci zasaditého nebo kyselého
roztoku. Hodnoty pevnosti v zavislosti na dobé plisobeni raznych roztokli jsou uvedeny
na obrazku 2.5. V kyselém prostiedi dojde k rychlému odstranéni kationtl jinych nez kiemik
a k vytvoreni bariéry z vyloZzené¢ho skla, kdy touto bariérou je oxid kiemicity. Vytvoii se
kiehky porovity povrch, ktery je ochuzeny o kationty. Nésledkem cehoz dojde ke snizeni
pevnosti vlakna. Zasadité roztoky efektivné utoci na kiemicitou sit, ale n¢které kovoveé oxidy
se mohou opét vysrazet na povrch vlédkna, coz vede k ubytku hmotnosti. [1,3]
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Obrazek 2.5: Znéazornéni vlivu pH na pevnost v tahu pro vldkna E-skla a S-2-skla [10]

Nekteré oxidy ve skle jako je SiO,, Fe,O; a AlOs, tvofi v pfitomnosti vody vazby
k hydroxylovym skupindm a tyto zase vytvafeji vodikové vazby k molekuldm vody, takze
povrch sklenéného vldkna velice snadno a rychle adsorbuje vodu. Casem miize dojit
k vylouhovéni napt atomi Na a Ca, coZ ma za nasledek vznik porézniho povrchu. Dojde
k tomu, Ze adsorbovana voda prudce snizi povrchovou energii, coz vede ke §patnému smaceni
vlakna polymerni matrici. Ukolem vazebnych &inidel pouZivanych pii primyslové upravé
vlaken je zabranit efektu louhovani a zvySit povrchovou energii alespoil na hodnotu
40 — 50 mJ-m™. Priméarni funkci vazebnich ¢inidel je tedy pevna chemicka vazba mezi oxidy
na povrchu vldkna a molekulami polymeru tvoficiho matrici. Nejpouzivanéjsi jsou silanova
vazebni Cinidla s obecnym chemickym vzorcem R — Si — X3. Je to vicefunkéni molekula, jejiz
jeden konec reaguje s povrchem sklenéného vlakna a druhy reaguje s polymerni fazi. Casti X
predstavuji hydrolyzovatelné skupiny, jako jsou methoxy a ethoxy. V pifipad¢ Ze matrici je
termoskova pryskyfice, lze skupinu R vybrat tak, aby reagovala s pryskyfici béhem
polymerace, a byla tak vytvofena pevna vazba vldkno-polymer. V tabulce 2.3 jsou uvedena
komer¢ni silanova vazebni ¢inidla [5].
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2.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna na bazi polyakrylonitrilu (PAN) zaujimaji piedni pozici mezi
nejprodukovanéjsimi vlakny pro kompozity. Mohou byt kratkd nebo kontinudlni, jejich
struktura miize byt krystalickd, amorfni nebo castecné krystalickd. Krystalicka forma ma
krystalickou strukturu grafitu, ktera se sklada z sp® hybridizovanych uhlikovych atomd,
uspotadanych dvojdimenzionalné do hexagondlnich planarnich utvart, podobnych vcelim
plastvim.

0.1415 nm
— \—

(a) _
TN

1 0.2456 nm

i
i 0.3354nm

Obrazek 2. 6: (a) Krystalicka struktura grafitového krystalu. (b) Struktura
turbostratického  uhliku [12].

Vlastnosti uhlikovych vldken zavisi na jejich struktufe, hlavné vSak na stupni jejich

grafitizace. Struktura uhlikovych vlaken je turbostatickd, coz znamend, Ze bazalni roviny jsou
ve sméru vlaken zprohybané, jak ukazuje obrazek. 6 a7 [11, 12, 13].

Osa vlakna

Obrazek 2.7: Schematické tfidimenzionalni reprezentace struktury vysokomodulovych
uhlikovych  PAN vlaken [12].
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Uhlikova vldkna na bazi PAN se vyrab¢ji zpusobem, kdy se kontinudlni nité¢ ¢i svazky
akrylovych vldken napnou a prochazi fadou zon pro stabilizaci, karbonizaci a povrchovou
upravu vlaken. PAN vlékna jsou pouzita jako prekurzory pro uhlikova vlakna, kterd jsou
vyrobena z kopolymeru obsahujiciho akrylonitril v pfebytku 90 %. Pro vyrobu
vysokomodulovych vldken (HM), se vlakna podrobi tepelnému zpracovani pti vysoké teploté,
tésn¢ po oSetfeni karbonizaci. Konecna teplota upravy je stanovena na zakladé pozadovanych
vlastnosti, jako je pevnost vtahu a modul pruznosti. Podle Gupty a Harrisona (1997),
intramolekularni cyklizace iniciuje amorfni Casti vldken kolem 200°C a vyvijenim vyssi
teploty dochazi k ndhodné orientaci fetézcl z vysoce orientované amorfni faze, ktera probiha
s postupnou stabilizaci. Obrazek 2.8 ilustruje strukturu PAN fetézcti a morfologicky model
PAN vlaken, kdy se intramolekularni cyklizace a ndhodna orientace fetézcti v amorfni fazi se
Sifi do krystalickych oblasti pti vyssich teplotach.

Samotna vyroba vldken vSak zacind tazenim PAN vldken a napindnim az do uspofadéni
z molekulovych fetézci. Napnuta vldkna jsou zahtivéna, coz zpisobi vyvazani nitrilovy
skupin a vytvoreni Zebiikovitého polymeru. Pii dalSim zahtati v prostiedi obsahujicim kyslik
dojde k uspofadani vazeb mezi molekulami Zebtikovitého polymeru. Oxidacni stabilizace je
nezbytnd pro pievedeni vlaken PAN prekurzoru na vldkna, které snesou drsné zpracovani
pomoci karbonizace, coZ je zdsadni krok pro vyrobu uhlikovych vlaken na bazi PAN. Takto
stabilizovana vlakna jsou zahfivana, aby mohla podstoupit proces karbonizace v rozsahu
teplot 1000 — 1600 ° C v dusikové atmosféie za mirného napéti. Béhem procesu karbonizace
uhlikové atomy nebo fetézce ve vlaknech kondenzuji do uhlikového materialu, pficemz se
zvySuje obsah uhliku ve vlaknech, zatimco ostatni prvky jako vodik, dusik a kyslik jsou
z materidlu odstranovany prostfednictvim vyvijeni plynu. Protoze jsou témeér vSechna
uhlikovéd vldkna na bazi PAN pouzivdna jako vyztuz kompozitnich materidll, je zapotiebi
povrchové upravy vlaken. Pro zajisténi adheze vlaken k matrici se pouziva povrchova tprava
pomoci anodické oxidace nebo Uprava pomoci plazmatu. Pokud je ale pouZzita anorganicka
matrice, tak je vhodné&jsi povrchovou tipravou pro uhlikova vldkna keramicky povlak [12].
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Obrazek 2.8: (a) Nepravidelna spiralovita struktura PAN fetézct. (b) Morfologicky
model PAN vlédken ilustrujici uspotadané a neuspotadané oblasti [11].

24 Matrice

Pti srovnani s kovovymi slitinami vykazuji polymerni matrice pfi zvySenych teplotach horsi
vlastnosti jako pevnost, tuhost, houzevnatost. Polymerni matrice jsou €asto povazovany za
slaby ¢lanek v kompozitnim materidlu, protoze vlastnosti a druh matrice ¢asto urcuji provozni
teploty kompozitnich dilii. Polymerni matrice jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii,
kterymi jsou termoplasty a termosety. Tyto dvé hlavni kategorie se li§i ve svych
intramolekularnich vazbach a vysledné struktuie.

Termoplasty se skladaji z dlouhych uhlovodikovych molekul, které¢ spolu drzi pohromadé
slabymi van der Wallsovymi silami a mechanickymi zapleteninami fetézcl. Sekundarni vazby
jsou mnohem slab§i neZ primarni kovalentni vazby, a proto mohou byt termoplasty
jednoduSeji roztaveny pi1 zvySujici se teploté. Velky nartst teploty mutize také rozplést
mechanické spleteniny, ale na druhou stranu, se zvysi mobilita fetézci. Termoplasty se
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mohou opakované formovat opétovnym zahtatim a zvySenim teplot, pti které polymer taje.
Jestlize je usporadani molekul nahodné jak v pevném stavu, tak kdyz je polymer roztaven,
nazyva se termoplast amorfnim. Jestlize polymer tuhne ztaveniny a jeho molekuly
se uspotadaji do pravidelné struktury, nazyvame vysledny polymer semikrystalickym. Stupen
krystalinity polymert zalezi na rychlosti chlazeni. Stupeni krystalinity se zvySuje spolu
s pomalejsi teplotou chlazeni taveniny polymeru. Amorfni termoplasty jsou obecné tuzsi nez
ty semikrystalické.

Termosety se také skladaji z dlouhych uhlovodikovych molekul s primarnimi vazbami,
které drzi atomy v molekule pohromadé. Nicméné polymerni molekuly jsou zesiténé
kovalentnimi vazbami na rozdil od sekundarnich vazeb existujicich v termoplastech.
Uspotadani molekul v termosetech je ndhodné a v obou stavech jak v pevném tak v taveniné
jsou termosety amorfni. Intramolekuldrni kovalentni vazby nemohou byt poruseny jednoduse,
a proto nemohou byt termosety opctovné roztaveny zvySovanim teploty k bodu tani.
Pti zvySovani teploty k bodu tani se molekuly termosetii zacnou rozpadat a termoset se muze
vznitit [14]. Porovnani vybranych polymernich matric s matrici kovovou a keramickou
najdeme v tab. 2.4.

Tab. 2.4: Mechanické vlastnosti riuznych polymernich matric ve srovndni s matrici
kovovou a keramickou [1]

Younguv o Pevnost v v Teplotni Tepelna
Hustota Poisonuv Taznost % vodivost
. modul W tahu roztaznost
Matrice P ; E pomer e £ o K_1 )
Mgm™)  (Gpa) v GPa) (B (g5 W '}‘) L
Termosety
Epoxidy 1,1-14 3-6 0,38-0,40 0,035-0,1 1-6 60 0,1
Polyestery 1,2-15 2045 0,37-0,39 0,04-0,09 2 100-200 0:2
Termoplasty
PA 6.6 1,14 1,4-2,8 0,3 0,06-0,07 40-80 90 0,2
PP 0,90 1,0-14 0,3 0,02-0,04 300 110 0,2
PEEK 1,26-1,32 3,6 0,3 0,17 50 47 0,2
Kovy
Al 2,70 70 0,33 0,2-0,6 6-20 24 130-230
Mg 1,80 45 0,35 0,1-0,3 3-10 27 100
Ti 4,50 110 0,36 0,3-1,0 4-12 9 6-22
Keramika
OSSR 2 64 0,21 0.1 0,2 3 12
SiC 34 400 0,20 04 0,1 4 50
Al203 3,8 380 0,25 0,5 0,1 8 30
2.5 Mezifaze

Mezifaze je oblast mezi polymerem a vlaknem, jenz ma stejné chemické sloZeni jako
polymer, ale jinou mikrostrukturu. Primdrni funkci mezifaze je pienést napéti z matrice
k vlaknim a ochranit tak vldkna pied piirozenym poSkozenim. Schopnost mezifaze prenaset
napéti, zavisi na jeji tloust'ce, stejné tak jako na mechanickych vlastnostech vladken, matrice,
mezifaze a vazebné sile (adhezi) mezifaze. Druh a sila vazby nezéavisi pouze na usporadani
atom1, molekularni konformaci a chemické stavbé vsech fazi, ale také na morfologickych
vlastnostech vldken. Slozeni mezifaze mlZze byt rozlicné v celé oblasti. Mohou zde byt
odli$né mikrostruktury. Toto ilustruje obrazek 2.9.
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Vlakna Vlakno
Obrazek 2.9:  Schematické ilustrace kompozitni mezifaze [15]

Adheze obecné mliZze zahrnovat nékolik mechanism, ale neni omezena pouze na adsorpci,
smaceni, mechanickou zabranu, elektrostatické pfitazlivé sily, molekuldrni spleteniny
a vodikovou ¢i chemickou vazbu. Povrch vyztuZze musi byt modifikovan, pro zlepSeni
smaceni a adheze matrice u kompozitd s vy$Simi uzitnymi vlastnostmi. Je zndmo mnoho
technik pro povrchovou tpravu vldken a lisi se dle druhu a povahy vlédken. Obrazek 2.10
ilustruje vazby, které mohou vznikat na mezifazovém rozhrani.

@ OO Y @ @
B o EEe 8 B

(v)

Cl

Obrazek 2.10:  Vazebné mechanismy: (a) molekularni spleteniny; (b) elektrostatické
ptitazlivé sily; (c) difuze slozek; (d) chemicka reakce mezi skupinou A na
povrchu a skupinou B na dal§im povrchu; (e) chemicka reakce, po niz
nasleduje vznik nové slouceniny; (f) mechanicky zamek [6]

19



Prvnim ptedpokladem dobré adheze je t€sny kontakt povrchti dvou téles na tirovni atomu.
V pfipadé kapaliny a télesa mluvime o smaceni tuhého télesa (vldkna) kapalinou
(polymerem). Kéapneme-li polymer na povrch vldkna, dojde po urcité dobé k ustaveni
rovnovahy mezi koheznimi silami v polymeru a adheznimi silami mezi vlaknem a polymerem
a vysledny kontaktni uhel 6 charakterizuje smaceni povrchu vldkna polymerem. Sméaceni
a kontaktni uhel 4 je dan rovnosti horizontalnich sil popsanou Youngovou rovnici [5, 6]:

Ysv = VsL + YLy - cosO (2)

Z rovnice plyne, ze pii dokonalém smaceni (§ = 0) bude povrchova energie pevné faze
rovna nebo vEtsi nez povrchova energie kapalné faze a mezifazova povrchova energie, kdy se
mezifazovou povrchovou energii mysli prace potfebna k vratnému a izotermnimu vzniku
jednotkové plochy fazového rozhrani, spojenému s prevodem molekul z nitra objemové faze
do fazového rozhrani. Zakladnim terminem povrchové energie je adhezni prace Wa, kterd je
definovana Duprého rovnici [6]:

Wa=vYsy + v —VsL (3)
Kde y je povrchova energie a indexy S, L, V odpovidaji jednotlivym fazovym stavim

podle anglickych ndzvii (S — solid pro pevny povrch, L — liquid pro kapalinu, V — vapor
pro plynou fazi). Kontaktni uhel 6 a povrchové energie ilustruje obrazek 2.11

Plynna faze

Kapalna faze

8 | -
TR AL Y S A AT ZLLELALLAL LA

Pevna faze

A

Obrazek 2.11 :  Kontaktni uhel 6 a povrchové energie yiy, Ysi 2 Ysy pro kapku kapalné
faze na pevném povrchu [6]

2.6 Testy mechanickych vlastnosti kompoziti

Vyuziti materiali bylo vzdy podporovano jejich testovanim. Existuje tedy zavislost mezi
vyhodami védeckych znalosti a vyvojem testovacich metod s dalSim vyvojem zatizeni, pro
dalsi pokrok ve vyvoji univerzalnich vyhodnocovacich programi, které mohou podporovat
zékladni priimyslové operace. Nékteré testovaci metody jsou viceucelové prostiednictvim
raznych operacnich postupt. Konvencni tahova zkouska je provadéna pifi pevné stanovenych
podminkach a mtze poslouzit jako funkéni kontrola kvality, zatimco provoz s fizenou Skalou
faktort, které maji vliv na vysledek, jako jsou teplota a testovaci rychlost mohou poskytnout
prvni odhady moznych vlastnosti testovaného materidlu. Je tu ale i1 dalsi komplikace,
co se tyCe testovani materiali. Hodnota vlastnosti odvozenych od mechanického testu
se odviji od vnéjsiho stavu testovaného vzorku, ktery je pro mnoho materidlovych ttid citlivy
na podminky svého zpracovani a dalsi faktory [16].
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Béhem nckolika let bylo vynalezeno mnoho metod k méfeni adheze na rozhrani
vlakno-matrice. Adheze na rozhrani vlakno-matrice je dilezitd pro mechanické vlastnosti
kompozitniho materidlu. Metody méfeni mohou byt rozdéleny do tii rozdilnych kategorii.
Prvni kategorii jsou pfimé metody, druhou kategorii jsou nepiimé metody a v posledni fadé
lze vyuzit laminarnich testovacich metod, ur¢enych pro méfeni adheze na rozhrani vldkno-
matrice. Schéma rozdéleni metod ilustruje obrazek 2.12 [17].

PRIME METODY NEPRIME METODY LAMINARNI METODY

Pull-Out Test Metoda proménlivého zakiiveni 3-bodovy ohybovy test

Fragmentacni test Komprese Koule 4-bodovy ohybovy test

Mikroindentaéni test Komprese vrstvy Short beam shear

Kompresni test ynamicko-mechanicka metodal +/- 45 ° laminarni tahovy test
Metoda vytrhavani svazku Metoda lomové mechaniky 1. II. a IIL.
laken moédu

Obrazek 2.12:  Rozdéleni testovacich metod adheze na rozhrani vlakno-matrice [17]

Pfimé metody zahrnuji Pull-Out test (vytrhavani vldkna), fragmentacni, mikroindentacni
a kompresni test. Neptimé metody testovani adheze zahrnuji metodu kompresi koule a vrstvy,
metodu proménlivého zakiiveni, dynamicko-mechanickou metodu a metodu vytrhavani
svazku vladken. Mezi posledni kategorii laminarnich testl patfi tfibodovy nebo Etyfbodovy
ohybovy test, +/- 45° laminarni tahovy test, Short Beam shear test a metoda lomové
mechaniky I., II. a III. modu. Pro tyto testovaci metody existuje cela fada normovanych
pfedpisli pro tvorbu vzorkll, provadéni zkouSek a analyzu dat a vysledkd [17].

2.6.1 Pull out test

Nejstar§im testem je vytazeni jednotlivého vlakna z bloku matrice. Moderngjsi verze této
techniky zahrnuje vytaZeni vldkna z tenkého disku matrice nebo vytrzeni vlakna z malé kapky
pryskyfice umisténé na konci okolo vlakna. MoZnosti pull out testu znadzorfiuje obrazek 2.13.
Maximalni zatiZeni pfi poruseni je vyjadieno jako mezifdzovd smykova pevnost. Dalsi
vyhoda pouziti této metody je moznost pouziti kiehkych matrici, protoze béhem testu je
matrice pod tlakem, tudiz houZevnatost matrice neni vyznamnym faktorem pii testovani.
Vysledkem testu je zjisténi mezifdzové smykové pevnosti na rozhrani vlakno-matrice [17].
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Obrazek 2.13:  Moznosti pull out testu [17]

2.6.2 Fragmentacni test

Dalsi pfimou metodou je fragmentacni test. Tento test zahrnuje pouZiti jednoho vldkna
zapouzdifeného v matrici ve vzorku (obvykle ve tvaru ,,dog bone®), ktery je poté namahan
v tahu. Kdyz je vzorek namdhan v tahu roste mezifdzové smykové napéti. Toto napéti ve
vlaknu poté zapficini lom vlakna ve vzorku. Pfi vétSim a vétSim zatéZovani se proces lomu
vldkna opakuje a tvoii se kratsi a kratsi fragmenty. To probiha tak dlouho, dokud je zachovan
mechanismus pfenosu napéti z matrice do vlakna a neZ fragmenty vlakna nedosahnou kritické
délky.

2.6.3 Smykovy test (short-beam shear)

Poruseni kratkého tramecku je zpisobeno kombinaci nékolika mechanismil, protoZe stav
Cist¢tho smyku nelze dosdhnout. Pfi testovani vzorku short-beam shear testem je vzorek
zatizen 3bodovym ohybem. Aplikované tahové zatiZzeni vyvolava smykové napéti paralelné
s orientovanou vrstvou laminétu. Pfi pouZiti klasické laminac¢ni teorie 1ze vypocitat smykovy
modul a smykovou pevnost laminatu. Ohybové zatizeni vyvolava ve vzorku, smykové napéti,
které je pfimo umérné zatiZzeni a nezavislé na vzdalenosti podpér. Vzdalenost podpér musi byt
co nejmensi, aby doSlo k interlaminarnimu smykovému poruSeni vzorku diive nez
k ohybovému lomu. Pro testovani vzorkti kompozitnich materiali metodou short-beam shear
byla vydana norma ASTM D 2344/ D 2344M-00 v anglickém jazyce [15, 18].

2.64 Ohybovy test

Pii ohybovém testu je tfeba dosdhnout ohybového napéti ve stiedni Casti testovaného
vzorku. Pro stanoveni ohybového napéti se pouzivaji tftibodové nebo Ctytbodové ohybové
testy. Norma stanovujici pfesné podminky testovani ohybovych vlastnosti vyztuzenych
plastovych kompozitl je oznadena CSN EN ISO 14125. Tato metoda testovani neni vhodna
pro stanoveni konstrukénich parametri kompozitnich materialii, ale je moZzno ji pouzit pii
posuzovani materidlti pro ucely kontroly kvality. Je to z toho diivodu, Ze ohybovy modul je
pouze pomocnou hodnotou pro urceni Youngova modulu elasticity, protoze pii ohybové
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zkouSce neni pfedepsana korekce na pifidavny prihyb v disledku smykového namdhani,
coz vede k nizsi hodnoté ohybového modulu.

Principem této zkuSebni metody je, ze zkuSebni téleso ve tvaru hranolu umisténé
v testovacim pfistroji a je ohybano konstantni rychlosti, dokud nedojde k poruseni télesa nebo
dokud deformace nedosdhne pfedem stanovené hodnoty. Béhem zkouSky se méfi sila
pusobici na téleso a prihyb télesa [19, 20].

Krom& normy CSN EN ISO 14125 existuje mnoho dalich norem pro testovani
kompozitnich materiald. Testovanim kompozitdl ohybem se konkrétné zabyvd i norma
ASTM D 790-03 (ASTM American Society for Testing Materials), kterd se zabyva ohybovou
zkouskou nevyztuzenych i vyztuzenych plasti a elektrickych izola¢nich materialti. Tato
mezinarodni norma se nejvice pouziva napiiklad v primyslu pro zkvalitnéni a zavedeni
standardu pro urcité typy produkti [21, 22].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Materialy
Matrice

Pro ptipravu zkusebnich téles byla pouzita komercni nenasycena polyesterova pryskyftice
isoftalového typu POLY DS 183 B1 (dodavatel Skolil Kompozit spol. s.r.0.) rozpusténa ve
styrenu. Pryskyfice ma vysokou chemickou odolnosti vii¢i hydrolytickému poskozeni.

Parametry POLY DS 183 B1 v expedi¢nim stavu:

Viskozita (25 ° C): 900 — 1100 mPa-s

Obsah styrenu: 33-37%

Netekavy podil 63 —67 %
Parametry POLY DS 183 B1 ve vytvrzeném stavu:

Pevnost v tahu: 80 MPa

Modul pruznosti v tahu: 3500 MPa

Pevnost v ohybu: 130 MPa

Modul pruznosti v ohybu: 3700 MPa

ProtaZzeni pii pfetrzeni: 4.8 %

Celkové objemové smrsténi: 8,3 %

Aditiva pouZivanda pro pryskyiici POLY DS 183 Bl

Styren
Sitovaci ¢inidlo, transparentni kapalina.
Mr = 104,152 g-mol’*
p (20°C)=10,906 g-cm™

Te=-30,628 °C
Tv=145,14 °C
Tvzplanutl' =31 °C
CH —— CH,
e
T

Perkadox® CH-50L (Dibenzoyl peroxid s 50 % dicyklohexyl ftalatu, CAS: 94-36-0)
Vyrobce: Akzo Nobel Polymer Chemicals BV Amersfoort, Nizozemsko
Vysokoteplotni inicitor, bily prasek.

Mr =242,2 g-mol”

p = 0,64 g-cm™ (bulk)
Tsmax. =25 °C
SADT: 55 °C

Dok
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Perkadox® 16S (di(4-terc-butylcyklohexyl)peroxydikarbonat, CAS: 15520-11-3)
Vyrobce: Akzo Nobel Polymer Chemicals BV Amersfoort, Nizozemsko
Nizkoteplotni iniciator, bily prasek.

M:=398,5 g-mol™”

p =0,45-0,48 g-cm™ (bulk)

Tsmax. =20 °C
SADT: 40 °C
i i, 0 i
c»i,—<|:4C>7o—c—o—o—c—o~©><|:—cr43
CH, CH,

Uvasorb® MET (2-hydroxy-4-methoxybenzofenon, CAS: 131-57-7)
Vyrobce: 3V Sigma S. p. A., Bergamo, Italie

Stabilizator UV zafeni, zluty prasek.

Mr = 228,2 g-mol”

p =0,70 g-cm™ (bulk)

OH

wo e
I
O

MOLD WIZ INT-PUL-24

Vyrobce: Axel Plastics Research Laboratories Inc., USA

Smés organickych kyselin, esteri a aminti s neutralizaénimi €inidly. Lubrikant zlepSujici
smacivost vlaken.

p =096 g-em™

Tab. 3.1: SloZeni nenasycené polyesterové pryskyrice pro pripravu kompozitnich vzorki
Slozka Obsah hm. %

Poly DS 183 B1 96,1

Styren 2,0

Perkadoxe CH-50L 1,0

MOLD WIZ INT-PUL-24 0,5

Uvasorb® MET 0,2

Perkadox® 16S 0,2

VyztuZujici viakna

Jako vyztuzujici vldkna byla pouzita sklenéné vlédkna typu E ve formé rovingu produkovana
firmou Saint-Gobain Adfors CZ, s.r.o., Litomysl CR (1200 tex, nebo 600 tex ve dvou
svazcich, stfedni primér vlaken cca 19 um s komeréni povrchovou tpravou a bez povrchové
upravy). Jako dal$i vyztuzujici vldkna byla pouzita uhlikova vladkna s komercni povrchovou
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upravou (Torayca, tex 776 — 824, T700SC — 12K 50C se stiednim primérem vldken 7 pm).
Ptehled zakladnich mechanickych vlastnosti je uveden v tab. 3.3.

Tab. 3.2: Piehled zdakladni charakteristiky vidken

Typ vidken Tex Priumér vidken Pocet vldiken ve
svazku
Sklenénd 1200 nebo 2 x 600 19 um 800
Uhlikova 776 — 824 7 um 12000
Tab. 3.3: Piehled mechanickych vilastnosti viiken
, Pevnost v tahu Modul pruznosti . o

Typ vidken [MPa] y tahu [GPa] TaZnost [%]
Sklenénd 3450 80,5 4,6
Uhlikova 4900 230 2,1
3.2 Priprava kompozitnich materiali

Pro vyrobu a vytvrzovani télisek byly odlity formy ve tvaru hranoli pro smykovy test
o rozmérech 10x18x3 mm a pro ohybovy test o rozmérech 10x90x3 mm. Tyto formy byly
pfipraveny z komercniho Lukoprenu N 1522 vytvrzenim za laboratoni teploty. Pfipravu
lukoprenové formy ilustruje obrazek 3.1. V prvni a druhd ¢ésti obrazku je Lukopren smichan
s inicidtorem a nalit do formicky. Spodni ¢ast obrazku zobrazuje odstranéni bublin Spachtli a
ptiloZzeni sklenéné desky pro zajisténi rovinnosti formy. Toto zabezpeci, aby vyrobena
zkusebni téliska neméla pretoku z diivodu nerovné formy.

Obrazek 3.1: Ptiprava lukoprenové formy
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LUKOPREN N 1522, Luéebni zavody a. s. Kolin

Univerzalni silikonovy dvouslozkovy kaucuk pro zhotovovani forem na odlitky s nizkou
adhezi po vytvrzeni. Vytvrzeni ptilozenym katalyzatorem C 21 (davkovani: 2 hmot. %).
Katalyzator C 21: dibutylcindilaurat (20 hm. %, CAS 77-58-7)

tetraethylsilikat (< 20 hm. %, CAS 78-10-4)

Tepelna odolnost: - 50 az 180 °C

Lineéarni smrsténi: max. 1 %

Soucasti diplomové prace byly i experimentalni pokusy o odstranéni komeréni povrchové

upravy z uhlikovych vldken. Pro tyto pokusy byly zvoleny 2 postupy.

Postup odstraiiovani komercéni upravy z uhlikovych vidken

a)

b)

Byla odmotana dostatecna délka vidken pro vyrobu série po 5 vzorcich
(pro smykovy test) a vlakna byla smotana do smotku a umisténa do odmérného vdalce o
objemu 500 ml.

Byly odmotany 4 smotky pro dobu ponoreni vidken v acetonu na 30; 60; 120 a 300
minut

Do valce bylo nalito 280 ml acetonu p.a. a vidkna byla ponorena v acetonu po
urcenou dobu.

Po vyjmuti viaken z odmérného valce byla vidkna umisténa do 230 ml technického lihu
na 20 minut a poté susena v susarné pri 70 ° C po dobu 24 hodin.

Po vysuSeni byla vidkna jesté jednou ponorena do technického lihu na 30 minut a
susSena pri stejnych podminkach.

Po této proceduie byla z viaken vyrobena testovaci téliska, kterd byla otestovana na
univerzalnim testovacim pristrojem ZWICK Z010.

Byla odmotana dostatecna délka vidken pro vyrobu série po 5 vzorcich
(pro smykovy test) a vilakna byla smotina do smotku a umisténa na sitku
v ultrazvukovém pristroji TRANSSONIC T310/H (obrazek 3.2) a do vany pristroje byl
nalit aceton p.a.

Byly odmotany 2 smotky pro ponoreni vidken v acetonu pri pusobeni ultrazvukového
cisteni po dobu 30 a 60 minut.

Po vyjmuti vidken z ultrazvukového pristroje byla viakna umisténa do 230 ml
technického lihu na 20 minut a poté susena v susarné pri 70 ° C po dobu 24 hodin.

Po vysusSeni byla vildkna jesté jednou ponorena do technického lihu na 30 minut a
susSena pri stejnych podminkach

Po této procedure byla z viaken vyrobena testovaci téliska, kterd byla otestovana na
univerzalnim testovacim pristroji ZWICK Z010.
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Obrazek 3.2: Ultrazvukovy ptistroj TRANSSONIC T310/H

3.2.1 Priprava zkuSebnich téles pro smykovou zkousku

Pro smykovou zkouSku byla pfipravovana testovaci téliska v sériich po 8 wvzorcich
o rizném objemovém podilu vyztuze. U vzorkl, které byly vyztuzeny sklenénymi vlékny,
byly zpracovany série vzorkll s objemovym podilem vyztuze 30, 40 a 50 obj. %. U vzorkd,
které byly vyztuzeny uhlikovymi vlakny, byly zpracovany série vzorkli s objemovym podilem
vyztuze 30, 40 a 45 obj. %. Po odstranéni neregulérnich vysledki ¢i vysledkl se Spatnym
pribéhem deformacnich kiivek byly vyfazeny vzdy 2 vysledky v rdmci povoleného
minimdlniho poctu testovanych télisek a statistiky.

Vypocet objemu vyztuZe sklenénymi viakny:

Prumer vidkna: 19-10°m
Pocet viaken ve svazku: 800
Prurez téliska: 3-10°m?

Priirez 1 svazku vidken: m+(9,5-107)2-800 = 2,27 - 10~ 7m?

Tab. 3.4: Vypocet potiebného poctu svazkii sklenénych vlaken pro vyztuzeni kompozitu

Objem vyztuze [%] Odpoxiivdajici p%ocha Odpovidajicoi pocet
prufezu [m”] svazki
30 9-10° 40 (39,6)
40 1,2:10” 53 (52,9)
50 1,5:107 66 (66,1)
Vypocet objemu vyztuZe uhlikovymi viakny:
Primeér vidkna: 7-10° m
Pocet vidken ve svazku.: 12000
Prirez téliska: 3-10°m?

Prirez 1 svazku vidken: - (3,5-1076)2- 12000 = 4,62 - 10~ 7m?

Tab. 3.5: Vypocet potiebného poctu svazkit uhlikovych vildken pro vyztuZeni kompozitu

Objem vyztuze [%] Ode\iiflajici p%ocha Odpovidajicoi pocet
prifezu [m”] svazkl
30 9-10° 20 (19,5)
40 1,2:10° 26 (25,9)
45 1,35:10” 29 (29,2)
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V tab. 3.4 a 3.5 je vypocten pottebny pocet svazkl vldken pro vyztuzeni kompozitnich
télisek. Vypoctend hodnota poctu svazkl vldken odpovidajici danému objemovému podilu
vyztuze byla zaokrouhlena na celé Cislo.

18 mm
3 mm
| |
I 10 mm '
Obrazek 3.3: Rozméry testovaciho téliska pro smykovou zkousku
3.2.2 Priprava zkuSebnich téles pro ohybovou zkousku

Pro ohybovou zkousku byla pfipravovana testovaci téliska v sériich po 10 vzorcich
o rizném objemu vyztuze. U vzorkd, které byly vyztuzeny sklenénymi vlakny, byly
zpracovany série vzorkll s objemovym podilem vyztuze 30, 40 a 50 obj. %. U vzorka, které
byly vyztuzeny uhlikovymi vldkny, byly zpracovany série vzorkil s objemovym podilem
vyztuze 30, 40 a 45 obj. %. Po odstranéni neregulérnich vysledki ¢i vysledkd se Spatnym
pribéhem deformacnich kiivek byly vyfazeny vzdy 2 vysledky v ramci povoleného
minimalniho poctu testovanych télisek a statistiky.

3 mm = *
10 mm |
Obrazek 3.4: Rozméry testovaciho téliska pro ohybovou zkousku
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Obrazek. 3.5: Ptiprava zkuSebniho téliska za pomoci nerezové pinzety

3.3 Mechanické zkousky
V této diplomové prace byly vSechny mechanické zkousky ptipravenych testovacich télisek
provedeny na univerzalnim testovacim pfistroji ZWICK Z010.

3.3.1 Univerzalni testovaci pristroj ZWICK Z010
Univerzalni testovaci pfistroj ZWICK Z010 je pfistrojem pro standardizované testovani.
V této diplomové praci byla na vS§echna méteni pouzita méfici hlava 10 kN.

Déleni zkuSebnich metod
a) statické - material je namahan pomalu se ménicimi silami rovnomérné az do okamziku
poruseni zkuSebniho téliska,
b) dynamické - pusobici sily se méni bud’ rdzem, nebo za velmi kratky ¢asovy usek,
¢) unavové zkousky - dlouhodobé¢ zkousky za ptedepsanych podminek casoveé proménné

V této diplomové praci byly vyuzity statické zkuSebni metody, pfi nichz je material

namahan pomalu se ménicimi silami rovnomérné az do okamziku poruSeni zkouSeného
téliska.
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Obrazek 3.6: Univerzalni testovaci piistroj ZWICK [23]

3.3.2 Smykova zkouska

Stanoveni smykovych vlastnosti pfipravenych testovacich télisek bylo provedeno dle
normy americké spolecnosti pro testovani materiali ASTM D 2344/ D 2344M-00. Tato
norma je ucena pro testovani vysokomodulovych vladkny vyztuZzenych materialti. Testovaci
télisko je testovano pfi tiibodovém ohybu.

ZkusSebni rychlost:
Normou stanovena rychlost zatézovani je 1mm/min

Zatézovaci trn a podpery:

Norma uvadi, ze zatéZovaci trn musi mit primér 6,0 mm a primér obou podper musi byt
3,0 mm, pfi¢emz vzdalenost obou podpér musi byt 12 mm. Zatézovaci trn i podpéry musi mit
tvrdost 60 — 62 HRC (tvrdost podle Rockwella). Norma uvadi, ze zatézovaci trn by mél byt
umistén do stfedu mezi ob¢ podpéry s maximalni odchylkou 0,3 mm.
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Tahové poruseni

(v¢etné interlaminarniho smyku)

Tlakové poruseni

(v¢etné interlaminarniho smyku)
ﬁ Mezilaminarni smykové poruseni

Obrazek 3.7: Pripustné typy poruseni zkuSebniho téliska u smykové zkousky
pii tiibodovém ohybu

Vypoclet smykové pevnosti na rozhrani:

T =0,75 FM% [MPal] 3)

a:

kde T znaci smykovou pevnost na rozhrani, Fyax je maximalni zatizeni pozorovano béhem
testu a a b znaci tloust’ku a Sifku testovaciho téliska

ZkuSebni téleso:

Testovanym vzorkem je ploché zkuSebni télisko s pravotthlym prifezem. Normou jsou
definovany dva postupy ke stanoveni ptipustnych geometrickych rozmért testovacich télisek.
Prvni podminkou je minimalni tloustka téliska, ktera je stanovena na 2,0 mm, pticemz délka
vzorku musi byt Sestinasobkem jeho tloustky a Sitka dvojnasobkem délky téliska. Druhou
moznosti je, Ze neni pevné stanovena délka vzorku, ale je uvedeno, ze pomér délky a tloustky
testovaciho téliska by mél byt 4,0 s tim, ze minimalni tloustka testovaciho téliska je normou
stanovena na 2,0 mm. Tento zpisob testovani vzorkll je ucen pro kompozity vyztuzeny
kratkymi nebo dlouhymi vldkny, pfi¢emz testované télisko je symetrické ve své podélné ose.
Minimélni povoleny pfesah téliska je 2,0 mm. Pro validni vysledky zkousky je dle normy
potieba testovat minimalné 5 vzorkd.

Tab. 3.6: Parametry nastaveni ZWICK Z010

Tvar testovaciho téliska Rovinny
Tloustka vzorku 3,0 mm
Sitka vzorku 10,0 mm
Délka vzorku 18 mm
Testovaci rychlost 1 mm/min
Priimeér podpér 3,0 mm
Prumer zatézovaciho trnu 6,0 mm
Predzatizeni 20N
Vzdalenost podpeér 12,0 mm
Typ hlavy 10 kN
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333 Ohybova zkouSka

Stanoveni ohybovych vlastnosti pfipravenych vzorki bylo provedeno dle ¢eské technické
normy CSN EN ISO 14125 (dale jen norma). Tato norma je &eskou verzi evropské normy EN
ISO 14125. Tato norma je urcena pro vlakny vyztuzené plastové kompozity a zahrnuje taktéz
zkuSebni podminky pouZzivané pii zkouseni sklem vyztuzenych plasta.

V norm¢ jsou popsany podminky testu vzorkl pro Ctyibodovy ohyb a tfibodovy ohyb.
V této diplomové praci byly vSechny vzorky testovany metodou tfibodového ohybu. Pfi této
zkousce je téleso ve tvaru hranolu umisténo ve zkusebnim pfistroji a je ohybano konstantni
rychlosti, dokud nedojde k poruSeni télesa nebo pokud deformace nedosdhne piedem
stanovené¢ hodnoty. Metoda pouziva k vyhodnoceni ohybovych vlastnosti a stanoveni
pevnosti v ohybu, ohybového modulu a jinych parametri vyplyvajicich ze vztahu
napéti/deformace za predepsanych podminek.

Zkusebni rychlost:

ZkuSebni piistroj musi byt schopen udrzovat zkusebni rychlost s toleranci + 20 %. V normé
je uvedena tabulka doporuc¢enych hodnot zkusebnich rychlosti. Zkusebni rychlost musi byt co
nejblize 0,4 néasobku tloustky télesa. Jestlize byla zvolena tloustka télesa 3,0 mm,

0,4 nasobek této hodnoty je 1,2. Nejblizsi zatéZzovaci rychlosti vzhledem k tomuto parametru
uvedenému v norm¢ je rychlost Imm/min. Pro Gcely této prace byla tedy vybrana zkuSebni
rychlost 1 mm/min.

Zatézovaci trn a podpeéry:

Podpéry a trn jsou uspotadany dle Obrazku 3.7. Osy podpér a zatéZovaciho trnu musi byt
rovnobézné. Polomér trnu R; odpovidal hodnot¢ 5 mm definované v normé. Hodnotu
poloméru podpér R, pro vzorky jejichz tloustka je vétsi nez 3 mm stanovuje norma na 5 mm,
pficemz tolerance rozméru podpér je 0,2 mm. Tato podminka byla pii testovani télisek taktéz
dodrzena. Norma také uvadi hodnoty vzdalenosti podpér a délky télesa jako funkce tloustky
pro tiibodovy ohyb. Pro tfidu materialii III (pfi¢né 90 ° jednosmérné kompozity, jednosmérné
(0°) a vicesmérné kompozity a systémy se sklenénymi vldkny) je uveden pomér vzdalenosti
podpér a tloustky s hodnotou 20 a pomér délky teélesa ku tloust’ce méa v normé hodnotu 30.

F

A

1
Obrazek 3.8: Uspotadani tfibodového zatézovani
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ZkusSebni téleso:

Testovanym vzorkem je ploché zkuSebni télisko s pravouhlym prufezem. Pii zkouSce se
tloust’ka télesa v oblasti stiedni tfetiny nesmi odchylit o vice nez 2 % od primérné hodnoty ve
sttedni casti. Odpovidajici maximdlni odchylka pro Sitku je 3 %. Prifez tcliska musi byt
pravouhly bez zaobleni. Musi se zkouset nejméné 5 zkuSebnich téles, poskytujicich néktery
typ poruseni. Pfipustné typy poruseni pro tuto zkousku jsou uvedeny na Obrazku 3.8.

Tahové porudeni viikna

]
T Takové poruseni

[

[
Tahové porudeni krajové vrstvy
R el
[\

Obrazek 3.9: Ptipustné typy poruseni zkuSebniho téliska u ohybové zkousky pti
ttibodovém ohybu

Vypocet pevnosti v ohybu

3F L
o = [MPa] )
Korekce pii velkém prithybu
3FmaxL
OfM = pps [MPa] (5)

kde opv znaci pevnost v ohybu, Fyax je maximalni zatizeni pozorovano béhem testu h a b
znaci tloust’ku a Sitku testovaciho téliska a L znaci vzdalenost podpér
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Tab. 3.7: Parametry nastaveni ZWICK Z010

Tvar testovaciho téliska Rovinny
Tloustka vzorku 3,0 mm
Sirka vzorku 10,0 mm
Délka vzorku 90 mm
Testovaci rychlost 1 mm/min
Prumer podper 5,0 mm
Prumér zatezovacitho trnu 5,0 mm
Predzatizeni 20N
Vzdalenost podper 60 mm
Typ hlavy 10 kN
Konektor 10kN

35




4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Smykova zkouska

4.1.1 Sklenéna vlakna

Skienind vidima s komerini povrchovou Gpravou - 30 % cbjemu viztule
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Graf 4.1: Smykovy test kompozitnich télisek s 30 % vyztuzZe, pticemz jsou testovaci

téliska vyztuzena sklenénymi vlakny s komeréni povrchovou tpravou

Tab. 4.1: Vysledky — Sklenénda viakna s povrchovou upravou 30 % objemu vyztuZe

Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 2,71 10,19 1300 354
2 2,97 10,20 1560 38,6
3 2,87 10,08 1450 37,7
4 2,88 10,08 1430 37,0
5 2,96 10,27 1360 33,6
6 2,93 10,25 1530 38,1
Primer: 1440 36,7

Smérodatna odchylka: 96,0 1,9

Relativni smérodatnéa odchylka: 6,7 5,1




Skienind vidina s komerin{ povichovou dpravou - 40 % objemu viziule
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Graf 4.2: Smykovy test kompozitnich télisek s 40 % vyztuze, piicemz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny s komer¢ni povrchovou tupravou
Tab. 4.2: Vysledky — Sklenénd viakna s povrchovou upravou 40 % objemu vyztuze
Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 2,90 9,80 1870 49,5
2 3,00 9,90 2200 55,7
3 3,00 9,82 2140 54,4
4 2,98 9,49 2320 61,6
5 2,95 9,93 2140 54,9
6 2,98 9,85 2100 53,7
Pramér: 2130 54,9
Smérodatna odchylka: 148 3,9
Relativni smérodatna odchylka: 7,0 7,2
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Sideniné vidina s komerini povrchovou Gpravou - 50 % objemu viziule
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Graf 4.3: Smykovy test kompozitnich télisek s 50 % vyztuze, piicemz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny s komer¢ni povrchovou tupravou

Tab. 4.3: Vysledky — Sklenénd vidkna s povrchovou upravou 50 % objemu vyztuZe

Tloustka a Sitka b Fmax. T

Vzorek mm mm N MPa
1 2,99 10,00 2240 56,3
2 3,01 9,99 2260 56,4
3 3,13 10,03 2360 56,4
4 3,08 9,99 2330 56,7
5 2,96 9,96 2010 51,2
Primeér: 2240 55,4

Smérodatna odchylka: 135 2,3

Relativni smérodatnéa odchylka: 6,0 4,2

Oproti vysledkiim série s objemovym podilem vyztuze 30 % uvedenym v grafu 4.1 doSlo u
sérii s objemovym podilem komeréné¢ upravenych sklenénych vlaken 40 a 50 %
(graf 4.2 a 4.3) témét k 50 % nartistu maximalniho zatiZzeni béhem testu. Kiivky v grafech 4.2
a 4.3 maji ostiejsi pokles z maxima zatiZeni nez je tomu u kiivek v grafu 4.1. V grafu 4.3 lze
také pozorovat pokles z maxima typicky pro postupnou delaminaci vldken v kompozitnich
téliscich.
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1200

Sideniné vidina bez povichové Gpravy - 30 % objemu viztule
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Graf 4.4: Smykovy test kompozitnich télisek s 30 % vyztuze, piicemz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny bez komeréni povrchové upravy
Tab. 4.4: Vysledky — Sklenénd viakna bez povrchové upravy 30 % objemu vyztuZe
Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 3,00 8,80 804 22,8
2 3,05 9,82 882 22,1
3 3,07 9,84 865 21,5
4 3,10 9,36 760 19,6
5 2,99 9,98 941 23,6
6 3,06 9,90 883 21,9
Pramér: 8550 21,9
Smérodatna odchylka: 64,1 1,4
Relativni smérodatna odchylka: 7.5 6,2
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Skisnind vidina bez povichové (pravy - 40 % objemu viziude
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Graf 4.5: Smykovy test kompozitnich télisek s 40 % vyztuze, piicemz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny bez komeréni povrchové upravy
Tab. 4.5: Vysledky — Sklenénd viakna bez povrchové upravy 40 % objemu vyztuZe
Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 2,96 9,81 574 14,8
2 2,94 9,90 700 18,0
3 2,97 9,79 711 18,3
4 3,18 9,81 796 19,1
5 3,18 10,12 821 19,1
6 3,18 9,90 815 19,4
Pramér: 736 18,1
Smérodatna odchylka: 95,1 1,7
Relativni smérodatna odchylka: 12,9 9.4
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Sidenind vidkna bez povichové dpravy - 80 % objemu viziule
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Graf 4.6: Smykovy test kompozitnich télisek s 50 % vyztuze, piicemz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny bez komeréni povrchové upravy
Tab. 4.6: Vysledky — Sklenénd viakna bez povrchové upravy 50 % objemu vyztuZe
Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 3,05 9,83 845 21,2
2 3,06 9,96 811 20,0
3 3,04 9,87 865 21,6
4 2,70 9,78 706 20,1
5 2,79 9,79 760 20,9
6 3,01 9,64 666 17,2
Pramér: 776 20,1
Smérodatna odchylka: 78,9 1,6
Relativni smérodatna odchylka: 10,2 7,8

U sérii, kde byla, jako vyztuz pouzita sklenénd vldkna bez povrchové Upravy lze vidét
odli$ny pribéh kiivek nez, jaky je vidét u grafti 4.1 — 4.3. Tento odliSny pribéh miiZze mit fadu
diivodt. U vlaken bez povrchové Upravy neni zajisténa adheze na takové Grovni, jako je tomu
u vlaken s komer¢ni povrchovou upravou. Pfi namahani u smykového testu muize také
dochazet k vytahovani vldken z matrice. Na vladknech mohou byt také rezidua povrchové
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Upravy, ktera mohou zpiisobovat nestandardni priibéh kiivek, kdy kiivka je odlisna tim, Ze pfi
rustu do maxima udé¢la zub. Ptiklad 1ze vidét u grafu 4.6, kiivky vzorku 1.

Smykové pevnost tSlissk na rozhran!
70 - Teliska vyziueny sideningmi vidiny s komerSni povichovou (pravou
65 -
60
55 - %
© 50
o
=,
— 45 -
40
35 E
30 T T T T T
Sized 30 % Vf Sized 40 % Vf Sized 50 % Vf
Objem vyztuze [%]
Graf 4.7: Srovnani smykové pevnosti na rozhrani u série télisek vyztuZzenych sklenénymi

vldkny s komeréni povrchovou upravou

Pii smykovém testu télisek vyztuzenych sklenénymi vladkny s komeréni povrchovou
upravou ve vetsing piipadid doslo pfi tfibodovém zatézovani k tlakovému poruSeni vcetné
mezilamindrntho smyku a k poruSeni testovacich télisek mezilaminarnim smykovym
porusenim.
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50, Smykowh pevnost tSliesk na rozhven{
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Graf 4.8: Srovnani smykové pevnosti na rozhrani u série télisek vyztuzenych
sklenénymi vlakny bez komercni povrchové tpravy

Pii smykovém testu télisek vyztuZenych sklenénymi vldkny bez komeréni povrchové
upravy ve vétSiné pripadd doSlo pii tfibodovém zatéZovani k tahovému poruSeni vcetné
mezilamindrniho smyku.

V grafu 4.7 u série s 40 % vyztuze mizeme u dat vidét mnohem vétsi odchylku nez
u zbyvajicich dvou sérii vzorkt. Proto neni jednoznacné, zda se jedna o trendové chovani.
U grafu 4.8 je na zéklad¢ vysledkil zfejmé, ze u kompozitnich vzorkl vyztuZzenych povrchové
neupravenymi sklenénymi vlakny je vliv objemu vyztuze zanedbatelny.
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Zhodnoceni reprodukovatelnosti vyrobk( na sérii vysledkl
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Graf 4.9: Zhodnoceni reprodukovatelnosti vysledki u série s objemovym podilem
40 % povrchove upravené sklenéné vyztuze.
Tab. 4.7: Vysledky — ovéieni reprodukovatelnosti (Ing. Antonin Knob)
Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek
mm mm N MPa
1 3,02 9,98 1800 45,0
2 2,97 9,97 1900 48,1
3 2,87 9,99 1760 46,0
4 2,98 9,97 2130 53,7
5 3,01 9,9 2060 51,9
6 3,04 9,95 1770 43,9
Pramér: 1900 48,1
Smérodatna odchylka: 156 3,93
Relativni smérodatné odchylka: 8,23 8,18
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Tab. 4.8: Vysledky — ovéieni reprodukovatelnosti (Bc. Nina Skriniarovd)
Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek
mm mm N MPa
1 3,05 10,05 1900 46,6
2 3,01 10,03 2060 51,3
3 3,05 10,13 1960 47,7
4 3,03 9,95 1950 48.4
5 3,06 10,06 2130 51,8
6 3,46 9,87 2030 44,6
Primér: 2000 48.4
Smeérodatna odchylka: 83,1 2,77
Relativni smérodatna odchylka: 4,14 5,72

U série s objemovym podilem vyztuze 40 % v grafu 4.8 byla ovéfena reprodukovatelnost.

4.1.2 Uhlikova vlakna
3000 Uhiikowd vidina s komerini povrchovou Gpravou - 30 % objemu viziule
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Graf 4.10: Smykovy test kompozitnich télisek s 30 % vyztuze, pfi¢emz jsou testovaci

téliska vyztuzena uhlikovymi vlakny s komeréni povrchovou tpravou
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Tab. 4.9:

Vysledky — Uhlikova vldakna s povrchovou upravou 30 % objemu vyztuZe

Tloustka a Siika b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 3,04 9,78 2410 60,8
2 3,06 9,95 2390 59,0
3 3,02 9,95 2420 60,3
4 2,83 9,82 2580 69,7
5 3,01 9,96 2420 60,5
6 3,00 9,91 2330 58,8
Primér: 2430 61,5
Smérodatna odchylka: 83,9 4,1
Relativni smérodatna odchylka: 3,5 6,7
3000 Uhilkové vidina ¢ komerSni povichovou (pravou - 40 % cbjemu viztule
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Graf 4.11: Smykovy test kompozitnich télisek s 40 % vyztuZze, pfi¢emz jsou testovaci

téliska vyztuzena uhlikovymi vlakny s komeréni povrchovou tpravou
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Tab. 4.10:

Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 2,99 9,89 2040 51,8
2 3,03 9,96 1920 47,6
3 2,94 10,04 2310 58,7
4 2,97 10,07 2620 65,6
5 3,05 9,96 2500 61,6
6 3,01 9,99 2150 53,6
Primér: 2255 56,5

Smérodatna odchylka: 269 6,7
Relativni smérodatna odchylka: 11,9 11,8

3000

Vysledky — Uhlikova vldakna s povrchovou upravou 40 % objemu vyztuZe
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Graf 4.12: Smykovy test kompozitnich télisek s 45 % vyztuZze, pficemz jsou testovaci

téliska vyztuzena uhlikovymi vlakny s komer¢ni povrchovou upravou
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Tab. 4.11:  Vysledky — Uhlikova vldakna s povrchovou upravou 45 % objemu vyztuze

Tloustka a Sitka b Fmax. T
Vzorek mm mm N MPa
1 3,00 9,91 2200 55,6
2 3,08 9,96 2380 58,1
3 3,12 9,83 2300 56,3
4 2,98 9,89 2180 55,5
5 2,96 10,01 2030 514
6 3,02 10,02 2050 50,9
Primér: 2190 54,6
Smérodatna odchylka: 135,0 2,9
Relativni smérodatna odchylka: 6,2 52
Smykové pevnost tillssk na rozhrani
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Graf 4.13:  Srovnani smykové pevnosti na rozhrani u série télisek vyztuzenych
uhlikovymi vlakny s komercni povrchovou Gpravou

Pii smykovém testu télisek vyztuzenych uhlikovymi vldkny s komeréni povrchovou
upravou ve veétsin€é pifipadi doslo pii tfibodovém zatézovani k tlakovému poruseni vcetné
mezilamindrniho poruSeni. VSechna testovaci téliska, u nichZ se nevyskytl ani jeden povoleny
typ poruseni dle normy, byla vyfazena.

Smykova pevnost na rozhrani u série vzorkil vyztuZzenych uhlikovymi vldkny s komeréni
povrchovou Upravou je mnohem vyss§i nez u sérii télisek vyztuzenych sklenénymi vlakny.
Tyto vysledky ukazuji dobrou adhezi na rozhrani vldkno-matrice.
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4.1.3 Odstranovani primyslové povrchové apravy uhlikovych vlaken

V ramci experimentalni Casti této prace byly provedeny experimenty, u kterych bylo cilem
odstranit komercni povrchovou upravu uhlikovych vldken. Srovnani smykové pevnosti na
rozhrani vykresluje graf 4.14.

Zmeéna smykové pevnosti na rozhrani u uhlikovych viaken
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Graf 4.14: Srovnani smykové pevnosti na rozhrani pfi odstrannovani komercni
povrchové Upravy uhlikovych vlaken

V tomto experimentu byla vSechna testovana téliska pfipravena s objemovym podilem
vyztuze 30 %. Vysledkovy sloupec 0 min v grafu znazoriiuje testovana téliska, vyztuzena
povrchové upravenymi uhlikovymi vldkny. Z téchto vysledkli vyplyva, Zze odstranéni
povrchové upravy vldken neni jednoznacné prokazatelné ani v rdmci postupu a ani v ramci

7o~

postupu b, popsaného v experimentalni ¢asti prace.

4.14 Shrnuti vysledkii smykového testu pro vSechny pouzité typy vyztuZzi

Pro porovnani vlastnosti vldknové vyztuze byl vybran jako hlavni parametr smykova
pevnost na rozhrani, ktera je ukazatelem trovné adheze na rozhrani vldkno-matrice. Pro
porovndni tohoto parametru byly vybrany primérné hodnoty télisek testovanych pfi
smykovém testu véetn¢ odchylek u vSech sérii.
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Srovndni viech typd viztuli
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Graf 4.15:  Srovnani smykové pevnosti na rozhrani u vSech typl vyztuzi pti smykovém
testu

Z grafu 4.13 vyplyva, ze smykova pevnost na rozhrani je u povrchov€ neupravené vyztuze
mensi, tudiz adheze na rozhrani vldkno-matrice je u téchto vyztuZzi mnohem hor$i nez
u povrchové upravenych vlaken. Komer¢ni povrchova uprava zabezpecuje lepsi adhezi na
rozhrani vlakno-matrice. Smykova pevnost na rozhrani je vys§i u testovanych télisek
vyztuzenych uhlikovymi vldkny s komeréni povrchovou Upravou nez u vlaken sklenénych
s povrchovou upravou. Pii zvySujicim se podilu vyztuze u povrchové upravenych uhlikovym
vlaken se smykovd pevnost na rozhrani pfiliS neliSi a pohybuje se vramci relativni
smérodatné odchylky.

4.2 Ohybova zkouSka

V této vysledkové kapitole ptibyl ve vysledkovych tabulkdch ke grafim novy parametr
oznacen v tabulkach jako Wgrym. Tento parametr znaci houZevnatost, kterd je rovna integralu
plochy pod kiivkou v grafu. Tento parametr je roven energii potfebné k selhdni materialu.
Jednotkou tohoto parametru je Joul na metr ¢tverecny (J /m?).
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4.2.1

Sklenéna vlakna

Skisnind vidkna s komerin{ povichovou Gpravou - 30 % cbjemu viziule
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Graf 4.16:  Ohybovy test kompozitnich télisek s 30 % vyztuZe, pticemz jsou testovaci
téliska vyztuzena sklenénymi vlakny s komer¢ni povrchovou upravou
Tab. 4.12:  Vysledky — Sklenéna vldakna s povrchovou upravou 30 % objemu vyztuZe
Tloustka a Siika b WrMm Fmax. M
Vzorek )
mm mm J/m N MPa
1 2,98 9,81 88600 596 616
2 3,24 9,98 85600 669 574
3 3,07 9,73 95500 726 713
5 3,23 9,91 116000 754 657
6 3,22 9,99 106000 736 640
7 3,20 9,91 115000 721 640
8 3,05 9,99 87000 663 642
10 3,11 9,90 111000 752 707
Primér: 101000 702 649
Smérodatna odchylka: 13000 55,0 45,3
Relativni smérodatna odchylka: 12,9 7,8 7,0
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Sideniné vidima s komerini povichovou dpravou - 40 % objemu viziule
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Graf 4.17:  Ohybovy test kompozitnich télisek s 40 % vyztuze, pticemz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny s komeréni povrchovou upravou
Tab. 4.13:  Vysledky — Sklenénd vidkna s povrchovou upravou 40 % objemu vyztuZe
Tloustka a Siika b WrMm Fmax. M
Vzorek )
mm mm J/m N MPa
1 3,35 9,87 118715 1040 845
2 3,23 9,86 119510 1042 912
3 3,26 9,80 115215 964 833
4 3,20 9,93 86846 794 703
5 3,15 9,91 91400 783 717
6 3,16 9,88 105368 806 735
8 3,25 9,96 78764 824 705
9 3,17 9,82 117462 922 841
Prameér: 104000 897 786
Smérodatna odchylka: 163000 109 80,6
Relativni smérodatna odchylka: 15,6 12,2 10,2
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Sideniné vidima s komerini povichovou (pravou - 48 % objemu viziule
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Graf 4.18: Ohybovy test kompozitnich télisek s 45 % vyztuze, pfi¢emz jsou testovaci

téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny s komeréni povrchovou tupravou

Tab. 4.14:  Vysledky — Sklenénd vidkna s povrchovou upravou 45 % objemu vyztuZe
Tloustka a Sitka b Wrm Fmax. OrM
Vzorek )
mm mm J/m N MPa
1 3,08 10,07 96526 883 832
2 3,15 10,05 125480 1164 1050
3 3,16 10,05 87048 936 840
4 3,18 9,90 120886 1072 964
5 3,12 10,03 103540 874 806
6 3,16 10,13 78841 822 732
7 3,20 9,90 108409 1095 972
8 3,03 10,07 104522 925 901
Primer: 103000 972 887
Smérodatna odchylka: 15800 123 104
Relativni smérodatna odchylka: 15,3 12,6 11,8

53




Sikieniné vidina bez povichové Gpravy - 30 % cbjemu viziule
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Graf 4.19: Ohybovy test kompozitnich télisek s 30 % vyztuze, pfi¢emz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny bez komeréni povrchové Gpravy
Tab. 4.15:  Vysledky — Sklenénd viakna bez povrchové upravy 30 % objemu vyztuZe
Tloustka a Sitka b WrMm Fmax. (Y
Vzorek )
mm mm J/m N MPa
1 3,18 9,92 38500 336 302
2 3,19 9,86 34900 330 296
3 3,21 9,89 25400 296 261
4 3,23 9,84 24000 272 238
5 3,10 9,71 20800 286 276
6 3,20 9,86 34200 316 281
7 3,29 9,93 29900 307 257
8 3,28 9,88 25400 307 260
Prameér: 29100 306 271
Smérodatna odchylka: 6220 21,6 21,2
Relativni smérodatna odchylka: 21,4 7,0 7,8
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600 Skieniné vidkna bez povichové dpravy - 40 % objemu viziule
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Graf 4.20: Ohybovy test kompozitnich télisek s 40 % vyztuze, pti¢emz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny bez komeréni povrchové Gipravy
Tab. 4.16:  Vysledky — Sklenénd viakna bez povrchové upravy 40 % objemu vyztuZe
Tloustka a Siika b WrMm Fmax. M
Vzorek )
mm mm J/m N MPa
1 3,15 10,06 27600 376 339
2 3,17 9,91 31300 340 307
3 3,08 10,04 21200 305 288
4 3,11 9,90 44000 409 385
5 3,18 10,07 21800 305 269
6 3,27 10,07 32700 413 345
7 3,03 9,94 30400 322 318
8 3,10 9,94 25900 317 298
Primér: 29400 348 319
Smérodatna odchylka: 7280 45,1 36,6
Relativni smérodatna odchylka: 24,8 12,9 11,5
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Skienind vidkna bez povrchové dpravy - 48 % cbjemu viziuZe
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Graf 4.21: Ohybovy test kompozitnich télisek s 45 % vyztuze, pfi¢emz jsou testovaci
téliska vyztuZzena sklenénymi vlakny bez komeréni povrchové Gipravy
Tab. 4.17:  Vysledky — Sklenénd vidkna bez povrchové upravy 45 % objemu vyztuZe
Tloustka a Sitka b WrMm Fmax. oM
Vzorek )
mm mm J/m N MPa
1 3,12 9,95 21200 340 316
2 3,08 9,93 19800 284 271
3 3,23 10,01 21700 317 273
4 3,25 10,07 26200 362 306
5 3,10 10,15 17200 305 281
6 3,11 10,02 26600 338 314
7 3,06 10,07 16000 263 251
8 3,04 10,03 22600 345 335
Primeér: 21300 319 294
Smérodatna odchylka: 3790 33,6 28,4
Relativni smérodatna odchylka: 17,7 10,5 9,7
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Pro porovnani namétenych vysledkd byla pouzita predikce pomoci sméSovaci rovnice,
kterd ma tvar:

Ec = (1~ vf)Ep + vfE; (©)

kde E je pevnost v ohybu (index C pro kompozit, index m pro matrici a index f pro vldkna)
vf je znacen objemovy podil vyztuze.

Srovnéni edell vyziuZengoh skieningmi vidkny ¢ komerini povrchovou Gpravou
1400 .S predikol die smiSovacho pravidia
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Graf 4.22:  Srovnani pevnosti v ohybu u vSech pfipravenych sérii testovanych télisek
vyztuzenych sklenénymi vlakny s komeréni povrchovou tpravou

Pfi ohybovém testu télisek vyztuZzenych sklenénymi vlakny s komeréni povrchovou
upravou doSlo ve vétSiné piipadl pii tfibodovém zatéZovani k tahovému poruseni vlaken.
VSechna testovaci téliska, u nichz se nevyskytl ani jeden povoleny typ poruSeni dle normy,
byla vyfazena.

U série testovanych télisek vyztuzenych sklenénymi vldkny s komeréni povrchovou
Upravou je znatelny nardst pevnosti v ohybu pfi nariistajicim objemu vyztuze v kompozitnim
vzorku. Tento trend lze vidét v grafu 4.22. Predikce vysledku dle smé&Sovaciho pravidla
ukazuje také rostouci trend pevnosti v ohybu télisek vyztuzenych sklenénymi vlakny
s povrchovou upravou v zavislosti na zvySujicim se objemovém podilu vyztuze. Pfi rucni
vyrob¢ kompozitnich vzorkili bylo dosdhnuto nejvyssiho podilu vyztuze pii hodnoté 45 obj. %
vyztuze. Téliska s vy$Sim podilem vyztuze by nebylo vhodné piipravovat, protoze pied
testovanim vzorkll je potfeba zabrousit pietoky z pryskyfice a pokud by byly pfipraveny
vzorky svysSim podilem vyztuze, pii konecném zabrousSeni pted testovanim by byla
zbrou$ena i ¢ast vlaken.
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Srovnéni pevnoell v chybu u séeli tSllssk se sikieningmi vidiaowy bez povichové Gpravy
800 ¢ predikol die smiovaciho pravidia

750 -
700 -
650 -
600 -
550 -
500 -
450
400 -
350 -
300 - + E
250 - E

200 -
150

100
B Namérena data

50 -
0] Predikce dle smésovaciho pravidla
I ' I ' I ' I

30 35 40 45

[MPa]

GfM

Objem vyztuze [%]

Graf 4.23:  Srovnani pevnosti v ohybu u vSech pfipravenych sérii testovanych télisek
vyztuzenych sklenénymi vlakny bez komeréni povrchové upravy

Pfi ohybovém testu télisek vyztuzenych sklenénymi vldkny bez komeréni povrchové
upravy doslo ve vétSiné pfipadl pii tiibodovém zatéZovani k tahovému porusSeni vldken
a tahovému poruseni krajové vrstvy. VSechna testovaci téliska, u nichZ se nevyskytl ani jeden
povoleny typ poruSeni dle normy, byla vyfazena.

V grafech zobrazujici série ohybovych testii s povrchoveé neupravenymi sklenénymi vlakny
si 1ze povSimnout odlisného pritbéhu kiivek pfi testovani. Na rozdil od kompozitnich vzorkd,
kde je povrch vldken neupraven, maji kiivky u télisek s upravenymi vlakny osttejsi zlom za
maximem zatizeni télisek b&hem testu. U povrchové neupravenych vldken dochazi k horsi
adhezi, ktera se mlize projevovat postupnym praskanim svazkt vlaken v kompozitu.
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4.2.2

Uhlikova vlakna

1400 ~_Uniovs vidina 8 komerinf povichovou dpravou - 30 % chjemu viziule
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Graf 4.24: Ohybovy test kompozitnich télisek s 30 % vyztuze, pti¢emz jsou testovaci
téliska vyztuzena uhlikovymi vldkny s komeréni povrchovou upravou
Tab. 4.18:  Vysledky — Uhlikova vldakna s povrchovou upravy 30 % objemu vyztuZe
Tloustka a Sitka b WRM Fmax. (Y
Vzorek X
mm mm J/m N Mpa
1 3,08 9,97 48700 774 737
2 3,00 10,04 55600 747 744
3 3,16 9,90 65700 938 854
4 2,99 9,81 71200 803 824
5 3,26 9,93 82100 848 723
6 3,03 9,97 88300 931 915
7 3,05 10,03 93800 926 893
8 3,15 9,94 60000 791 722
Primér: 70700 845 802
Smeérodatna odchylka: 16100 77,5 79,8
Relativni smérodatna odchylka: 22,8 9,2 10,0
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Uhillové vidkna s komerSni povichovou dpravou - 40 % cbjemu viztuZe
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Graf 4.25: Ohybovy test kompozitnich télisek s 40 % vyztuze, pfi¢emz jsou testovaci
téliska vyztuzena uhlikovymi vldkny s komeréni povrchovou upravou
Tab. 4.19:  Vysledky — Uhlikova vlakna s povrchovou upravy 40 % objemu vyztuZe
Vyzorek Tloustka a Sitka b WRIZ/I Fmax. oM
mm mm J/m N Mpa
1 2,98 9,88 69700 925 949
2 3,05 10,00 42600 736 712
3 2,93 10,01 39200 667 699
4 2,95 9,88 61900 770 806
5 2,98 9,88 34900 590 605
6 3,01 9,92 57300 822 823
9 3,01 10,03 37800 661 654
10 3,09 10,03 40300 731 687
Primér: 48000 738 742
Smeérodatna odchylka: 13100 104 111
Relativni smérodatna odchylka: 27,2 14,1 14,9
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Uhilkowé vidina s lkomerini povrchovou Gpravou - 48 % cbjemu viziule
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Graf 4.26: Ohybovy test kompozitnich télisek s 45 % vyztuze, pfi¢emz jsou testovaci
téliska vyztuzena uhlikovymi vldkny s komer¢ni povrchovou upravou
Tab. 4.20:  Vysledky — Uhlikova vlakna s povrchovou upravy 45 % objemu vyztuZe
Vyzorek Tloustka a Sitka b WRIZ/I Fmax. oM
mm mm J/m N Mpa
1 3,01 10,08 39700 828 816
3 3,03 9,98 49700 841 826
4 3,18 9,93 57700 993 890
5 3,06 10,04 51400 836 800
6 3,18 9,86 57100 1035 934
7 3,06 9,89 44000 828 805
8 3,07 9,81 50600 964 938
10 3,08 9,90 63400 970 930
Primér: 51700 912 867
Smeérodatna odchylka: 7690 86,8 61,7
Relativni smérodatna odchylka: 14,9 9.5 7,1
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Srownéni pevnostl v chybu u eéeil $ilisek s uhilkovimi vidiny s povichovou (pravou
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Graf 4.27:  Srovnani pevnosti v ohybu u vSech pfipravenych sérii testovanych télisek
vyztuzenych uhlikovymi vlakny s komeréni povrchovou tpravou s predikci dle
sméSovaciho pravidla

Pii ohybovém testu télisek vyztuzenych uhlikovymi vldkny s komeréni povrchovou
upravou doslo ve vétsing ptipadi pii tfibodovém zatézovani k tlakovému poruseni. VSechna
testovaci téliska, u nichZz se nevyskytl ani jeden povoleny typ poruseni dle normy, byla
vyfazena.

V grafu 4.27 je patrné, Ze se chybové usecky primémych hodnot protinaji ve stejné
urovni, proto zde neni jednoznacné prukazny jakykoliv trend zavislosti pevnosti v ohybu
testovanych télisek s komeréné upravenymi uhlikovymi vlakny, na zvySujicim se objemu
vyztuze v kompozitnim télisku. Ackoliv se tento trend neprokazal, dle predikce podle
sméSovaciho pravidla by pevnost v ohybu vzorkl s komer¢né upravenymi uhlikovymi vldkny
mela nartstat spolu s rostoucim objemovym podilem vyztuze. Tento trend vypocteny pro
uhlikova vladkna pouzita v této diplomové praci zobrazuje cervena kiivka v grafu 4.27.
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4.2.3 Shrnuti vysledki ohybového testu pro vSechny pouzité typy vyztuZzi
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Graf 4.28: Srovnani pevnosti v ohybu u vSech pfipravenych sérii testovanych télisek pii
ohybovém testu

V ramci grafu 4.28 byly srovnany vSechny typy vyztuzi v€etné relativnich smérodatnych
odchylek zobrazenych chybovymi useckami. V grafu 4.28 Ize vidét, ze kompozitni téliska
vyztuzend sklenénymi vlakny s komercéni povrchovou upravou maji o vice nez 50 % vyssi
pevnost v ohybu neZ kompozitni téliska vyztuzena sklenénymi bez komeréni povrchové

upravy.
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5. ZAVER

Cilem této prace byla pfiprava kompozitnich vzorkti vyztuzenych dlouhymi vlakny
a sledovani mechanické odezvy pfipravenych vzorkd. Kompozitni vzorky byly pfipravovany
rucné vkladanim svazkt vlaken, kterd byla prosycena nenasycenou polyesterovou pryskyftici
isoftalového typu do formy z Lukoprenu. Jako prvni typ vyztuze byla pouzita sklenénd vlakna
s komercni povrchovou tpravou a bez komeréni povrchové upravy. Druhym typem vyztuze
byla uhlikova vldkna s komer¢ni povrchovou tpravou.

V ramci zadani diplomové prace byla také ovéfena reprodukovatelnost vysledki, provedena
na sérii vzorkl s40 % objemovym podilem vyztuze, kterou tvofily sklenéna vlakna
s komer¢ni povrchovou upravou. Smykové pevnost na rozhrani, vyhodnocend pomoci
smykového testu, se relativni smérodatna odchylka pohybovala v intervalu od 4,2 % do
11,8 %. U pevnosti v ohybu, ktera byla vyhodnocena pomoci ohybového testu, se relativni
smérodatnd odchylka pohybovala vintervalu od 7,0 % do 14,9 %. Vzhledem k témto
vysledkim se daji tyto naméfena a vyhodnocena data pokladat za reprodukovatelna.
Domnivam se, Ze by tuto relativni smérodatnou odchylku bylo mozné dale jesté snizit.

Jako soucast této prace byly také odzkouSeny dva mozné postupy pro odstranéni komercéni
povrchové Upravy uhlikovych vldken Pfi vyhodnoceni vysledki, bylo zjiSténo, Ze odstranéni
komeréni povrchové tpravy uhlikovych vldken nebylo jednozna¢né prokdzano ani postupem
statického odstrafiovani povrchové tUpravy v acetonu ani za modifikace tohoto postupu
a pouziti ultrazvuku.

Bylo zjisténo, Ze smykova pevnost na rozhrani u sérii pfipravenych vzorkil vyztuzenych
sklenénymi vladkny s komer¢ni povrchovou upravou nezalezi na objemu vyztuze, a vysledky
jednoznaéné neprokazaly trendové chovani. Vysledky znaci, ze adheze u ptipravenych télisek
nezalezi na objemovém podilu vyztuze, ale na tom, zda se vytvofi pevna vazba mezi vldknem
a matrici, tedy zda jsou vlakna povrchové upravena ¢i nikoliv.

Pevnost v ohybu kompozitnich télisek vyztuzenych uhlikovymi vldkny s komercni
povrchovou Upravou nevykazuje trendové chovéani. Dle sméSovaciho pravidla by
se vzristajicim objemovym podilem vyztuze méla pevnost v ohybu vzrlstat. Na rozdil
od sérii vzorkil vyztuZenych uhlikovymi vlakny s komeréni povrchovou upravou lze u sérii
vyztuzenych sklenénymi vlakny s komeréni povrchovou upravou sledovat trendové chovani
blizici se predikci dle sméSovaciho pravidla. U série testovacich télisek vyztuZenych
sklenénymi vldkny s komer¢ni povrchovou upravou roste pevnost v ohybu se vzrustajicim
objemovym podilem vyztuze.

Nizsi adhezi povrchové neupravenych vldken lze vidét 1 na jednotlivych kiivkach pii
testovani mechanickych vlastnosti, kde u odezvy télisek s povrchové upravenymi vldkny je
mozné pozorovat v grafech ostry zlom za maximem zatizeni pfi daném testu, zatimco
u télisek s povrchové neupravenymi vldkny probihd poruSovani vzorku postupné nakolik je
velka adheze jednotlivych svazkl vlaken k matrici. Tato nestejnomérna adheze svazkl vlaken
v kompozitu mize byt zplsobena reziduem povrchové upravy a projevuje se postupné
praskajicimi svazky vldken v testovaném télisku.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PAN
HM
a
Om
Of
OA

Ti

g
W,
T
R
R>
Ysv
YsL

YLV
Fumax

Polyakrylonitril

High modulus (vysokomodulovy)

Objemovy podil vyztuze

Napéti matrice

Napéti vlidken

Vnéjsi napéti

Smykové napéti ptisobici na povrch vldkna

Aspektni pomér

Adhezni prace

Smykové napéti na rozhrani

Primér zatéZovaciho trnu

Primér podpér

Povrchova energie na rozhrani pevné latky a plynné taze
Povrchova energie na rozhrani pevné latky a kapaliny
Povrchova energie na rozhrani kapaliny a plynné faze
Maximalni zatizeni pozorovano béhem testu

Pevnost v ohybu kompozitu

Pevnost v ohybu vlaken

Pevnost v ohybu matrice
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