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Uvod

V dnesni dobé je v prlmyslové praxi stale vice upfednostfiovan kompozitni materidl diky svym
vybornym vlastnostem a nizké hmotnosti. Téchto vlastnosti nejvice vyuZiva letecky a
automobilovy primysl spolecné s medicinskymi aplikacemi.

V teoretické €asti se tato BP zabyva reSersi kompozitnich materidll a jejich oblasti vyuZiti.
Nasledné popisuje stavajici technologie vyroby kompozitnich material{.

Prakticka ¢ast BP méla za cil provést mechanickou analyzu kompozitnich materidld pti riznych
orientacich vyztuze. Experiment byl navrhnut tak, ze byla zkoumana vyztuz pfi orientaci 45° a
90°.

Byly vyrobeny 4 kompozitni desky za pouziti autoklavové technologie. Kazda takto vyrobena
deska méla 12 vrstev.

Nasledné byla za pomoci technologie fezani vodnim paprskem z kazdé desky vyfiznuta 4
zkusebni vzorky. Tyto vzorky byly ndsledné podrobeny tahové zkousce az do jejich poruseni.
Poté z kazdé ze 4 desek byly odebrany doprovodné vzorky pro metalograficky vybrus. Tato
metoda destruktivniho testovani méla za cil odhalit defekty ve strukture.

S pfihlédnutim k mikroskopickym snimkim a vysledkim ztahové zkousky bylo mozné
vyhodnotit urcité mechanické vlastnosti jednotlivych kompozitnich vzorkd.



1. Kompozitni materialy

Definice téchto materidlld fika, Ze kompozitem je kaidd smés materidlu, kterd se sklada
alesponl ze dvou hlavnich slozek (fazi), které se navzajem odlisuji fyzikdInimi, chemickymi a
mechanickymi vlastnostmi. Takto liSici se materidly jsou navzajem kombinované za uUcelem
vytvoreni materidlu nového. Vlastnosti vysledného kompozitu se odvijeji od kombinace
pouzitych materidld a jejich objemovych podili ve vyrobku. Obecné plati, Ze vysledné
vlastnosti takto vytvoreného material(, by mély preddit vlastnosti jednotlivych pouzitych fazi.
Tento jev je také zndmy jako synergicky efekt (viz.obr.1). Kompozitni materidly jsou tvofeny
ze dvou sloZek, tzv. komponent(. Jednda se o matrici a vyztuz.

Hlavni ulohou matrice je spojeni a obklopeni vyztuze, timto je schopnd matrice prenaset
zatizeni mezi jednotlivymi vlakny. Funguje také jako plnivo a pojivo, pred vytvrzenim je
formovatelnd a miZe se tak pfizpUsobit tvaru ndmi zadaného profilu.

Ukolem vyztuZe je pak pfeneseni hlavniho zatizeni materidlu na matrici. Kombinaci vyztuze a
matrice, které tvofi heterogenni soustavu, vznika material homogenni. Takovy materidl ma
rdzné mechanické vlastnosti podle typu zatiZzeni vldken materidlu. Nejodolnéjsi je material ve
sméru kladeni vlaken matrice. Vyhodou je, Ze vlastnosti miZeme ovliviiovat rliznou orientaci
téchto vldken a mGzeme tak material prizpUsobit nasi aplikaci. Kazdy podnik, ktery kompozity
VyuZiva si je pripravuje tzv. ,,na miru” a je obeznamen se vSemi pozitivnimi a negativnimi
vlastnostmi procesu. [1, 2, 3]

-
r s s
2 skuteény pribéh
T
>
=" pramér
matrice  phjemové zastoupeni slofek wyEtuZ

Obrdzek 1: Synergicky efekt sloZek kompozitu [4]

1.1. Vyhodné vlastnosti kompozitnich material

e Nizkd hmotnost

e Vyborné mechanické vlastnosti (pevnost a tuhost)

e Odolnost vici korozi a chemickému poskozeni (diky polymerni matrici)

e Usnadnéni montaze, mliZeme nahradit nékolik soucasti jednim kompozitnim
materidlem

e Vys3i odolnost vici tnavé nez hlinikové slitiny a oceli (pfi spravném sméru zatiZeni)

e Dobré vysledky pti mechanickém a statickém zatizeni
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1.2. Negativni vlastnosti kompozitnich materialG

e Vysoka cena, rozdil oproti klasickym ocelim a slitinam je tfeba az 20x vyssi

e Kvuli zpGsobu vyroby a pouZitych materialu matrice je tepelna odolnost znacné nizsi
nez u oceli Ci jinych slitinach

e Spatné mechanické vlastnosti pfi zatizeni mimo zadané vyuziti (kolmo k orientaci
ulozZeni vlaken), toto plati pro kompozitni materialy vyztuzené vilakny

e Nakladné pfi dimenzovani naro¢nych konstrukci

e Horsi identifikace lokalniho poskozeni (pfi ndrazu) v porovndni s bézné pouzivanymi
materialy [2, 3]

2. Klasifikace kompozitnich materialt

Kompozity Ize délit podle mnoha kritérii:

e podle typu matrice
e podle disperzni faze
e podle tvaru disperze

2.1. Déleni dle disperzni faze

e |.druhu - pevna disperze
e |l. druhu — kapalna disperze
e |ll. druhu — plynna disperze

2.2. Kompozity Ill. druhu

Radi se sem typy p&novych hmot:
e Kovové pény — hlinikova péna
e Pénokeramika — pénokorund
e Pénoplasty — pénovy polystyren [1, 3]

Obrdzek 2: Hlinikovd péna [5]
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2.3. Kompozity Il. druhu

Jednd se o malo rozsifenou variantu kompozitnich material(. Do téchto materidld spadaji
naptiklad materiadly pouzité na vyrobu samomaznych lozZisek, které se vyrabéji spékanim kovu
s disperzi oleje. Také se vyuZivaji pro vyrobu loZisek motorl a strojl pracujicich pod vodou,
napr. Cerpadla. [3, 6]

2.4. Kompozity |. druhu

Jednd se o nejvyuzivanéjsi druh kompozitnich materiald v technickych aplikacich. Jsou
zpravidla rozdélovany podle typu pouzité matrice a vyztuze

2.4.1. Rozdéleni dle typu pouzité matrice
Kompozity s polymerni matrici (PMC)
Kompozity s kovou matrici (MMC)
Kompozity s keramickou matrici (CMC)

2.4.2. Rozdéleni dle typu pouzité vyztuze
Kompozity vyztuzené vidknem (s dlouhym nebo kratkym)
Kompozity vyztuzené ¢asticemi (s malymi nebo velkymi)
Kompozity strukturni (vrstvené) [3, 6]

3. Matrice

Je to spojita a poddané;si slozka, ktera v materialu plni funkci pojiva a vyztuze. U¢elem matrice
je:

e spravna distribuce napéti,

e ochrana vyztuze pred abrazivnim poskozenim,

e zajisténi interlaminarni pevnosti

e zajisténi elektrickych a elektrochemicky vlastnosti.

DuleZité je zajisténi dostatecné prilnavosti (adheze) na rozhrani fazi vidkno-matrice. [1, 3]

4. \yztuz

Jednd se o nespojitou fazi kompozitu, ktera by méla byt v kompozitu rovnomeérné
dispergovana. V zédsadé se vyuzivaji dva druhy vyztuZe, bud’ se jako zpeviovaci faze vyuzivaji
vlakna, nebo c¢astice. VIakna maji lepsi mechanické vlastnosti nez ¢astice, a proto se vyuzivaji
pfedevsim v aplikacich, kde je tfeba pfeneseni uréité mechanické zatéze. Céstice se dodavaji
v rlznych tvarech napft. koule, krychle, kvadr ¢i jiné druhy polygonu. Ty se také v urcité mife
podileji na prenosu zatiZeni, avsak jejich hodnoty nejsou srovnatelné s hodnotami v tahu a
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tlaku vladknové vyztuze. Castice se pouZivaji predevdim v elektrikafskych aplikacich, anebo
tfeba tam, kde je tfeba zvysit koeficient tfeni nebo zvyseni odolnosti proti opotiebeni.
Pevnost vldken se zvySuje se snizujicim pramérem, protoZe pfirozené vyskytujici se defekty
v jejich struktufe jsou u malych prarez( taktéz mensi. VétSinou se prliméry vldken pohybuji
v rozsahu 5—20 um. Mensi praméry se z technologickych ddvodu nevyuzivaji. [1, 3]

4.1. Vlakna

VIdkna se obecné déli na organicka a anorganicka. Mezi organické spadaji vlakna polymerni.
Mezi anorganicka vldkna se dale rfadi vldkna sklenénd, uhlikova ¢&i borova.

Vyztuzujici vlakna maji v kompozitu za ukol zajisténi predevSim mechanickych vlastnosti
materiall tzn. modul pruZnosti, ktery ovliviuje tuhost, dale pevnost vtahu, teplotni a
elektrickou vodivost, hustotu a taznost. [1, 3]

4.1.1. Sklenéné vldkno

Hlavni vyhodou tohoto vldkna je jeho nizkd cena oproti svym konkurentim. M4 dobré
mechanické vlastnosti, v porovnani s uhlikovymi vlakny vykazuji mnohem horsi mechanické
vlastnosti. Sklenénd vlakna vyborné odoldvaji korozi, této vlastnosti se nejvice vyuziva
v leteckém prdmyslu. Konstrukce takovych dilG je casto situovana tak, Ze vnitfni cast
kompozitu je tvofena z mechanicky pevnéjsich uhlikovych vldken a vnéjsi ¢ast je vyrobena
z vlaken sklenénych. Toto spojeni jednotlivych viaken propujcuje dilu vétsi korozni odolnost.
[1, 3]

Obrdazek 3: Sklenénd vidkna [6]
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4.1.2. Uhlikové vlakno

Jednd se o nejpouzivanéjsi typ vyztuze. Diky svym mechanickym vlastnostem (jeden
z nejlepsich pomérd pevnosti, modulu pruznosti a tuhosti ku mérné hmotnosti) maji u vyrobct
preferenci pri vyuZiti ve vyrobé. Uhlikové vldkno je vyrabéno z prekurzoru, ktery vznika bud’
tavnym zvldkniovani, nebo zvlaknovanim z roztoku. Struktura prekurzoru ovlivni vystupni
strukturu vlaken. Pfed karbonizaci je tfeba provést oxidaci pfi relativné nizkych teplotach 200-
450 °C na 20-30 minut. Nasleduje karbonizace v inertni (N2) atmosfére. Pfiteplotach v rozmezi
1000-2000 °C dojde k rozkmitani vlakna a tim je vétsSina neuhlikovych atom( odstranéna,
Vysledné vlakno obsahuje 85-95 % uhliku.

Pokud potrebujeme, aby vlakno mélo vyssi modul pruznosti, zafazujeme za karbonizaci jesté
grafitizaci. Provadi se v inertni atmosfére v teplotach mezi 2400-3000 °C. Pti tomto procesu
dojde ke zvySeni obsahu uhliku az na cca 99 %.

Vysledny povrch karbonového vlakna Spatné vaze epoxidy a dalsi latky uzivané pfi vyrobé
kompozitnich materialQ. Z tohoto dlivodu se povrch vidkna jesté mirné oxiduje. Oxidace zajisti
lepsi prilnavost dalSich latek a zhrubnuti povrchu, které umozni lepsi mechanické spojeni
s danymi latkami. Okysliceni se provadi napfriklad: pristupem plynl (vzduch, oxid uhli¢ity nebo
ozon), nebo ponofenim do rliznych kapalin (chlornan sodny, kyselina dusi¢na).

Vysledné vlakno je nékolik mikrond tenké (5-8 um). [1, 3]

4.1.3. Aramidové vldkno

Toto organické vlakno je tvorené zlinearnich polymerd, které jsou orientovany podle osy
vldkna. Tyto silné anizotropni vldkna (vlastnosti sméru vlakna jsou odlisné, nizsi, nez ve sméru
vldkna) se vétSinou vyuZivaji jako nahrada azbestu ve tfecich a brzdovych obloZenich, pro
balistické aplikace nebo jako vyztuz pro pneumatiky. Je to nejlehci vyztuzujici vliakno, diky
vysokym hodnotam pevnosti v tahu a modulu pruznosti funguje skvéle jako prostfedek odolny
vUci razim. Z tohoto ddvodu se vyskytuje hojné v letectvi, ale také v nepristrelnych vestach,
proto je aramidové vlakno predevsim zname pod obchodnim ndzvem kevlar. Nejcastéjsimi
zastupci jsou kevlar 29, 49 a 129. Kevlar 29 se vyuZiva na ochranné odévy, lana a ochranné
vesty. Kevlar 49 ma vétsi modul nez sklenéné vlakno a pouziva se nejcastéji v letectvi. Kevlar
129 ma oproti kevlaru 29 o 15-20 % vysSi pevnost a 0 30-35 % vétsi modul. Tento druh se
vyuziva predevsim v balistickych aplikacich (neprustielné vesty). [1, 3]

4.2. Prepreg

Neboli predimpregnovana vldkna ¢i tkanina. VyuzZivda se jako polotovar pfi vyrobé
kompozitnich dild. Matrice takové tkaniny je tvorena z ¢astecné vytvrzenych pryskyfic.
Prepreg je tvarny a lze ho tvarovat podle potreb aplikace. U pojiva dochazi k samovytvrzovani,
tudiz ma polotovar omezenou trvanlivost. Jednou z hlavnich vyhod prepregu je minimalni
pomér matrice k vyztuzi. Diky tomu lze zarucit dobrou opakovatelnost vyrobniho procesu a
stabilitu. [2, 3]
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Obrdzek 4: Prepreg — predimpregnovand tkanina v ochranné folii [8]

5. Tkaniny

Pro impregnaci, jak jiz bylo zminéno, se nejcastéji vyuzivaji 2D tkaniny, tkanina je tvorena
osnovou a utkem jen v jedné ploSné roviné. Samoziejmé tkaniny se daji ve formé vrstvit,
abychom dosahli pozadované tloustky. Tkaniny délime podle typu jejich vazby, kterd je
dllezita pfi tvarovani ve formé. [9]

5.1. Platnova vazba

Platnova vazba je nejzakladnéjSim typem vazby. Je nejhustéji provazana a ma nejmensi stfidu
(plosna cast textilie, kde se vzor pravidelné opakuje) 2x2 body vazby. Stfida se provazovani
utkového a osnovniho vazného bodu. Husté vzajemné provazani utku a osnovy zarucuje

vvzs

minimalni posuv a ma za nasledek tuzsi tkaninu.

Tato vazba neni vhodnd pro prostorové tvarovani, ale Ize ji vyuZzit naptiklad ve stavebnictvi,
pro filtra¢ni ucely, anebo pro aplikace, kde je potfeba zarucit mechanickou odolnost
proniknuti ciziho télesa. [9]

Obrdazek 5: Platnova vazba [9]
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ha

Vazba je odvozenad z platnové, zakladni, techniky. Nejmensi stfida vazby je 4x4. Stfida mulze
likaci do forem. [9]
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Obradzek 7: Priklady keprovych vazeb a) utkovd 3x3 b) osnovni 5x5 levy c) osnovni 5x10 lomeny [9]



6. Vyroba

Vyroba kompozitnich materidl( nepredstavuje problém, dokud se bavime o produkci v malém
méritku. Jakmile by Slo o vétsi vyrobni objemy, tak nastavaji mnohé obtize. Pfedevsim jde o
material vyztuZzeny uhlikovymi vldkny, kterymi se tato bakalarskd prace v praktické casti
zabyva. Napriklad pfi vyuZiti kompozitnich materidld v , Automotive”, se musi rozliSovat
kompozity na interiér vs na exteriér, tudiz na karosérii. Materialy pouzité uvniti auta maji
predevsim odlehcovaci a designovy charakter. Proto neni kladen dlraz na jejich mechanické
vlastnosti, a z tohoto dlivodu se zde nemusi vyuzivat riznych vyztuzovacich vrstev a slozitych
vypoctll na zajisténi vlastnosti, jak je tomu u soucasti exteriéru.

Pokud vyrobu kompozitnich materidld nenechdme na externi firmé, tak je tfeba myslet na
problémy, které sebou nese obrdbéni kompozitnich dild. Napfiklad vrtani predstavuje riziko.
Pfi klasickém vrtani dochazi k tzv. delaminaci, tj. nerovhomérné poskozeni vlaken, které
pusobi znehodnoceni diry (viz. obr. 8.). Aby se tomuto jevu predeslo, je tfeba pouzit specidlni
nastroje. Jejich vyuZitim lze delaminaci eliminovat a zaroven vyresit i problém s nizkou
tepelnou vodivosti kompozitnich materialQ, coz jinak mUze zpUsobit napf. paleni pryskyfice.
Existuje mnoho postupl, kterych muze firma pfi vyrobé pouzit. [1, 10]

6.1. Ru¢ni laminovani
Pod toto oznaceni vyroby spadd technologie ru¢niho kladeni, lisovani, stfikani [1, 11]
6.1.1. Rucni kladeni
Rucni kladenti je nejjednodussi a nejrozsifenéjsi zplsob fabrikace. Je hojné vyuzivan predevsim

v malych sériich, v prototypové vyrobé, ale také pri vytvareni velkoplosnych dild.
(1, 3]

|

v
v

Obrazek 8: Delaminace [12]



6.1.2. Vyroba formy

vevys

technologicky obtizna. Material na produkci formy se odviji od poZzadovaného poctu vyrobkd.
V kusové vyrobé se vyuZivaji predevsim formy ze dieva ¢i polystyrenu. Kvalita vyrobeného
povrchu je diky typu pouzité technologie kvalitni pouze z jedné strany, coz znacné ovliviuje
zpUsoby vyuziti findlniho produktu.

Sucha vyztuzujici
tkanina

Vytvrzeny

Pryskyfrice
l gelcoat

Pritlacny
nanaseci valecek

Obrdazek 9: llustrace rucniho kladeni [14]

Rucéni kladeni vynika v jednoduchosti vyroby oproti jinym alternativdm produkce kompozitnich
material(. Dale ma minimalni naklady na nastroje a velice Sirokou Skalu vyrobitelnych tvara.
Jednou z velkych nevyhod je velké mnozZstvi nerecyklovatelného odpadu, ktery pfi vyrobé
vznika. Dalsi nevyhodou, jak jiz bylo zminéno v predchozich odstavcich, je dlouhy vyrobni ¢as
jednotlivych kompozitnich materidld. Vysledna kvalita vyrobku do jisté miry zavisi i na
zruénosti pracovnikd, takze kvalita se muze lisit.

Nejcastéji se tento typ vyroby vyuziva v lodnim pramyslu. [1, 13]

6.2. Lisovani

Tento krok ndasleduje po samotné vyrobé kompozitu. Vétsinou slouzi k odsati vzduchovych
bublin a tim i ke zlepSeni mechanickych vlastnosti materidlu. D3 se ale samoziejmé vyuzit
napriklad pro zvySeni obsahu vyztuze, a to tak, Zze vakuem odsajeme prebytecnou pryskyfici.
[15, 16]

6.3. Lisovani za studena

Provadi se za plsobeni nizkého tlaku 0.3—10 kg/cm? za pokojové teploty. Formy nejsou nijak
vyhtivané, proto mohou byt zhotovené z béinych materidl( (plech, dievo, dfevotfiska,
laminat), které nejsou néjak zvlasté nakladné. Tlak se vétsinou ziskava jednoduse, a to pomoci
Sroubovych svérek nebo hydraulickych valcl v rdmcové konstrukce (viz. obr. 10) [15, 16]
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Lisovani pomoci vakual vacuum bagging
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Obrdzek 10: Vakuové lisovani za studena [17]

6.4. Lisovani pomoci vakua

Metoda vyuzivana hlavné pro zvySeni mechanickych vlastnosti odsatim prebytecné pryskytice
a tim zvySeni obsahu vyztuze v kompozitu. Pfedevsim se aplikuje ve vyrobé sendvicovych
materiall, pro vyrobu pén a vostin se taktéZ voli pritlak tlakem. Pfi pouZiti mékkych
sendvi¢ovych materialQ, které jsou prosycovany pryskyfici, je rovnéz mozné pouzit vakuového
lisovani. Je ale nutné volit mensi pracovni podtlak.

Pfi vyrobé je vyztuz aplikovana do formy jako pfi ruc¢nim kladeni. Na svrchni (posledni)
konstrukéni vrstvy se klade strhavaci tkanina ze syntetickych vldken, kterd usnadnuje nasledné
operace (lepeni, laminovani nebo ndasledné povrchové upravy). Slouzi predevsim jako
ochranna vrstva, protoZe pfi dalsi manipulaci neni tfeba povrch odmastovat, brousit anebo
zdrsnovat. Poté se aplikuje perforovana separacni folie a odsavaci rohoz, ktera ma za ukol
vstfebdvat prebytecné pojivo a zaroven musi umoznit odsati vzduchovych bublin. V poslednim
kroku je aplikovdna pruzna vakuovaci folie, kterd je na obvodu formy pfilepena tésnicim
agentem (nejcastéji tmelem) a je pouzita jako tésnéni pro zajisténi spravné funkce vakua.

Vétsinou technologie probiha pfi malych tlacich (0,3 —0,9 baru) a normalnich teplotach. Pokud
jsou ovSem pouZzity prepregy, tak je tfeba dosdhnout vyrobcem predepsané vytvrzovaci
teploty, a to napfriklad umisténim do vyhtivaného tunelu, vytapéné komory nebo autoklavu.
[2, 15]

6.5. Nanaseni postfikem

Timto procesem vyroby se pneumaticky nandsi na formu specialni pistoli zaroven sekany
roving a aktivovana pryskyrice. Nanaseni se provadi prakticky pouze rucné.

Formy pouzité pfi vyrobé jsou nendkladné a prakticky identické s formami uZitymi pro rucni
kladeni.
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Jako prvni je nanesena gelcoatova vrstva. Sttikani se uskutecniuje v mnoha vrstvach. Jednotlivé
aplikované vrstvy se jesté dodatecné zhutriuji ryhovanymi nebo Stétinovymi valecky, pricemz
toto tzv. zhutnovani zaroven vytlacuje vzduchové bubliny z vrstvy. Pti pouziti této technologie
je dalezité, aby byla mistnost, kde jsou vrstvy aplikovany dodatecné odvétravana. ProtozZe pro
tuto technologii se témér z pravidla vyuZivaji polyesterové pryskyfrice, které obsahuiji styren.
[18]
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Obrdzek 11: llustrace technologie strikanim [18]

6.6. Navijeni

Technologie navijeni je jednou z nejvice progresivnich metod pro vyrobu dutych téles
z kompozitnich material(. Jedna se o navijeni vyztuze (vétSinou uhlikové, sklenéné nebo
aramidové pramence impregnované pojivem) na jadro ve tvaru daného vyrobku. Timto
zpUsobem se vyrabi predevsim duta télesa tzn. trubky, nadoby riznych velikosti a nadrze.

Pohyb ukladaciho ramene podél osy za soucasné rotace trnu a poloha ukladaciho oka dovoluji
presné kladeni vlidken v nékolika osach a umoznuji vytvareni i relativné slozZitych tvartd. Proces
navijeni je plné fizen pocitacem.

20



Navadéci zafizeni predpind vyztuz a v kooperaci s navadécim zafizenim umoznuje pomérné
presné uloZeni na jadro. [16]

Stiract

... . valecky vodici ﬁ
=i g8y @

Navijeci trn

Obrdzek 12: Schéma zobrazeni vyroby kompozitnich materidld navijenim [19]

6.7. RTM-metoda lisovani se vstfikem matrice

PFi procesu RTM je vyztuZ impregnovana pryskyrici. Diky pouziti uzaviené formy je na obou
stranach vysledného komponentu Cisty povrch. V podstaté se da proces rozdélit do dvou ¢asti.
Nejdrive je vyroben vlaknovy predlisek (viakna mohou byt rozli¢né usporadana), v druhé ¢asti
je predlisek v uzaviené formé zalit pryskyfici. [10]

6.7.1. Vyrobni postup se sklada z nasledujicich operaci:

e Na vnitfni dutinu formy je nanesena délici latka

e Dovnitf je vloZen vlaknovy predlisek

e Uzavreni formy

e Do dutiny je pod tlakem vstfikovana smés pryskyfice a vytvrzovaciho Cinidla
e Vytvrzovani pryskyfice.

e Otevreni formy.

e Vyjmuti vyrobku.

e Vycisténi dutiny formy.

e Kontrola vyrobku a ptipadné konecné Upravy vyrobku. [10]

6.8. L-RTM

Modifikaci metody RTM je metoda L-RTM (Light), polovina uzaviené formy je nahrazena
folii a funkce vstfikovaciho tlaku je nahrazena atmosférickym tlakem. Nutnou soucasti
procesu je nahrazeni podtlaku odsavacimi ventily na okrajich formy. [10]
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Obradzek 13: Metoda L-RTM [11]

6.9. Pultruze

Tento typ fabrikace kompozitu je zaloZen na taZeni jednotlivych svazkl vldken pryskyri¢nou
lazni, kde dochazi k prosycovani vyztuze. Touto metodou lze vyrabét plné, duté i tvarové
profily s vysokym obsahem pouzité vyztuze (a to az do 80 %). Po prosyceni nasleduje tvarovani
vyztuZe do zadaného prirezu. Kompozit je kontinualné vytvrzovan ve vytvrzovaci hlavé. [5,6]
Mezi vyhody se radi: rychlost produkce vyrobku, dobré mechanické vlastnosti a nizké naroky
na lidskou obsluhu. [1, 20]
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Obrdzek 14: llustrace vyroby kompozitnich mater taZenim [19]

6.9.1. Vyhody

Homogenni rozloZeni vldken v materidld zajistuje dobré mechanické vlastnosti

komponentu.
Nejnizsi naklady na vyrobu jednotlivého kusu
Vysoka rychlost vyroby

6.9.2. Nevyhody

Vysoké vstupni ndklady na vytlaCovaci hlavici a jeji vyhfivani
Vysledny povrch neni hladky
Vysoké pofrizovaci naklady stroje [1, 20]
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6.10. Vytvrzovani v autoklavu

Technologie vytvrzovani v autoklavu je velmi naro¢na a velmi nakladna. Jako vychozi material
vzdy slouZi prepregy, které je nutné vytvrzovat za zvysenych teplot. Kladeni prepregu probiha
bud' ru¢né, anebo v pripadé velkosériové vyroby kosmickych a leteckych dilG jsou ukladany
specialnimi zafizenimi rizenymi pocitacem.

Skladba vrstev je prakticky identicka jako pfi lisovani pomoci vakua, forma pokryta pruznou
folii nebo pryZzovou plachetkou se umisti do vyhfivaného autoklavu. Nejdfive je provedena
evakuace pod tlakem pfiblizné 0,8 bar a pak je autoklav natlakovan na pozadovanou hodnotu.
Receptura nastaveni autoklavu pouzitd u jednotlivych vyrobkld se muze lisit na zakladé
pouZitého materidlu a na zakladé zkuSenosti pracovnik(i s nim. Obsah vyztuze se poté
pohybuje pres 60 %.

Mezi vyhody se radi dokonala eliminace vzduchovych bublinek v materialu, presna kontrola
receptury a tim i vytvrzeni prepregu.

Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady, omezena pracovni kapacita kvlli velikosti
autoklavu. [3, 14, 15]

Aldakiay
Vakicwa
pumpa
Pracovni prostor Fonma &
atoklavy miipravanymi
wrehvanmi

Obrdzek 15: Vytvrzovadni v autokldvu [15]

7. Destruktivni a nedestruktivni zkousky materialu

7.1. Defekty v kompozitnich materialech

Vady vyskytujici se ve vyrobcich vznikaji pti vyrobé, nebo pfi provozu. Do vyrobnich vad spada
delaminace, neslepené plochy, plochy s pfiliSnym mnoZstvim pryskyfice, vzduchové bubliny,
tepelné poskozeni, pady pfi nesprdvné manipulaci aj. PGvodcem téchto vad je zpravidla
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chybné vytvrzovani, brousené (obrabéni povrchu), znecisténi/nedostatecné ocisténi povrchu
pred vyrobou. Nejcastéji vyskytujici se vada ve vyrobcich z kompozitnich materialu je
delaminace. Pfi delaminaci dochazi k separaci jednotlivych slepenych vrstev. Ktomuto jevu
muZe dojit napf. malou adhezi jednotlivych vrstev kompozitu, nespravnou manipulaci pfi
vyrobnim procesu (vyvrtavani otvor do materialu bez radnych pripravkd, chybnou skladbou
do formy).

Polotovary a vyrobky je nutné podrobovat zkouskdm z ddvodu: zjistovani vstupnich a
vystupnich vlastnosti, poskozeni provozem atd. Zkousky mohou byt destruktivni (DT), kdy
dochazi ke znic¢eni vzorku a nedestruktivni (NDT), v takovém pfipadé se jednd o defektoskopii.
Z ekonomického hlediska neni vidy realizovatelné provadét zkousky destruktivni. Proto se ve
vétsiné pripadll vyuziva zkousek nedestruktivnich. Vétsina NDT metod testovani polymernich
kompozitnich material( je prejato ztestovdni kovd, avSak mnoho téchto metod nebere
v potaz nehomogenni a anizotropni struktury. Proto maji pro testovani kompozitnich
materiald radu nedostatk(l. Jednou z perspektivnich metod je napfiklad infracervena
termografie (IRNDT) a jeji obdoby. Teplotni odezvy jsou vyvolavany ultrazvukovou stimulaci
(vibro-termografie). V praxi jsou pro testovani polymernich kompozitnich materialQ
predevsim uzivany tyto metody: [13]

e Vizualni a optické kontroly

e Ultrazvukova spektroskopie (v praxi jedna z nejpouzivanéjSich metod)
e Laser-ultrazvukova defektoskopie

e Laserova vibrometrie

e infraCervend defektoskopie.

e Laser-shearografie

e kapilarni metoda

e radiograficka metoda

e zkousSeni tésnosti

e magnetickd praskova metoda

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti se pouzivaji destruktivni metody testovani (DT)
e Tahova zkouska
e Zkouska tlakem
e Zkouska vrubové houzevnatosti (Charpyho kladivem)
e ZkousSka ohybem
e Zkouska tvrdosti
e Unavové zkousky (cyklické)
e Metalograficky vybrus

Z destruktivnich zkousek je pro nas hlavnim vystupem:

e Mez pevnosti (Rm)
e Mez kluzu (Rp)
e 7 metalografického vybrusu miZeme rozpoznat vzniklé dutiny ve vzorku [13]
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8. Prakticka ¢ast bakalarské prace

V praktické casti bakalarské praci se zabyvam porovnanim mechanickych vlastnosti
kompozitnich materidld s riznou orientaci vyztuze. Kompozitni materidly, jak je znamo, maji
nejlepsi vlastnosti, pokud se materidl zatéZuje ve sméru kladeni vlaken. Z tohoto dlvodu je
dalezité védét, jakym zplsobem se projevuje variace mechanickych vlastnosti kompozitniho
vyrobku pfi rlizné orientaci vlaken vyztuze.

8.1. Vyroba kompozitnich vzorkd pro tahovou zkousku a metalograficky
vybrus

Pro experimentalni testovani mechanickych vlastnosti byly vytvoreny 4 desky ze 2 typu
kompozitnich material(. PouZity prepreg pro prvni ¢ast vzorkd byl kombinaci uhlikového
vldkna T300 a termosetové matrice ER 38 (oznaceno jako vzorek Txx). Pro druhy zkuSebni
vzorek (oznaceno jako vzorek Hxx) byl pouZit material HexPly®M26/M26T 120 °C Curing Epoxy
Matrix (6K T300J 370 gsm). VSechny zkusebni vzorky byly vyhotoveny z 12 vrstev.

Vzorek H45 byl vyroben, tak aby jeho orientace vSech vrstev vyztuze byla 45°. Zatimco vzorek
H90 byl proveden, tak aby orientace vlaken byla 90°. Obdobné byly z druhého prepregu
vyhotoveny zkusebni vzorky T45 a T90 (viz obr. 16).

Obradzek 16: Nastrihané vzorky
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Tabulka 1: Vlakno T300J (material HexPly®) [11]

Mez pevnosti v tahu 4210 MPa
Modul pevnosti v tahu 230 GPa
Hustota 1,78 g/cm3
Prodlouzeni 1,8 [%]

Tabulka 2: VIdkno T300 [11]

Mez pevnosti v tahu 3530 MPa
Modul pevnosti v tahu 230 GPa
Hustota 1,76 g/cm3
Prodlouzeni 1,5 [%]

Po vytvoreni vsech predepsanych vrstev vzorkl byly kladeny tyto jednotlivé vrstvy na hlinikové
desky. Al deskové pripravky musely byt odmastény a ocistény, aby nedochazelo k pfilepeni
kompozitniho materidlu k Al pfipravku (viz obr. 17).

Obrdzek 17: Hlinikové desky, pouZité k zaformovani. (Vzorek T45 vlevo, vzorek T90 vpravo)

Kazdd vrstva musela byt dikladné urovnana hladitkem a musela byt pfed navrstvenim
odstranéna ochranna folie. Po vyhotoveni vSech 24 vrstev jedné sady vzork(, byla na vzorek
nejprve aplikovdna strhdvaci tkanina, ktera usnadnuje odstrafiovani dalSich vrstev a zamezuje
znecisténi vzorka.
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Obrdzek 18: Vzorky se strhavaci tkaninou

Obrdzek 19: Vzorky s dérovaci folii
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Na tuto tkaninu byla ddle umisténa dérovana vakuovaci félie (viz. obr. 19) a na ni dale bavinéna
odsdvaci rohoz, kterd zaroven slouZila také pro absorbovani nadmeérného mnozstvi pojiva (viz
obr. 20.).

Obradzek 20: Odsdvaci rohoZ

Poté byly vzorky vloZzeny do vakuovaciho pytle, ktery byl utésnén tmelem. Takto utésnéné
vzorky byly vloZzeny do autoklavu a pfipojeny na vyvévu vakuové pumpy pro zajisténi lepsiho
pfitlaku a odsati vzduchu a pro prevenci vzniku mozné delaminace vzork( (viz obr. 21.)

Obrdzek 21: Vzorek ve vakuovém pytli zapojen do vyvévu v autokldvu
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Po zavakuovani bylo moZzné provést vytvrzovani materidlu za pomoci autokldvu. Podle
vyrobcem doporucené receptury, byly nastaveny parametry ohrevu a tlakovani. Postupné byl
autoklav natlakovan az na teplotu 110 °C a tlak 3 bar. Tato teplota a tlak byly udrzovany po
dobu 240 minut. Nasledné byly tlak a teplota sniZovany na pocatec¢ni hodnotu (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Receptura uzita pro vytvoreni kompozitnich desek

Krok Teplota [°C] Tlak [bar] Doba kroku [min]
1. 35 0,2 2
2. 45 1 5
3. 75 3 50
4. 110 2 240
5. 60 0,2 60
6. 50 0 60
7 38 0 0

8.1.1. Déleni materialu uzitim metody vodniho paprsku

Po vyjmuti z vakuovaciho pytle a provedeni vizualni kontroly byly z kazdého ze 4 vzorku
vodnim paprskem vyfiznuty a oznaceny 4 zkuSebni téliska. Tato technologie déleni materidlu
byla uskute¢néna za pomoci Technické fakulty Ceské Zemédélské Univerzity, k témto uceldim
bylo vyuZito zafizeni typu AW — CT 0806 od firmy AWAC spol. s.r.o. (viz. obr. 22). Z ddvodu
porovnani vysledk( ze zkousky tahem, byla vyhotovena 2 zku3ebni téliska podle CSN EN ISO
6892-1 a 2 zkusebni téliska byla ponechana ve formé pasku, bez patficného tvaru (viz. obr.
23.)

Na dvou vzorcich 3H45CH a 4H45CH vyhotovenych z materidlu Hexply® s orientaci vyztuze
45°, bylo mozné pozorovat silnou delaminaci na misté ndjezdu vodniho paprsku (viz. obr. 24.).
Zejména z divodu nenalezeni stejnych defektd na dalSich zkuSebnich vzorcich, at uz
z rozdilného materialu, nebo na vzorku s jinou orientaci vyztuze, je vyskyt této strukturalni
vady mozné priradit k pouZzité technologii déleni materialu, tzn. technologii fezani vodnim
paprskem.
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Obradzek 23: Vyriznuté zkusebni vzorky
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Obrdzek 24: Delaminace vzorki zplsobend rezanim vodnim paprskem

Poté byly vzorky zdrsnény, odmastény a na jejich konce pfilepeny, dvojslozkovym
konstrukénim epoxidovym lepidlem Loctite EA 9466, hlinikové plisky (viz. obr. 25).

Obrdzek 25: Vzorky s hlinikovymi plisky
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8.2. Zkouska tahem

Takto vytvorené vzorky byly umistény do zkusebniho zafizeni LabTest 5.100SP1 (viz. obrazek
26). Vzorky byly nasledné po jednom upinany a zatéZovany aZz do jejich poruseni. Tahova
zkouska byla realizovéna na zafizeni Fakulty strojni CVUT v Praze.

Hodnoty pouzité k vypoctu maximalniho zatizeni kazdého vzorku jsou uvedené v tabulkach 4
as.

Obrdzek 26: Zarizeni LabTest 5.100SP1 urcené na vykondni tahové zkousky
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Tabulka 4: Rozméry vzorkd s orientaci matrice 90° na tahovou zkousku s finalnim prodlouzenim a maximalni silou

Tloustka | Sitka | Prodlouzeni | Maximalni Tloustka | Sitka | ProdlouZeni | Maximalni
Vzorek | [mm] |[mm] [%] sila [N] Vzorek | [mm] | [mm] [%] sila [N]
T90 H 90
1790 3 9,3 2,8 12 422,90| 1H90 3 9,3 5,5 12 803,90
2790 3,1 9,2 2,2 9511,80 | 2H90 3 9,3 3,5 16 033,30
3T90CH 3,1 9,2 4,3 14 845,10 | 3H90CH 3 9,3 3,6 17 627,00
4T90CH 3,1 9,1 2,6 11 652,80 | 4H90CH 3 9,3 3,8 17 788,00

Tabulka 5: Rozméry vzorkd s orientaci matrice 45° na tahovou zkousku s finalnim prodlouzenim a maximalni silou

Tloustka | Sitka | Prodlouzeni | Maximalni Tloustka | Sitka | Prodlouzeni | Maximalni
Vzorek | [mm] |[mm] [%] sila [N] Vzorek | [mm] [mm] [%] sila [N]
T45 H 45
1745 3,1 9,3 4,6 6 366,40 1H45 3 9,4 5,5 7 914,80
2T45 3,1 9,4 5,8 6 212,50 2H45 3 9,2 5,2 7 694,30
3T45CH 3 9,3 7,3 6 147,60 | 3H45CH 3 9,3 8,1 8 188,80
4T45CH 3,1 9,3 7,5 5953,80 |4H45CH 3 9,2 12,4 8 026,70

Vystupy ztahové zkousky nam potvrdily predpokladany vysledek ze strany maximalniho
zatiZeni. A to Ze vzorek s vyztuzi v matrici s orientaci 90 ° bude mit lepsi vysledky z tahové
zkousky nez vzorek s vyztuZzi v matrici s orientaci 45°. Avsak u zkusebniho vzorku s orientaci
45° se ukazalo, Ze i kdyZ dosahuje zhruba poloviénich vysledku na zkousku tahem, tak zaroven
vykazuje nékdy i vice nez dvojnasobné zlepseni v relativnim prodlouzeni materialu pred jeho
porusenim.
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Graf 1: Prabeh zkousky tahem vzorku 4H45CH

U vzork( s oznacenim 1H90 a 3H45CH doslo pfi jejich upinani do cCelisti zafizeni LabTest
k potenciondlnimu naruseni vldken vlivem manipulace obsluhy. Proto je tfeba zohlednit ve
vysledné Uvaze i tuto skutecnost.

Grafy tahové zkousky téchto dvou vzorku (viz. ptiloha), mély znacné nelinearni pribéh (viz.
graf 1.). Tento fakt ptisuzuji Spatné manipulaci pfi upindni do Celisti zafizeni. Zaroven se na
vzorcich s oznacenim 3H45CH a 4H45CH vyskytovala silnd delaminace zplUsobend uZitou
technologii déleni materidlu (vodnim paprskem). PfestoZe tyto dva vzorky byly postizeny
delaminaci, vysledna maximalni sila byla porovnatelna s ostatnimi vzorky z téhoz materidlu
(viz. tabulka 4).

Dale byly v praktické ¢asti bakalarské prace porovnavany vysledky tahové zkousky u vzorkd
s fadnym tvarem pro zkousku tahem se vzorky, které byly vyfiznuty do tvaru pasku. Prestoze
vzorky ve tvaru pasku praskaly u, anebo pfimo mezi misty nalepeni hlinikového plisku, tak
jejich hodnoty byly porovnatelné s vysledky vzorkl s fadnym tvarem pro tahovou zkousku.
Z toho lze usoudit, Ze tvar, ktery je podle CSN EN ISO 6892-1 dany pro tuto zkousku, je nutny
zejména pro materialy s vysokou taZznosti a naSe kompozitni vzorky nespravny tvar vyrazné
neovlivnil.
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Obradzek 27: Roztrhané vzorky 45° a 90°

Orientaci vlaken nasich vzorkl Ize poznat jiz z tvaru grafu zkousky tahem. Vzorky s orientaci
vyztuze 45° maji oblast lomu niZe, neZ bylo jejich namérené maximalni zatiZzeni. Zatimco u
vzork( s orientaci 90° (viz. obrazek 27.) lze pozorovat poruseni materidlu pri dosahnuti
maximalni hodnoty. Tento jev je dany orientaci vyztuZe. Pfi orientaci 90° dojde k ndahlému
pretrzeni vldken ve sméru zatiZzeni a lom materidlu ndsleduje tento trend. Zatimco pfi orientaci
45°, mél zkuSebni vzorek lom pozvolny a nasledoval smér orientace vlaken (viz. obrazek 27).
Z toho Ize usuzovat, Zze divodem vétsiho relativniho prodlouZeni téchto vzork( je pravé tento
jev.
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8.3. Metalograficky vybrus

Z kazdého ze 4 vzork(, pouzitych pro vytvoreni zkusebnich télisek, byla odebrdna ¢ast pro
metalograficky vybrus. Kvili obdvam z tepelného ovlivnéni pfi zaformovani, byla zavolena
pryskyfice s oznacenim VersoCit-2, ktera je vytvrzovdna chemickou reakci a ohteje pryskyfici
pouze na 70 °C (viz. obrazek 23).

Obrdzek 28: Pryskyrice vyuZitd pro vytvoreni vzorku

Metalografické vybrusy byly ndsledné zality pryskyfici a 15 minut vytvrzovany (viz. obrazek
29). Po vytvrzeni byly vzorky brouseny na brusce Beuhler Phoenix Beta. K tomuto tcelu byly
pouzity brusné papiry o hrubostech 500, 1200 a 4000 z karbidu kifemiku (SiC- Sillicon carbide).
Po vybrouseni povrchu byl zapomoci lestidla Masterprep a lesticiho kotouce Nanocloath
povrch vylestén.
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Obrdzek 29: Vzorky zalité akrylatovou pryskyrici

8.3.1. Mikroskopické vyhodnoceni struktury vzork

Po vylesténi byly za pomoci mikroskopu poftizeny fotografie struktury jednotlivych vzorku
materidlu (viz. obrazek 30, 31, 32)

Obrdzek 30: Vzorek H45, zvétseni 25x
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Obrdzek 31: vzorek H90, zvétseni 25x

Obrdzek 32: Snimek vzorku T45, zvétseni 25x
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Na fotografiich je zfetelné rozpoznatelna struktura a tim i orientace skladby matrice. Na
vzorku s orientaci 45° Ize pozorovat minimalni porovitost, coz znaci dobrou zabihavost matrice
v prepregu a zaroven spravny postup skladani a vytvrzovani materidlu. VSechna vlakna maji
na snimku stejné prurezy. Zatimco vzorek s orientaci 90° Ize rozpoznat podle alternujiciho
prarezu vldken na snimku. Tento jev je zplsoben pouZitou vazbou panama, ktera je pfi tkani
prepregu pouzivana. Na snimku také mlzeme vidét dutiny, které se nepodafilo vyplnit
pryskyfici. V takto malém poctu maji ovSem defekty zanedbatelny vliv na mechanické
vlastnosti kompozitu.

U vzorkd T90 a T45 se objevovala mnohem vétsi pérovitost materialu, tento jev mohl byt
zpUsobeny Spatnym skladanim ¢i uchovavanim prepregu. Tim Ze se defekty vyskytuji ve
zvySeném poctu vobou vzorcich ztohoto materidlu, ale pfisuzuji vétsi pocet dutin
nekvalitnimu materidlu, konkrétné nedostatecné zabihavosti matrice.

Dutina se
zbytky
VlIdkna lestidla
Dutiny
Matrice

Obrdzek 33: Vzorek T90, zvétseni 50x
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9. Zavér

V teoretické ¢asti se bakaldrska prace zabyvala rozdélenim a vlastnostmi kompozitnich
materidll. Byla provedena reSerSe metodiky vyroby a byly popsany metody jejich
defektoskopie.

V praktické ¢asti se bakalarska prace zabyvala vytvofenim kompozitnich vzork( z prepregu, za
Ucelem analyzy jejich mechanickych vlastnosti pti rlizné orientaci vyztuze. Tyto vzorky byly
vytvoreny s orientaci 45° a 90° ze dvou riznych materidl( a 12 vrstev prepregu. Po vytvrzeni
v autoklavu podle vyrobcem dané receptury, byly fezany vodnim paprskem do dvou
zkusebnich rozmér. Jednim typem vzorku byl tvar dle CSN EN 1SO 6892-1, ¢&ili Fadny tvar pro
zkousku tahem. Druhym typem vzorku byl pasek. Z kazdé ze 4 desek kompozitu byly vytvoreny
nasledné 4 zkusebni vzorky, 2 s fdadnym tvarem a 2 ve tvaru pasku. Cilem tohoto tvarového
rozdéleni zkuSebnich téles, bylo porovnat vlastnosti obou téchto tvard pfi zkousce tahem a
vyhodnotit, zdali je tento tvar pro zkousku nutny.

Pfi této metodé déleni zakladniho materidlu byla na dvou vzorcich viditelnd delaminace
v misté najezdu vodniho paprsku. Z tohoto poznatku bych doporucil moznou doprovodnou
analyzu, zda by nebylo vhodné uvaZzovat o jinych metod déleni tohoto zakladniho materidlu,
Ci jinym zplsobem optimalizovat délici proces kompozitnich material, a to zejména pfi
pfipravé zkusebnich télisek.

Nasledné byl proveden metalograficky vybrus, ktery byl vyhotoven zalitim odebranych vzorkd
z kompozitnich desek do pryskyfice VersoCit-2, kterd tuhne chemickou reakci, a nikoliv
tepelnym vytvrzovanim v peci. Tato opatreni byla podniknuta ve snaze snizit tepelné ovlivnéni
materidlu. Tato metoda destruktivniho testovani materidlu nam ukdzala dutiny a pory
v materialu. Ze snimku byla také velmi dobre znatelna orientace vlaken vyztuze kazdého ze
vzorka. Dle pouZité vazby a fezu vlaken lze spravné rozpoznat jednotlivé orientace.

S pfihlédnutim k vysledkiim z metalografického vybrusu a také k vysledkiim z tahové zkousky
bylo mozné vyhodnotit, Ze kompozitni material s orientaci 90° vyztuze mél lepSi mechanické
vlastnosti v porovnani s materidlem, ktery mél orientaci vyztuze 45°. Tyto vysledky byly dle
teoretické Casti BP ocekavatelné. Z analyzy zkusebnich vzork( s orientaci 45° bylo zjisténo, Ze
dosahuje pfriblizné polovi¢nich vyslednych hodnot pti zkouSce tahem. Pfi porovnani se
zkusebnimi vzorky s orientaci vlaken 90° bylo zjisténo i vice nez dvojndsobné zlepseni
v relativnim prodlouzeni zkuSebnich vzork.

Zkusebni vzorky s orientaci vyztuze 90° vykazovaly ,,Cisty lom*“, kde prasknuti bylo vykazano na
hranici vldken. Z tohoto dlvodu je moZné usuzovat mensi vysledné prodlouZeni vzorka.
Zkusebni vzorky s orientaci vyztuze 45° vykazovaly lom probihajicich vétSinou do hloubky
naslednych vldken, které mély orientaci ve sméru kladené vyztuze. Na zakladé téchto typu
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lomU a dat ziskanych ze zkousky tahem Ize usuzovat, Ze vzorky vytvorené s orientaci vyztuze
45° vykazuji vétsi relativni prodlouzeni v porovnani se vzorky druhého typu.

PFfi porovnani mezi pevnosti v tahu danych vyrobcem, se vice pfiblizily redlnym hodnotam
zkuSebni téliska s radnym tvarem pro tahovou zkousku, nez ty ve tvaru pasku. Z toho vyplyva,
Ze ackoliv na vysledné hodnoty tahové zkousky tvarové rozdéleni nemélo patrny vliv, tak
hodnoty télisek s fadnym tvarem mohou mit vétsi vypovidaci hodnotu o mechanickych
vlastnostech kompozitnich materialQ. Pro tento zavér bych ovsem doporucil mozny nasledny
vyzkum s pripravou vétSiho poctu vzorkd s moznym rozSifenim o dalsi doprovodné
destruktivni testovani.

Dale lze z namérenych hodnot vyhodnotit, Ze kompozitni materiadl s kladenou orientaci
vyztuze 90°, lze spiSe pouZzit pro aplikace, pfi kterych je dulezZité dosazeni co nejvyssi meze
pevnosti v tahu. Oproti tomu kompozitni material s orientaci vyztuze 45°, a to diky svému
vétSimu relativnimu prodlouzeni, bude spiSe |épe odolavat cyklickému zatézovani a
kazdodennimu zachazeni.

Vyse uvedené vysledky a poznatky bakalarské prace dale oteviraji dalSi moznosti nasledného
vyzkumu aplikace téchto typla zakladnich materidl s moZnou variaci vyztuze v praxi
dohromady s kombinaci kladeni rizného mnozZstvi vrstev kompozitniho materidlu. Za timto
ucelem by doslo k porovnani ucinnosti vzniklych vzorkd, kde by se vyhodnotila otazka, jestli
mnozstvi vrstev, takto vytvorenych, podléha zdkonu klesajicich vynosl — respektive jestli od
urcitého mnozstvi vrstev neklesa jejich ucinnost.

Na zaveér bych jesté jednou zdlraznil, Ze v pripadé vyuziti jakychkoliv vyse uvedenych namétu
budouciho vyzkumu, je nutné podpoftit vSechny analyzy vyrobou vétsiho poctu zkusebnich
vzork(l, nez bylo provedené v této bakaldrské praci, ¢imz bude zabezpeceno Sirsi spektrum
vysledkU za ucelem zvyseni vypovidajici urovné vysledk( z destruktivniho testovani.
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