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Anotacia

Tato bakalarska praca je zamerana na skiimanie Spojitosti medzi orientaciou
vlaken a porusovanim vldknovych kompozitov. V literarnej Casti si popisané vSeobecné
vlastnosti kompozitnych materialov, vyroba a zéklady ich porusovania. Experimentdlna
Cast’ je zamerand na skimanie poskodzovania kompozitnych materialov pomocou
tahovej a ohybovej skasky. Okrem vyhodnotenia mechanickych vlastnosti st skimané

aj mikroStruktirne zmeny materidlu.
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Annotation

Bachelor’s thesis is focused on connection between fibers” orientation and damage
of fiber composite materials. In literary part are described general properties of composite
materials, manufacturing and rudiments of its damage mechanism. Experimental part is
focused on observation of damage mechanism of composite materials by tensile test and
flexural test. Besides evaluation of mechanical properties, there are also observed changes

in microstructure of material.
Keywords

Fiber reinforced composites, polymers, glass fiber, carbon fiber, influence of filler
orientation on damage of fiber composites, three-point flexure test, tensile test
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Uvod

Kompozitné materialy v poslednych desatro¢iach zaznamenali prudky rozmach.
Este pred vyuzitim kompozitnych materidlov v strojarskom priemysle prisla revolucia
Vv stavebnictve v podobe zelezobetonu. Vtedy sa podarilo spojit’ pruznost’ ocele
S pevnost'ou betonu a vytvorit’ tak material, ktory posunul konstruk¢né moznosti stavieb.

V strojarskom priemysle doslo k prvému naznaku kompozitného materialu v roku
1908 vystuzenim fenolickej Zivice drevenou muckou. Prvé vldknové kompozity zacali
vznikat’ pred druhou svetovou vojnou a nasledne boli pouzivané ako mensSie sucasti
lietadiel. Pre svoje dobré mechanické vlastnosti a nizku hmotnost sa rozsirili vo
vojenskom a kozmickom priemysle. V mensej miere boli nasadzované aj pri masovej
vyrobe v lodnom, ¢i automobilovom priemysle. Pri automobiloch zvéésa tvorili len malé
Casti karosérie, no v pripade vozidla Trabant bol pouzity plast vystuzeny vinenymi alebo
bavlnenymi vlaknami na celé panely karosérie. Postupne sa do popredia dostavali
polymérne kompozity vystuzené dlhymi vlaknami, ktoré st schopné mechanickymi
vlastnost'ami konkurovat’ zavedenym konStrukénym materialom.

V sucasnosti st kompozitné materidly vystuzené prirodnymi, alebo recyklovanymi
Casticami pouZivané v automobilovom priemysle. Pre nosné konstrukcie sii pouZivané
kompozitné materialy vystuzené dlhymi vlaknami. Ich vhodnou orientaciou a skladbou
V laminate je moZné prisposobit’ vysledné mechanické vlastnosti vzhl'adom na
namahanie.

Cielom prace je vykonat’ reSers na tému kompozitnych materidlov a zistit’ savislost’
medzi orientaciou vldken a poSkodzovanim vldknovych kompozitov pomocou vhodnych
experimentalnych pristupov. Bol vybrany skleny laminat (orientdcia vrstiev +45°
a 0°/90°) a uhlikovy laminat (skladba 22F a 22Z). Pre kazdy typ materialu boli vykonané
skiSky tahom aohybom pre pit skuSobnych telies. Nasledne boli vyhodnotené

a porovnané ziskané mechanické vlastnosti jednotlivych materidlov.



1 Kompozitné materialy

V prirode c¢asto nachddzame materidly podobné modernym kompozitom
(bambusové drevo, drevo vseobecne), ktoré boli zakladom pre vyvoj tychto modernych
materialov. Kompozitné materidly uspokojuju poziadavky od jednoduchych technickych
aplikacii az po extrémne aplikacie v letectve a kozmonautike, od jednoduchych spdsobov
rué¢ného laminovania az po zlozité vyrobné postupy. [1]

Kompozitnym materidlom mézeme nazyvat’ kazdy material zlozeny z dvoch a viac
komponentov, ktoré maju vyrazne odlisSné fyzikdlne vlastnosti, pricom vysledné
mechanické vlastnosti st lepSie ako vlastnosti jednotlivych zloziek. Doévodov
roz§irovania produkcie kompozitnych materialov je hned’ niekolko. V prvom rade ide
o stale zvySujuce sa poziadavky na mechanické vlastnosti materidlov a neustale
znizované hmotnosti pre nizsiu spotrebu energie. Daldim velkym argumentom pre
pouzivanie tychto materialov je moznost’ velkého prisposobenia konkrétnemu produktu,
¢i uz vol'bou materialov alebo vyrobnou technologiou [2].

Skladba tychto materialov je spravidla tvorena dvoma zlozkami. Zakladna hmota,
matrica, ma funkciu spojiva pre zachovanie geometrického tvaru vyrobku, polohy vldken,
ochranu vlakna pred vplyvmi okolia, prenos sil na vlakna a oporu vlaknam v smeroch
zatazovania inych ako rovnobezne s vlaknom. Druhou zlozkou je vystuz, ktora zvySuje
pevnost’, tuhost’ @ prenasSa hlavné zat'azenie. Vystuz moze byt’ vo forme konecnych alebo
nekonecnych vlaken, pripadne vo forme disperznych cCastic. AvSak v praxi sa najcastejSie
stretavame s nekone¢nymi vlaknami, ktoré st v matrici ulozené v roznych formach za

ucelom co najlepsieho rozlozenia namahania v diele [1], [3].

1.1 Laminaty

Rozsirenym variantom sucasti z kompozitov su lamindty. Vyroba prebieha
postupnym ukladanim vystuze (tkaniny) a nasycovanim zivicou do formy. Po vytvrdnuti
tak vznikd laminat s pozadovanymi mechanickymi vlastnost'ami. Tie su zavislé hlavne
na orientdcii vldken a pocte vrstiev s konkrétnou orientaciou. Vystuz moze byt vo forme
suchej tkaniny s r6znym usporiadanim vlaken vid’ (Obr. 2), pripadne vo forme prepregu,
teda dopredu rovnomerne naimpregnovana tkanina prislusnou matricou. Takyto pristup
k vyrobe prinasa rad vyhod inevyhod. Laminaty sa stali pouzivanym konStrukénym
materialom vd’aka vysokej pevnosti a tuhosti, pricom obe vlastnosti mézeme kontrolovat’

vol'bou orientdcie vldken vo vyslednom laminéte. Ddlezité je, ze takéto vlastnosti je
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mozné dosiahnut’ pri nizkej hmotnosti. Laminaty vynikaji vysokou odolnost'ou voci
kor6zii a mnozstvu chemikalii. Stabilné su aj v pripade posobenia vysokej teploty, kedy
maju napriklad oproti oceli niz$i su¢initel teplotnej dizkovej roztaznosti. Laminaty majt
vybornu prispdsobivost’ zlozitym tvarom a technologicky postup vyroby je v zasade
rovnaky ako pri rovinnych dieloch tak aj pri zlozitejSich zakrivenych plochach. Avsak
vyroba je Uplne odlisnd od zabehnutych technologickych postupov pri beznych
konstrukénych materidloch. Preto moézu byt laminaty netnosne drahé v porovnani
sbeznymi materialmi aj napriek ich dobrym vlastnostiam. Dal§im obmedzujicim
parametrom je nizka medza pevnosti laminatu kolmo na vystuz, preto potrebujeme
poznat vysledny smer zatazovania vyrabané¢ho dielu, ¢o moéze viest k d’alSiemu
zvySovaniu nakladov. Nakol'ko nositelom pevnosti laminétu je vystuz, pri posSkodeni nie

je mozné jednoducho zaistit’ vyhovujucu opravu [1], [3].

1.2 Porovnanie

Vzhl'adom na to, Ze moderné kompozitné materidly sa vyuZzivaju len kratko
V porovnani s konvenénymi materidlmi, Castokrat sa stavaji do réznych porovnani.
V (Tab. 1) su ilustratne porovnané zakladné mechanické vlastnosti medzi
kompozitnymi materialmi a ostatnymi bezne pouzivanymi materialmi [2], [4, 5, 6].

Tab. 1 —porovnanie mechanickych viastnosti kompozitov a beznych konStrukénych materidlov [2], [4, 5, 6]

p [kg/m3] o [MPa] E [GPa]
Kompozity 1600 — 2000 200 — 4000 10 - 400
Ocel 7800 do 1500 210
Hlinik 2700 do 600 71
Titan 4500 750 - 1380 175
Mosadz 7900 - 8550 310 - 550 90 - 110
Zliatiny hor¢iku 1810 275 44

Oproti konvenénym materidlom je pouzitie kompozitnych materidlov
v extrémnych podmienkach castokrat vyhodnejSie vzhl'adom na ich chemicku stalost’
a odolnost’ voc¢i koroézii. Ich pouzitim je mozné znacne znizit' pocet suciastok, Co
podstatne znizi naro¢nost’ na montaz a zjednodusi udrzbu [4].

Proti zavadzaniu kompozitov do praxe, respektive prechodu z konvencnych
materialov, hovoria predovsetkym nedostatoné znalosti V oblasti poskodzovania
a porusenia. Nepredvidatené spravanie dielov z kompozitov mdze znacne navysit
naklady na vyvoj. Takto vyrobené stcasti ¢i konstrukcie maju vécsinou vysokl cenu

apripadné opravy st naro¢né aVvmnohych pripadoch aj neuskutocnitelné.
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V neposlednom rade je naro¢ny aj proces preskol'ovania pracovnikov na celkovo uplne

iny pristup k vyrobe a zaistenie kvality [1].

1.3 Vyuzitie

Kompozitné materidly a predovSetkym vldknové kompozitné materidly nasli
uplatnenie v celom spektre odvetvi. Prvykrat boli pouzité vo vojenskom a kozmickom
priemysle. Neskor sa za¢ali pouzivat’ v civilnom leteckom priemysle, kde si kompozitné
materialy v sucasnosti nevyhnutnostou. Na (Obr. 1) je zobrazeny vzostup vyuzitia
kompozitnych materialov v leteckom priemysle. Dalsie, dnes uz bezné odvetvia vyuZitia
st lodny priemysel, automobilovy priemysel a Sportovy priemysel. Ich pouzitie je zva¢sa
podmienené vy$Sou cenou, ale ilep$imi uzitkovymi vlastnostami. Medzi najvicsie
vyhody patri nizka hmotnost’ a vysoka pevnost. Takéto vlastnosti si vyhodné pri
konstrukceii dopravnych prostriedkov za cielom zniZenia ich energetickej naro¢nosti, na
¢o sa vsucCasnosti kladie velky doraz. Pri porovnani s konvenénymi materidlmi
objavujucimi sa napriklad v karosérii auta alebo lietadla je mozné danu konStrukciu
vyrabat’ ako jeden kus. Tento fakt spolu s vysokou tuhostou materidlu dava moznost’
vyrabat’ bezpecnejSie dopravné prostriedky. Tvarova zloZitost’ a presnost’, ktora vplyva
na spotrebu paliva, je v pripade kompozitnych materialov l'ahSie dosiahnutelna ako

Vv pripade konven¢nych materialov a technologickych postupov [1].

45 Years of Composites Evolution
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Obr. 1 - Ndrast vyuZitia kompozitnych materidlov v konstrukcii v leteckom priemysle [7]
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2 Vlaknové kompozitné materialy

NajrozsirenejSou skupinou kompozitnych materialov Vv konstrukciach su vlaknové
kompozity. Pouzivané vlakna mézu byt kone¢né alebo nekoneéné. Vo vicsine aplikacii
sa stretdvame S nekone¢nymi vlaknami. Svoju vedticu poziciu ziskali vd’aka r6znorodym
technologickym procesom vyroby a relativne jednoduchému dimenzovaniu vyrabanych
stcasti. NajvysSiu pevnost’ totiz dosahuji pri namahani rovnobezne s vlaknom. Pri
vyrobe sa najcastejsie striedaju orientacie vldken voci smeru zat'azenia pod uhlom 0°, 90°
a+45°. Samotné vlakna sa zvicSa pred pouzitim usporadivajia podl'a potrebnej orientacie

do niekol’kych podob. Zakladné sposoby usporiadania st zobrazené na (Obr. 2) [8].

N

C d

Obr. 2 - Zdkladné typy usporiadania vidken v kompozitoch — a) jednosmerné usporiadanie kontinudlnych vidken
b) dvojosa orientdcia — tkanina ¢) rohoz — nahodné usporiadanie vliken d) viacosa vystuz kontinudlnych vidken [8]

Uvedené spdsoby usporiadania zna¢ne zjednodusuju manipulaciu s materidlom
a taktiez samotni vyrobu. Tkaniny umoZznuju vyrobu velmi kvalitnych polotovarov,
ktoré su uz rovnomerne napustené dostatoénym mnozstvom zivice, Co posuva kvalitu
vysledného vyrobku na vyssiu Groven ako pri kontaktnom laminovani.

Materidlom vystuze byva podl'a konkrétnej aplikacie najcastejSie sklo, uhlik, para-
aramid, hybridné vlakna, rastlinné vlakna a iné. Vyber zavisi od konkrétnych poziadaviek
na konec¢ny vyrobok. Na bezné konstrukéné aplikécie su pouzivané sklené vlakna. Na
exponovanejsie a tepelne namahané sucasti uhlikové vlakna. V pripade potreby vysokej
abrazivnej odolnosti st najvhodnejSie para-aramidové vldkna, tieto sa Casto vyuZivaju na

vyrobu lan [9].

2.1 Styri paradoxy materialu
Dovody, preco pouzit' vlakna ako konStrukény prvok, vychadzaji zo Styroch
paradoxov materidlu. Vzhl'adom na to, ze kompozity sa skladaju z najmenej dvoch latok

s odliSnymi fyzikdlnymi vlastnostami, vyplyvaju ztoho aj zasadne iné materidlové
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vlastnosti. Preto sa musi na kompozitné materialy nahliadat’ inak ako na konvencné
materialy [1].

U vsetkych materialov plati, Ze teoretickd hodnota pevnosti sa zna¢ne 1iSi od hodnoty
nameranej. V pripade plastov a skla je tento jav vel'mi vyrazny, zatial’ ¢o pri konven¢nych
materialoch ako ocel a hlinik pozorujeme radovo mensie percentualne rozdiely.
Teoreticky by bolo vhodné vyrabat' ¢o najtensie vldkna. Tento predpoklad vychadza
Z teorie pevnosti, ktord hovori o tom, Ze v menSom objeme je mensia pravdepodobnost’
vyskytu chyb materialu a necistot, ktoré ovplyviiuji pevnost’ vlakna [10]. V praxi sa ale
najCastejsie stretavame s vlaknami o priemere 5 - 20 um. Napriklad sklené vldkna maju
bezne hrabku 3 — 13 pum, uhlikové sa bezne pohybuju okolo 8 um a borové az 100 nm.
Tieto priemery st vyuzivané pre bezné aplikédcie, avSak pri nanokompozitoch sa
stretavame s priemermi od 80 nm do 500 nm. Pre rézne aplikacie sa pouzivaju teda rozne
typy vlaken [11].

Podobne ako pri zmensovani prierezu vlakna, tak aj pri zmen$ovani zatazovanej dizky sa
Znizuje vyskyt porach a necistét. Vyhodou kompozitov je, Ze rovnomernym uloZenim
vlakna v matrici, sa jeho dizka blizi k nule. Ato v pripade Ze vystuz je dostatoéne
nasiaknuta matricou. Teda kompozit neobsahuje vzduchové bubliny, ktoré by spdsobili,
7e zatazovana dizka by bola rézna od nuly. Tymto spésobom je velmi dobre vyuzita
pevnost’ vlaken [1].

Kompozitny materidl ako celok mozZe prevziat napitie, ktoré by jeho slabSiu
zlozku porusilo. Od pevnejSej zlozky kompozitu moéze prevziat vyssi podiel jej
teoretickej pevnosti, nez ako by bola namahana samostatne [1].

Tato veta plati len pri zatazovani tahom jednotlivych zloziek, respektive celého
kompozitu. Pri tlaku alebo ohybe nemdzu zlozky kompozitu samé o sebe prevziat’ svoju
Cast’ zatazovacej sily, predovsetkym, ked’ nie st schopné udrzat’ pri zat'azeni geometrické

usporiadanie [1].

2.2 Matrica

Matrica je spojitd zlozka kompozitného materidlu, ktord spédja a chrani krehké
vldkna vystuze, zabezpecuje geometrické usporiadanie, zabezpecuje bocnu oporu vldken
a distribuciu zatazenia na vldkna. Zasadne ma nizSiu pevnost' v tahu ako vldkna,
Vv niektorych pripadoch az o dva rady. Oproti vldknam st naopak matrice podstatne

poddajnejsie [9].
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Najpouzivanej$imi matricami pre uhlikové a sklené vldkna sa stali polyesterové,
vinylesterové, epoxidové ardzne termoplasty. Na naro¢né aplikacie pre vojensky
a vesmirny priemysel st vhodné reaktoplasty a aromatické termoplasty. S matricou je
mozné pracovat’ len v jej kvapalnom stave. Preto je nutné riadit’ zaciatok tuhnutia
pridanim vhodného mnozstva stuzujicej zlozky do zivice [9]. Matrice sa liSia
predovsSetkym teplotou spracovania aich fyzikdlnymi vlastnostami pri teplote
spracovania. Pri inych ako uhlikovych a sklenych vlaknach mézu byt pouzité aj
keramické alebo kovové matrice. V nasledujucej (Tab. 2) je uvedené porovnanie teplot

spracovania a teplot skleného prechodu bezne pouzivanych matric [1], [12].

Tab. 2 — Porovnanie teplét spracovania a skleného prechodu U réznych zivic [1]

Matrica tz[°C] ty[°C]
Ijeyystuzena nenasytena polyesterova 10 a7 40 90 - 150
zivica vytvrdzovana za studena

Nenasytena [,)olyesterova Z1vica ~ 140 90 - 150
vytvrdzovana za tepla

Nevystuzena’epomdova Zivica napr. 130 75 - 135
vytvrdzovana za tepla

Polypropylén 200 az 270 -10/100
Polyéter(éter)keton ~ 350 az 400 143

Hlavnou podmienkou pre pozadovanu kvalitu kompozitu je dostatoné zmacanie
vSetkych vldken a vysledny material bez bublin. Preto je potrebné pouZzit’ dostatocné
mnozstvo zivice. Hoci aj v pripade dostatocného mnozstva zivice moze dojst’ ku chybam
a kazom vo vyslednom kompozite. NajcastejSie sa vo vyrobe rieSia problémy s nizkou
adhéziou na rozhrani matrica-vldkno. Tieto problémy sa rieSia vhodnou apretaciou pre
konkrétny typ vldkna a zvolenie spravnej matrice s tuzidlom. V zavislosti na velkosti
vyrabanej sucasti volime matricu s vhodnou dobou geldciel. Dostatoéne kvalitnému
nasycovaniu vystuze dochadza len pri kvapalnom stave matrice, po prechode do gélového
stavu je uz nepouzitel'na [1], [9].

Okrem mechanickych vlastnosti zabezpecuje matrica aj chemicku a tepelnu stalost’.
Castokrét byva prave matrica limitujiicou zlozkou v konstrukcii kompozitnych dielov do

extrémnych podmienok, ked’Ze je zodpovedna za celkovt sudrznost’ vyrobku [9].

1 Cas, za ktory matrica prejde z kvapalného do gélového stavu, teda sa zvysi viskozita a nie je schopna
zmacat vlakna.
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2.2.1 Reaktoplasty

Materialy patriace medzi amorfné polyméry, ktoré vytvaraji trojrozmernt
priestorovu siet’ a po termickom vytvrdeni nereaguju na teplo, nazyvame reaktoplasty. St
nerozpustné v organickych rozpustadlach, vode a kyselinach. Po vytvrdeni sa sice
Vv teplom prostredi neroztopia, ale pri priliSnom zahriati degraduju. Reaktoplasty st vel'mi
pevné atuhé, Co je spdsobené sietovou Strukturou, ktord brani rotacii molekul.
Zosietovanie nastava po urcitom Case za ucasti zvysenej teploty alebo katalyzatoru. Po
tomto procese je reaktoplast vytvrdeny a d’alej s nim nemozno pracovat’. Zivice patriace
do skupiny reaktoplastov: epoxidové, polyesterové, vinylesterové, izokyanatové a d’alie
[1, 2], [13].

Epoxidové zivice — dlhi dobu najpouzivanejSie Zivice na ru¢né laminovanie.
Oproti polyesterom st epoxidy 3x az 4x drahSie [1], ale prinasaju aj isté vyhody. Pri
priprave zivice si pouzivané rozne aditiva — riedidla na znizenie viskozity, €inidla na
zvySenie flexibility epoxidu a v neposlednom rade katalyzatory urychl'ujice
vytvrdzovanie [2]. Epoxidové Zivice sa po vytvrdeni zmr$tuji len vel'mi malo, okolo 2%.
To prindsa nespornt vyhodu vo vzniku len vel'mi nizkych vnitornych napéti, a preto st
vhodné pre aplikdciu aj pri vacsich stcastiach. Maji vel'mi dobri zmacavost’ sklenych
vlaken v porovnani s polyesterovymi zivicami [4]. Predtym, ako je v epoxidovej Zivici
uplne vytvorena siet'ova Struktlra, nachadza sa v medzifaze. Tento stav epoxidovej Zivice
je vyuzivany pre vyrobu polotovarov, nazyvanych prepreg. lde o tkaninu napustent
zivicou, ktorej zostdva moznost’ V zavislosti na pridanych ¢inidlach s polotovarom d’alej
pracovat’ [2].

Polyesterové Zivice — nenasytené polyesterové zivice obsahuju dvojité vézby
medzi atomami uhliku [1]. Pridavanim rdznych aditiv sa daji ovplyvnit' vlastnosti
polyesterovej zivice. Pridanim kyseliny ortoftalovej sa zlepSuju spracovatel'ské vlastnosti
azvysSuje sa chemicka odolnost, Kkyselina tetrahydroftalova zvysuje huzevnatost
a tepelntl odolnost’, kyseliny izoftalové a tereftalovd pomahajii odolnosti vo¢i hydrolyze.
Ro&zne prisady nielen vylepSuju isté vlastnosti, ale st pouzivané aj ako objemové plniva,
teda zlacnujtci material. Plniva ako krieda, kaolin a hydroxid hlinity okrem iného zvysuju
aj viskozitu, ¢o ovplyviuje spracovatel'nost’ zivice [1]. Polyesterové zivice maji tak ako
aj ostatné reaktoplasty dostato¢nii odolnost’ vo¢i vode a chemikalidm, zvetravaniu,
starnutiu a su vel'mi lacné. Zmrstenie po vytvrdeni dosahuje hodnoty medzi 4% a 8% [2].

Takéto zmrsStenie je neziaduce a je sposobené nerovnomernym prechodom do gélového
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stavu. Z tohto dovodu vznikaju problémy s tvarovou stalostou. Priddvanim plniv a aditiv
je mozné znizit’ zmrstenie na 0,15 az 0,3%. Ako plnivo su pouzité Castice termoplastu,
ktoré pdsobenim tepla vytvaraju dutiny a tym vyrovnavaji zmrstenie [1].

Fenolické Zivice — st vyrdbané kondenzaciou fenolov a 30 az 50% vodnych
roztokov aldehydov. Existuje mnoZzstvo variantov fenolickych zivic aliSia sa podla
roznych druhov fenolickych surovin a réznych molarnych pomerov fenol/formaldehyd.
Pevné fenolické zivice sa musia vytvrdzovat’ pridanim tvrdidiel a za zvySenej teploty, bez
tvrdidla maji termoplastické vlastnosti. Vytvrdzovanie prebieha v dvojstupnovej
exotermickej reakcii. Uplatnuju sa ako spojivo pre izolacné materidly, vodovzdorné
drevarske vyrobky a brusne nastroje akotGfe. Vyznacujii sa vybornou chemickou
a tepelnou odolnost'ou. V beznych vystuzenych kompozitoch sa pouzivaji zriedka,
pretoze pre vel'koplosné diely su prili§ krehké a pri vytvrdzovani vznikaji prchavé latky
[1].

Vinylesterové Zivice — maji vysoku htizevnatost’, su veI'mi dobre odolné proti
alkalickym prostrediam, avSak maji niZSiu tvarovu stalost’ za tepla. Oproti fenolickym
Ziviciam su reaktivnejSie, odolnejSie voci teplotam, ale relativne krehké. V porovnani
s epoxidovymi Zivicami maju niz$iu viskozitu a vytvrdzovanie je dobre regulovatelné.
St vhodné teda na pouzitie v prostrediach s vysokym koréznym namahanim
a v niektorych aplikacidch uplne wvytlacili polyesterové Zivice. PouZivaji sa na
vel'korozmerné potrubia pre odvod plynu, chladiace veze, stavbu lodi, ¢i pri vyrobe

rotorovych listov [1].

2.2.2 Termoplasty

Termoplasty sa od reaktoplastov lisia radom rozdielov. Termoplasty su za
normalnych teplot tuhé latky a aZ po zahriati prevazne nad 200°C su tekuté. TaktieZ su
podstatne nachylnejSie na kazy ako reaktoplasty. Toto je sposobené vel'kymi rozdielmi
v krystalizacii. Specifickou vlastnostou oproti reaktoplastom je, Ze termoplasty je mozné
po zahriati znova tvarovat [1]. S moZnost'ou opdtovného spracovania ale prichadza riziko
zhorSenych vlastnosti, predovSetkym zhorSenim odolnosti vo¢i narazu, ¢o je vel'mi
nevyhodné pre letecky priemysel, v ktorom sa odolnost’ vo¢i narazom vyzaduje.

Oproti reaktopastom, linedrne retazce molekul dodévaji termoplastom vysSie
hodnoty medze pevnosti, a to medzi 30% az 100%. Tento Siroky interval je zavisly na

odchylkach mnozstva kryStalinity. Vo vSeobecnosti maju termoplasty vyssiu viskozitu
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ako reaktoplasty, ale je mozné ju kontrolovat’ ipravou teploty pri vyrobe. Treba byt’ vSak
opatrny, pretoze hrozi degradacia matrice.

Velkou vyhodou pre termoplasty je ich recyklacia. St tak vyrazne priaznivejSie pre
zivotné prostredie ako reaktoplasty. Ich degradacia moéze nastat’ bud’ za podsobenia
vysokych teplot, UV ziarenia alebo absorpciou tekutiny. Absorpcia tekutiny v prostredi
sposobuje navreliny. Z toho vyplyva, Ze termoplasty su nachylnejsie na vplyvy okolitého
prostredia ako reaktoplasty [2].

PEEK - ide 0 ¢asto vyuzivanu termoplastovli matricu predovsetkym v aloplastike.
Vynika svojou odolnostou voci tinave a creepu, pri dlhodobom vystaveni vlhkému
prostrediu nenastava degradacia a neSkodi mu ani vystavenie teplotdm az do 260°C ,
kratkodobo aj do 300°C. Teplota topenia polyéter(éter)ketonu je az 343 °C. Ide
o termoplast s krystalickou struktarou [2], [14].

PEEK vykazuje vysoku huzevnatost’ ako pri lomovej sktske tak aj pri rdzovej
skuske s padajicim telesom. Vyborné vlastnosti dosiahol aj pri unavovych skuskach s
poctom cyklov 10, &o ho preduréuje na pouzitie aj pre nahrady v 'udske;j kostre. Material
vykazuje vysoku odolnost’ voc¢i vicSine beznych rozpuStadiel okrem 98% roztoku
kyseliny sirovej [14].

PAEK — ide 0 nastupcu materialu PEEK. Oproti predchodcovi sa dosiahla vyssia
tuhost’ v oblasti od 150 °C do 190°C, zvysila sa chemicka odolnost’, pevnost” a celkova

tuhost’ pri znizeni ceny [15].

2.2.3 Kovy

NajrozsirenejSimi kompozitmi s kovovou matricou st kompozity vystuZené
Casticami alebo kratkymi vlaknami, pretoZze su cenovo dostupné a maja relativne
izotropné vlastnosti v porovnani s vldknovymi kompozitmi. Najcastejsie st vystuzované
keramickymi Casticami ako SiC alebo TiB..

Ako matrica sa pouziva mnozstvo kovov. NajcastejSie st to hlinikové, titdnove,
horéikové a medené zliatiny, pripadne zliatiny kovov. Hlinikové zliatiny nasli najlepsie
vyuzitie v leteckom akozmickom priemysle, pre ktoré boli aj primarne vyvijané.
Vynikaju nizkou hustotou, huZevnatostou a odolnost'ou voci kordzii. Prikladom mdze
byt vel'mi dblezita zliatina Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg-Cu. Zliatiny titanu sa pre svoj vyborny

pomer pevnosti a hmotnosti, podobne ako zliatiny hliniku, nachadzaji v kozmickom
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a leteckom priemysle. S bodom tavenia pri teplote 1672°C st vhodné na aplikaciu
v pradovych motoroch. Aj pri vysokej teplote si totiz zachovavaji pevnost’.

Matrice z ostatnych kovov su vyuzivané menej a vacSinou su tazSie
opracovatel'né. Napriklad kompozity s matricou z hor¢ikovych zliatin sa pre svoju nizku

hmotnost’ pouzivaju v letectve ako kryty roznych mechanizmov [2].

2.2.4 Keramika

Keramické materidly maji vysoku pevnost’, tuhost’, nizku hustotu, odolnost’ pri
vysokych teplotach a chemickych latkach. Zasadny problém pri tychto materidloch vSak
nastava pri hazevnatosti, ktora prakticky pri keramickych materidloch neexistuje. Su
vel'mi nachylné na teplotné vykyvy a l'ahko sa poskodia pri vyrobe alebo montazi.

Oproti ostatnym kompozitom st kompozity s keramickou matricou v niektorych
zakladnych ohl'adoch iné. Najzasadnejsi rozdiel je v rozdeleni namahania v sacasti. Pri
ostatnych kompozitoch, hlavné naméhanie nesie vystuz. Pri keramickych kompozitoch je

toto namahanie rozlozené rovnomernejsie medzi matricu a vystuz [2].

2.3 Vystuz

Vystuz je tuhou zlozkou kompozitnych materidlov, ktord prenasa v sti¢asti hlavné
napitie. Zakladnym polotovarom je Castica, kone¢né alebo nekone¢né vlakno z materialu
prislusnej vystuze. Pri vyrobe laminatov, ktoré s aj najcastejSou formou vyrabanych
dielov su pouzivané nekone¢né vlakna spracované do niekol’kych poddb, vid’ (Obr. 2).
Materialy vystuze je mozné delit do niekolkych skupin. Schematické rozdelenie je

uvedené na (Obr. 3).

organic anorganic
-W, Mo, Be, Al,
[ natural ] I synthetic | Ti-alloy, Ni-alloy

-aramide fibers —1 g]ass l
I plant—” animm (KfVIar)J "
<flax, jute, - wool, '&’;lon) fibers
wumie, sisal, silk JH
cellulose, e ‘b‘”“
wood, cotton ... _-

-boron

polycrystaline |- A1,0,

Obr. 3 - rozdelenie materidlov vystuzi [4]
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Samotné vldkno nedokaze prenasat’ iné zatazenie ako rovnobezné. Pre vyuZitie
mechanickych vlastnosti vldken sa preto ukladaju do réznych matric, kde sa podla
predpokladaného pdsobenia zat’azenia ukladaju v r6znych zakladnych smeroch 0°, 90° a
+45°, Graf zavislosti napitia na predizeni sklenych laminatov s rdznou formou

usporiadania vystuze a rdznou matricou zobrazuje (Obr. 4) [1].

500
1
Ep y né ori y 4
Mez pevnosti v tahu o = 1400 N - mm2 ve sméru 0°
400 -4
b Epoxidovy lamindt vyztuZeny
E 300 = tkaninou (30 hm.%)
Z
2 200 i
E —— — Polypropylen vyztuzeny diouhymi vidkny (30 hm. %) *)
""" Styrenakrylonitril vyztuZeny sklennymi vidkny (30 hm. %) *)
w4 /S 7 Prepreg s wyztuZi (30 hm. %)
z Polyp roho2f ze ych vidken (30 hm. %)
0~ T T 1 1

05 10 15 20
Prodioueni (%)

Obr. 4 - Graf zavislosti napdtia na predizeni réznych vidknovych kompozitov [1]
Dovod, preco st pouZivané tenké vldkna namiesto robustnejSich polotovarov je ten,
ze pravdepodobnost’ vyskytu fatalnych kazov v objeme materialu je znacne nizsia. Preto
maju napriklad tenké sklené vlakna 20krat vySSiu pevnost’ ako tyCe ztoho istého

materialu. Vybrané mechanické vlastnosti niektorych pouzivanych vystuzi sa v (Tab. 3)

[4].

Tab. 3 - Mechanické viastnosti pouzivanych vystuzi [4]

vlakno | plg/em®] | E[GPa] | o[MPal | &[%
anorganické:

azbest 2,56 160 3100 1,9
sklo 2,54 70-85 2200-3500 2,5
borova vl. 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,6 250 2200 0,9
uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Al,05/SiO> 3,2-3,9 300-414 1800-2000 0,3-0,8
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Kevlar 29 1,45 60 2700 5,0
Kevlar 129 1,44 120 3000 3,0
Kevlar 149 1,45 190 2600 2,5
PE Spectra 0,97 172 3000 1,7
PBT 1,50 250 2400 1,5
Len 1,30 180 2600 3,1
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2.3.1 Sklena

Vzhl'adom k priaznivej cene a ve'mi dobrym mechanickym vlastnostiam st dnes
sklené vlakna najpouzivanejSou vystuzou. Su Uplne nehorlavé. Sklené vlakno ma
pevnost’ v tahu 2200 — 3500 MPa. Oproti modernej$im vldknam sa vSak vyznacuji
niz8§im modulom pruznosti, len 70 — 85 GPa a sklonom k lamavosti, ¢o je problém pri
manipulacii a nemoznost’ aplikacie ako balistickej ochrany [4].

VylepSenie v niektorych ohl'adoch priniesli sklené vldkna so silikatovym
zakladom, ked’ sa sice pevnost’ v tahu znizila na 1800 — 2000 MPa, no modul pruznosti
v tahu stipol na 300 — 414 GPa. Z technologickych dovodov sa hrubka vldken bezne
pohybuje od 7 do 15 um. Tieto vlakna sa vyrabaju tahanim taveniny a pred samotnym
navinutim na cievku do rovingu je aplikovana povrchova Uprava. Kontakt medzi
neoSetrenymi vlaknami by spdsobil vel'ka abrdziu, ¢o by viedlo k poklesu pevnosti. Hned’
po vytvrdnuti vlakna je aplikovana lubrikac¢na latka, ktora dovol'uje spracovat’ vlakna ako
do rovingu, tak nasledne do tkaniny. Ttto vrstvu je potom nutné odstranit’, aby sa dosiahla
¢o najlepSia adhézia vlakna a matrice. Tkaniny sa potom eSte oSetrujii vdzobnymi

prostriedkami, ktoré maju dobrti afinitu ku sklenym vlaknam aj k polymérnej matrici [4],

[9].

2.3.2 Uhlikova

-----

nizkej hustote, preto sa hodia na aplikacie, kde je poZzadovana vysoka pevnost’ a tuhost’
pri nizkej hmotnosti. Oproti sklenym vlaknam st vSak podstatne drahsie, ¢o ich zaber
vyuzitelnosti trochu zuzuje. Pevnost’ v tahu sa pohybuje medzi 1500 — 3000 MPa
a modul pruznosti v tahu je 150 — 300 GPa. Zvlastnost'ou uhlikovych vldken je zaporny
koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti, teda pri zahriati sa vlakno skracuje. DalSou
Specifickou vlastnost'ou je vytvaranie galvanického ¢lanku pri styku s menej uslachtilymi
kovmi a vznik koroézie. Preto je pri konstrukceii nutné oddelit’ tieto dve zlozky nevodivym
materidlom alebo aplikovanim povrchovej Gpravy.

Podobne ako na sklené vldkna, tak aj na uhlikové je nutné aplikovat’ povrchovi
upravu. NajcastejSie sa povrch oSetruje polymérnymi povlakmi na baze epoxidov alebo
polyamidov. Uelom je ochrana vlaken proti abrazii, zabezpeenie lepsej absorpcii
matrice do vlakna, pripadne odstranenie latok, ktoré zostali na povrchu od vyroby.

Napriek vysokej cene aspominanym Specifickym vlastnostiam vSak postapili
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z dopravnych lietadiel na ultral’ahké a okrem super Sportovych aut nachadzaju uplatnenie

aj v pohonoch beznych automobilov [9].

2.3.3 Aramidové vlakna

Tiez zname pod jednym z obchodnych oznaCeni - Kevlar. Su najlahSie
vystuzujuce vladkna a su schopné plastickej deformacie kolmo na os vldkna. Vyznacuju
sa vysokou abrazivnou odolnostou. Dosahuju pevnost’ v tahu medzi 2500 — 3500 MPa
a modul pruznosti 70 — 170 GPa. Hodnoty mechanickych vlastnosti sa liSia v zavislosti
na vyrobnej technoldgii. Su vhodné na vyrobu prostriedkov balistickej ochrany a vyrobu
ochrannych odevov. Castokrat sa objavuju napriklad spolu s uhlikovymi vlaknami
V hybridnych tkaninach a je mozné ich spracovavat’ so vSetkymi beznymi reaktoplastmi
a termoplastmi. Podobne ako uhlikové vldkna, maji aj aramidové zéporny sulinitel

teplotnej rozt'aznosti v smere 0si vlaken [9].

2.3.4 Borové vlakna

Vyrabaju sa technologiou CVD. Na wolframovom vlakne sa vytvara elementarny
bor zo zmesi plynov vodika a chloridu boritého. Teda borové vldkno méa wolframové
jadro ana povrchu je bor. St nachylné na oxidaciu za zvySenych teplot a reakcie
s roztavenym hlinikom, preto sa povlakuji SiC alebo B4C. Tymito povlakmi sa okrem
ochrany docieli aj vys$Sia zmacavost’ s matricou. Vyznacuju sa vysokou pevnostou - az
4000 MPa amalou tepelnou rozt'aznostou. Oproti sklenym ¢i uhlikovym vldknam
dosahuju vacsiu hribku, 100 um. Najcastejsie su pouzivané s hlinikovou matricou.
Boroveé vldkno sa nemoZe ohybat’ a neda sa tkat’. Preto st pouzivané na plosné diely, pri
ktorych sa vyzaduje vysoka tuhost’. Prvykrat boli pouzité na vyrobu raketoplanov. Pre

reakcie s hlinikom sa v§ak nahradzaji modernej$imi vlaknami [9], [16, 17, 18].

2.3.5 Ostatné

Menej vyznamné su prirodné rastlinné vlakna napriklad z konope. Pouzivaju sa na
vystuz dielov automobilov, predovSetkym v interiéroch. Vyhodou pouzitia tychto vlaken
je ich cena, nizka naro¢nost na opracovanie aV neposlednom rade jednoduchsia

recyklovatel'nost’ oproti ostatnym kompozitom [9].
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3 Vyrobne¢ technologie

Kompozitné materidly sa oproti konvenénym vyznacuju velkym rozptylom
spdsobov spracovania a vyroby, respektive na strojné vybavenie dielne. Parameter, ktory

rozdel'uje spracovanie a vyrobu, je material matrice [1].

3.1 Kompozity s reaktoplastickym spojivom

Vel'mi rozsirené, predovsetkym na vyrobu tvarovo zlozitejsich dielov. Ich vyhodou
je dlha doba spracovania pred gelaciou. V pripade polyesterovych zivic plati, ze ¢im viac
iniciatoru priddme, tym rychlejSie sa matrica vytvrdi. Dobu vytvrdenia je mozné
ovplyvnit’ aj teplotou. Pri epoxidovych Ziviciach je nutné dodrziavat’ vel'mi presny pomer
medzi Zivicou a tvrdidlom. V pripade nedodrZania tohto pomeru nastava zhorSenie

vyslednych mechanickych vlastnosti [9], [1].

3.1.1 Rucné kladenie za mokra

Pri ru¢nom kladeni do otvorenej formy je mozné vyrabat’ sucasti vo velkom
rozptyle velkosti. Maximéalna velkost' sucasti zalezi predovSetkym na dobe
spracovatelnosti matrice, teda na dobe, poCas ktorej je Zzivica tekuta aje schopna
dostato¢ne zmacat’ vldkna vystuze. Tato technologia je nendro¢nd na strojné vybavenie
ana sytenie vystuze matricou sa pouzivaji v zavislosti na velkosti a geometrickej
zlozitosti valceky, Stetce alebo stierky. Ru¢né laminacia je mozna bud’ do pozitivnej alebo
negativnej formy, v zévislosti na poziadavkach na kvalitu povrchu stcasti a jej celkova
cenu. Po tejto technologii zostava vsak vo vyrobku pomerne vel'a zivice a tak je tazky.
Na znizenie hmotnosti sa pouziva technologia vakuového lisovania, pomocou ktorej
spolu s pridavnymi materialmi je mozné znizit' podiel Zivice vo vyrobku. Avsak zvySuje

sa cena a naro¢nost’ na strojné vybavenie [1], [4], [9].

3.1.2 Rucne¢ kladenie prepregu

Moderny polotovar vyuzivany na ru¢né laminovanie, ktory je uz vopred
rovnomerne nasyteny zivicou. To zarucuje vyborné zmacanie vldken a rozloZenie matrice
vo vyrobku. Pouziva sa na najnaro¢ne;jsie aplikacie v letectve kvoli svojej cene, mnozstve
vyprodukovaného odpadu a technologickej naro¢nosti vytvrdzovania. Okrem vakuového

lisovania sa pridava vytvrdzovanie v autoklave pri vysokej teplote (120° - 200°C) a tlaku.
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Tato metoda sa vyuziva pri vSetkych technologickych postupoch, avsak len pre
najnaroc¢nejsie aplikacie. Ked'ze prepreg ako polotovar je drahy a vyuziva sa na naro¢né

aplikacie, autoklav sa najcastejSie nasadzuje v spojeni s nim [9].

3.1.3 Ostatné

Existuju rézne iné, predovsetkym automatizované metody vyroby. Vhodné je
spomenut’ ATL (Automated Tape Laying), automatické kladenie prepregu. Je to vel'mi
rychla technologia s odstranenim pochybenia ¢loveka. Bola pouzitd pri vyrobe kridla
Boeingu. Casto pouzivana technolégia je navijanie pasov vldken, tzv. Filament Winding,
pre vyrobu kompozitnych trubiek na rézne pouzitie. PokrocilejSou automatizaciu

modzeme navijat’ aj zlozitejSie duté tGtvary [9].

3.2 Kompozity s termoplastickym spojivom

Vyroba sucasti s termoplastickou matricou je menej rozsirena a zatial’ je z velkej
Casti v $tadiu vyvoja. Je to pomerne draha a zlozita technoldgia. Jednou z moznosti je
pretlacovanie alebo vtlatovanie vystuZzujicich vlaken do natavenej termoplastickej folie.
Avsak priestorovd tvarovatelnost je znaCne obmedzend. LepSia priestorova
tvarovatelnost’ sa dosahuje pouzitim hybridnych tkanin, kde je urcita Cast’ vystuze

tvorena termoplastickymi vlaknami [1].
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4 Typické poskodenia

Mechanizmus poskodzovania kompozitnych materialov je diametralne odliSny od
mechanizmu poskodzovania kovov, pripadne ostatnych konvenénych konstrukénych
materialov. Lom vo vldknovych kompozitoch sa oproti beznym materialom §iri pomalsie,
ked’ze v rozvoji poSkodenia brania vldkna. Vznik poSkodeni je zavisly na orientacii
vlaken, vytvrdeni matrice, rozlozeni plniva alebo vlaken a na podiele vystuze. Plati to ako
pri laminatoch s jednosmerne orientovanou vystuzou, tak pri laminatoch s vrstvami,
ktorych orientdcia sa meni zvyc¢ajne po 45° alebo 90°. Zname su tri zdkladné mechanizmy
Sirenia lomu vldknového kompozitu, zobrazené na (Obr. 5) [19].

a) intralaminarny
b) interlaminarny

C) translaminarny

) Carbon fibre ‘ | Epoxy resin ----- Delamination

Interlayer

Intralayer

(a) Interlaminar (b) Intralaminar (c) Splitting
delamination delamination

Obr. 5 — zdakladné mechanizmy poskodzovania viaknovych kompozitov [19]

4.1 Tah atlak

Vrstvy s vlaknami orientovanymi rovnobezne so smerom zat'azovania prenaSaju
vacsi podiel zat'azenia ako vldkna v inej vrstve, kde su orientované pod uhlom 45° alebo
90° k zatazeniu. V tychto vrstvach tak vznikaju prvé poruchy. To plati v pripade tahovej
sily. Pri zatazeni tlakom matrica podopiera vldkna a vzhl'adom na charakteristiky matrice
a vystuze dochadza k vzperu (Obr. 6) [1, 2].

V pociatkoch lomu pri &,,p < &sp Sa ako prve objavuju trhliny v matrici. V pripade,
kedy emp > &p, nastiva ako prvy lom vldken, potom nasleduje poruSenie matrice.

Nasledne sa za¢nu vlakna uvolfiovat’ z matrice a podla koncentracie vad vo vlakne sa

za¢nt lamat’. Pri tomto procese dochadza k vyt'ahovaniu vlaken z matrice. Tento proces
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postupne pokraduje po celej dizke lomu. Schematické §irenie lomu je zobrazené na
(Obr. 7) [2].

Fiber
pullout Debonding

Main
— crack
direction
1 bt
a b c
Obr. 6 - Spravanie vidken bez zdataze/so zatazou [2] Obr. 7 - Priebeh lomu vldknovym kompozitom [2]

4.2 Ohyb

Pri ohybe vplyvom pdsobenia ohybového momentu a Smykového napitia Casto
dochadza k delaminacii, teda k rozdeleniu na rozhrani matrica-vystuz. Vtedy sa lom §iri
pozdiz vlaken a vi&Sinou nedochadza k ich poskodeniu. Pri uhlikovych kompozitoch
s epoxidovou matricou je mozné po takomto lome pozorovat’ Cisté vladkna, teda Gplné
oddelenie oboch rozhrani. Lom pri ohybe prebieha v§ak podobne ako pri t'ahu, no bezne
pri skaskach nedochéadza k uplnému rozdeleniu vzorky, teda dojde k poruseniu matrice
a vlakna nebrania v d’alSom ohybani, ked’ze stratili bocnli oporu. Delaminécia uhlikového

laminatu je zobrazena na (Obr. 8) [2].

Obr. 8 - Delamindcia uhlikového lamindtu [9]
Tato sktska vicsinou zahtfiia tahové, tlakové a Smykové napétie. Tieto tri zlozky
poOsobia sucasne, preto hodnoty ziskané z merani nemozno pokladat’ za reprezentativne
hodnoty s premietnutim do praxe. No vdaka takémuto komplexnému zat'azovaniu

ziskame informaécie o kvalite vyrobeného materialu [20].
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5 Experimentdlna Cast’

5.1 Experimentalny material

Vybrané materialy skuasobnych telies pouzité pri experimente st beznou
kombinaciou matrica-vystuz v strojarskej praxi. Na porovnanie je k dispozicii
dostupnejsia forma vystuze v podobe sklenej tkaniny a uhlikovy prepreg s jednosmerne
uloZzenymi vlaknami, ktory je rovnomerne napusteny zivicou. Pouzité materialy vystuze

st uvedené v (Tab. 4).

Tab. 4 - Specifikicia pouzitych materidlov vystuze

Vystuz Obchodny nazov Oznacenie Plo$na hustota [g/m?]

Sklo - tkanina US Style 7781 300

Uhlik - jednosmerné vlakna | UD prepreg Hexcel | AS4/8552 RC34 AW194 | 190

Ako matrica pre sklolaminat bola pouzita epoxidova zivica Araldite LY5052,
tuzidlo nie je zname. Matrica v uhlikovom laminate nie je znama, ked’Ze ide o polotovar
typu prepreg.

Skleny laminat bol vyrobeny vékuovou infuziou. Oproti tomu uhlikovy laminat
bol vyrobeny technologiou ru¢ného kladenia prepregu, nasledne bol vakuovo lisovany
a vytvrdeny v autoklave. Oba materidly boli teda vyrobené vyspelejSimi technologiami,
pri ktorych sa méze vylucit' I'udsky faktor, ktory je pritomny napriklad pri ru€nom
laminovani. Pri tychto technologidch by nemalo dochddzat’ k rozdielnemu presyteniu

vystuze matricou v roznych miestach laminatovej dosky.
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5.2 Priprava skuiSobnych telies
5.2.1 Sklolaminat

Skusobné telesa na experiment boli vyrobené z materialu uvedeného v (Tab.
4) vakuovou infuziou. Telesa boli vyrezané a upravené podl'a normy pre skasku tahom
ASTM D 3039 a pre skusku ohybom ASTM D 7264. Skusobné telesa boli premerané
a zisten¢ rozmery zaznamenané. BlizSie Specifikacie skiSobnych telies st uvedené v

(Tab. 5).

Tab. 5 - Specifikdcie skiisobnych telies zo sklolamindtu

Skuska Vystuz Orientécia vlaken Pocet vrstiev | Rozmery (I(lo) x w x h) [mm]
i Sl 0°/90° 8 338(252) x 25 x 2
a ° +45° 8 347,5(242,5) X 25 X 2
0°/90° 8 96 x 13 x 2
Ohyb Sklo
+45° 8 96 x13x2

Skusobné telesa pred vykonanim skisok mechanickych vlastnosti su zobrazené

na (Obr. 9).

<) d)
Obr. 9 - Skiisobné telesd zo sklolamindtu - a) Tahové telesd 0°/90° b) Tahové telesd +-45° ¢) Ohybové telesd 0°/90°
d) Ohybové telesa +-45°
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5.2.2 Uhlikovy laminat

Skusobné telesa na experiment boli vyrobené z materialu uvedené¢ho v (Tab. 4)
technologiou ru¢ného kladenia prepregu, vakuového lisovania a nasledného vytvrdenia v
autoklave. Skusobné telesd boli vyrezané a upravené podl'a normy pre skusku tahom
ASTM D 3039 a pre skasku ohybom ASTM D 7264. Blizsie $pecifikacie skusobnych

telies st uvedené v (Tab. 6).

Tab. 6 - Specifikacie skusobnych telies z uhlikového lamindtu

Skuska Vystuz Orientacia vlaken Pocet vrstiev | Rozmery (I(lo) x w x h) [mm]
Tah Uhlik 22F" 22 295(195) x 25 x 4,1
227" 22 295(195) x 25 x 4,1
Ohyb Uhlik 22F" 22 98 x13x4,1
227" 22 98 x13x4,1

“22F - [45,-45,0,45,45,-45,-45,90,45,0,-45]S
227 - [45,0,-45,0,45,-45,90,45,90,-45,0]S

100 mm 100 mm

c) d)
Obr. 10 - Skisobné telesd z uhlikového lamindtu - a) Tahové telesa 22F b) Tahové telesd 227 ¢) Ohybové telesa 22F
d) Ohybové telesa 227
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5.2.3 Uprava skusobnych telies

Skusobné telesa pre tahovu skusku boli po vyrezani z vyrobenej laminatovej dosky
vybavené prilozkami zrovnakého materidlu pre lepSie uchytenie v Celustiach bez
ovplyvnenia tlakovym zatazenim od nich. Prilozky su vyrobené so skosenim pre
zmiernenie koncentracii napéati. Materidl na vyrobu priloziek je odporafany totozny
s materidlom pouzitym na vyrobu samotnych tahovych skusobnych telies. Skusobné
telesa boli vyrobené podl'a normy ASTM D 3039/D 3039M. Vykres tahového telesa

s orientaénymi rozmermi je zobrazeny na (Obr. 11) [1], [21].

L

L x PRILOZKA PODIA NORMY

Obr. 11 - Wykres tahového telesa S orientacnymi rozmermi

Skusobné telesa pre skisku ohybom boli vyrezané z laminatovej dosky podla
normy ASTM D 5687/D 5687M. Dizka skusobného telesa sa uréuje z pomeru L:h telesa.
Odporucany pomer L:h je 32:1. Pomer pre telesa vystuzené sklenymi vlaknami bol 40:1
a pre telesa vystuzené uhlikovymi vlaknami 20:1. Oba pomery st v norme odporucané.
Celkova diZka telesa je potom o 20% vicsia ako rozpitie. Vykres ohybového telesa

s orienta¢nymi rozmermi je uvedeny na (Obr. 12).

Obr. 12 - Vykres ohybového telesa s orientacnymi rozmermi
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5.3 Vykonané skusky mechanickych vlastnosti
Tahova sktska bola vykonana na skGSobnom zariadeni INSTRON 5582
zobrazenom na (Obr. 13). Pred zahajenim samotného merania boli telesd premerané
a zaznamenané hodnoty boli zapisané do riadiaceho programu skuSobného zariadenia.
Skuska ohybom bola vykonana na skiSobnom zariadeni PLASTICS BENDING
TESTER zobrazenom na (Obr. 14).

Vsetky skusobné telesa boli vyrobené v predpisanych rozmerovych toleranciach.

Obr. 13 - INSTRON 5582 Obr. 14 - PLASTICS BENDING TESTER (2,5 kN)

5.4 Vyhodnotenie
5.4.1 Tah

Po spravnom upnuti telesa do pneumatickych celusti bolo zahajené meranie
s rychlostou deformacie urcenej podl'a normy ASTM D 3039/D 3039M. Podmienky
merania pre jednotlivé sktiSobné telesa a vysledné hodnoty spolu s kddom porusenia su

uvedené v (Tab. 7).
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Skusobné telesa boli po pretrhnuti odfotené na stereomikroskope NIKON SMZ 1500
a potom pripravené na pozorovanie pomocou svetelného mikroskopu CARL ZEISS

NEOPHOT 32. Orientacie a pozicie rezu boli vyberané podla (Obr. 15).

LOMOVA PLOCHA
al '

Obr. 15 — Vyznacené skimané prvky zo skiiSobného telesa: a) zakladny materidl b) ovplyvneny materidl c) lomovd

plocha
Tab. 7- Podmienky a vysledné hodnoty merania
Material | Orientacia tcelti(a z [mm/min] | Pnax [kN] 0, [MPa] porllféée(:liaz
1 2 7,9 158 AGM
2 5 7,6 151 AGV
+45° 3 5 8,3 166 LGM
4 5 7,9 158 AGM
Sklo 5 5 79 160 LGM
1 2 16,6 319 LAT
2 2 19,2 371 LGM
0°/90° 3 2 21,4 417 LVV
4 2 20,3 392 LvV
5 2 20,2 392 LvV
1 2 56,3 549 M(AD)GB
2 2 58,5 571 M(AD)GM
22F 3 2 56,6 552 M(AD)GM
4 2 57,4 560 M(AD)MM
5 2 56,2 548 M(AD)GB
Uhlik
1 2 76,7 748 M(AD)GM
2 2 73,1 713 M(AD)GM
227 3 2 71,6 699 M(AD)GM
4 2 74,9 731 M(AD)MV
5 2 69,6 679 M(AD)GM

Norma hovori, Ze rychlost’ zatazovania sa ma $tandardne volit z = 2 mm.min!

a zarovenl ma dojst’ k poruseniu medzi 1 min aZ 10 min, ¢o bolo pri vicSine skuSobnych
telies splnené. V pripade telesa ¢. 1 z orientacie +45° nebola podmienka ¢asu porusenia
splnend. Teda pre skuSobné telesa orientacie +45° €. 2 — 5 bolo nutné tito rychlost’ zvysit

naz=5mm.min?.

2 Tabulka s vyznamom jednotlivych znakov je uvedena v prilohe.
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Skusobné telesa po vykonani skisky st zobrazené na (Obr. 16). Vplyv orientacie
vlaken na charakter poskodenia je viditeI'ny hlavne na skiiSobnych telesach vystuzenych
sklenymi vldknami so skladbou 0°/90° a +45°. Na skuSobnych telesach s orientaciou
+45° je plasticka deformacia vysoka, ked’ze zataZenie sa rozlozilo do osi vldkna aj do
matrice. Oproti tomu, sklolaminat s orientaciou 0°/90° nemé ziadne vyrazné oblasti
plastickej deformécie. Je to sposobené tym, Ze aplikované tahové zatazenie pdsobi

priamo Vv ose vlakna.

Obr. 16 - Skiisobné telesa po pretrhnuti — orientdcie a) £45° b)0°/90° ¢) 227 d)22F
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Skleny laminat +45°:

Rez zakladnym materidlom skleného laminatu S orientaciou +45° je zobrazeny na
(Obr. 17 — a)). K plastickej deformacii dochadzalo v celom objeme telies a bolo mozné
pozorovat’ tvorenie ,,krcku* podobne ako pri beznych htizevnatych materidloch. Tento
jav je spdsobeny zvolenou orientaciou vlaken, pri ktorej vo svojej zadkladnej polohe neboli

schopné prenasat’ maximalne zat'azenie.

. ﬁ Delamlnama \% DI‘I]OZke

a4 ,,mév will

“’l w. yf'.— Ay’ W‘“‘w

MM

\\wm uJ ey

250 Mm

Obr. 17 — Snimky z stereomikroskopu a svetelného mikroskopu — @) Rez a — viditelna delamindcia priloziek b) Detail
lomovej plochy (zvicsenie 0,5x2) ¢) Delamindacia prilozZiek (zvdcsenie 0,5x3) d) Rez b (zvicSenie 6,3x8) e) Rez ¢
(zvicSenie 6,3x8)
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Lom prebiehal typicky pre zvolenu orienticiu. Po dosiahnuti maximalne;
plastickej deformacie doslo k trhlinam v matrici a nasledne k trhaniu samotnych vlaken.
Okraj lomovej plochy ma sthlasny smer so zvolenou orientaciou. U vSetkych skisobnych
telies doslo k rozdeleniu vrstiev Smykom, zobrazené na (Obr. 17 — b)). K delaminacii
dochadza predovSetkym na rozhrani priloziek a skiiSobného telesa, sposobenou
plastickou deformaciou telesa, zobrazené na (Obr. 16 a) a Obr. 17 ¢)). Vplyvom orientacie
vlaken nevznikali v skuSobnom telese viditené praskliny a delaminacie, ¢o vidiet' na
(Obr. 17 —d), e)). Vzorky pre svetelny mikroskop bolo potrebné naleptat’ pre zvysenie
kontrastu medzi vystuzou a matricou. Ako leptadlo bol pouzity 90% roztok kyseliny

fluorovodikove;.
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Skleny laminat 0°/90°:

Rez zakladnym materidlom skleného laminatu s orientaciou 0°/90° je zobrazeny
na (Obr. 18 — a)). V pripade orientacie 0°/90° bola plasticka deformacia vyrazne nizsia
ako pri orientacii £45°. V kazdej vrste su totiz vlakna v smere zatazujucej sily, ktoré

bréania v plastickej deforméacii matrice.

et _4{ \.,

Obr. 18 - Snimky zo stereomikroskopu a svetelného mikroskopu — a) Rez a — viditelna delamindcia priloZiek b)
Detail lomovej plochy (zvicsenie 0,5x0,75) ¢) Delamindcia v okoli lomu (zvicSenie 0,5x4) d) Rez ¢ — delamindcia
(zvdcsenie 25x8) e) Rez ¢ — delamindcia (zvicsenie 6,3x8)

Lom skusobnych telies prebiehal rozrusenim matrice a nasledne roztrhnutim

vlaken rovnobeznych so zatazujucou silou. Pri vlaknach kolmo k zat'azeniu doslo len
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k rozdeleniu na rozhrani matrica — vlakno. Na (Obr. 18 — b) a ¢)) je mozné pozorovat’
delaminaciu mensieho rozsahu, ktora vznikla v okoli kazdého lomu. Delaminaciu v okoli
rezu je mozne pozorovat aj na (Obr. 18 —d) a e)). Pre zvySenie kontrastu medzi vystuzou
a matricou bolo potrebné naleptat’ vzorky pre pozorovanie na svetelnom mikroskope.

Ako leptadlo bol pouzity 90% roztok kyseliny fluorovodikove;.

Uhlikovy laminat 22Z:

s

i

500 pm

Obr. 19 - Snimky zo stereomikroskopu a svetelného mikroskopu — a) Rez a — snimka zdkladného materialu b) Detail
lomovej plochy (zvicsenie 0,5x0,75) ¢) Delamindcia v okoli lomu (zvicSenie 0,5x2) d )Rez ¢ — translamindrne trhliny
vo vrstvach s orientdaciou 0° a 45° (zvicsenie 12,5x8) e) Rez ¢ — delaminacia a rozpad casti vrstvy (zviicSenie 3,2x8)
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Rez zakladnym materidlom uhlikového laminatu so skladbou 227 je zobrazeny na
(Obr. 19 — a)). Pri porusovani uhlikového laminatu sa prejavili vysSie hodnoty
mechanickych vlastnosti, vy$si pocet a skladba vrstiev. Vplyvom velkého rozdielu medzi
mechanickymi vlastnostami matrice a vlaken vznikaju rozsiahle delaminéacie. Na (Obr.
19 — c), e)) su viditelné delaminacie. Vznikaju predovSetkym v okoli vrstiev
orientovanych pod uhlom +45°. Objavuju sa translaminarne delaminacie prechadzajuce
do interlaminarnych, takéto poruSenie je zobrazené na (Obr. 19 — d)). Najvyssia
koncentracia poruSeni sa nachadza v okoli lomu atakmer vyhradne vo vrstvach
orientovanych pod uhlom 0° a+45° Na (Obr. 19 — e)) je zobrazena delaminacia
s rozpadnutou vrstvou 0° a v okoli vrstvy 0° a 45° s pocetnymi trhlinami. Na (Obr. 19 —
b)) je vidiet, Ze vrstvy s orientaciou +45° su interlaminarne oddelené od susednej vrstvy
a tvar lomu je podobny so vzorkou s orientaciou £45°. Mimo lomovej plochy boli trhliny

a delaminacie takmer nepozorovatel'né.
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Uhlikovy laminat 22F
Rez zakladnym materidlom uhlikového laminatu 22F je zobrazeny na
(Obr. 20 — a)). V porovnani so skusobnymi telesami S orientaciu 22Z ma material

s orientaciou 22F nizSiu pevnost’ a modul pruznosti.

3 .
= Intralaminarna delaminacia

Intralaminarna delaminacia

Obr. 20 - Snimky zo stereomikroskopu a svetelného mikroskopu — a) Rez a — snimka zdkladného materialu b) Detail
lomovej plochy (zvicSenie 0,5x2) ¢) Delamindcia s presmyknutou castou vrstvy (zvdcsenie 3,2x8) d) Rezc —e) Rez ¢
— trhlina cez dve delaminované vrstvy

Delaminacie vznikaji vacSinou za ucasti vrstvy +45°, vplyvom rozdielnych
mechanickych vlastnosti. Na (Obr. 20 — ¢)) je viditelna delaminacia, pri ktorej

pravdepodobne doslo vplyvom Smyku k pootoceniu a oddeleniu strednej Casti vrstvy.
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Ako ukazuje (Obr. 16 —d)) nie vSetky telesa boli pretrhnuté tplne. Je to spésobené
VvACSim mnozstvom vrstiev s orientaciou +45° v laminate. Tieto vrstvy sa porusuju
predovSetkym na rozhrani vldkno — matrica, pricom vrstvy obsahujuce vlakna
rovnobezné so smerom zatazovania sa vplyvom vel'kého napitia rozpadnu.

V okoli delaminacii dochddzalo k vyraznej tvorbe trhlin azvidcsa mali
translamindrny charakter. Trhliny sa tvorili vo vrstvach orientovanych 90° alebo +45°
vzhl'adom k ploche rezu. Priamo na lomovej ploche, teda v reze ¢, dochadzalo k trhlinam

aj vo vrstve 0° vzhl'adom k ploche rezu, ¢o ukazuje (Obr. 20 — ¢€)).

5.5 Porovnanie vysledkov - tah

Vysledné hodnoty pre skuSobné telesa vystuzené sklenymi vldknami su zobrazené
v (Tab. 8). Hodnoty mechanickych vlastnosti boli vypoéitané podla vztahov danych
normou ASTM D 3039/D 3039M.

Vypocet tahového napitia:

Pmax
— _max 1
It = )
Vypocet pomerného predizenia:
Al
£=— (@)
lo
Vypocet modulu pruznosti:
Ao
E,, =— 3
pt As ( )
Vypocet priemernej hodnoty:
n .
¥ = (Zl=1xl) (4)
n
Vypocet smerodajnej odchylky
n o x? —nx?
11 = j EECE— ®)

SkuSobné telesd s orientaciou 0°/90° zlyhali pri takmer 2,5-ndsobnom napéti
V porovnani s telesami s orientaciou +45°. Modul pruznosti sa tiez zvysil. Da sa teda
konstatovat’, ze v pripade pouzitia orientacie vlaken 0°/90° dochadza k lepSiemu vyuzitiu

pevnosti vldken a v smere vlaken je laminat tuhy, s prediZzenim 3%. Avs$ak lom nastava
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okamzite, bez varovania. V pripade orientacie £45° mal priebeh zatazovania vyraznu

medzu klzu, po ktorej nasledovala plasticka deformacia a lom.

Tab. 8 — Spracovanie vysledkov skusky tahom telies vystuzenych sklenymi vidknami

Skleny laminat +45° Skleny laminat 0°/90°
o, [MPa] Ept [GPa] g[-] ope [MP3] Ept [GPa] g[-]
158+5 10,6+0,3 0,174+0,03 394436 13,3+0,3 0,03+0,002

Vysledné hodnoty pre skusobné telesd vystuzené uhlikovymi vldknami st
zobrazené v (Tab. 9). Skusobné telesa so skladbou vrstiev 22F, teda s vy$§im obsahom
vrstiev s orientaciou +45°/-45° boli porusené pri nizSom napiti ako skuSobné telesa so
skladbou vrstiev 22Z. Vplyvom zlozitejSich skladieb v porovnani so skiSobnymi telesami
vystuzenymi sklenymi vlaknami nie su rozdiely v mechanickych vlastnostiach natol’ko
rozdielne. Priebeh zat'azovania bol podobne ako pri skuSobnych telesach s orientaciou

vlaken 0°/90° bez medze klzu.

Tab. 9 — Spracovanie vysledkov skisky tahom telies vystuzenych uhlikovymi vildknami

Uhlikovy laminat 227 Uhlikovy laminat 22F
o, [MPa] Ex[GPa] e[-] o,:MPa] Ex[GPa] g[-]
716+29 18,3+0,2 0,039+0,0013 556+10 15,2+0,2 0,037+0,001

Priebehy zataZovania jednotlivych skuSobnych telies stt uvedené v prilohe.

Priame porovnanie medzi telesami vystuzenymi sklenymi vlaknami a telesami
vystuzenymi uhlikovymi vlaknami nie je mozné, ked’ze skladba laminatov je odlisna. No
potvrdili sa vyS$Sie mechanické vlastnosti uhlikovych vldken a vplyv vrstiev s orientaciou
+45° na zniZenie pevnosti pri danom zataZeni. Porovnanie priemernych hodndt napiti

jednotlivo pre skiimané materialy pri tahovej skuske je zobrazené na (Obr. 21).

Porovnanie priemernych hodnét o,
jednotlivych vzoriek

T 500

= 400

& 300

200
<

0

Sklo £45° Sklo 0°/90° Uhlik 227 Uhlik 22F

Materidl a a orientdcia vldken skusobného telesa

Obr. 21 — Porovnanie priemernych hodnét maximalnych napdti
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Porovnanie modulov pruznosti jednotlivo pre skimané materialy je zobrazené na (Obr.

22).

Porovnanie priemernych hodnét E
jednotlivych vzoriek

20

15

10
11
0

Sklo +45° Sklo 0°/90° Uhlik 227 Uhlik 22F

E..[GPa]

Materidl a orientacia vlaken skusobného telesa

Obr. 22 — Porovnanie priemernych hodnét modulov pruznosti

5.5.1 Ohyb

Na vykonanie ohybovej skusky bolo pouZité zariadenie PLASTICS BENDING
TESTER (2,5 kN). Po spravnom nastaveni rozpatia podpier a upnuti skaSobného telesa
bolo zahajené meranie s rychlostou deforméacie ur¢enou podl'a normy ASTM D 7264/D
7264M. Podmienky merania pre jednotlivé skuSobne telesa a vysledné hodnoty spolu

s kodom porusenia st uvedené v (Tab. 10).

Tab. 10 — Podmienky a vysledné hodnoty merania

Material | Orientdcia t((jelesl(a z [mm/min] | L[Imm] | Pgax [KN] o [MPa] p orlj;)ectilif
+45° 1-5 1 80 - - -
1 1 80 - - CAB
Sklo 2 1 80 250 289 CAB
0°/90° 3 1 80 250 289 CAB
4 1 80 250 289 CAB
5 1 80 260 300 CAB
1 1 82 - - CAV
2 1 82 1700 3827 BAV
22F 3 1 82 1710 3850 CAV
Uhlik
4 1 82 1760 3963 BAV
5 1 82 1700 1827 CAB
2272 1-5 1 82 - - -

Norma vyzaduje zaznamenanie prvého porusenia prostrednictvom prvého znaku

v kode porusenia. Nakol'ko vSak pouzité meracie zariadenie vykonalo skusSku do tpIlného

3 Tabulka s vyznamom jednotlivych znakov je uvedena v prilohe.
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porusSenia, nebolo mozné tito Cast’ kddu spravne zaznamenat'. Preto vzhl'adom na to, Ze
pevnost’ v tlaku pri sklenych i uhlikovych vlaknach je nizsia ako pevnost’ v tahu, bude
prvy znak reprezentovat’ tlakové poruSenie.

Prvé merania boli vykonavané na meracom stroji s malym rozsahom (0,5 kN), ¢o
nebolo dostato¢né a K poruseniu doslo len pri sklenom laminate s orientaciou 0°/90°. Po
zvySeni maximalnej zataze na 2,5 kN bola tdto namerana hodnota vyhodnotena ako
neplatna. Pri maximalnom rozsahu 2,5 kN sa podarilo porusit’ aj telesa z uhlikového
laminatu s orientaciu vlaken 22F. SkuSobné telesa s orientaciou +45° sa vyznacovali
velkym prichybom a nebolo mozné dosiahnut’ porusenie. Hodnota priehybu sa dostala za
rozsah skasobného stroja a z toho dévodu bolo meranie ukoncené . V pripade orientacie
227 zas boli skisobné telesa prili§ pevné, teda nebolo mozné dosiahnut’ porusenie.

Ostatné skuSobné telesa boli po poruseni odfotené na stereomikroskope. Skusobné

telesa po vykonani skusky st zobrazené na (Obr. 23).

a) b)
Obr. 23 — Ohybové telesa po vykonani skiisky — @) Telesd vystuzené sklenymi vidknami s orientdciou viaken 0°/90° b)
Telesa vystuzené uhlikovymi vidknami s orientaciou 22F
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Skleny laminat +45°:

b)
Obr. 24 - a) Maximdlny priehyb pri skiske b) Plastickd deformdcia vzorky

Vplyvom orientacie vlaken +45° sa pri zatazovani vzorky zvacsoval priehyb pri
konStantnej sile az kym sa jeho hodnota nedostala za rozsah vychylkomeru, merajuceho
priehyb. Po odl'ah¢eni zostala vzorka prehnuta, vid’ (Obr. 24 — b)). ISlo pravdepodobne
0 plasticki deforméciu matrice. Telesa S touto orientdciou vlaken su vel'mi pruzné.

Maximalny meratel'ny prichyb vzorky je zobrazeny na (Obr. 24 — a)).

Skleny laminat 0°/90°:
Pri tychto skuSobnych telesach doSlo vplyvom orientacie vlaken rovnobezne
s dizkou telesa k rychlemu poruseniu. Akonahle sa dosiahlo maximalneho napiitia,

nastalo porusenie bez viditelnych delaminacii v okoli lomu. PoruSena vzorka je

zobrazena na (Obr. 25 — a) a b)).

Obr. 25 - Snimky lomu - a) ZvicSenie 1x2 b) Zvicsenie 1x4
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Uhlikovy laminat 227.:

Vplyvom vysokého obsahu vrstiev orientacie 0° je skusobné teleso tuhé a k ohybu
dochadza minimdlne. SkiiSobné zariadenie nie je schopné vyvinut’ dostatocne vel'ku silu
na prelomenie danej vzorky. Meranie bolo ukoncené pri zobrazenej sile 2,1 kN, kedy sa

uz stroj dostaval na svoj limit. Priehyb je vidiet na (Obr. 26).

Obr. 26 - Maximalny priehyb pri sile 2,1 kKN

Uhlikovy laminat 22F:

Material s vy$Sim obsahom vlaken orientovanych pod uhlom +45° zlyhal az po
zvySeni maximalneho moZného zataZenia . Obsahuje vacsi podiel vldken orientovanych
pod uhlom +45°, ¢o dovoluje dosiahnut' va¢si priehyb a vysSie napidtie na vrstvy
orientované pod uhlom 0°. Takto orientované vlakna sa l'ahSie pretrhni a méze dojst’

K poruseniu telesa. Na (Obr. 27) je mozné vidiet rozsiahle delaminacie.

d)
Obr. 27 — a) Zvdicsenie 1x0,75 b) Zvicsenie 1x0,75 c¢)ZvicSenie 1x10 d) Zvicsenie 1x2
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5.6 Porovnanie vysledkov — ohyb

Vysledné hodnoty pre skusku ohybom s zobrazené v (Tab. 11). Hodnoty
mechanickych vlastnosti boli vypocitané podl'a vzt'ahov danych normou ASTM D

7264/D 7264M:
Vypocet ohybového napitia:

3PnaxL
T ©
Vypodet relativneho predizenia:
65h
=T ")
Vypocet modulu pruznosti:
Ao
E,=— 8
v ®)
Vypocet priemernej hodnoty:
n .
JE — (Zl=1xl) (9)
n
Vypocet smerodajnej odchylky
N2 _pni2
e (10)

Merania, ktoré prebehli v celom rozsahu potvrdzuju vyssiu pevnost’ uhlikovych
vlaken. SkiiSobné telesa vystuzené sklenymi vldknami bolo moZné porusit pre ich vysSiu
tuhost’ v porovnani so skuSobnymi telesami s orientaciou vlaken +45°. V pripade
uhlikového laminatu skladby 22F boli dovodom poruSenia nizSie vysledné mechanické
vlastnosti vplyvom vrstiev s vlaknami orientovanymi pod uhlom +45°. V pripade skladby
227 skuska neprebehla v celom rozsahu z dovodu vySsich hodndt mechanickych

vlastnosti materialu, respektive nedostatoénym rozsahom zatazujucej sily skiiSobného

stroja.
Tab. 11 — Spracovanie vysledkov skiisky ohybom
Skleny laminat 0°/90° Uhlikovy laminat 22F
o, [MPa] E,[GPa] g[-] op[MPa] Ey, [GPa] -]
291+6 14,743 0,024+0,002 923450 46+1,3 0,023+0,003

Porovnanie priemernych hodnot napdti a modulov pruznosti jednotlivych
materialov je zobrazené na (Obr. 28). V tomto pripade, kedy nevieme porovnavat rozne

orientacie vystuze rovnakého materidlu, je mozné len konsStatovat uz zndmy rozdiel
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mechanickych vlastnosti skimanych materidlov. No ako naznacovali merania orientacii

+45° a 22Z, rozdiel v mechanickych vlastnostiach by bol podobny ako pri tahovej

vve

vlastnosti a skuSobné telesa so skladbou 227 najvyssie.

Porovnanie priemernych Porovnanie priemernych
hodndt o, jednotlivych vzoriek hodnét E, jednotlivych vzoriek
1000 50
800 40
& 600 & 30
S o
= 400 = 20
o] w
© M © M
0 0
Sklo 0°/90° Uhlik 22F Sklo 0°/90° Uhlik 22F
Materal a oreintacia skusobného Materidl a orientdcia skiuSobného
telesa telesa
a) b)

Obr. 28 — a) Porovnanie priemernych hodnét oy b) Porovnanie priemernych hodnét Ep

Priebehy zatazovania jednotlivych telies su uvedené v prilohe.
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6 Diskusia

Cielom bakalarskej  prace bolo navrhnat metodicky pristup k rieSeniu
problematiky vplyvu orientacie vldken na poskodzovanie vlaknovych kompozitov,
vykonanie takéhoto experimentu a nasledné vyhodnotenie a spracovanie dat.

V prvej Casti bakaldrskej prace boli prostrednictvom resSerSe popisané zakladné
principy a rozdiely kompozitnych materidlov oproti konvenénym materialom.

Druhd cast’ je venovana samotnému experimentu, vyhodnoteniu ziskanych dat
a zhodnoteniu zisteného poskodzovania.

Telesa vystuzené sklenymi vlaknami S orientdciou 0°/90° sa pri tahovej skuske
ukazali ako ve'mi tuhé. Vzhl'adom na orientaciu vldken bolo prediZenie telesa nizke (3%)
avysoké vyuzitie pevnosti vlaken sthlasi s hodnotami mechanickych vlastnosti
uvedenych v dostupnej literatire [1] (o, = 394 MPa aE, = 13,3 GPa). Pri
odobratych vzorkach neboli pozorované trhliny v materiali mimo okraja lomovej plochy.
Tvorba delaminacii prevazuje v strednej Casti prie¢neho rezu telesami. Prevazuju
intralaminarne delaminécie. Miesto porusenia nebolo mozné pri tejto orientdcii vlaken
vopred ur€it’ a navySe bolo vo vSetkych pripadoch pozorované viacndsobné porusenie.

Material s orientaciou vlaken +45° vykazuje vyraznu plasticki deformaciu a nizsiu
pevnost’ v tahu (o, = 158 MPa a E,; = 10,6 GPa). PrediZenie telies bolo 17%. Ziadne
vldkna nie su orientované rovnobeZzne so zatazujlcou silou, preto nastdva plastickd
deformacia matrice a az nasledne dochadza k pretrhnutiu telesa. Delaminacie sa v tomto
materiali neobjavuju. Umiestnenie porusenia bolo pri kazdom telese rozdielne.

Pri porovnani skladieb uhlikovych laminatov boli zaznamenané vyraznejSie
rozdiely len v mechanickych vlastnostiach. Charakter porusovania nebol natolko
rozdielny ako pri telesadch vystuZzenych sklenymi vlaknami.

Pri skladbe 22Z boli zistené hodnoty (o, = 716 MPa a E,; = 18,3 GPa). Lom
nastal nahle, bez medze klzu. Pravdepodobne vplyvom nizSicho podielu vlaken
orientovanych pod uhlom +45° ma tento material najvysSie hodnoty mechanickych
vlastnosti zo vsetkych skimanych materialov. Tvorba delaminacii prebieha najma v okoli
lomovej plochy a v reze C su pozorované len nepatrné trhliny.

Telesa so skladbou 22F boli porusené pri nizsich hodnotach mechanickych vlastnosti

ako pri skladbe 22Z (0, = 556 MPa a E,; = 15,2 GPa). Tento rozdiel je sposobeny

pravdepodobne vyssim obsahom vldken orientovanych pod uhlom +45°. Tvorba
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delaminacii prebiehala vyraznejsie ako pri skladbe 227. Delaminacie a trhliny sa okrem
lomovej plochy objavili aj v reze C.

Skuska ohybom potvrdila skutocnosti zistené pri tahovej skuske. Telesa
vystuzené sklenymi vlaknami orientacie +45° porusené neboli, ked’ze vplyvom rozkladu
napétia medzi vlakna a matricu dochéadzalo k vel'’kym priehybom uz pri nizkom zat’azeni.
Po odl'ahéeni z maximalneho priehybu zostalo teleso plasticky deformované, no bez
akychkol'vek viditelnych defektov v matrici.

Skusobné telesa s orientaciou sklenych vlaken 0°/90° boli porusené vzhl'adom na
vyssiu tuhost’ pri menSom priechybe a vy$som napéti (o, = 291 MPa a E;,, = 14,7 GPa).
Prvé porusenie skusobnych telies nebolo mozné pozorovat. Ked’ze pevnost’ sklenych
vlaken v tahu je vyssia ako pevnost’ v tlaku, predpokladalo sa, Ze prvé porusenie vzniklo
na vrchnej strane skuSobného telesa, kde je namahané v tlaku [1].

Skasobné telesa vystuzené uhlikovymi vlaknami so skladbou 22Z (nizsi podiel vrstiev
ulozenych s orientaciou +45°) pri sktiske ohybom porusené neboli, ked’Ze meraci pristroj
neposkytoval dostato¢ne vysokl hodnotu maximalnej zat'aze pre porusenie.

Skusobné telesa so skladbou vrstiev 22F vplyvom vicésieho podielu vrstiev
s orientaciou vlaken +45° porusenie uz bolo mozné dosiahnut’ (o, = 923 MPa a E;, =
40 GPa). V tomto pripade boli po poruseni telesa viditelné delaminacie na celej dizke
skasobného telesa (Obr. 27).

Z oboch sktsok mechanickych vlastnosti vyplyva, ze sklené laminaty a ich
rozdielne orientacie maji zasadny vplyv na ich porusovanie. Samotné orientacia vldken
+45° sposobuje vyrazné plastické deformacie, no ziadne viditeI'né delaminacie a trhliny.
Pri orientécii vlaken 0°/90° vidiet’ vznik malych delaminovanych oblasti (Obr. 18 — b)).
V pripade uhlikovych laminatov tieto vlastnosti nie st tak odlisné. Dostupné skladby -
22F a22Z - sa neliSia natol’ko, ako je to v pripade testovanych sklolaminatov.
Poruovanie sa ukazalo ako velmi podobné, relativne prediZenie je prakticky rovnakeé
a pevnost’ je 0 25% vyssia v prospech skladby 22Z. Avsak z pozorovani vyplyva, Ze
vrstvy orientované pod uhlom 0°/90° spolu so zvySujucim sa obsahom vrstiev
orientovanych pod uhlom £45° majt vplyv na tvorbu rozsiahlejsich delaminacii a teda na
znizenie hodndt mechanickych vlastnosti. Z povahy skusok mechanickych vlastnosti
anameranych hodn6t sa javi vyhodnejSie pouzitie orientdcie 0°/90° v pripade

sklolaminatov a skladby 22Z v pripade uhlikovych laminatov.

49



[ Zaver

V zavislosti na dostupnych skusobnych telesach bol navrhnuty metodicky pristup
k ziskaniu pozadovanych informécii k téme vplyvu orientacie vlaken na porusovanie

vlaknovych kompozitov.

Podl'a noriem ASTM D 3039/D 3039M a ASTM D 7264/D 7264M boli vykonané

experimenty a vyhodnotené zakladné mechanické vlastnosti.

Bolo zistené, Ze vyssi podiel vrstiev s vldknami orientovanymi pod uhlom +45° ma
vplyv na znizenie pevnosti pri vSetkych testovanych materialoch a skuskach a zvacsenie

predizenia pri sklenych laminatoch.

Plastické zmeny matrice v celom objeme skisobného telesa boli najvyssie pri tahovej

sktuske skleného laminatu s orientaciou £45°.

Vznik delaminacii pri tahovej skaske bol pozorovany na rozhrani vrstiev orientovanych
pod uhlom +45° a vznik trhlin bol pozorovany vo vys$ej miere vo vrstvach s orientaciou

0°/90°.

Pri ohybovej skuske nebolo mozné vykonat’ meranie do porusenia pri orientacii +45°
vplyvom vel'kého priehybu skasobnych telies a pri skladbe 22Z vplyvom vysokej

pevnosti materialu.

Prvé porusenie telies s orientaciou 0°/90° pri ohybovej skuaske bolo sposobené
pravdepodobne tlakovou zlozkou namahania na hornej strane telesa. Telesa so skladbou
22F sa vyrazne delaminovali po celej hrubke. K Gplnému rozdeleniu skasobnych telies

pri ohybe nedoslo na ziadnom telese.
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9 Zoznam pouzitych symbolov

22F
227
b
CVvD

PAEK
PEEK

Prmax

Ac

Gb

Opt

skladba
skladba

[mm]

[GPa]
[GPa]
[GPa]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[kN]
[°C]
[°C]

[45,-45,0,45,45,-45,-45,90,45,0,-45]S
[45,0,-45,0,45,-45,90,45,90,-45,0]S

Sirka ohybového telesa

Chemical Vapour Deposition

modul pruznosti

modul pruznosti v ohybe

modul pruznosti v tahu

rozpétie podpier

celkova dizka tahového telesa

dizka tahového telesa medzi prilozkami
predizenie

polyaryl(éter)keton

polyéter(éter)keton

hrabka tahového/ohybového telesa

sila pri medzi pevnosti

teplota spracovania

teplota sklené¢ho prechodu

Sirka tahového telesa

rychlost’ zataZovania

rozdiel v pomernom predizeni medzi dvoma bodmi
na krivke priebehu zat'azovania

rozdiel v napéti medzi dvoma bodmi na krivke
priebehu zat'azovania

priehyb v strede telesa pod zat'azujicim valcekom
pomerné predizenie

pomerné prediZenie vystuze

pomerné predizenie matrice

hustota

napétie

pevnost’ v ohybe

pevnost’ v tahu
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10 Prilohy

Kody poruSenia skasobnych telies - tahova skuska [21]

LAT

LIT nGM
£
j
;f" I:
LOM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
Prvy znak Druhy znak Treti znak
Typ poruchy Kod Oblast’ poruchy Kod Umiestnenie poruchy Kod
Pod uhlom A Vitri prilozky I Doln4 cast’ B
Delam. na okraji D Na okraji prilozky | A Horna cast T
Zlyhanie prilozky G <lw od prilozky w Vlavo L
Kolmo na zataz L V skus. oblasti G Vpravo R
Viacnasobny M(x,y,z) | Viaceré oblasti M Uprostred M
Pozdizne rozdelenie | S Rozne \Y Rdzne V
Explozivny X Nezname U Nezndme U
Iny O
Kody porusenia sktisobnych telies - ohybova skuska [22]

Prvy znak Druhy znak Treti znak
Typ poruchy Kod Oblast’ poruchy Kéd | Umiestnenie poruchy | Kod
Tah T Na zatazujucom valéeku A Horna cast’ T
Tlak C Medzi zat'aZujicimi val¢ekmi B Doln4 cast’ B
Vydutie B Na podperach S Vlavo L
{nterlamlnarny s MeEjZI podperou a zatazujicim L Vpravo R
Smyk valcekom
Viacnasobny M(X,y,2) | Neznama U Uprostred M
Iny 0 Rézne \Y

Nezndme U
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Grafické spracovanie priebehu tahovej skusky
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Grafické spracovanie priebehu ohybovej skusky
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