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Abstrakt

Hlavnim tématem této bakalafské prace je zkoumani vlivu matrice na poruSovani
vlaknovych kompozitnich materialti. Teoreticka ¢ast prace se zabyva zadkladnim popisem
a rozdélenim kompozitnich materiali a jejich mechanismem porusovani. Experimentalni
Cast se sklada z vykonani mechanickych zkousek na zkusebnich télesech s polymerni
matrici a nasledné vyhodnoceni mechanickych vlastnosti. Ve finalni ¢asti se prace vénuje

zkoumani a vyhodnoceni mikrostruktury pomoci mikroskopickych analyz.

Klicové slova

Kompozitni materidly, uhlikovd vldkna, mechanismy poruSovani kompozitd,
reaktoplasty, epoxidova pryskyfice, polyesterova pryskytice, zkouska tahem, zkouska
ohybem

Abstract

The main theme of this bachelor thesis is the investigation of matrix effects on damage
of fiber composite materials. The theoretical part deals with the basic description and the
division of the composite materials and their damage mechanism. Experimental part is
focused on mechanical tests for specimens with a polymer matrix and then to evaluate

the mechanical properties. The final part is about the examination of the microstructure.
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Seznam zkratek a symboli

10F Orientace vlaken 0/0/0/90/90/90/0/0/0/90
10G Orientace vlaken 90/90/90/90/90/0/0/0/0/0
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Lo [mm] délka tahového télesa mezi ptilozkami

Iv [mm] vzdalenost podpér

MMC Metal Matrix Composite

Mo Molibden

n oznaceni télesa

Nb Niob

PAN Pyrolyza polyakrylonitrilovych vlaken

P max [KN] sila na mezi pevnosti

PMC Polymer Matrix Composite

RTM Reakeni vstiikovani

Ta Tantal

VARTM Vakuo-injekta¢ni technologie

W Wolfram

z [mm.min™1] rychlost zat&Zovani

) [mm] pruhyb ve stfedé télesa pod zatézujicim valeCkem
Al [mm] prodlouzeni

Ag [-] rozdil v pomérném prodlouZzeni mezi dvéma body na

kiivce prubehu zatézovani
Ac [MPa] rozdil v napéti mezi dvéma body na kiivce prib&hu
zatézovani



Gb

Opt

[kg.m™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

pomérné prodlouzeni
hustota

napéti

pevnost v ohybu

pevnost v tahu



Uvod

Reseni problematiky volby nejvhodnéjsiho materidlu saha do doby, kdy lidstvo
zaCinalo experimentovat a vyrabét predméty, zbran¢ nebo své domovy. Volba materialu
zavisela pfedevSim na mechanickych vlastnostech potfebnych k danému ukonu.
K ziskani lep$iho materialu nevedla vyroba, nybrz pouhé patrani mezi materialy, které jiz
vV daném obdobi existovaly. Moderni svét techniky a neustdlé zdokonalovani
technologickych procestt umoziiuje vyrobu novych materidlti diky zkuSenym expertiim,

jejichz zakladem je znalost primarnich mechanisma piisobicich v pevnych materialech.

[1,2]

Kompozity se oznacuji materidly, které jsou slozeny ze dvou a vice slozek, které
se vyrazné¢ liS§i fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Nahrada tradicni oceli
kompozitnim materidlem vede k velkému sniZeni hmotnosti. Dlivodem je nizkd hmotnost
vlastntho kompozitu, specifické vlastnosti jednotlivych slozek a schopnost udélat
kompozitni material ptimo pro dany ucel. Kombinace materidlu umoZziiuje naplanovat
kompozitni strukturu, kterd pfind$i mnoho vyhod oproti béZnym materidlim, napf.

vyborné elektrické vlastnosti a odolnost proti chemikaliim. [1, 2]

Bakalaiska prace se v teoretické cCasti zabyva popisem zakladnich prvkl
kompozitnitho materidlu, jejich rozdélenim, specifickymi vlastnostmi v porovnani
s tradiénimi materialy, principy vyrobnich technologii a definicemi hlavnich typu

porusovani.

Cilem bakalarské prace je vykondni mechanickych zkousSek, urceni
a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti, vykonani fraktografické analyzy na zkuSebnich
vzorcich, rozpoznani poruseni a analyza vlivu matrice na poskozovani kompozitniho
materialu, stanoveni vlivu skladby vldken materidlu vii¢i mechanickému namahani,

zhodnoceni vlastnosti dostupnych zkusebnich materiald.
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Teoreticka ¢ast

1. Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou sloZzeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikdlné

odlisnych slozek (fazi). Spojenim téchto slozek vznikne zcela novy material s unikatnimi

vlastnostmi, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou samostatné, ani prostou

sumaci. Tvrds$i, tuzsi a pevnéjs$i nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle

poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. [1, 3]

Abychom vicefazovy material mohli zatadit mezi kompozity, musi spliiovat nasledujici

podminky:

e podil vyztuze musi byt vétsinez 5 %,
e vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se lisi,
vyztuz je vyznamné pevngjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice,

e kompozit musi byt ptipraven misenim slozek. [1, 3]

Tuhost a pevnost kompozitniho materidlu zavisi pfedev§im na vyztuzujicich

vlastnostech. Material vlaken, jejich délka, tloustka a orientace v soucasti vyrazné

ovliviiuji vysledné vlastnosti kompozitt. Jelikoz vldkna a matrice maji vyrazn¢ odlisné

mechanické vlastnosti, dochazi na rozhrani mezi fazemi K lokalnim slozitym stavim

napjatosti. [1, 3]

1.1.

Rozdéleni kompozita

Kompozitni materidly je mozné rozdé¢lit podle vice kritérii. Zadkladni rozdéleni

jsou: podle materialu matrice, podle materialu vyztuze a podle geometrie vyztuze.

Podle materialu matrice:

kompozity s kovovou matrici,
kompozity s polymerni matrici,
kompozity s keramickou matrici,
kompozity s uhlikovou matrikou,

kompozity se sklenénou a sklokeramickou matrici.
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Podle materidlu vyztuze:
e kompozity s kovovou vyztuZzi,
e kompozity s sklenénou vyztuzi,
e kompozity s keramickou vyztuzi,
e kompozity s polymerni vyztuzi,
e kompozity s uhlikovou vyztuzi,
e Wwhiskery.
Podle geometrie vyztuze:
e vlaknové kompozity (s kratkymi a dlouhymi vlakny),

e (Casticové kompozity. [3]

casticovy s kratkymi viakny
X NS

i

s dlouhymi viakny

Obr. 1 Déleni kompozitnich materialii podle tvaru a usporadani vyztuze [4].
1.2 Porovnani kompozitii S jinymi materialy
V tab. 1 mizeme vidét porovndni zdkladnich mechanickych vlastnosti kompozit

S Jinymi materialy. [5]

Tab. 1 Porovnani zdkladnich mechanickych vlastnosti kompozitii s dalsimi materidly [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

Vyhoda kompozitnich materialit oproti ostatnim materidliim je jejich Castéjsi
vyuziti v extrémnich podminkach. Hlavnimi diivody jsou chemicka stdlost a odolnost
vuci korozi. Snizend naro¢nost na montaz diky mensimu poctu soucastek na jeden dil je

také kladnou vlastnosti. [5]

Nevyhody téchto ,,novodobych* materiali jdou nedostatecné znalosti pii
poskozovani. Cena téchto soucasti ¢i konstrukei je velmi vysoka a toto neptredvidatelné

chovani mize zna¢né navysit ndklady na vyvoj. I proto se stavaji nékteré ptipadné opravy
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neuskute¢nitelné. Nakladny je i proces zaskolovani pracovnikt k zajiSténi pozadované

kvality. [5, 6]

1.3 Aplikace kompozitnich materiali

Jednoznacéné nejvétsi vyhodou je snizeni hmotnosti dilu, konstrukei a kone¢nych
vyrobku. Vys$§i cena, nez u obvyklych materiali, je typickou charakteristikou.
Z ekonomického hlediska je pro konstruktéra zasadni otazka, jestli je vyhodné nahrazeni
tradicniho materialu kompozitnim materidlem. O nejvétsi pokrok pii  vyuZziti
kompozitnich materiald se zaslouzil letecky a kosmicky priimysl. Nemizeme opomenout
odvétvi jako: automobilovy, lodni, stavebni pramysl. Cim dal vétsi popularitu ve spojeni

s kompozitnimi materialy vykazuje také sportovni odvétvi. [1]

Letectvi

Vyznamnym hlediskem pii vyvoji leteckych konstrukci je dosaZeni co nejnizsi
hmotnosti a vyrobni pracnosti pfi sou¢asném zvysovani jejich spolehlivosti. Vyuzitim
anizotropie epoxidovych pryskyfic vyztuzenych uhlikovymi vldkny, a tim vyhodného
poméru mezi jejich hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi, je mozno uspoftit ptiblizné
20 % hmotnosti pii zlepSené funkEnosti. Vyrobni ndklady srovnatelnych kovovych

konstrukci ztistdvaji ovSem zatim stale nizsi. [1]

Automobilovy primysl

Vlaknové kompozity se v automobilovém pramyslu pouzivaji piedevSim na
soucasti karoserie a podvozku. U vnéjSich ¢asti karoserie, jako napiiklad u kapoty ¢i
vnéjsi Casti dveti, se klade diiraz na vyssi tuhost a odolnost vic¢i raziim kompozitu, jelikoz
jsou tyto ¢asti namahany napiiklad odletujicimi kaminky od vozovky. Pokud dojde k

poruseni integrity kompozitové soucasti, je tato vada neopravitelna. [1]

2. Matrice

Ulohou matrice je vzijemné spojovat vyztuZujici fazi a pienaset do ni zatiZeni.
Matrice také chrani vyztuz pted vlivy okoli, udrzuje vyztuz v pozadovaném sméru vaci
namahani, pfenasi vnéjsi napéti na vyztuz, oddéluje vzajemné jednotlivé castice vyztuze
od sebe a zabranuje tak spojitému Sifeni trhliny, a chrani vyztuz pfed G€inky vnéjsiho

prostiedi. [3, 7]
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Funkci pojiva by si matrice méla udrzet i po prvnich poruchach vyztuze a jeji
pomérné prodlouzeni pii pfetrzeni by mélo byt vétsi neZ mezni prodlouZeni vyztuze.
Pozadavek spliuji pouze kovové a polymerni matrice. Keramické, skelné, sklokeramické

a uhlikové matrice maji mezni prodlouzeni pfi lomu mens$i nez vlakna. [3, 7]

2.1 Kompozity s kovovou matrici (MMC)

Oproti koviim disponuji kompozity s kovovou matrici vys$§i pevnosti a tuhosti. Pii
vysokych teplotaich maji MMC, V porovnani s Kovy, vyhodnéjsi vlastnosti jako: nizsi
teplotni roztaznost, vy$si otéruvzdornost. Nevyhodou je podstatné vyssi cena nez
U kompozitl s polymerni matrici. Nejcastéji je tento typ materidlu vyuzivan v leteckém

prumyslu. [1, 3, 7]

2.2 Kompozity s polymerni matrici (PMC)

Velka mérna pevnost a mérny modul pruznosti patii mezi hlavni pfednosti PMC.
Dalsi vyhody: dialektrické vlastnosti a elektrickd nevodivost (pouze kompozity se
sklenénymi, kiemennymi nebo polymernimi vldkny), dobra propustnost pro rentgenové
zateni (kompozity s uhlikovymi vldkny). Polymerni matrice maji hlavni vyhodu v tom,
7ze disponuji nizkou hustotou, a proto je jednou zhlavnich oblasti jejich vyuziti

konstrukce letadel a automobilovy primysl. [1, 2, 5]

Kompozitni materialy s polymerni matrici miZeme rozdélit podle druhu
pouzitého polymerniho materialu na kompozity s termoplastickou matrici (polyamidy,
polypropylén, polyetylén) a kompozity s reaktoplastickou matrici (fenolické Zivice,

epoxidové zivice, polyesterové zivice). [1, 2]
Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahiati. Dalsi
zahtivani vede k chemické zméné, pti které se pivodni molekuly zesituji a od tohoto
okamziku se stavaji netavitelnymi a nerozpustnymi. Chemicka reakce, ktera zptisobuje
vznik zesitované struktury, se nazyva vytvrzovani. Vytvrzeny material neni mozné znovu
tvarovat, svafovat ani prevést do taveniny, je to nevratny proces. Reaktoplast je amorfnim
polymerem. Vyrobky z reaktoplasti se vyznacuji vlastnostmi jako: vysokou chemickou
a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. Mechanické vlastnosti laminaénich

reaktoplastovych pryskyfic jsou v tab. 2. [8, 9]
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Tab. 2 Orientacni mechanické vlastnosti reaktoplastovych pryskyric [25]

Matrice Epoxidova pryskyiice Polyesterova pryskyfrice
Hustota [g.cm®] 1,0-1,15 1,19 - 1,23
Pevnost v tahu [MPa] 55 - 80 45 - 80
Modul pruznosti v tahu [GPa] 3,0-3-6 3,8-42

a) epoxidova pryskyrice

Vyznacuje se vybornymi chemickymi a fyzikélnimi vlastnostmi. PiedevSim se
jedna o dobrou chemickou odolnost, dobra tepelna odolnost a odolnost viici vlhkosti.
Kladnou vlastnosti je rychlé a snadné vytvrzeni pii jakékoli teploté v rozmezi od 5 °C do
150 °C v zavislosti na vybéru urychlovace tuhnuti. Nejcastéjsi se vyuzivaji jako matrice

kompozitt, v elektronice se pouzivaji jako izolanty. [8, 10]
b) polyesterova pryskyfrice

Ma dobrou chemickou odolnost a kratkou dobu vytvrzovani. Disponuji
vybornymi elektrickymi vlastnostmi a taktéZ odolnosti proti ultrafialovému zateni. Jeji
lepsi cenova dostupnost je taktéz vyhodou. Velké smrsténi pii vytvrzovani je nevyhoda
nemodifikovanych polyesterovych pryskytic (7 az 8 %). NejCastejsi vyuZiti polyesterove
pryskyfice najdeme v Lod’aiském primyslu. [8, 10]

Termoplasty

Hlavnim rozdilem oproti reaktoplastim je, Ze termoplasty je mozné po zahtati
znova tvarovat. Termoplastické materidly jsou za normalnich teplot tuhé latky a az po

zahtati pfevazné nad 200 °C se stavaji tekutymi. [1].

DalSim rozdilem je, ze termoplasty maji vys$i viskozitu nez reaktoplasty, ale je
mozné ji kontrolovat upravou teploty pii vyrobé€. Recyklace termoplastti je jejich velkou
vyhodou. Pro Zivotni prostfedi jsou mnohem ptiznivéjsi. Za piisobeni vysokych teplot,
UV zafeni nebo absorpci tekutiny mize nastat jejich degradace. Absorpce tekutiny v
prostiedi zpiisobuje vyvieliny, c0z znamena, Ze termoplasty jsou ndchylnéjsi na vlivy
okolniho prostiedi jako reaktoplasty. Nejcastéji pouzivanymi termoplasty v matricich

kompozitii jsou polypropylen a polyamid. [1]
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2.3 Kompozity s keramickou matrici (CeMC)

Matrice keramickych kompozitt mize byt ze skla, sklokeramiky a konstrukéni
keramiky. Matrice jsou kiehké, silné vrubové citlivé a maji malé pomérné prodlouzeni
pii pretrzeni (vétSinou mensi nez vladkna). Tuha a kiehkd matrice (E = 400 GPa) Spatné
pienasi zatizeni do vlaken. Kovova vlakna (W, Ta, Nb nebo Mo) zvétSuji lomovou energii
kompozitli s keramickou matrici. Maximalni objemovy podil vlaken je 50 %, pfi vétSim
obsahu vlaken je matrice pdorovita. U téchto matric se vyuziva jejich tepelné a chemické
odolnosti. Keramickéa matrice je vyztuzena kratkymi vlakny nebo monokrystaly z karbidu

kfemiku nebo nitridu boru. [2, 4]

2.4 Kompozity s uhlikovou matrici (CaMC)

Matrici tvofi uhlik v rizném stavu strukturni uspotfddanosti. Sekundérni

vyztuzujici fazi jsou uhlikova vlakna. [2, 4]

3. Vyztuz

Kompozit miize byt vyztuzen bud vladkny, nebo céasticemi. Vldkna maji své
délkové rozméry nékolikanasobné vyssi nez Castice. Z toho plyne, ze vlakna jsou
pfedev§im uZivina tam, kde je potieba prenést néjaké mechanické zatizeni. Castice
mohou mit tvar koule, krychle, kvadru, poptipad¢€ jiného polygonu. Také se v jisté mife
podileji na prenaSeni zatizeni, nikoliv viak v takovém méfitku, jako vlakna. Céstice
najdou vyuziti tam, kde je potteba naptiklad upravit elektrickou, ¢i tepelnou vodivost,

zvysit odolnost proti opotiebeni, snizit, ¢i zvysit koeficient tieni apod. [6, 11]

Pevnost vldken roste se zmenSujicim se prufezem, protoze piirozené defekty
struktury jsou u vldken malych priimérii minimalni. Pevnost vlakna zavisi také na jeho
délce. Casti vzniklé porusenim vlakna pii tahovém namahani maji vétsi pevnost nez
vlakno pavodni, protoze k prvnimu lomu doSlo z nejvétsiho defektu vlakna. VéEtSina
vyrabénych vldken ma kruhovy prifez o priméru od 5 do 20 pum. Z technologickych
diivodt se nepouzivaji mensi priméry vlaken, jelikoz se pfi vyrob€ obtizné prosycuji
matricemi. [11]

Vlaken vyrabénych pro kompozity je hned nékolik, ku piikladu sklenéna,
uhlikova, polymerni, keramicka, ale také naptiklad kovova. Vyuzit se také muizou

I pfirodni materialy jako napiiklad bavlna, celulosa. [11] V tab. 3 jsou uvedeny vlastnosti

vybranych vléken.
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Tab. 3 Viastnosti vybranych druhii vidken [2]

Vlakno Uhlikové Sklenéné Ocelové
Primeér [um] 7-10 12-20 13
Hustota [g.cm™] 1,6 2,5 7,87
Pevnost v tahu [GPa] 2,5-3,5 3,5 4,2
Modul pruznosti [GPa] 250-300 70-85 210
Teplota tani [°C] 3650 700 1400

3.1 Sklenéna vlakna

Sklenénym vlakniim se snizuje pevnost, pokud jsou vystaveny zvySujici se
vihkosti. Maji nizkou odolnost vic¢i otéru. Mezi dobré vlastnosti patii nizka elektricka
vodivost, jsou levna a dobfe zpracovatelna. Sklenéné vlakna jsou amorfni, protoze
roztavena Smes oxidi ma velmi malou krystaliza¢ni rychlost. Tato vlakna se vyrabi
taZenim z taveniny pfipravené v pecich. VIdkno je nasledné ochlazovano a opatteno
ochrannou vrstvou, ktera brani vlakno ptfed okyslicovanim a rovnéz zvySuje adhezi
a smacivost organickymi matricemi. Skelné vldkno se pouzivd ve dvou zikladnich
modifikacich, a to typu S, které se vyznacuje vysokou pevnosti a je urcena pro dynamicky

namahané kompozity. Pak jsou vlakna typu E, které jsou zase vysoce tuhé. [1, 7, 11, 12]

3.2 Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakna maji vysokou pevnost, malou objemovou hmotnost, vysokou
chemickou odolnost, ale napiiklad i neménnost vlastnosti az do teplot 2000 °C (pro
srovnani vétSina ostatnich vlaken své vlastnosti ztraci jiz pti 800 °C). V porovnani
S jinymi vlakny maji vyrazné mensi modul pruznosti v kolmém sméru k ose vlakna a také

maji mensi taznost nez napiiklad vlakna skelna. [1,2]

Uhlikova vladkna jsou velmi draha, ale nabizeji nejlep$i mechanické vlastnosti
V porovnani s ostatnimi vlakny pouzivanymi jako kompozitni vyztuz. Z hlediska
mechanickych vlastnosti byvaji ¢asto uhlikova vldkna rozdélovana do ¢tyt zékladnich
kategorii:
e vldkna s vysokou pevnosti,
e vldkna se sttednim modulem,
e Vldkna s vysokym modulem,

e vlakna s ultravysokym modulem. [13]
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Vlastnosti zakladnich typt uhlikovych vlaken jsou znazornény v tab. 4.

Tab. 4 Viastnosti zakladnich typii uhlikovych vidken [13]

Vlakna Vlakna se Vlakna Viakna
Charakteristika s vysokou stfednim s vysokym s ultravysokym
pevnosti modulem modulem modulem
Hustota [g/cm3] 1,8 1,8 1,9 2,0
Youngav modul 230 290 370 600
[GPa]
Mez pevnosti
v tahu [GPa] 3,5 >3 2,2 3,4
Pomérné
prodlouzeni, tah 1,5 1,9 0,7 0,8
[%]

3.3 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou zndma pod obchodnim nazvem Kevlar. Tento typ
materidlu je mozné rozdé¢lit na nékolik druht liSicich se chemickou strukturou
a mechanickymi vlastnostmi. Nejznam¢j$imi predstaviteli aramidovych vldken jsou
Kevlar 29 resp. Kevlar 49 pro letecké aplikace. Mezi dalsi typy se fadi naptiklad Kevlar
119, ktery vykazuje vysokou taznost a odolnost proti inavé. Déle naptiklad Kevlar 29,
ktery ma dobré tlumivé schopnosti nezavisle na pouzité matrici nebo orientaci vlaken,
coz se vyuzije predevsim k balistickym ucelim na konstrukci nepristfelnych helem, ¢i
vest. [2, 11, 12]

3.4 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani plasti jsou ze vSech piirodnich vldken vhodna pouze vlakna
rostlinnd, kterd maji jako zaklad celulézu. Mezi né€ patii len, konopi, sisal, juta, ramie
a bavlna. Jejich vyhodou je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezdvadnost pii ménicich se
klimatickych podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nizké mérné

hmotnosti jsou tato piirodni rostlinna vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce.

[1]

Jako prednosti lze uvést nizkou hustotu, malou abrazivitu pfi mechanickém
opracovani a vyhodnou likvidaci spalovanim. Za nevyhody se povazuje citlivost na

pusobeni vlhkosti a nakladna piedbézna uprava pro zlepSeni vazby s matrici. [1]
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4. Technologie vyroby kompozitnich materiali
Existuje Siroké spektrum vyroby kompozitnich materidlii. Nejrozsiten€jsi metody jsou:
a) rucni kladeni

Vyztuz i pryskyfice se nanasi ruéné. Je to jedna z nejstarsich vyrobnich metod na
vyrobu kompozitnich materidli. Snadnd a ekonomicky nendrocnad vyroba, kde
¢lovéka neomezuje tvar ani velikost. Vyrobni postup zac¢ind povrchovou Upravou
formy separacnim c¢inidlem, nanesenim pryskyfice a ndsledné vyztuze. Poté dalsi
vrstva pryskyfice, ktera je valeCkem vtlatena do vyztuze a piitom vytlaceny

vzduchové bubliny a nakonec vytvrzovani. [2]
b) metoda vakuového prosycovani

Metoda vakuového prosycovani je vylepSenou metodou ru¢niho kladeni. Na
povrch je ve findlni fazi vytvrzeni polozen tenky film, jehoz ukolem je nepropoustét
vzduch. Forma je chranéna a diky filmu dojde k vytlaeni piebyteénych bublin.
Nejvétsi vyhodou je zhotoveni vyrobku bez bublin. Jakost zavisi na zkusenostech
pracovnikl. PouZiva se pfedevsim ptfi vyrobnich, kde se klade obrovsky diraz na

kvalitu, napt. letectvi nebo specialni zavodni soucasti. [2]
C) vytvrzovani v autoklavu

Proces spociva ve vytvrzovani v uzavieném piipravku za plisobeni tepla a tlaku.
Mezi vyhody patii skutecnost, ze 1ze pti jednom kroku vytvrdit vice vyrobki. Mezi
negativa se fadi slozitost procesu, ekonomickd naro¢nost, rozméry vyrobku jsou
omezeny rozméry autokldvu, vysoka potizovaci cena forem a nadmérné mnozstvi

odpadu. Vytvrzovani v autoklavu je typické pro letecky pramysl. [5]
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d) reakéni vstiikovani (RTM)

RTM se vyuzivd na kompozitech s pryskyfi€énou matrici o rizném usporadani
sméra vlaken. V prvni fazi této metody se vyrobi vlaknovy predlisek. V druhé fazi se
vstiikne pryskyfice do predlisku, ktery je umistény ve formé. Tato technologie se
pouziva jak v kusové, tak i v sériové vyrobé. Touto vyrobni metodou se vyrabi
naptiklad: kiidla letadel, kostry karoserii, ochranné pfilby, lodni Srouby. [10]

Znazornéni této technologie muzeme vidét na obr. 2.

Tlak 2- 10 bar

Vstrikovani

Tésnéni — Vystuz Forma

Obr. 2 Schématické znazornéni vysokotlakého RTM [10]

e) vakuo-injek¢ni technologie (VARTM)

Tato technologie je vylepSena forma metody RTM, kdy prosyceni vyztuze
pomahd vakuum. Zakladem je forma, kterd je predpfipravena vyztuzi a nasledné
pryskyfice zatéka do jedno/dvoudilné formy. Tlak sméruje tok pryskytice do formy.
Pfi tomto procesu se uziva nizky tlak (0,4-1 bar), coz umoziuje konstruovat formy
mén¢ robustni a to vede k vyrobé vétsich dili. Existuji dva rozdilné typy konstrukce
této technologie. Prvni typ je zalozen na principu vstfikovani do stfedu formy, kde
vakuum je aplikovdno po obvodu formy. V druhém ptipadé funguje ptivod pojiva

pomoci obvodového kanalku a vakuum je situovano ve stiedu formy. [5, 14]

Nejveétsi vyhodou této metody je vysoka kvalita findlniho vyrobku. Dalsi vyhodou

je schopnost vyroby velkoploSnych vyrobki a dosazeni vysoké pevnosti. Tyto ziejmé
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prednosti mirni fakt, ze tato metoda je velmi slozita a ekonomicky narocna. [5, 14]

Schéma této technologie je zobrazené na obr. 3.

Vakuuminjekéni technologie/ Vacuum injection technology

zasobnlk pryskyfice

kanélek rasin lank

pro vakuum
vacuum
channe!

adlah
VBCLUM

pfetokovy
pohdr
AXORSRS cup

L—m tésnani vyziud formal protiforma
s6al reinfarmcement mouldiplug

Obr. 3 Schéma technologie VARTM [10]

5. Zpisoby zatéZovani kompozitnich materiala

Vsechny kompozitni materidly musi odolavat ctyfem zikladnim druhtim
namahani: tah, tlak, stiih a ohyb. Tyto druhy zatézovani musi konstruktéii respektovat pii
navrhnuti technologického planu. Soucast vyvoje je testovani materidli na zkuSebnich
zafizenich. Pfi hodnoceni kompozitniho materidlu vykazuje kazdy druh namahéni své
typické atributy. [15]
5.1 Tah

Hlavni roli pfi tahovém namahani kompozitu hraje tuhost a sila vyztuzujicich
vlaken. [15]

Obr. 4 Materidal namdahany tahovym napétim [15]

Tahova sila se vyznacuje tim, Ze nejvétsi vliv ma orientace vladken vrstev.
Rovnobézné orientovand vldkna se smérem zatizeni prenasSeji vetsi podil zatizeni nez
vlakna, ktera jsou orientované pod uhlem 45° nebo 90° k zatizeni. Pokud jsou pouzivany
vzorky orientaci vldken 0°, sila vlaken ptfedstavuje silu celého kompozitu, zatimco pokud
testujeme vzorky s orientaci vlaken 90°, vysledek testovani je ovlivnén silou matrice,

silou na rozhrani vlakno-matrice, stejné jako vnitinim napé&tim a pory. [1,16]

21



Pti zkousSce tahem u kompozitu s vlakny orientovanymi 0° vzorek vzdy vykazuje
kiehky lom. Kiehky lom vykazuje hladkou strukturu anebo jehlicovitou strukturu, které
zavisi na makroskopickém vzhledu. Lom je déle zavisly na kvalit€ spojeni vldkna
a matrice a houZevnatosti matrice. Svou roli hraje také lokalni koncentrace napéti

zpusobena interakci vlaknovymi a matricovymi heterogenitami [1,16]

5.2 Tlak
Pti vykonavani tlakové sily jsou nejpodstatnéjsi adhezivni a vyztuzujici vlastnosti
pryskyftice. Pryskyfice zajistuje soudrznost vlaken a brani poruSeni. Reakce materidlu na

tlakové namahani je zobrazena na obr. 5. [10]

—EB—-
F F

Obr. 5 Material namahany tlakovou silou [10]

5.3 Ohyb

Tento proces je tvofen tahovym, tlakovym a smykovym naméhanim dohromady.
Na obr. 6 je znazornéno zatizeni kompozitu, kde horni ¢ast je namahana tlakem, pficemz

spodni ¢ast namahana tahem. V centralni ¢asti ptisobi smykové napéti. [10]

t]?
K2 f f K72

Obr. 6 Materidal namdahany ohybovym napétim [10]
Lom pii ohybu probihd podobné jako pii tahu, vétSinou ale pii zkouSkach
nedochazi k Gplnému rozdéleni vzorku. Matrice se porusi a vldkna nebrani v dal§im
ohybani. Toto komplexni zatizeni nam poskytuje tidaje o kvalité¢ vyrobeného materialu.

Diky rozmanitosti se vysledky tézko interpretuji do praxe.[1,16]

5.4 Smyk

Smykové namadhani je zaloZeno na principu vzdjemného klouzani sousednich

vrstev. Pokud je kompozit vyuzivan k tomu, aby efektivné odolaval smykovému napéti,
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musi dana pryskyfice vykazovat dobré mechanické vlastnosti a navic vysokou adhezi

k vyztuzujicim vlaknim. Téleso namahané smykovou silou je zobrazené na obr. 7. [15]

Obr. 7 Materidal namdahany smykovym napétim [10]

6. PoruSovani kompozitnich materiali

V posledni dobé se stava proces poSkozeni u vldknového polymerniho kompozitu
castym cilem vyzkumu. Sledovani samotného pribehu poskozovani mize rozhodujicim
zpusobem ménit mechanismus zavedeni a ptenosu sil, a tim i podminky pro nahly kolaps.
Je tudiz potteba sledovat chovani materidlu béhem provozu a pii procesu poskozovani.
Nejvetsi problém pfi urcovani iniciace poskozeni je kombinace materidlovych slozek,

které spolu navzajem tvoii rozhrani.

Systém poruseni kompozitnich materiald ma znacné jiny prub¢h nez u materiala
kovovych. Oproti tradicnim materialim vlakna kompozitniho materidlu plni funkci
snizeni rychlosti Sifeni lomu. Pti¢iny vzniku poskozeni souvisi s faktory jako: orientace

vlaken, vytvrzeni matrice, rozlozeni plniva a také podil vyztuze. [1, 17, 18]

6.1 Zakladni typy porusSeni

Poruseni vlaknového kompozitu mizeme nejdiive rozdélit dle toho, pokud se
jedna o poruseni vlaken nebo matrice. Na zaklad¢ toho se definuji vlaknové poruseni a
mezivlaknové poruseni. Podle polohy poskozeni ve vrstvach laminatu lze vymezit tii
zakladni mechanismy poruSeni: translamindrni, intralamindrni a mezilamindrni
(interlaminarni, delaminace). [3, 19, 20] Tyto mechanismy a jejich projevy jsou popsany
v tab.5.

Tab. 5 Mechanismy poruseni vidknového kompozitu [1,19]

Zakladni

mechanismy lomu S P P E]

Pretrzeni vlakna, vytaZzeni vlakna, zborceni

Vldknovy translaminarni . " .
vldkna ve vzpéru, lom vlakna v ohybu
intralaminarni Tvarny nebo $tépny lom matrice, poruseni
Mezivlaknovy rozhrani vlakna a matrice, oddéleni vlaken
interlaminarni svazku
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VIdknovy translaminarni mechanismus

Tento mechanismus vykazuje poruSeni vlaken vrstvy. NejCastéjs§imi jevy
spojenymi s timto mechanismem jsou: pfetrhnuti vlakna, zborceni vldkna ve vzpéru,
rozstépeni vldkna podél jeho osy, nebo lom vldkna pii ohybu. Zplsob zatéZovani
ovliviiuje poruseni. Obvykle je tento proces spjaty s mezivlaknovym lomem. [18, 21]
Mezivlaknovy intralaminarni mechanismus

Intralaminarni mezivlaknové poruseni se li§i tim, Ze poskozena je jen matrice nebo
rozhrani mezi vldknem a matrici. Musime brat v potaz, ze pfi sledovani tohoto
mechanismu nemusi byt poruchy vidét, jelikoZz dochazi k oddéleni vldken ve svazku a
laminatova vrstva se jevi neporusena. Nejcastéjsi byvaji trhliny kolmé ke sméru zatizeni.
[18, 21]
Mezivlaknovy interlaminarni mechanismus(delaminace)

Oznacuje se také jako delaminace. Tento mechanismus poruseni vznik4 uprostied
dvou sousedicich vrstev, pficemz nezasahuje do svazki vldken ve vrstveé. Rychlejsi Siteni
trhliny a vétsi rozsah je zplisoben tim, Ze trhlina neni na rozhrani vrstev brzdéna tak jako

je tomu ve vrstve.

MW

Hlavnimi pfi¢inami byva existence vad v laminatu vzniklych pfi vyrobé. Delaminace
roste bud’ tnavovym zatizenim, nebo postupnym navySovanim statické¢ho zatizeni. Toto
poskozeni se povazuje jako jedno z nejvice kritickych. Ve skutec¢nosti je to hlavni otazka

potiebna pro evoluci laminovanych kompozitt kvili trvanlivosti a toleranci poSkozeni.

Schematicky jsou mechanismy znazornény na obr. 9. [18, 21]
Fol%
<

Intralaminami ~ Translaminémi

.
r‘

rozdéleni viaknen ve svazku Interlaminami
Obr. 8 Snimek lomu vidken (translamindrni poruseni) Vv oblasti Obr. 9 Mechanismy porusent
plisobeni tahového zatizeni a pricnych mikrotrhlin [21] viaknovych kompozitit definované

podle mista poruseni [21]
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Experimentalni ¢ast
7. Pouzity material

Pro vSechny zkuSebni télesa byla uzita uhlikova vldkna s ploSnou hustotou
200 g/m?. SloZeni zkusebnich vzorki se 1ii v matrici a skladbé vldken. PouZitou matrici

byla epoxidova pryskytice nebo polyesterova pryskytice. Pocet vrstev a orientace vlaken

tahovych a ohybovych zkusebnich téles jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Materidaly matrice a vyztuze, pocet vrstev a orientace vldken

Sada | Vyztuz Matrice ::f: Orientace vlaken [°] a oznaceni
1 Uhlik | Polyesterova 10 0/0/0/90/90/90/0/0/0/90 (10F)
2 Uhlik | Polyesterovd 10 90/90/90/90/90/0/0/0/0/0 (10G)
3 Uhlik Epoxidova 10 0/0/0/90/90/90/0/0/0/90 (10F)
4 Uhlik Epoxidova 10 90/90/90/90/90/0/0/0/0/0 (10G)

8. Vyroba vzorku

Pti vyrobé zkusebnich vzorkl byla pouzita metoda vakuo-injekéni technologie
(VARTM). Pryskyfice byla sm&fovana do formy pii tlaku 0,7 Bar. Cas vytvrzovani byl
stanoven na 5 dni pii teploté¢ 30°C. Na obr. 10 je zachycena vyroba kompozitnich desek
metodou VARTM.

Obr. 10 Vyroba kompozitniho materidalu metodou VARTM
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Pro tahovou zkousku kompoziti se parametry a Gprava zkusebnich téles volila podle
normy CSN EN 2561 (piip. ASTM D 3039). Vzorky pro tahovou zkousku byly opatieny
hlinikovymi ptilozkami, které slouzi pro lepsi uchyceni v ¢elistech. Material s ptilozkou
byl slepen lepidlem Loctite 9466. Dulezité je, aby lepidla méla vysokou smykovou

pevnost. Na obr. 11 je zkuSebni téleso s rozméry pro tahovou zkousku.

koncové prilozky

65 +15 (voln délka) 65 +15

250 =1

Obr. 11 Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [24]

Pro ohybovou zkousku se parametry volily podle normy CSN EN 2562 (pfip.
ASTM D 7264). Na obr. 12 je znazornéné umisténi télesa béhem zkousky ohybem.

r

' b

™~

Obr. 12 Umisteni télesa pri zkousce ohybem [24]

Kazda sada se li$i materidlem matrici nebo orientaci vlaken. Sada se skladala z péti kust
zkusebnich vzorkti. Rozméry vsech zkusebnich téles jsou uvedeny v piiloze (tab. 15 a
16). Na obr. 13 jsou zkuSebni télesa pro tahovou zkousku a na obr. 14 jsou télesa pro

ohybovou zkousku.
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c) d)

Obr. 13 Tahova télesa pired vykondanim zkousky
a) Vzorky s polyesterovou matrici, orientace vidken 10F, b) Vzorky s polyesterovou matrici, orientace viaken 10G,
¢) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace viaken 10F, d) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace vidken 10G

0

i

g
‘ \ P-n
\ - 1 ;

a) b) c) d)
Obr. 14 Ohybova télesa pred vykondnim zkousky

a) Vzorky s polyesterovou matrici, orientace vidken 10F, b) Vzorky s polyesterovou matrici, orientace viaken 10G,
¢) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace viaken 10F, d) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace vidken 10G
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9. Zkous$ka tahem
Zkouska byla provedena na univerzalnim zkusebnim stroji INSTRON 5582, ktery

je zobrazeny na obr. 15. Doporucend rychlost zatézovani je 0,5 mm/min, ale zaroven
zkouska nemad trvat déle nez 10 minut, proto byla rychlost zaté¢Zovani zvolena na 1
mm/min. Zkouska probihala pti teploté 20°C. Ukolem je zjistit pevnost v tahu a modul

pruznosti v tahu.

Podle normy ASTM D 3039 Ize rozpoznat ptipustné a neptipustné typy poruseni.
Kazdy zkuSebni vzorek by mél byt definovan identifikacnim kdédem poruseni. V ptiloze

(tab.17) je popsan vyznam znakii.

Obr. 15 INSTRON 5582 Obr. 16 Celisti trhaciho zarizeni svirajict zkusebni
vzorek

9.1 Vypocty a vysledky zkousky tahem

r v Pmax
Tahové napéti Ope = (1)
kde: Pmax— sila na mezi pevnosti [kN], b — Sitka zkuSebniho télesa [mm], h — tloustka

zkuSebniho télesa| mm]

_y . Al
Pomérné prodlouzeni €= (2)
0

kde: Al — prodlouzeni zkuSebniho télesa [mm], lo — délka zkuSebniho télesa mezi
ptilozkami [mm]

Modul pruznosti v tahu E, = i—: 3)

kde: Ao - rozdil v napéti mezi dvéma body na kiivce prub&hu zatézovani [MPa]
Ag - rozdil v pomérném prodlouzeni mezi dvéma body na kiivce prib&hu zatéZovani [-]
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Podminky a vysledné hodnoty pro zkusebni télesa s polyesterovou matrici a orientaci
vlaken 10F jsou v tab. 7.

Tab. 7 Wsledky ze zkouSky tahem sady 1 (Uhlik/Polyester 10F)

Uhlik/Polyester s orientaci viaken 10F
0 | iy | Prax BN | opcIMPal | el Belopal | fC
1-1 1 38,2 765,2 0,047 16,2 XGM
1-2 1 38,6 773,6 0,051 15,1 XGL
1-3 1 38,1 761 0,046 16,5 XGM
1-4 1 404 807 0,050 16,1 XGM
1-5 1 39,5 789,2 0,056 14,0 XGL
779131 0,050+0,008 15,612

Podminky a vysledné hodnoty pro zkusebni télesa s polyesterovou matrici a orientaci

vlaken 10G jsou v tab. 8.

Tab. 8 Wsledky ze zkousky tahem sady 2 (Uhlik/Polyester 10F)

Uhlik/Polyester s orientaci vlaken 10G
0 | iy | Prax KND | o [MPa) el Erclepal | o0
2-1 1 37,8 755,4 0,043 17,6 -
2-2 1 36 720,4 0,047 15,3 -
2-3 1 37,8 755 0,049 15,4 LAT
2-4 1 37,7 771,3 0,050 15,4 XGM
2-5 1 38 758,8 0,053 14,3 XGM
752427 0,048+0,004 15,742

Podminky a vysledné hodnoty pro zkuSebni télesa s epoxidovou matrici a orientaci

vlaken 10F jsou v tab. 9.

Tab. 9 Wsledky ze zkousky tahem sady 3 (Uhlik/Epoxid 10F)

Uhlik/Epoxid s orientaci vlaken 10F
Z Kod
n [mm/min] Prax [kN] opt [MPa] el-] Ep; [GPa] porueni
3-1 1 44 880,5 0,048 18,3 LVV
3-2 1 42,5 851,1 0,050 17,0 LvV
3-3 1 45,2 902,9 0,053 17,1 LVVW
34 1 46,8 944.8 0,054 17,5 LvV
3-5 1 45,1 903,7 0,055 16,4 LW
897+53 | 0,052¢0,004 | 17,3%1

Podminky a vysledné hodnoty pro zkusebni télesa s epoxidovou matrici a orientaci

vlaken 10G jsou v tab. 10.
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Tab. 10 Wsledky ze zkousky tahem sady 4 (Uhlik/Epoxid 10G)

Uhlik/Epoxid s orientaci vldken 10G
Z Kéd
n [mm/min] Prax [kN] opt [MPa] g[-] Ep¢ [GPa] porugeni
4-1 1 45,6 920,7 0,051 18,1 LWV
4-2 1 47,3 946,5 0,051 18,6 LV
4-3 1 46,2 925,2 0,054 17,1 M(AD)GM
4-4 1 47,8 956,6 0,055 17,4 M(AD)MV
4-5 1 47,7 955,9 0,060 16 LV
941126 0,054+0,007 17,4%1,6

Zku$ebni télesa ze sady 3 se skladbou 10F a sady 4 se skladbou 10G maji vyssi
hodnoty tahového napéti a modulu pruznosti nez zkusebni télesa s polyesterovou matrici.
Pti srovnani vzorki s epoxidovou matrici vykazuji télesa ze sady 4 s orientaci 10G mirné
lepsi mechanické vlastnosti. ZkuSebni vzorky ze sady 1 s polyesterovou matrici a
orientaci 10F maji lehce vyssi hodnoty tahového napéti v porovnani se vzorky ze sady 2

a orientaci vlaken 10G.

Télesa po zkouSce tahem jsou na obr. 17. Na zkuSebnich vzorcich je mozné
pozorovat odlisné vysledky, co se tyce jejich poruseni. Kompozity s polyesterovou
matrici reagovaly na tahové zatizeni velmi dobfe. VéEtSina typl poruseni se da povazovat
za piipustné. Zatimco tahova zkouska pro kompozity s epoxidovou matrici poukézala na
urcité nedokonalosti. Na zkusebnich vzorcich je vidét lom na obou stranach pobliz
ptilozek. Jak je uvedeno v normé, tenhle druh reakce vzorku na tahové zatézovani je
nepiijatelny. Jako pfic¢ina této nedokonalosti funkce kompozitniho materidlu se prvotné
uvazuje vyrobni proces. Komplikovanost vyrobniho procesu vede k existenci vad ve
vyrobku. Pfi brouSeni mohlo dojit k zasahnuti do vzorku a to zplisobi oslabeni celistvosti

vV daném misté. Tato chyba mliZe byt divodem neptipustného trhnuti na vzorku. V piiloze

jsou vSechny tahové diagramy jednotlivych vzorki.
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c) d)

Obr. 17 Tahova télesa po zkousce
a) Vzorky s polyesterovou matrici, orientace vldken 10F, b) Vzorky s polyesterovou matrici, orientace vidken 10G,
¢) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace vildken 10F, d) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace vidaken 10G

Pracovni diagramy znazoriuji zavislost napéti na pomérném prodlouzeni. Z grafu
2 a grafu 3 je patrné, Ze k poruseni zkuSebnich téles dochazelo v piiblizn€ stejnych
hodnotadch napéti a pomérného prodlouzeni. V grafu 1 jsou viditelné vySsi hodnoty

pomérného prodlouzeni u téles 1-1 a 1-2.
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Smluvni diagram Uhlik/Polyester 10F
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Graf 1 Smluvni diagram sady 1 - Uhlik/Polyster 10F
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Graf 2 Smluvni diagram sady 2 - Uhlik/Polyester 10G
Smluvni diagram Uhlik/Epoxid 10F
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Graf 3 Smluvni diagram sady 3 - Uhlik/Epoxid 10F

Smluvni diagram Uhlik/Epoxid 10G
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10. Zkous$ka ohybem
Zkouska ohybem byla vykonana na zkusebnim stroji INSTRON 5582. Rychlost
zatézovani byla zvolena na Imm/min. Zkouska byla provedena pfi teploté 20°C. Ukolem

je zjistit pevnost v ohybu, modul pruznosti v ohybu.

Podle normy ASTM D 7264 lze rozpoznat ptipustné a nepfipustné typy poruseni.
Kazdému zkuSebnimu vzorku se udéli identifika¢ni kod. Vyznam identifikacnich kodu je

popsan v priloze (tab. 18).

10.1 Vypocty a vysledky zkouSky ohybem

3P L
2bh? (4)

Ohybové napéti op =

kde: Pmax— sila na mezi pevnosti [kN], L — celkova délka ohybového télesa [mm], b —

Sitka zkuSebniho télesa [mm], h — tloustka zkuSebniho télesa [mm]

Relativni prodlouzeni £= 65—2’1 (5)

kde: § - prithyb ve stiedé télesa pod zatézujicim valeckem [mm], h — tloustka zkusebniho

télesa [mm], L — celkova délka ohybového télesa [mm]

Modul pruznosti v ohybu ~ Ej, = % (6)

kde: Ac - rozdil v napéti mezi dvéma body na kiivce prubéhu zatézovani [MPa], Ae -

rozdil v pomérném prodlouzeni mezi dvéma body na kiivce priabéhu zatézovani [-]

Podminky a vysledné hodnoty pro zkuSebni télesa s polyesterovou matrici a orientaci

vlaken 10F jsou v tab. 11.

Tab. 11 Vysledné hodnoty ze zkousky ohybem sady 1 (Uhlik/Polyester 10F)

Uhlik/Polyester s orientaci viaken 10F

z P Kéd
: [mm/min] [rI:llflT oy WAl el-] Ep [GPa] Poruseni
1-A 1 73,2 225 0,0064 35,2 CAB
1-B 1 56,3 170,5 0,0057 29,9 CAB
1-C 1 76,1 255,2 0,0062 41,2 -
1-D 1 64,1 194,3 0,0059 32,9 -

211451 0,006+0,0004 34,8+7

33



Podminky a vysledné hodnoty pro zkusebni télesa s polyesterovou matrici a orientaci

vlaken 10G jsou v tab. 12.

Tab. 12 Vysledné hodnoty ze zkousky ohybem sady 2 (Uhlik/Polyester 10G)

Uhlik/Polyester s orientaci vlaken 10G

Z P, Kod
: [mm/min] [TI?NaT & (14172 el-] s LS poruseni
2-A 1 73,2 279,3 0,0048 58,2 CAB
2-B 1 80,1 271,6 0,0053 51,3 CAB
2-C 1 71,4 234,5 0,0048 48,9 -
2-D 1 37,2 126,0 0,0025 50,4 -
2-E 1 75,9 247,3 0,0052 47,6 -
232+101 0,0045%0,0019 51,315

Podminky a vysledné hodnoty pro zkuSebni télesa s Epoxidovou matrici a orientaci

vlaken 10F jsou v tab. 13.

Tab. 13 Wsledné hodnoty ze zkousky ohybem sady 3 (Uhlik/Epoxid 10F)

Uhlik/Epoxid s orientaci viaken 10F
VA P Kod
" | [mm/min] [rlzllglic op [MPa] el-] Ep [GPa] poruseni
3-A 1 308,1 943,0 0,0210 44,9 -
3-B 1 252,5 818,3 0,0164 49,9 CAB
3-C 1 272,8 1048,5 0,0152 68,9 CAB
3-D 1 215,5 810,7 0,0119 68,1 -
3-E 1 304,9 1152,3 0,0162 71,1 CAB
955+261 0,0161+0,0052 | 60,6+17

Podminky a vysledné hodnoty pro zkusSebni télesa s Epoxidovou matrici a orientaci

vlaken 10G jsou v tab. 14.

Tab. 14 Vysledné hodnoty ze zkousky ohybem sady 4 (Uhlik/Epoxid 10G)

Uhlik/Epoxid s orientaci vlaken 10G
Z 2 Kod
: [mm/min] [TI?NaT o (hilie) el-] LG poruseni
4-A 1 286,1 1224,8 0,0158 77,5 -
4-B 1 270,5 917,5 0,0168 54,6 CAB
4-C 1 280,8 1072,3 0,0154 69,7 -
4-D 1 276,7 891,9 0,0161 55,4 -
4-E 1 261,8 936,5 0,0144 65,0 -
1009+20 0,0157+0,0015 | 64,513

34




Stejn¢ jako pii zkouSce tahem, kompozity s epoxidovou matrici maji vyborné
mechanické vlastnosti v ohybu. Po odleh¢eni zistaly nékteré zkuSebni vzorky vyrazné
deformované. Mez pevnosti v ohybu pro zkuSebni télesa s polyesterovou matrici je az 4x
nizs§i nez u téles s epoxidovou matrici. Zkusebni vzorek 3-D s epoxidovou matrici
a orientaci vlaken 10F je pfetrzeny. Dlivodem mtize byt zasazeni do struktury materialu
pfi brouseni. Velky rozdil v hodnotdch modulu pruznosti v ohybu u vzorka
S polyesterovou matrici je zpasoben rozdilnou orientaci vlaken. Na obr.18 jsou

znazornény zkuSebni télesa po zkouSce ohybem. V ptiloze se nachazi graficky pribeh

zkousky pro kazdé testované zkusebni téleso.

c) d)

Obr. 18 Zkusebni télesa po zkousce ohybem
%gzorky S polyesterovou matrici, orientace viaken 10F, b) Vzorky s polyesterovou matrici, orientace vilaken

¢) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace vldken 10F, d) Vzorky s epoxidovou matrici, orientace vidken 10G
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Smluvni diagram Uhlik/Polyester 10F
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11. Mikroskopicka analyza
Po vykonani mechanickych zkouSek byly zkuSebni vzorky podrobeny fraktografické
analyze pomoci svételného mikroskopu a stereomikroskopu.

Uhlik/Polyester s orientaci 10F sada 1

Translamindrni poruSeni vlaken pisobenim tahového namahani jsou viditelné na
obr. 19a). Na obr. 19b) jsou delaminace (interlaminarni poruseni) spole¢né

s translaminarnim porusenim. Oddélena vldkna, neboli delaminace jsou na obr. 19c¢).

delaminace

c) d)

Obr. 19 Snimky porizené pomoci svételného mikroskopu a stereomikroskopu
a) translamindrni pretrzeni vldken b) plasticka deformace télesa v celéem objemu
¢) oddeélend vldkna — delaminace d) rez deformovanym materidlem
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Uhlik/Polyester s orientaci 10G sada 2

Na obr. 20a) jsou pretrzena vlakna (translaminarni poruseni). Pietrzeni vlaken
zpusobilo tahové namahani. Na obr. 20b) je interlaminarni $ifeni lomu (delaminace).
Mezivlaknové intralaminarni poruseni je viditelné na obr. 20c). Na poslednim obrazku je

patrny defekt matrice.

translaminarni porusen

SR T
. o, ,_.‘_-‘ @3 o

P

. , 3 S
IR AAAE 12 8684
y' BESTNREN Py

Obr. 15 Fotky porizené pomoci svételného mikroskopu a stereomikroskopu
a) translaminadrni poruseni b)interlaminarni poruseni(delaminace)
¢) mezivlaknové intralamindrni poruSeni d) intralamindarni poruseni matrice
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Uhlik/Epoxid s orientaci 10F sada 3

Na obr. 2la) dominuji delaminace, které jsou navic propojené s pficnymi
intralaminarnimi trhlinami. Pravidelné rozloZeni neposkozenych vlaken s orientaci 0° a
90° je na detailnim obr. 21b). Na makrofotografii 21c) je nezadouci kiehky lom v oblasti

pobliz prilozek pii tahovém zatiZeni.

i R —

— - :
—

e
T———

interlaminarni poruseni

Obr. 21 Fotografie porizené pomoci svételného mikroskopu a stereomikroskopu
a) delaminace propojené s pricnymi intralamindarnimi trhlinami, b) detailni zabér na neporusenou cast
materidlu
¢) nezadouct lom pobliz prilozek zpiisobeny tahovym zatizenim d) rez materialem bez viditelnych poskozeni
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Uhlik/Epoxid s orientaci 10G sada 4

Na obr 22a) je viditelna trhlina mezi vlakny, ktera je kolma ke sméru puisobiciho
zatizeni. Jedna se o intralaminarni poruseni. Obr. 22b) poskytuje detailni zabér na
strukturu materialu bez viditelnych poruseni. Na obrazku 22c) je vidét kombinace dvou
typa poruseni, mezivlaknové intralamindrni poruseni vrstvy s orientaci 90° prechazi do
vrstvy s orientaci 0°, kde jsou interlaminarni poruseni. Tato kombinace poruseni vznika

pfi velkych hodnotach napéti.

intralaminarni ™
poruseni
— T —
—~ — - —
— £ — -

Obr. 22 Fotografie porizené pomoci svételného mikroskopu a stereomikroskopu
a) intralamindrni poruSeni b) detailni zabér neporusenych vildken a matrice c) intralamindrni poruseni
prechazejici do interlamindrniho
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12. Diskuze

Cilem této bakalaiské prace bylo posouzeni vlivu matrice na pevnostni
charakteristiky kompozitniho materialu. Zakladem bylo provedeni mechanickych

zkousek a néasledné vyhodnoceni stavu zkuSebnich vzorkl pomoci zaklada fraktografie.

Zkouska tahem kompoziti S uhlikovymi vladkny, pInénych polyesterovou
pryskyfici, poukéazala na velmi dobré mechanické vlastnosti. Zkusebni vzorky ze sady 1
s orientaci vlaken 10F (op; = 779 MPa, Ep; = 15,6 GPa) a vzorky ze sady 2 s orientaci
10G (op; = 752 MPa, Ep; = 15,7 GPa). Pietrzeni deviti z desiti zkuSebnich téles
probéhlo na spravnych mistech, tedy uprostied zkusebniho télesa. Vynikajici mechanické
vlastnosti prokazali vysledky zkuSebnich téles s epoxidovou matrici. ZkuSebni télesa ze
sady 3 s orientaci 10F (op; = 897 MPa, Ep; = 17,3 GPa) a vzorky ze sady 4 s orientaci
10G (op = 941 MPa, Ep; = 17,4 GPa).

Naopak neuspésné se tyto zkuSebni vzorky projevily zhlediska umisténi
ptretrzeni. VétSina vzorkll méla pretrzeni velmi blizko ptiloZzek, coz demonstruje Spatné
rozloZeni sil v materialu. Tyto nepfipustné typy poruseni vznikly pravdépodobné chybou
ve vyrob¢ napf. pti brouseni, kdy mohlo dojit k naruSeni celistvosti materialu. V grafu 9
a grafu 10 je znazornéno porovnani mechanickych vlastnosti vSech zkusebnich sad,
pfi¢emz nejvyssi hodnoty mechanickych vlastnosti mé sada ¢.4 a nejniz$i sada ¢.2

spole¢né se sadou €.1.

Porovnani priamérnych hodnot Porovnani pramérnych hodnot
meze pevnosti v tahu moduld pru¥nosti v tahu
1000 gor °H
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779 g53 18 456 57 T T
800 -~ 16 o
600 -
= & 12
£ £ 10
gz 400 B
o M8
200 6
4
0 2
& ) « e ]
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< 0\*\‘?’ Qo\-\c’ <R Q,QD ‘;@’( '@'(» O‘Pb -Pb\/
& (s}
E-0 R &
Typ matrice a orientace vidken Typ matrice a orientace viaken
Graf 9 Porovnani priimérnych hodnot meze pevnosti v Graf 10 Porovnani priimérnych hodnot modulii
tahu ctyr zkusebich sad pruznosti v tahu ctyr zkusebnich sad
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ZkouSka ohybem prokdzala daleko vétsi rozdily ve vysledcich. Kompozitni
materidl reaguje rozmanité na kombinaci tahové, tlakové sily. ZkuSebni télesa ze sady 1
s orientaci 10F byly porusené pfi nizSich hodnotach prihybu a napéti (o,= 211 MPa ,
E,= 34,8 GPa). Po odleh¢eni z maximalniho prihybu zistalo téleso mirné plasticky
deformované, ale bez jakychkoliv viditelnych poruseni v matrici. Vzorky ze sady 2 se
skladbou 10G maji obdobné mechanické vlastnosti (o,= 232 MPa , E;= 51,3 GPa). Vétsi
hodnota modulu pruznosti v ohybu je zptsobena vlivem pravidelnéjsitho uspotfadani
orientaci vldken 10G. Po odlehéeni nejsou viditelné vyrazné plastické deformace.
Zkusebni télesa ze sady 3 s epoxidovou matrici a orientaci vlaken 10F se porusila pii
vysokych hodnotach napéti (o,= 955 MPa , E,= 60,6 GPa). Po odlehceni zistaly télesa
vyrazné plasticky deformované. ZkuSebni télesa ze sady 4 s orientaci 10G stejné€ jako pfi
tahové zkousce disponuji nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi (o,= 1009 MPa, E},=
64,5 GPa).

V grafu 11 je znazornéné porovnani pramérnych hodnot meze pevnosti v ohybu.
Zkusebni télesa s polyesterovou matrici maji vice nez 4x niz$i hodnoty nez télesa
s epoxidovou matrici. V grafu 12 je porovnani primérnych hodnot modulii pruznosti
v ohybu vSech zkusebnich sad. Z grafu plyne, Ze pro zkusebni télesa ze sady 4 je potiebné

2-krat vétsi napéti na vyvolani deformaci, nez je tomu u zkusebnich téles ze sady 1.
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Graf 11 Porovndni primérnych hodnot meze pevnosti  Graf 12 Porovndni priumérnych hodnot modulii
V ohybu ctyr zkusebnich sad pruznosti v ohybu ctyr zkusebnich sad
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13. Zavér

Cilem této prace je posouzeni vlivu matrice na pevnostni charakteristiky

dlouhovlaknovych kompoziti.

Tahovou zkouskou byly zjistény pro kazdou sadu hodnoty meze pevnosti v tahu
(0p¢) a modulu pruznosti v tahu (Epy). Pro sadu 1 material uhlik/polyester s orientaci 10F:
op; = 779 MPa, Ept= 15,6 GPa. Sada 2 material uhlik/polyester s orientaci 10G: 6p; =
752 MPa, Ept= 15,7 GPa. Sada 3 material uhlik/epoxid s orientaci 10F: 6, = 897 MPa,
Ept = 17,3 GPa. Sada 4 material uhlik/epoxid s orientaci 10G: op, = 941 MPa, Ept =
17,4GPa.

Z vysledkt zkousky tahem vyplyva, Ze zkuSebni vzorky s epoxidovou matrici
maji vyssi hodnoty pevnostnich charakteristik nez materialy s polyesterovou matrici.
Jako nejpevnéjsi a nejtuzsi byly vzorky ze sady 4 material uhlik/epoxid s ulozenim 10G.
Nejniz8i hodnoty mechanickych vlastnosti vykazuji zkusebni télesa ze sady 2 material

uhlik/polyester s orientaci vlaken 10G.

Zkouskou ohybem byly uréeny pro kazdou sadu hodnoty meze pevnosti v ohybu
(0,) @ modulu pruznosti v ohybu (Ep). Sada 1 material uhlik/polyester s orientaci 10F:
op= 211 MPa, Ep = 34,8 GPa. Sada 2 material uhlik/polyester s orientaci 10G: ¢,= 232
MPa, Ep = 51,3 GPa. Sada 3 material uhlik/epoxid s orientaci 10F: 6,= 955 MPa, Ep =
60,6 GPa. Sada 4 material uhlik/epoxid s orientaci 10G: o,= 1009 MPa, Epr= 64,5 GPa.

Z vysledkt zkousky ohybem je patrné, Ze nejvyssi hodnoty pevnosti v ohybu a
modulu pruznosti v ohybu maji zkusebni vzorky sada 4 material uhlik/epoxid s uloZzenim
10G. Hodnoty pevnosti v ohybu pro zkusebni vzorky s polyesterovou matrici jsou
pfiblizné 4-krat niz$i, nez u vzorkl s matrici epoxidovou. Pfinejniz§ich hodnotach napéti

byly porusené vzorky sady 1 uhlik/polyester s orientaci vlaken 10F.

Pomoci mikroskopické analyzy Dbylo zjisténo, ze zkuSebni télesa sada 2
uhlik/polyster s ulozenim 10G méla vétsi pocet intralamindrnich poruseni nez vzorky
sada 1 uhlik/polyster s orientaci 10F. Na zkuSebnich télesech s epoxidovou matrici jsou
viditelna intralaminarni poruseni piechdzejici do interlamindrniho poruseni z diivodu

vysokych hodnot napéti.
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Prilohy

a) Rozméry zkuSebnich téles

Tab. 11 Rozméry zkuSebnich téles pro zkousku tahem

Rozméry tahovych zkusebnich vzorki Rozméry tahovych zkusebnich vzorki
n h[mm] b[mm] Lo[mm] n h[mm] b[mm] Lo[mm]

1-1 2 25 130 3-1 2 25 130
1-2 2 24,95 130 3-2 2 24,95 130
1-3 2 25 130 3-3 2 25 130
1-4 2 25 130 3-4 1,98 25 130
1-5 2 25 130 3-5 2 24,95 130
2-1 2 25 130 4-1 1,98 25 130
2-2 2 25 130 4-2 2 24,95 130
2-3 2 25 130 4-3 2 25 130
2-4 1,95 25 130 4-4 2 25 130
2-5 2 25 130 4-5 2 24,95 130

Tab. 12 Rozmery ohybovych zkuSebnich vzorkii

Rozméry ohybovych zkusebnich vzorki Rozmeéry ohybovych zkusebnich vzorka

n h[mm] b[mm] L [mm] n h[mm] b[mm] L [mm]
1-A 2 9,81 80 3-A 2 9,80 80
1-B 2 9,90 80 3-B 1,95 9,71 80
1-C 2 9,92 80 3-C 1,84 9,84 80
1-D 2 9,98 80 3-D 1,80 9,80 80
1-E 2 9,93 80 3-E 1,82 9,80 80
2-A 1,82 9,72 80 4-A 1,92 9,70 80
2-B 1,90 9,80 80 4-B 1,90 9,86 80
2-C 1,95 9,67 80 4-C 1,80 9,70 80
2-D 1,93 9,82 80 4-D 1,95 9,82 80
2-E 2 9,90 80 4-E 1,88 9,82 80
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b) Hodnoceni typu poruseni
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Nepfipustné médy a oblasti porugeni Piipustné mody a oblasti poruseni
Obr. 23 Pripustné a nepripustné typy poruseni pri tahové zkousce [26]
Tab. 13 Identifikacni kédy poruseni tahovych téles [26]

Prvni znak Druhy znak Treti znak
Mod poruseni Kod Oblast poruseni Kod | Misto poruseni  Kod
Sikmy A mezi prilozkami I dole B
delaminace D u prilozek A nahofe T
celisti, prilozky G | < Ix §itka od Celisti A\ vlevo L
bocni L | stfed méfené oblasti G vpravo R
mnohonasobny méd M(x,y,z) vicenasobna M stfed M
podélné Stépeni S ruzné \" razné \%
vybudny X neznamé U neznameé 8]

ostatni O
Tab. 14 Identifikacni kédy poruseni ohybovych téles [27]
Prvni znak Druhy znak Treti znak
Typ poruchy Kéd Oblast poruchy Kéd Umisténi poruchy | Kod
Tah T Na zatéZujicim vdlec¢ku | A Horni ¢ast T
Tlak C Mezi zatezujicimi B Dolni &ast B
valecky
Vybouleni B Na podpérach S Vlevo L
Interlaminarni S Mvﬁzzi”pf)d pe”lzrotl a L Vpravo R
smyk zatézujicim valeckem

Vicenasobny | M(xy,2) Nezndma U Uprostred M

Jiné o] Razné \Y

Nezndmé u
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c) Tahové diagramy jednotlivych zkusSebnich téles
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Graf 13 Diagram ze zkousky tahem sada 1
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52

o [MPa]

Téleso 2-2

800
600
400
200

=
‘_O
[=)
=
‘_O
[==)
)
‘_O
=
L
‘_O
=
=
‘D
=
[%a]

Teleso 2-4

800
600
400
200

0 0,01 002 003 004 005

e[-]



Teleso 3-2
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d) Diagramy ze zkousky ohybem jednotlivych zkuSebnich téles
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Teleso 2-A Teleso 2-B
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Teleso 4-A Teleso 4-B
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