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Anotace

Diplomova prace pojednava o prepregu s termoplastickou matrici s vyztuzi z ¢edicové
nebo kevlarové tkaniny, jeho vlastnostech, vyrobé a zkusebnich metodach. Prakticka
Cast prace bliZe popisuje vyrobu zkuSebnich téles a metody jejich zkousSeni. V zavéru

prace jsou sepsana doporuceni pro piipravu a testovani téchto prepregi.

Klicova slova

Prepreg, prepreg s termoplastickou matrici, vyztuz, cediCova tkanina, kevlarova tkanina,

laminat



Annotation

The diploma thesis deals with thermoplastic prepreg and reinforcement from basalt or
kevlar fabric, its properties, production and testing methods. The practical part of this
diploma thesis describes production of test specimens and testing methods. In the end

are suggestions for future progression and testing of these prepregs.

Keywords

Prepreg, thermoplastic prepreg, reinforcement, basalt fabric, kevlar fabric, laminate
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I - TEORETICKA CAST



1 0UVOoD

VdneSnim svété rychlého technického pokroku je pro clovéka casto az
nepredstavitelné, Ze vyvoj novych zarizeni, vyrobnich technologii a materiali bude i
nadale timto tempem pokracovat. Vyvoj v oblasti materidlového inZenyrstvi je takika
nezastavitelny, jelikoZ vybér vhodného materialu je vzdy jednou ze stéZejnich fazi vyvoje

nového vyrobku.

Tato prace se zabyva pocateCnim vyvojem nového kompozitniho materialu,
konkrétné prepregu s matrici z termoplastického polymeru polyethylenu a vyztuzi
z Cedicovych nebo kevlarovych vlaken v podobé tkaniny. Takovy kompozit neni dosud
béZné pouzivdn a snahou bylo zahdjit prvni krokyjeho vyroby. Prvotné ziskané
poznatky ztéto prace a znich vychazejici doporuceni by mély dale vést k vyvoji a
optimalizaci vyrobniho postupu a také k postupnému zlepSovani mechanickych

vlastnosti daného materialu.

Polyethylen tvorici matrici byl zvolen pro své rozsifené pouziti, nizkou cenu a
jednoduchou zpracovatelnost. Po zvladnuti optimalizace vyroby kompozitu
s polyethylenovou matrici se vSak predpoklada jeho zaména v jiny termoplast s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, napt. néktery z konstruk¢nich plastli. Nicméné cedic a kevlar

jsou perspektivni z hlediska svych vlastnosti pro material vyztuZze.

Hlavni mySlenkou je snaha o budouci uvedeni prepregl s termoplastickou matrici
na trh vautomatizované velkosériové vyrobé vedle jiZz béZné pouzivanych prepregi
s reaktoplastickou matrici. Mélo by se prevazné jednat o dily pro automobilovy a letecky

primysl.



2 PREHLED POJMU
Kevlar - obchodni nazev para - aramidového (polymerniho) vlakna
Kompozit - material tvofeny dvéma sloZkami - vyztuZi (vyztuZ) a pojivem (matrice)

Laminat - kompozit tvofeny z vice vrstev (lamin), které jsou navzajem spojeny v jeden
celek

Matrice (matrix) - spojita faze kompozitu, jsou v ni uloZena vlakna a spojuje kompozit
v jeden celek

Nit - sklada se z jedné nebo vice prizi, které jsou vzajemné spredeny

Osnova a utek - pravouhla soustava (systém) usporadani vlaken (také niti apod.) pri
tvorbé tkanin; podélna soustava - osnova, pri¢na - atek

Prepreg - kompozitni materidl, ktery je vSak zatim pouze polotovarem pro vyrobu
finalni soucasti
Rohoz - plochy kompozit, skladajici se z vyztuzujicich vlaken rtizné délky (ktera nejsou

pravidelné usporadana ani tkdna a maji nahodilou orientaci) uloZenych v pojivu

Roving (pramenec) - svazek sdruzenych rovnobéZnych vlaken nebo tazenych piimo z
taveniny

Tkanina (fabric) - ploSny tkany vyrobek, jehoZ vlakna nebo pramence jsou uloZzeny
pravouhle v osnové a utku

Vyztuz - vyztuzujici vlakno (fiber) - tvori nespojitou ¢ast kompozitu, vyrabi se z rtiznych
materiald a ma jiz podle svého nazvu vyztuzujici funkci



3 PREPREGY

Prepreg (Preimpregnated fibers) je polotovar pro vyrobu kompozitniho
materidlu. Jako kaZzdy kompozit se i polotovar prepreg skladd z vyztuZe a matrice
(pojiva). Vyztuz tvori v tomto piipadé predimpregnovana vldkna. Podle materiali pro
vyrobu vlaken a matric rozeznavame jednotlivé druhy prepregi, které se od sebe lisi

svymi vlastnostmi.

Prepregy jsou ploché utvary a pozadovaného tvaru a tloustky vyrabéné soucasti
docilime kladenim jednotlivych vrstev na sebe do forem, u reaktoplastickych matric

s naslednym vytvrzenim za plisobeni tepla a tlaku, u termoplastickych bez vytvrzeni.

Vyhodou prepregtli je, ze soucast vyrabime jiz bez nutnosti slozitého procesu
prosycovani vyztuZe pojivem. To znamena, Ze jsou prepregy vétSinou vyrabény ve
firmach, které vlastni specidlni zarizeni pro jejich vyrobu a poté dodavany do firem,
které je dale zpracovavaji na konkrétni soucasti. Jak prepreg a soucast z ného vyrobena

mohou vypadat je na Obrazku 1.

[1], [2]

Obrazek 1 - Prepreg s uhlikovymi vlakny a priklad pouZiti - interiérovy dil automobilu [3], [4]

U vlastnosti prepregli, stejné tak jako obecné u kompozitd dochazi ktzv.
synergickému efektu. To znameng, Ze vysledny kompozit nema vlastnosti tvofené pouze

souctem vlastnosti matrice a vlastnosti vyztuze, jak by mohlo byt moZna ocekavano.



V pripadé jeho spravné vyroby je dosahovano lepSich vlastnosti materialu, neZ maji jeho

samostatné slozky a dosahuje se tzv. pridané hodnoty = synergického efektu.
[5]
Prepregy a obecné i kompozity I1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle:

e druhu vyztuZze,

e druhu matrice.

[6]

VLASTVOET SYNERGICKY EFEKT

[

SKUTECHY PRUBEH

TEGRETICKY FROELH

=SOUCET VLASTNOSTI SLOZEK

MATRICE WYZTUZ

Obrazek 2 - Synergicky efekt kompozitii [5]

3.1 Vyhody a nevyhody prepregt

Jako kazdy material maji i prepregy své vyhody a nevyhody. Mezi hlavni vyhody patii:

e vysoka pevnost a tuhost,
e nizka hmotnost,
e vysoky podil vlaken,

e teplotni a korozni odolnost.

Nékteré prepregy maji vybornou odolnost proti ohni a zpomaluji hoteni.
Dosahuje se vysoké urovné estetickych vlastnosti hotovych vyrobkd, jejichz povrch je
leskly, hladky a je docileno homogennich vlastnosti. Co se tyce vyroby dil{i, tento proces

je Cisty, snadny, a s prepregy se dobi'e manipuluje.
5



Naopak nevyhodami prepregti jsou:

e vysoké naklady na vyrobu,
e omezena Zivotnost a skladovatelnost (prepregy s reaktoplastickou matrici),

e proces vytvrzeni (prepregy s reaktoplastickou matrici).

Pfi Spatné tvorbé nastiihového planu vsak mize vznikat vétSi mnoZstvi odpadu,
coZ je nezadouci. Dal$imi nevyhodami prepregli jsou vysoké naklady na vyrobu.
Omezena Zivotnost a skladovatelnost jsou nejvétSim uskalim prepregt
s reaktoplastickou matrici, protoze pii pokojovych teplotach dochazi k samovolnému

vytvrzovani pryskyrice. Také se zhorSuje tvarovaci schopnost a zvySuje viskozita.

Prepregy sreaktivnim reaktoplastickym pojivem se ukladaji do mrazicich
zatrizeni s teplotou asi -20°C, aby proces vytvrzovani do doby dalSiho zpracovani
neprobihal. Priblizné 6 hodin pred dal$im pouZitim se prepregy rozmrazi bez piistupu
vzduchu, aby nenavlhly. To se netyka prepregi s termoplastickou matrici, jelikoZ u nich

tento proces viibec neprobiha.

[2], [4], [5]

3.2 Oblasti pouZiti prepregu
Vyroba prepregli stile velmi financné narocnda, proto se pouzivaji nejcastéji

v odvétvi letectvi a kosmonautiky. Priklady pouziti v této oblasti jsou vyroba:

o klapek,
e radarovych démi (radomi),
e dveri,

e Kkrytd pristroji apod.

Jako priklad lze uvést letoun Boeing 787 Dreamliner, ktery je z50 % vyroben
z kompozitnich materialQi, vCetné trupu a kiidel, které razantné snizuji jeho celkovou
hmotnost. Naproti tomu je u momentalné nejprodavanéjsiho Boeingu 777 pouZito pouze
12 % kompozitnich materiali. Konkrétni aplikace jednotlivych druhii kompozitl ukazuji

Obrazky 3 a 4.



Materialy pouzité u Boeingu 787 Pouzité materialy (dle vahy)

Skelna vyztuz B Uhlikovy kompozit (laminat)
Hlinfk Uhlikovy kompozit (sendvic)

Ostatni
Hlinik/ ocel/ titan Statnt

Ocel 3% Kompozity
10% 50%

Titan
15%
Hlinik

20%

Pro porovnani: u Boeingu 777 se pouziva
12 % kompozitd a 50 % hliniku

Obrazek 3 - Pouziti kompozitnich materialii u Boeingu 787 Dreamliner [49]

Dalsi oblasti pouZiti jsou:

automobilovy priimysl,
e kolejova vozidla,

e stavbalodi,

e vétrna energetika,

e sportovni nacini (lyZe, surfy apod.) atd.

[11, [2], [6]

Obrazek 4 - Ram kola (vlevo) a helma (vpravo) z uhlikového prepregu [7] [8]



3.3 Vyvojové sméry ve vyrobé prepregi

Snahou je prepregy stale zdokonalovat co se tyce vybéru materialu i vyrobni
technologie. V oblasti vlaken se jedna o nové typy a vyvoj novych textilnich technologii.
Co se tyCe polymernich matric, je snahou zvysit jejich tepelnou odolnost. Perspektivni se

jevi také kombinovani kovii a polymerd.

Prepregy s reaktoplastickou matrici maji fadu nevyhod, jako je napft. proces
vytvrzovani (sesitovani), ktery u termoplastii neprobiha. Vytvrzovani je chemicka
reakce, tudiZ zde mohou vznikat neZadouci vedlejsi zplodiny zatéZujici Zivotni prostiedi
a zdravi clovéka. Prechod z reaktoplastické na termoplastickou matrici ma samozrejmeé
sva uskali, protoZe i termoplasty maji fadu svych nevyhod. Témi hlavnimi v oblasti
vyroby kompozitnich materiald je jejich vysoka viskozita, jez ma za nasledek nedokonalé

a obtizné prosycovani vlaken.

Byla vynalezena technologie Twintex, jejimZ principem je zahrati a nasledné
ochlazeni hybridni tkaniny tvofené polymernimi a zaroven napi. sklenénymi vlakny.
Vlakna polymeru se pti zahrati roztavi a dojde ke spojeni a prosyceni sklenénych vlaken
v kompaktni celek. DalSim perspektivnim napadem bylo také stiidani prepregi
s riznymi vlastnostmi pii laminovani. Hybridnim materidlem unikatnich vlastnosti je
téZ polymer Glare, ktery je sloZen ztenkych vrstev kompozitu s polymerni matrici a
sklenénymi vlakny a tenkych vrstev hliniku. Dal$i perspektiva je také ve vyrobé
prepregli a obecné kompozit s prirodnimi vlakny, protoze méné zatézuji Zivotni

prostredi.

Perspektivnich uvah je celd rada, proto je jen otazkou casu, které z nich budou

v budoucnu zvoleny a zrealizovany.

[6]



4 VYZTUZE PRO POLYMERNI MATRICE

Vlakna sama o sobé se pro vyrobu konstrukc¢nich prvki témér nepouzivaji. Své
uzitné vlastnosti uplatiiuji vétSinou az pravé ve spojeni s matrici ve formé kompozitnich

materiald. V tomto pripadé jde o vlakny vyztuZené polymery. Vlakna lze délit podle:

e druhu materialuy, ze kterého se vyrabéji,
e tvaru,

e orientace.

[9]

Vyztuz tvoii v kompozitech tzv. nespojitou fazi, matrice spojitou. Ukolem vyztuze je
uz podle nazvu samoziejmé vyztuZeni kompozitu. Ocekava se zvySeni mechanickych
vlastnosti, anebo muiZe ovliviiovat i jiné vlastnosti, které poté kompozit ziska, napr.

vodivost.

[6]

DileZitou roli pro vysledné vlastnosti kompozitu hraje také fazové rozhrani mezi
vyztuzi a matrici, tzn. soudrznost mezi nimi. Na vyztuZ se napéti pienasi adhezi na jeji
hranici s matrici. Adheze je zavisla na ptilnavosti matrice k vyztuzi. Vlakna museji byt

matrici dobfe smacena. Smacivost je udavana tzv. kontaktnim thlem.

[2]

Obrazky 5 a 6 ukazuji rozdéleni kompozitnich materidld podle druhu vyztuze

(sekundarni faze):

o (asticové - nahodna orientace ¢astic nebo prednostni orientace ¢astic (napf.
uhlikové desticky),

e Kratkovlaknové - délka vlaken je asi stondsobek jejich priiméru s orientaci
nahodnou nebo prednostni,

e Dlouhovlaknové - délka vlaken je desitky azZ stovky mm s orientaci ndhodnou
nebo prednostni (v ploSe nebo prostoru), nebo kontinudlni vldkna s orientaci
jednosmérnou, dvousmérnou nebo trojsmérnou, coZ jsou uplety a tkaniny,

e Hybridni - kombinace vlaken z rtiznych materiald.

[6]



Kompozity

/ \

Vldknové Casticové
Orientované Neorientované
Jednovrstvé Vicevrstvé CAstice Castice

Hyé }i“é‘w

Dlouhovlaknové Kratkovlaknové
Jednosmérné Dvousmérné Nahodile Orientovana
orientovana orientovana orientovana vlakna
vldkna vldkna vldkna

Obrazek 6 - Kompozity s odliSnymi typy vyztuze: a) jednosmérné vyztuzeny dlouhovlaknovy
kompozit, b) dvousmérné vyztuzeny dlouhovlaknovy kompozit (tkanina), c) ¢asticovy kompozit,

d) vrstveny kompozit, e) kratkovlaknou kompozit s nahodilou orientaci vlaken [10]
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4.1 Laminaty

Pokud je kompozit sloZen z vice vrstev, které jsou pevné spojeny v jeden celek,
nazyva se laminat a jednotlivé vrstvy laminy. Jednotlivé vrstvy mohou mit riiznou
orientaci a cilené se tak daji upravovat vlastnosti laminatu. Pokud je laminat vytvoren
z vrstev odliSnych materidl nebo z kombinace casticové a dlouhovldknové vyztuze,
jedna se o tzv. hybrid. Vlastnosti hybridniho laminatu jsou opét dany vlastnostmi

jednotlivych lamin. Druhy laminatt ukazuje Obrazek 7.

Laminat

Vice vrstev

Jednosmérné Dvousmérné
vyztuZzeny ~&——— ‘ ——>  vyztuZeny
laminat Stlaceni laminat

v

Obrazek 7 - Laminat - princip vyroby a jeho druhy [11]

Pti vyrobé vznikaji dlisledkem teplotnich zmén zbytkova vnitini pnuti. Ta mohou
mit nékdy za nasledek az porusSeni celistvosti laminatu. Pnuti mohou zptsobovat
rozdilné teplotni délkové roztaznosti materiali matrice a vyztuze, anebo jednotlivych

lamin ve sméru vlaken a kolmo na né.

[2], [9]
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4.2 VyztuZujici ucinek vlaken
Podminky vyztuzujiciho G¢inku vlaken (Obrazek 8):
e vlakna museji byt pevnéjsi nez matrice,

¢ vlakna museji mit vyssi tuhost neZ matrice,

e vlakna se museji porusit pozdéji, neZ matrice.

[2]

pevnost
v tahu

viaknovy kompozit ]

matrice

>

deformace

Obrazek 8 - Tahovy diagram [12]

4.3 Druhy vazeb tkanin

Vlakna byvaji pro vyrobu prepregi nejcastéji pouzivana ve formé tkanin. Tkanina
se sklada z vlaken nebo pramenct (svazek vlaken), které jsou pravidelné ulozeny v utku
a osnové (viz. Obrazek 11). Plsobeni sil je dvousmérné, kviili pravoihlému uspoiadani
do dvou sméri. Kiizeni vlaken mize mit riiznou podobu a oznacuje se jako vazba.

RozlisSujeme rizné druhy vazeb (Obrazek 9):

e platnova - zakladni jednoducha vazba,
e saténova (atlasovd) - malé vychyleni (zvinéni) vldken oproti vazbé keprové,
hladky povrch,

e keprova - vys$si pevnost a tuhost nez platnova vazba, ohybn4, vhodna pro tvarové

prvky.

12



Na Obrazku 10 vidime tkaninu z uhlikovych vlaken v keprové a platnové vazbé.

[2]

Obrazek 9 - Druhy vazeb; zleva: platnova, saténova (atlasova) a keprova vazba [13]

Obrazek 10 - Uhlikova tkanina - keprova vazba (vlevo), platnova vazba (vpravo) [14]

4.4 Typy tkanin

Tkaniny se podle skladby vlaken v osnové a ttku (Obrazek 11) déli na:

e jednosmérné tkaniny,
e hybridni tkaniny,

e trojrozmérné (multiaxialni) tkaniny.

[2], [13]
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Obrazek 11 - Schéma tkaniny; (1) - osnova, (2) - utek [15]

Jednosmérné tkaniny se pouzivaji pro aplikace, kde je namahani jednosmérné,
napt. lyZe. Hybridni tkaniny maji v osnové a tutku riizné druhy vlaken, takze dochazi

k jejich kombinaci (Obrazek 12).

[2]

Obrazek 12 - Hybridni tkanina z uhlikovych a kevlarovych vlaken (keprova vazba) [14]

4.5 Dodavané formy vlaken

Obecné se vlakna pro vyrobu kompoziti dodavaji ve formé (Obrazek 13):
e kratkych vlaken,
e prizi,
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e niti (tkané prize),
e pramenci (rovingt),

e spiedenych rovingt,

e rohoii:
- ze sekanych pramenci
-z kontinualnich vldken
- zavojovych (povrchovych)
e tkanin:
- jednosmérnych
- hybridnich
- trojrozmérnych (multiaxialnich) (Obrazek 14)
e upleti
e pletenin

e jednosmérnych past.

[2]
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Vldkna

.

Zakladni
pramenec
\4 \4 \
Sekané pramence Rohoz Kokon Roving

7 kontinualnich

vlaken

JZIAIN
7 ’/\ r/ (/ ”

| /\ ’/\
v v v
Mleté sklo Sekana vlakna Textilni prize
Q0
3302 X I/\i/\
0% ALY //’ (/’ ‘
00 00,29 NNV
0880038 NN
\L \l/ v
RohoZe ze Prizova tkanina Rovingova tkanina
sekanych vlaken
i i -
;“; iHA{}; 400><i

Obrazek 13 - Dodavané formy vlaken [16]
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Obrazek 14 - Prosivani multiaxialnich tkanin [13]

Jednosmérné vyztuzené kompozity jsou anizotropni a mechanické vlastnosti jsou
soustfredény do jednoho sméru. Naopak kompozity, kde je vyztuzi tkanina jsou

vyztuZené ve dvou smérech. Oba pripady vytuZeni vidime na Obrazku 15.

[2], [9]

%.J _ 1
f T |
< S & >
S i {} = 1
= /f”' . /’f!??—-_,}:___
0 === = 0 ==

Obrazek 15 - Tkanina - vyztuZeni ve dvou smérech (vlevo) a jednosmérna vyztuze (vpravo) [13]
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4.6 Materialy vyztuZe pro polymerni matrice

Ve strojirenstvi maji

momentalné nejvétsi uplatnéni vlakna uhlikova, sklenéna a aramidova. PouZzivaji se

samoziejmé také i dal$i druhy materidld. Na Obrazku 16 jsou vyobrazeny tkaniny

z riznych materiald.

[6]

Tabulka 2 porovnava hodnoty mechanickych vlastnosti rtznych materiald

vlaken. V prvni tabulce (Tabulka 1) je pro predstavu uvedeno také porovnani s bézné

pouzivanymi konstrukénimi kovy.

pro vyrobu kompozitl

Tabulka 1 - Porovnani E - modulii v tahu vybranych kovii a vlaken [17]

Material E - modul [GPa]
Ocel 210

Hlinik 76

Titan 116

Sklenéné vlakno 72

Uhlikové vldkno 295
Vysokomodulové uhlikové vlakno 830

Kevlarové vlakno 135

Tabulka 2 - Vlastnosti v odliSném sméru vybranych vlaken [17]

Material vlakna E| E) G V|IL EpEL
[KN.mm-2] | [kKN.mm-2] | [kN.mm-2]

E - sklo 73 73 30 025 |1

Aramidové vysokomodulové 133 5,4 12 0,38 24,6

(HM)

Uhlikové standardni (HT) 240 15 10 0,28 |16

Uhlikové vysokomodulové 500 5,7 8 0,36 88

(HM)

18
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Obrazek 16 - Tkaniny z riznych materiala - z leva nahore: sklenéna tkanina (platnova vazba) [18],
uhlikova tkanina (keprova vazba) [14], aramidova tkanina (keprova vazba) [19], kevlarova
tkanina (keprova vazba) [20], tkanina z juty (platnova vazba) [21], cedicova tkanina (platnova

vazba)

19



V grafu (Obrazek 17) jsou uvedeny hodnoty pro ctyri kritéria vybranych
materidld vlaken. Vidime, Ze nejvétsi hustotu ma E sklo, nejnizsi naopak polyethylen.
Nejdrazsi jsou vysokomodulova uhlikova vlakna, nejlevnéjsi sklenéna typu E. Nejvyssi
pevnosti v tahu dosahuji vlakna uhlikova, nejnizsi aramidova a sklenéna typu E. Nejvyssi
Younglv modul pruznosti v tahu (E- modul) vykazuji vysokomodulova uhlikova vldkna a

naopak nejnizsi maji vlakna sklenéna.

Hustota Cena
Cost
glem? Ratio
3 200
25
150
2
1.5 100
1
50
05
0 0
= m 2] ") = I %] o
E = a | | 5 ™ E = a | 1 5 tm
= %) w = % v
= & E & & = = 5 £E & & 3
— = =N o C o = i} = o © jal
= ~ -~ = ~ ~
Pevnost v tahu E - modul
MPa
7000
6500
8000
5500
5000 GPa
4500 450
4000 400
3500 350
3000 300
2500 250
2000 200
1500 150
1000 100
500 50
0 i
= Tl wn = ") = I %2 e~
E = E I | a ea| E = a | | E!:? rTi
o = 2 v e % )
S £ £ £ £ £ = & E & & £
= = = © o o = = = © © o
= ~ -~ = ~ -

Obrazek 17 - Porovnani hodnot hustoty, ceny, pevnosti v tahu a E - modulu vlaken z riznych

materiali [13]
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4.6.1 Sklenéna vlakna (Glass Fibers)
Sklenéna vldkna jsou textilni vlakna o priiméru 3,5 aZ 24 um, majici pravidelny
kruhovy prarez. Vyrabéji se tazenim z roztavené skloviny z trysek. Rozeznavame vice

druhti sklovin (Tabulka 3) a to:

e E -sklovina,
e S -sklovina,
e R-sklovina,
e T -sklovina,
e AR-sklovina,

e (-sklovina.

Jednotlivé typy sklovin se od sebe 1isi svym sloZenim a vlastnostmi, tudiZ i oblasti
pouziti jednotlivych vlaken. Sklenéna vlakna maji amorfni strukturu, ktera stoji za jejich
izotropnimi vlastnostmi. Silnd kovalentni vazba mezi kifemikem a kyslikem zvySuje

pevnost vlaken a jejich modul pruznosti v tahu E.

Pouziti je nejcastéji ve formé prize, tkané piize, pramenci a rohozi. Pro

reaktoplastické matrice se jako sklovlaknité vyztuZe pouzivaji nejcastéji:

e pramence (rovingy),
e rohoze,
e tkaniny z pramencq,

e tkaniny z vlaken.
Pro termoplastické matrice se pouzivaji nejcastéji:

o kratka vlakna (délka cca 0,22 mm),

e dlouha vlakna (délka cca 5 mm).

[2]
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Tabulka 3 - Vlastnosti jednotlivych typti neupravenych sklenénych vlaken [2]

Vlastnost E RneboS |C ECR AR
Hustota [g.cm-3] 2,6 2,53 2,52 2,72 2,68
Mez pevnosti v tahu [MPa] | 3 400 4400 2400 3440 3000
E - modul [MPa] 73000 86 000 70 000 73 000 73 000
Pomérné prodlouZeni pfi | <4,8 <4,6 <48 <48 <44

pretrzeni [%]

Soucinitel teplotni 50x10¢6 |40x10° |6,3x10¢ |59x10°¢ |6,5x10¢6

roztaznosti [K-1]

Teplota méknuti [°C] 850 980 750 880 770

4.6.2 Uhlikova vlakna (Carbon Fibers)

Uhlikova vlakna jsou extrémné pevna a tuha. Vysoké hodnoty pevnosti a modulu
pruznosti E si uchovavaji az do priblizné 500°C. Pevnost a hodnota modulu E jsou zavislé
na orientaci uhlikovych vrstev a také na vyskytu vadnych mist zptisobenych vyrobou.
Vyznacuji se tzv. progresivnim deforma¢nim chovanim, coZ znamena, Ze pri zvySujicim
se zatiZzeni stoupa hodnota modulu E. Vldkna maji nizkou mérnou hmotnost. Jsou
extrémné korozné odolnd a dobte vedou teplo i elektricky proud. Maji vSak nizkou
taznost a jsou horlava, pri vyztuZeni kompozitu témito vlakny je vSak horeni pomalé.
Jsou odolnéjsi proti dlouhodobému dynamickému zatéZovani dokonce vice, neZ ocel a
hlinik. Také jsou silné anizotropni, coz ma vliv i na teplotni roztaznost, ktera je v kazdém
sméru jind a miZe dokonce nabyvat v rovnobéZzném smeéru vldken zapornych hodnot.
Zareni vlakny prochazi, takze neodrazeji radarovy paprsek. Lidska tkan je dobte ptijima,

pouZzivaji se proto i na télni implantaty, napt. kycelni klouby.

Pro vyrobu se pouZivaji dva postupy a vychozimi surovinami jsou celul6za, smola
a polyakrylonitril (PAN). Vldkna se vyrabéji o primeéru 5 az 10 um a z vice nez 90% jsou
tvorena uhlikem. DalSimi prvky, které se mohou v uhlikovych vlaknech vyskytovat, jsou

dusik, kyslik a vodik.
Uhlikova vlakna (Tabulka 4) se déli na:

e HT - s vysokou pevnosti,
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e HST - vysoce pevna s nizsi tuhosti, ale vyssi taznosti,
e M - strednémodulova,
e LM - nizkomodulova

e HM - vysokomodulova

[2]

Tabulka 4 - Vlastnosti uhlikovych vlaken [2]

Typ Hustota | Pevnost | E|| [MPa] | ELl [MPa] | Taznost | af [K!] | al[K1]
vlakna | [g.cm3] | v tahu [%]
[MPa]

HM1 1,96 1750 500 000 5700 0,35 -1,5 15
HM?2 1,80 3000 300 000 - 1,0 -1,2 12

HT 1,78 3600 240 000 15000 1,5 -1 10

HST 1,75 5000 240 000 - 2,1 -1 10

IM 1,77 4700 295 000 - 1,6 -1,2 12

4.6.3 Polymerni vlakna (Polymeric Fibers)

Polymerni vladkna jsou synteticka. Jsou vyrobena z polymert majici schopnost
vlakna tvofit, protoZe tomu tak neni u vSech. Jsou to napi. PP, PA 6, PA 66 a PET. Naraz
lze vytvorit desitky az stovky vldken. VIdkna se vyrabéji z roztoku nebo taveniny a
vznikaji protlaCovanim drobnymi otvory trysek. Zvlaknovani probihd mokrym nebo
suchym procesem. Pri¢inou vysoké pevnosti a tuhosti polymernich vldken je jejich

molekularni struktura (tvar makromolekul vazebné sily apod.).

[2]

4.6.3.1 Aramidovad vidkna (Aramid Fiber)

Aramidova vlakna jsou na bazi linearnich organickych polymerd a maji vysokou
pevnost a tuhost. Vyraz aramid vznikl ze slovniho spojeni aromaticky polyamid. Vysoka
vazby a molekuly spojuji vodikové mtstky. Struktura je velmi husté usporadana. Jedna

se o nejlehci vyztuzujici vlakna, ktera jsou silné anizotropni. Stejné jako vlakna uhlikova
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maji i aramidova zaporny soucinitel teplotni délkové roztaznosti, takze se pri plisobeni
vyssSich teplot smrstuji. Ztraceji svou pevnost, jsou-li exponovana v zareni (napt. v UV
zareni). Jsou hydrofilni, tudiZ absorbuji vodu a vyztuz musi byt pred spojenim s matrici

vysusSena, jelikoZ vlhkost by zpiisobila jejich Spatné propojeni.

Pouzivaji se hlavné pro vyrobu lehkych konstrukci namahanych na tah, nikoli
vSak na tlak nebo ohyb. Sama o sobé nejsou vlakna prili§ odolnd plisobeni vysokych
teplot, jimi vyztuZeny kompozit se vSak hodi i pro vyrobu protipozarnich ochrannych
oblekli. Pro vyztuzovani plastli se aramidova vlakna v celkovém vyrobnim objemu
pouzivaji jen v malém procentu, jinak se pouZivaji napt. jako ndhrada azbestu v tiecich a
brzdovych obloZenich, vyztuz pneumatik a v balistice pro jejich schopnost absorbovat
energii letici kulky. Aramidova vlakna se daji zpracovavat se vSemi druhy termoplastt a
reaktivnich pryskyric. Spradaji se z20 % roztoku v koncentrované Kkyseliné sirové,
protoZe je neni mozné vyrabét primo z taveniny. V Tabulce 5 jsou uvedené vlastnosti

riznych typd aramidovych vlaken.

[2]

Tabulka 5 - Vlastnosti riiznych druhii aramidovych vldken [2]

Druh aramidu | Hustota | Primér | E -modul vtahu | Rn [MPa] TaZnost [%]
[g.cm] | [um] [MPa]

Vysokotazny 1,45 12 80 000 3600 4,0

Vysoce tuhy 1,45 12 131 000 3800 2,8

Ultratuhy 1,45 12 186 000 3400 2,0

4.6.3.2 Kevlarova vldkna
Kevlar je obchodni nazev americké firmy pro para - aramidové vlakno (Obrazek

18), jeZ zde bylo prvné vyrobeno.

Tato vlakna vynikaji svou vysokou pevnosti a extrémni teplotni odolnosti. Svou
pruznost a pevnost si zachovava i pri kryogennich teplotach. Hlavni nevyhodou kevlaru
je jeho degradace pii plisobeni UV zareni a jeho navlhavost. Je draZsi nez vétSina

ostatnich vlaken az o jeden rad.
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Kevlar ma 4x vyssi absorpci razové energie nez obycejné polyamidy, proto se

pouziva i pro vyrobu vojenské vyzbroje, kde hrozi zasah strelou.

[22], [23]

O»QSO

QS O,
oo, O

Obrazek 18 - Struktura para - amidu [22]

Vlakna se vyrabi navijenim z kapalného roztoku. Pouziva se napft. na vyrobu:

vyztuze do pneumatik,

lan (mosty),

odévi pro vojaky a motosport,

nepristrelnych vest a helem,

specialnich rukavic odolnych proti pofezani,

vyztuze do kompoziti (letectvi a kosmonautika, sportovni nacini,

automobilovy primysl) atd. [24]

Vedle kevlaru je znamy také polymer twaron, jez vyrabi konkurenc¢ni firma.

Nejznaméjsimi typy kevlaru jsou kevlar 29 a kevlar 49. Jejich vlastnosti spolu s dalSimi

typy kevlaru, twaronu a pro porovnani i polyamidu nylonu uvadi Tabulka 6. [22]

Tabulka 6 - Mechanické a fyzikalni vlastnosti kevlaru v porovnani s twaronem a nylonem [9]

Material Hustota [kg.dm3] Rm [MPa] E [GPa] A [%]
Kevlar 29 1,44 3450 58,6 4
Kevlar 49 1,44 3620 124 2,5
Kevlar 149 1,45 2410 146 1,5
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Twaron 1,44 3000 67 3,3

Twaron HM 1,45 3000 125 2,3

PA (nylon) 1,14 800 1,2 -

4.6.4 Prirodni vlakna

Pro vyrobu kompozitli s polymerni matrici se z prirodnich materidlii nejvice
osvédcila vlakna rostlinng, konkrétné len, bavlna, konopi, juta a dalsi. Vlakna maji nizkou
mérnou hmotnost a hodi se proto pro lehké konstrukce. Jsou odolna proti starnuti, ale
jsou nachylna k plisobeni vlhkosti. Vyhodou je, Ze se daji likvidovat spalovanim oproti
vlakniim z jinych materiali. Nehodi se pro zpracovatelské teploty vyssi nez 200°C. Maji
omezenou délku a jejich kvalita je zavisld na podminkach riistu a na mozZném
biologickém napadeni vychozich surovin apod. Uprava vldken pied spojenim s matrici je

nakladna. Mechanické vlastnosti riznych druhti ptirodnich vlaken uvadi Tabulka 7.

[2]

Tabulka 7 - Vlastnosti prirodnich vlaken [2]

Vlastnost Konopi Len Juta Sisal

E - modul [MPa] 70 000 30000 55000 20 000
Mez pevnosti v tahu [MPa] 600 750 550 600
TaZnost [%] 1,6 2,0 2,0 2,0
Hustota [g.cm-3] 1,45 1,48 1,4 1,45

4.6.5 Cedicova vlakna (Basalt Fibers)

Pro vyrobu cedicovych vlaken je vychozi surovinou ¢edicova hornina. Hlavni sloZkou
je oxid kiemicity SiO.. Dal$i obsahové prvky jsou uvedeny v Tabulce 8. Tavné
zvlaknovani probiha pfi teplotach okolo 1 600°C a nasledné se material ochlazuje. Podle
rychlosti ochlazeni vznika rizna struktura sklovité hmoty. Vldkna jsou velmi ohebna.
Podobaji se sklenénym vlaknéim typu S, jejich cena je vsak niz$i. Cediova vlakna se
dodavaji ve formé rovingd, tkanin platnové a keprové vazby, sekanych vldken a

hybridnich prizi.
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Kompozity vyztuZené témito vlakny se pouZivaji:

e ve stavebnictvi (dily mostli, vozovek a Zeleznic, omitkové systémy, geotextilie,
armovaci tkaniny, plniva do tmeld, tepelné - izola¢ni smési, atd.),

e radarova zarizeni,

e brzdové desticky,

e filtry v chemickém primyslu,

e stény obrnénych vozidel,

e kvyrobé nékterych sportovnich nacini, jako napt. vodni lyZe a surfy, atd.

Déle je vyroba smérovana na ochranné obleky odolné ohni a plisobeni chemikalii. Ty
jsou poté vhodné pro svarece, hasiCe nebo tfeba pracovniky galvanovny a chemického

primyslu. Rozsah pouziti vlaken je od -200°C do 700°C.
Hlavnimi vyhodami ¢edicovych vlaken jsou:

e dobra tepelna odolnost,

e nehorlavost,

e rozsah pouZitelnosti ve velkém teplotnim intervalu,

e dobra chemicka odolnost,

e mala nasakavost,

e nizka tepelna vodivost,

e odolnost proti UV zareni,

e odolnost proti erozi,

e vysoky elektricky odpor,

e velka zvukova pohltivost,

e odolnost proti mikroorganismiim,

e nizSi zatéZ pro Zivotni prostredni pii vyrobé a likvidaci (ndhrada azbestovych a
sklenénych vlaken),

e recyklace,

e menSi zdravotni rizika pri vyrobé a pouziti.
Tabulka 9 ukazuje vlastnosti cedi¢ovych vlaken v porovnani se sklenénymi.

[25]
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Tabulka 8 - Priblizné sloZeni ¢edicového vlakna [26]

52,8

17,5

8,59

4,63

10,3

3,34

1,38

1,46

Tabulka 9 - Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken v porovnani se sklenénymi [25]

2900 2600

0,5 0,1

100 000 70 000
1850az2 150 1850az2 150
300 300

-200az 700 -60 az 460
0,027 az 0,033 0,029 az 0,035
1012 1011
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5 POLYMERNI MATRICE

Matrice je spojita faze, ktera spojuje sekundarni nespojitou fazi (vyztuz) v celek,
ma tedy funkci pojiva. Zabranuje spojitému Sifeni trhliny a chrani vyztuz pred ucinky
okolniho prostiedi. Adheze mezi vyztuzi a matrici umoznuje pienos namahani. Material
matrice také ovlivituje teplotu pouziti kompozitu, inavu a dava vyrobku pozadovany

tvar.

[6]

Jak bylo jiz zminéno, polymerni matrice prepregli miize byt bud’ reaktoplasticka
nebo termoplasticka. Vldkna jsou u prepregi s reaktoplastickou matrici napusténa
(predimpregnovana) nejcastéji syntetickymi pryskyricemi. Vznikly celek je castecné

vytvrzen. Termoplasty maji oproti reaktoplastliim vice viskozitni taveninu, ktera

VIV

Dalsi text bude zaméren hlavné na matrice termoplastické, jelikoZ jsou hlavnim
tématem této prace. Matrice reaktoplastické nebudou podrobné rozepsany. Na Obrazku

19 je obecné rozdéleni polymernich material{i, na Obrazku 20 polymert syntetickych.

Polymery
\ y
Plasty Elastomery
| |
Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky Termoplastické

elastomery

Obrazek 19 - Zakladni rozdéleni polymeri [27]
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Polymerizaty

Syntetické

V

Termoplasty

\’

Polyethylen
Polypropylen
Polybutylen
Polystyren
Polyvinylchlorid
Polyakrylaty
Fluoroplasty

atd.

olymer \
ERRaan Polykondenzaty
/ "
Termoplasty Reaktoplasty
Polyamidy Pryskyftice:
Polykarbonat - epoxidové
- fenolické
Polyestery
) - melaminové
(nasycené)
- mocovinové
Polyethersulfon - alkydové
atd. Polyestery
(nenasycené)
Polyuretany
(zesiténé)
Silikony
Polyimidy

atd.

Obrazek 20 - Obecné rozdéleni syntetickych polymerti [28]

5.1 Vazby v polymerech

V polymerech existuji tfi typy vazeb. Hlavnim typem je vazba kovalentni, jejiz

spolecné pro dva atomy.

DalSim typem je vazba van der Waalsova. Vyskytuje se mezi molekulami

Oba typy vazeb vidime na Obrazku 21.

30

princip je zaloZen na sdileni elektronii mezi dvéma atomy. Orbitaly jsou tak vzdy

sloZenymi z kovalentné vazanych atomi. Uplatnuje se dipdlova pritazlivost ¢astic.




atam o jadra alakironcsyy akal

—_
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Obrazek 21 - Kovalentni vazba (vlevo) a Van der Waalsova vazba (vpravo) [29]

Tretim typem je vazba vodikova vice zndma jako vodikové mistky. Vodikovy
atom zprostfedkovava pritahovani dvou elektronegativnich atomt. Méni se

meziatomové vzdalenosti tvorené vodikovou vazbou.

[9]

5.2 Prisady v polymerech
Prisady se do polymernich materidli ptidavaji za ucelem modifikovat jejich

chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Hlavnimi prisadami jsou:

e zmékcovadla,

e stabilizatory,

e plniva,

e retardéry hoteni (retardanty),

e Dbarviva.

[9]

5.3 Termoplastické matrice

Termoplasticka matrice je oproti reaktoplastické houZevnatéjsi. Velkou vyhodou

prepregii s termoplastickou matrici je jejich neomezena doba skladovatelnosti, ktera
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také nevyzaduje ke skladovani mrazici zarizeni, protoZe zde neprobiha proces vytvrzeni,
jako tomu je u reaktivnich pryskytic reaktoplastickych matric. Cely proces zpracovani je
proto také mnohem kratsSi. Termoplasticka matrice umoznuje tepelné dotvarovani a
spojovani svarovanim, jelikoZ mohou byt tato polymery vicenasobné taveny. To souvisi i
se snadnéjsi recyklaci. U matric ztermoplasti PPS, PEEK a PEI jsou mozné
vysokoteplotni aplikace, protoze maji tyto polymery vysoké teploty skelnych piechodi a

taveni.

Oproti prepregiim s reaktoplastickou matrici maji vSak niZ$i modul pruZnosti
v tahu, mensi pevnost v tlaku a vyssi sklon ke creepu zejména pri zvysSenych teplotach.
Vlakna jsou obtiZnéji prosycovana matrici, protoze ma pti zpracovani vysokou viskozitu
a nékdy dochazi pouze k obteceni vlaken. Je potieba vyssich tlakd a teplot pii zpracovani
a také ma povrch prepregli mensi prilnavost, coz je klicové pro povrchové upravy, jako
jsou napr. natéry. Porovnani hodnot mechanickych vlastnosti kompozitu

s termoplastickou a reaktoplastickou matrici je v Tabulce 10.

[2]

Tabulka 10 - Typické vlastnosti kompozitu s uhlikovou vyztuZi s termoplastickou nebo

reaktoplastickou matrici (v e sméru vlaken) [17]

Vlastnost Epoxid | PPS | PEEK | Polyimid (PEI) | PA
Objemovy podil uhlikovych vlaken [V¢] | 0,6 0,6 |06 0,6 0,6
Pevnost v tahu [GPa] 1,9 2,3 2,5 1,9 2,4
Pevnost v ohybu [GPa] 1,7 1,2 1,5 1,5 1,2
Modul pevnosti v ohybu [GPa] 130 130 | 130 130 125
Pevnost v tlaku [GPa] 1,3 0,95 | 1,0 1,0 1,0

5.3.1 PouzZivané termoplasty

5.3.1.1 Polyethylen (PE)
Polyethylen je mékky a houzevnaty polymer. Jeho strukturni jednotku miizeme
vidét na Obrazku 22. Je teplotné odolny od -60 do 90°C. Chemicky je odolny kyselinam,

zdsadam rozpoustédlim i olejim. Je to vyborny vysokofrekvencni izolator.
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Vyrabi se z néj nadoby, lahve, vicka, folie na obaly, hadice, tésnéni, vodovodni

trubky, potrubni spojky, kbeliky, kanystry a armatury.

[30]

i
B
H

= ()

Obrazek 22 - Polyethylen [31]

5.3.1.2 Polypropylen (PP)
Polypropylen (Obrazek 23) je pevny, tuhy a houZevnaty plast, jeZ je odolny azZ do
130°C. Pod -10°C krehne. Vlastnosti jsou jinak velmi podobné PE.

Pouziva se na vyrobu potrubi a jeho soucasti pro horkou vodu, télesa cerpadel,

sterilizované injek¢ni stiikacky a na prepravky na potraviny a lahve.

[30]

CH_CH2
n

Obrazek 23 - Polypropylen [32]

5.3.1.3 Polyethylentereftaldat (PET)

Polyethylentereftalat (Obrazek 24) Spatné krystaluje a mize byt dodavan
v podobé amorfni i semikrystalické. Jeho prednosti jsou velmi dobré mechanické a
kluzné vlastnosti. Za béZnych podminek je krehky. Ma dobrou creepovou odolnost a je
navlhavy.

Vyrabéji se z néj vldkna pro textilni ucely a vyrobu lan. Dale vlakna vyztuZujici

Vs

[30]
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Obrazek 24 - Polyethylentereftalat [33]

5.3.1.4 Polyamid (PA)

Polyamidy (Obrazek 25) jsou obecné pevné, tuhé a proti opotiebeni odolné
plasty. PA 66 je jejich nejznaméjsi zastupce. Tlumi razy, chvéni a ma dobré
elektroizolacni vlastnosti. Chemicky je odolny proti olejlim, rozpoustédliim a slabym
zdsadam, ale neodolava kyselindm. Teplotné je odolny do 80°C. PA jsou polarni plasty a

jsou nachylné na creep . Maji dobré kluzné vlastnosti.

Jsou vhodné pro vyztuze kompozitnich materiald. DalsSim pouZitim jsou vyroba

ozubenych kol a loZisek, Femenice, filtry apod.
[30]

O

I

0
|
——C—(CH2)4—C—I|\I—(CH2)6—I?I+ Polyamide 66
L n
H H

i 0
|
——T—(CH2)5— + Polyamide 6
L n
H

Obrazek 25 - Polyamid 66 a Polyamid 6 [34]

VySe popsané polymery jsou v praxi bézZné pouZivané samoziejmé nejen pro
matrice polymernich kompoziti. Pro ty se vSak pouzivaji i dalsi druhy plasti. Jejich typy

a vlastnosti jsou uvedené v nasledujicich tabulkach (Tabulka 11 az 14).
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Tabulka 11 - Vlastnosti vybranych termoplastii pouzivanych pro matrice kompozitti [35]

Nazev Znacka | E - modul v tahu Rm [MPa] | Hustota [kg.m-3]
[MPa]

Polyetylen PE 200-1400 8-35 14 - 960

Polypropylen PP 1100-1300 21-37 900-907

Polyethylentereftalat | PET 3100 50-80 1370

Polyamid 6 PA6 1200-1400 70-80 1130

Polyamid 66 PA66 |1600-2000 77 - 84 1140

Polyfenylensulfid PPS 3300-3400 48 - 86 1340

Polyetheretherketon | PEEK 2250 70-103 1320

Tabulka 12 - Piehled dalsich termoplast pouzivanych pro matrice kompoziti a jejich znaceni [35]

Nazev Znacka
Polyamid 12 PA 12
Polyamid 46 PA 46
Polysulfon PSU
Polyfenylsulfon PPSU
Polyethersulfon PES
Polyftalamid PPA
Polyetherimid PEI
Polyamidoimid PAI
Polyetherketonketon PEKK
Termoplasticky polyimid Pl

35




Tabulka 13 - Dalsi vlastnosti vybranych termoplastii pouZivanych pro matrice kompoziti [35]

Nazev Znacka | Semikrystalicky / Teplota Teplota

amorfni tani [°C] skelného

prechodu [°C]

Polyetylen PE S 120az 137 | -110az-122
Polypropylen PP S 176 -24
Polyethylentereftalat | PET S 334 -
Polyamid 6 PA 6 S 220 40
Polyamid 12 PA12 |S 175 20
Polyamid 46 PA46 |S 295 75
Polyamid 66 PA66 |S 265 65
Polysulfon PSU A 190 -
Polyfenylsulfon PPSU A 220 -
Polyethersulfon PES A 230 -
Polyfenylensulfid PPS S 185az290 | 88
Polyftalamid PPA S 312 127
Polyetherimid PEI A 217 -
Polyamidoimid PAI A 280 -
Polyetheretherketon | PEEK S 288 185
Polyetherketonketon | PEKK |S 140 380
Termoplasticky PI A 265 -
polyimid
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Tabulka 14 - Priklady navlhavych (polarnich) a nenavhlavych (nepolarnich) plymera a hodnoty

jejich nasakavosti za uvedenych podminek [35]

Nazev Znacka | Polarni | Nepolarni | Nasakavost (H20, 23°C, 24 hod)
[%]

Polyetylen PE - ano <0,01

Polypropylen PP - ano 0,01 -0,003

Polyethylentereftalat | PET ano - 0,3

Polyamid 6 PA 6 ano - 1,3-1,9

Polyamid 66 PA 66 ano - 1,0-2,8

Polyfenylensulfid PPS ano - 0,1-0,07

Polyetheretherketon PEEK ano - 0,1-0,14
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6 METODY VYROBY PREPREGU

V knizZnich a internetovych zdrojich se lze casto setkat s odliSnym pojetim metod
vyroby prepregii. Cast literatury pojednava obecné o déleni metod vyroby kompozitnich
materialli, ¢ast o vyrobnich metodach, kdy je polotovarem prepreg a nejmensi cast
pfimo o vyrobé prepregt s reaktoplastickou matrici. Vyroba prepregi s termoplastickou
matrici neni k dohleddni témér vibec. Velka cast zdroji kombinuje tato rozdéleni
dohromady a vznika tak dezinformovanost a chaoz v oblasti tohoto tématu a je obtizné
se spravné zorientovat. Firmy si navic stfezi sva vyrobni tajemstvi a nerozsituji piilis

mnoho detailnich technickych parametri mezi Sirokou vefejnost.

Vyroba prepregl je jednou z mnoha metod vyroby kompozitl. Vyztuzi jsou vlakna
(jednosmérné vyztuZeny prepreg) nebo tkanina (dvousmérné vyztuZeny prepreg)
(Obrazek 26). Jednosmérné vyztuzZené prepregy maji tloustku 0,1 aZz 0,15 mm a
dvousmérné vyztuZené jsou charakterizovany podle textilni vazby rovingii a plos$né

hmotnosti tkaniny.

Unidirectional (UD) form Fabric form
(one direction of reinforcement) (WOVEN, NCF, NC2%)
support Support

polyathylensa

’/ protector

polyathylene

110 P v 5010
1500 mm AL 1500 mm
—FELLL rErL,
% warp
sllicone polyethylena protactor!

paperpratector silicone paper protector

Obrazek 26 - Vyroba jednosmérné vyztuZeného prepregu (vlevo) a dvousmérné vyztuZeného

tkaninou (vpravo) [13]

Dilezité je, Ze prepreg je sice kompozitni material, ale nejedna se jesté o kompozitni
dil. Musime proto odliSovat metody vyroby samotnych prepregt, které se mohou dale
liSit podle druhu polymerni matrice. U reaktoplastickych matric probéhne pii vyrobé
prepregu jeji Castecné vytvrzeni a u findlni vyroby dilu vytvrzeni uplné.

U termoplastickych matric vytvrzovaci reakce neprobihd vibec. Nasleduje déleni
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vyrobnich metod, kdy vznika jiz finalni vyrobek a pouzivaji se zde jako polotovary jiz

zhotovené prepregy.

Obecné ke spojovani vyztuze a termoplastické matrice existuje vice technologii. Jsou

to:

e prosycovani vyztuze pomoci roztoku polymerd,

e prosycovani vyztuze pomoci mletych polymert,

e prosycovani vyztuze pomoci roztoku predpolymerd,
e lisovani folii,

e vytlaCovani (extruze),

e protlacovani (pultruze).

Prosycovani vyztuze pomoci roztoku polymert, coZ se pouziva spiSe vyjimecné,
protoZe k mnoha polymerim neexistuji vhodna rozpoustédla. Dale je mozné vladkna
prosycovat pomoci mletych polymeri nebo predpolymert, avsak obé zalezitosti jsou
velmi nakladné a zatim spiSe ve stavu vyvoje. DalsSimi technologiemi jsou lisovani folii,
vytlacovani (extruze) a protlaCovani (pultruze), kdy se polymerni matrice (folie)
zalisovavd mezi vlakna. Dochazi ale ke Spatné prostorové tvarovatelnosti prepregd,
vlivem tuhosti matrice za zpracovatelské teploty, kdy nedojde k dostatecnému prosyceni

vlaken polymerni matrici.

[2]

Nasledujici rozdéleni vychazi z dostupnych zdroji a vlastniho pochopeni autora.

Bude se zabyvat pouze rozdélenim vyrobnich metod prepregt.

6.1 Metody vyroby prepregii s polymerni matrici

Metody vyroby prepregl s termoplastickou matrici prochazeji teprve vyvojem.

Jsou ale obdobné jako metody vyroby prepregt s reaktoplastickymi matricemi.

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metody patii Impregnace pomoci rozpoustédla
(Solvent Impregnation) a Taveni za tepla (Hot Melt Proces). Ru¢ni vyroba se hodi spisSe
pro malosériovou a prototypovou vyrobu. Praskova metoda (powder scattering) se hodi

spiSe pro termoplastické matrice, ale nebyla zatim rozsiena pro priimyslovou vyrobu a
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metoda neni prili§ znama. Metody bliZe popisuje nasledujici text a znazornuji obrazky.

[36]

6.1.1 Rucni kladeni (ru¢ni laminace)

Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi vyrobni metodu. Spociva v ru¢nim kladeni
vrstev vyztuze a polymerniho prasku, ktery po roztaveni tvori matrici. Za ptsobeni tepla
a tlaku (napf. na lisu) se matrice roztavi a nasyti vyztuZujici vlakna. Metoda neni

samoziejmeé vhodna pro velkosériovou vyrobu.

6.1.2 Impregnace pomoci rozpoustédla (Solvent Impregnation/

Solvend Dip Process)

Nékteré polymery jsou dobre rozpustné vrozpousStédlech a pravé toho tato
metoda vyuZiva. Pryskyrtice se rozpusti v 1dzni rozpoustédla a do 1azné se ponofi vyztuz,
ktera se prosyti. V susici peci se rozpoustédlo odpari. Impregnaci pomoci rozpoustédla

ukazuje Obrazek 27.

[38]
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Obrazek 27 - Impregnace pomoci rozpoustédla (Solvent Impregnation) [13]

Vertikadlni impregnovaci linka LI 300 firmy Mikrosam je vysoce vykonna a slouZi pro

vyrobu prepregti (Obrazek 28).
Technické parametry:

e Sifka tkaniny: 300 - 2 000 mm
hmotnost tkaniny: 20 - 600 g.m-2
e pracovni teplota: 80 - 250°C

¢ rychlost zpracovani: az 20 m.min-1.

[37]
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Obrazek 28 - LI 300 vertikalni impregnovaci linka firmy Mikrosam [37]

6.1.3 Taveni za tepla (Hot Melt Proces)

Proces taveni za tepla ma dva kroky. Prvnim krokem je naneseni tenké vrstvy
polymeru na papirovy substrat (Obrazek 29). Druhy krok spociva v impregnaci vyztuze
za pusobeni tepla a tlaku (Obrazek 30). Zhotoveny prepreg je nakonec navinut na jadro.

[38]
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Obrazek 29 - Taveni za tepla - krok 1 [13]
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Obrazek 30 - Taveni za tepla - krok 2 [13]

Linka PLS-250-2F od firmy Mikrosam (Obrazek 31) slouzi pro vyrobu prepregt

procesem taveni za tepla.
Technické parametry:

e Sirka tkaniny: aZ 1 500 mm

e pracovni teplota: 40 - 250°C

e rychlost zpracovani: az 5 m.min-1
e chladici médium: voda

e topné médium: olej.

[37]
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Obrazek 31 - Linka PLS-250-2F firmy Mikrosam [37]

6.1.4 Prokladani vyztuzujicich vlaken matri¢nimi

Tato metoda spociva v miseni vlaken odlisSnych materiali. Vznikaji tzv. hybridni
tkaniny, Jedna se vzdy o vlakna z vyztuzujiciho materidlu a o vldkna polymerni, ktera
pozdéji vytvori kompozitni matrici. K tomu dojde po zahrati vldken, kdy se polymerni

roztavi a dojde k prosyceni vyztuzujicich vlaken polymerem.

NejznaméjsSimi postupy jsou commingling (Obrazek 32), kdy se misi razna
termoplastova a vyztuzujici vldkna a coweaving (Obrazek 33), kdy se tato vladkna

spole¢né tkaji. Utek tvoii vldkna vyztuZujici a osnovu termoplastova. Dal$imi postupy
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7

jsou cowrapping (opradani) a cospinning (spradani). Po zahrati dojde k nataveni
plastovych vladken, kterda prosyti vlakna vyztuZujici a vznikne tak kompozit jiz bez

pridani dalsich prisad. PouZivané technologické postupy jsou lisovani, navijeni a dalsi.

[2], [39]

Sklenéné vlakno
Polymerni vlakno

Obrazek 32 - Commingling sklenénych a polymernich vlaken [39]

Polymerni vlakna

Sklenéna vldkna

Obrazek 33 - Coweaving sklenénych a polymernich vlaken [39]

6.1.5 Praskova metoda (powder scattering)

Rozptylovani polymerniho prasku (Obrazek 34) je mozné pro mnoho druht
polymernich materidldi, jak reaktoplastli tak termoplasti. Prasek prochazi pres
rozpraSovaci valec. Dochazi k jeho rovnomérnému rozptylovani na vyztuz. K roztaveni
prasku miiZze nékdy dochazet az pti konecné vyrobé dilu (napft. pti lisovani). Na Obrazku
35 je stroj od firmy Reliant Machinery a na Obrazku 36 vyrobni linka.
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Technické parametry (firma Schott &Meissner):
pracovni Sifka: max. 5 000 mm

velikost zrn: 100 - 600 pm

mnoZstvi rozptyleného prasku: 5 - 25 g.m-2.

[40], [41]
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Obrazek 34 - PraSkova metoda (powder scattering) [42]
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Obrazek 35 - Stroj pro praskovou metodu (powder scattering) [41]
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Obrazek 36 - Linka pro praskovou metodu [40]

6.1.6 SMC materialy (Sheet Moulding Compound)

Sheet Moulding Compound (Obrazek 37) nepatii mezi klasické metody vyroby
prepregii. Vyroba polotovarti a jejich nasledné zpracovani ve vysledny dil jsou vsSak
velmi podobné. Pri této metodé jsou skelnd vldkna sekana a spojovana s polymerni
matrici v jeden celek. Kompozit je ve formé platii, které se na sebe dale vrstvi a v lisu za
plisobeni tepla a tlaku vytvaruji do pozadované soucasti. U reaktoplastickych matric

probéhne vytvrzovaci reakce.

Pryskyrice se nejprve vtenké vrstvé nanese na plastovou félii. Na ni se
rovnomeérné nanesou sekand vldkna. Dal$i félie s vrstvou pryskyrice je nanesena na
druhou stranu prvni se sekanymi skelnymi vlakny a priichodem mezi valci dojde
k prosyceni vlaken a zhutnéni kompozitu. Poté se material mtiZe navinout na civku nebo
nasekat do blokti. Materidl ma omezenou skladovatelnost danou pouziti reaktivnich
pryskyftic. Délka vlaken byva 25 az 50 mm. Pro zlepSeni procesu se pridavaji jesté rtizné

ptisady, jako napft. separatory apod.

[43]
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Obrazek 37 - SMC (Sheet Moulding Compound) [43]

6.1.7 Spolecnosti vyrabéjici prepregy
Ve svété se zabyvaji vyrobou prepregii zejména firmy:
e Hexcel
e TenCate Advanced Composites
e Prepreg-ACM CJSC
e SGL Group
e Axiom Materials.

[38]
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7 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

U prepregtl a obecné kompozitnich materiala hraje velkou roli u jejich chovani pti
mechanickém zatéZovani vyztuz, jeji orientace a hlavné velikost obsahu vldken v matrici.
PoruSeni ma mnohem slozitéj$i povahu, neZ je tomu u homogennich materiali. Druh

zatiZeni vede ke vzniku trhlin urcitého typu.

[2]

Typy zkousek mechanickych vlastnosti kompozitnich materialii jsou obdobné,
jako u ostatnich materiald. Jedna se napriklad o zkouSku razem v ohybu, tahem a
tfibodovym ohybem atd. Vedle téchto obvykle pouzivanych zkousSek stoji dalsi,

specifické pro dany typ materialu a vzorku.

V nasledujicim textu je bliZze popsana T - zkouSka v odlupovani lepenych sestav
z ohebnych adherendi, zkouska tiibodovym ohybem, zkouska razem v ohybu a zkouska

tahem.

Zkouska odlupovani lepenych sestav z ohebnych adherendd, jak jiz jeji nazev
napovida, neni klasickou zkouskou pro testovani kompozitnich materialt, ale pouziva se
pro lepené spoje. Norma pro obdobnou zkousku urfenou piimo pro testovani
kompozitnich materiali nebyla dohleddna. Norma pro tuto zkousku byla proto pouzita
pouze jako inspirace k vytvoreni vzorkl a pribéhu testovani. Proto je v dalSim textu

(v praktické casti prace) toto testovani oznaceno pouze jako T - zkouska.

V experimentalni c¢asti byla kromé T- zkouSky provedena jesSté zkouSka

tiribodovym ohybem. Zkousky jsou dale blize popsany v praktické ¢asti prace.

71 T - zkouska vodlupovani lepenych sestav zohebnych

adherendu
Norma CSN EN ISO 11 339, srpen 2010

Pii popisu této zkousky je vychazeno z normy CSN EN ISO 11339 vydané v srpnu
roku 2010.
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Norma pojednava o pribéhu odlupového testu, konkrétné o odlupové pevnosti,
sile odlupovani a jejim méteni, o pripravé vzorki a pouZzitych zarizeni. Vymezuje i dalsi

pouzivané pojmy.

Zkusebni vzorky maji predepsany rozmér 25 x 200 mm. Jsou tvoieny ze dvou
slepenych ¢asti, jejichz konce by mély ziistat volné v délce 50 mm, aby se daly upnout do

Celisti trhaciho stroje.

Zkouska spociva v upnuti konci zkusSebnich vzorki do upinacich cCelisti trhaciho
stroje, kdy po spusténti stroje dojde postupné k odtrhu (odlupu) obou vrstev laminatu od
sebe pri doporucené rychlosti 100 mm.min-1. Méfi se minimalni a maximalni odlupova

sila, ktera byla dosazena.

Videadlnim ptipadé by nemélo dojit k odlupu tkaniny z polymeru v celé plose,
protoZe to dokazuje nedokonalé prosyceni vlaken termoplastovou matrici a obecné

Spatné propojeni vyztuZe a matrice, které je neZadouci.

[44]

7.2 Zkouska tribodovym ohybem

Norma CSN EN ISO 14125 (Vldkny vyztuZené plastové kompozity - Stanoveni
ohybovych vlastnosti)

Norma popisuje zkouSeni tfibodovym a c¢tyrbodovym ohybem vldkny
vyztuZzenych plastovych kompoziti. Jelikoz je v praktické Casti prace provedeno

zkouSeni tfribodovym ohybem, nebude zde ¢tyrbodovy ohyb popisovan.

Metoda zkouSeni je vhodna pro reaktoplastické i termoplastické matrice. Norma

nepojednava o nevyztuzenych a plnénych plastech ani o kratkovlaknovych kompozitech.

Zkouska spociva v ohybani volné poloZeného zkusebniho télesa predepsaného
tvaru a rozmérd na podpérach o predepsané vzdalenosti (Obrazek 38). Vzorek je ohyban
zatéZovacim trnem konstantni rychlosti do doby, neZ dojde k jeho poruseni nebo dokud
nedosahne deformace predem stanovené hodnoty. Doporufené hodnoty zkuSebni

rychlosti jsou 0,5 azZ 500 mm.min-1.
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Obrazek 38 - Zkouska tiribodovym ohybem [2]

Méri se prihyb vzorku (Obrazek 39) a zatéZujici sila, ktera na néj ptisobi. Metodu
pouzivame napf. pro stanoveni ohybovych vlastnosti napi. pevnosti vohybu a

ohybového modulu.

Vztah pro vypocet ohybového napéti o

3.F.L
2.b.h?2

of =
F...sila [N]
L...vzdalenost podpér [mm]
h...tloustka télesa [mm]
b...sifka télesa [mm)]

Tribodowy ohyh

Olwlxrey momenl I,'|_:||“I = ﬂ
—
g | v chyhin g = |'I|'f.I
paa— ——— W,
-—\._\__\_H_i_ﬂr‘_'__,..-'-""
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]
Obrazek 39 - Priibéh zatiZeni vzorku pri tiibodovém ohybu [2]
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Rozméry vzorkl pro tfibodovy ohyb v nasem piipadé spadaji do Tridy II - plasty
vyztuZené rohoZemi a tkaninami a smiSenymi vyztuZemi. ZkuSebni télesa mohou byt
vyrobena vstiikovanim, lisovanim nebo obrobenim. Minimalni pocet zkuSebnich téles je

pét. Rozméry téles udava Tabulka 15.

[45]

Tabulka 15 - Rozméry zKusebniho télesa dle normy CSN EN ISO 14125 [45]

Délka (I) [mm] | Si¥ka (b) [mm] | Vzdalenost podpér (L) [mm] | Tloustka (h) [mm]
80 15 64 4

Vypoctové vztahy pro modul pruznosti v ohybu udavaji nasledujici vzorece.
Modul pruznosti v ohybu E:

3
E = 2L [MPa]
48.y.J

y...prihyb [mm]
F...zatéZujici sila [N]
J..moment setrvacnosti priiezu [mm?#]
L...vzdalenost podpor [mm]
L = (16+1)xh [mm]
Moment setrvacnosti priifezu pro obdélnik:
J= = b.h% [mm4]

12

[2]

7.3 ZKkousSka razem v ohybu
Zkousky razem v ohybu u kompozitli probihaji obdobné, jako u jinych materialt.
ZkusSebni metody jsou podle Charpyho, kdy vSak téleso neni opatfeno Zadnym vrubem a
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je poloZeno vodorovné na podpérach. Jednim uderem Charpyho kladiva je vzorek
uprostied prerazen. Méri se razova energie potiebna praveé k prerazeni vzorku. Druhou
zkuSebni metoda je dle Izoda, kdy je vzorek naopak umistény svisle a vetknut za jeden

konec.

Schopnost materidlu absorbovat mechanickou energii pfi zatiZeni vysokou
rychlosti se nazyva razova odolnost. NiZsi odolnost maji vétSinou materialy s vysSimi
moduly pruzZnosti E a jsou proto i kieh¢i. Razovou energii miZeme rozloZit na dvé
slozky, ze kterych se sklada a to na energii potiebnou k iniciaci trhliny a energii nutnou

pro jeji Sifeni materidlem. Zkouska razem v ohybu miiZe byt tzv. instrumentovana, kdy
je jeji priibéh zaznamenavan.
Mechanismy absorpce energie jsou u vlakny vyztuzenych kompozitt:
e poruseni celistvosti vlaken,
e pretvareni a poruSeni matrice,
e oddéleni vlaken od matrice (poruseni adheze mezi nimi),

e vytahnuti vlaken z matrice,

e delaminace (oddéleni jednotlivych vrstev od sebe).

[9]

Norma CSN EN ISO 179-1 se pouZiva hlavné pro plasty - Stanoveni razové

houZevnatosti metodou Charpy (¢ast 1: Neinstrumentovana razova zkouska).

7.4 7Zkouska tahem
CSNENISO 527 -1az%5

Zkouska tahem kompozitnich materidld probihd obdobné jako u ostatnich
materialli. Spociva v upnuti konci vzorku do Ccelisti trhaciho stroje a v nasledném

zatéZovani télesa az do jeho pretrzeni.

Pro kompozity vyztuZené tkaninou se nejvice hodi zkuSebni télesa prizmatického

tvaru, ktera maji zesilené Casti v misté pro upnuti (Ir a hr) viz Obrazek 40.
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Modul pruznosti vtahu materialu zesileni (prilozky) by mél byt srovnatelny
s modulem zkouSeného kompozitu. Aby byl eliminovan vyskyt mist s vyssi koncentraci
napéti, mély by byt ostré hrany mezi kompozitem a zesilenim zkosené. Lom vzorku by

mél nastat uvniti mérené délky alesponi 10 mm od zesilenych ¢asti. Sila ptisobi na vzorek

smykem pres vrstvu lepidla ve vyztuzenych koncich.

& = 50 mm
J<- ——D‘
|
\'A
ad! A
g bei50mm
] _ __1=250 mm

Obrazek 40 - Doporuceny tvar a rozméry zkusebniho télesa pro zkousku tahem dle CSN EN ISO

527 [2]
Vypoctové vztahy:
Napéti o [MPa]:
_F
o= a
c_ Al
=1
oc=F.¢

Modul pruznosti v tahu E [MPa]:

g F 1
E=-=—.2
& Ao Al

F...zatéZujici sila [N]

lo...pocCatecni délka télesa [mm)]

Ap...pocatecni priifez télesa v misté pocatecni délky lo [mm?]
E...pomérné prodlouZent [-]

o..napéti [MPa]
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V diagramu zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni (Obrazek 41) se objevuje

zlom v misté, kde nastane poruSeni pricné orientované vrstvy. Tento jev je béZny napfr.

u laminatl vyztuzenych tkaninou. Plisobi zde 3 rtizné jevy:

e adheze vldkna a matrice
e koncentrace protazeni
e doplikova napéti.
KdyZ u prepregti vznika trhlina, miiZe se nékdy ozyvat i praskani. Zlom

v diagramu vznikne porusenim rozhrani matrice - vlakno u vlaken orientovanych ke

sméru tahového zatiZeni kolmo.

[2]

ws Laom

v i Liwn

Witkng

Kempoezil
-
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Mapéti =
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. Tim "
) Dalormaai

Obrazek 41 - Diagram zavislosti sily na pomérném prodlouzeni laminatu s vyztuZzi jednosmérné
orientovanych vlaken a z tkaniny; a)zatiZzeni ve sméru vlaken, b) kolmo na smér vlaken; c)zlom u

zatizeni laminatu vyztuzeného ve dvou kolmych smérech [2]

Laminaty vyrobené z prepregli se mtzou dale podrobit zkouSce pevnosti v tlaku,

smykové pevnosti, tvrdosti, hotlavosti, absorpci vody a dal$im zkouskam.
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II - PRAKTICKA CAST
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8 POPIS EXPERIMENTU A OCEKAVANY PRINOS

Cilem experimentu je vytvoreni prepregu a nasledné laminatu, jehoZ matrice
bude polymerni a vyztuzujici slozka ¢edicova nebo kevlarova. Proto byly jako vychozi
materialy vybrany cedicova tkanina platnové a keprové vazby, kevlarova tkanina
platnové vazby a polyethylenovy (PE) prasek. PE prasek se bude natavovat a smacet
vlakna tkaniny. Otazkou zlistava, jak se povede vlakna matrici prosytit, protoZe jak jiz
bylo nékolikrat zminovano, termoplasty maji vyssi viskozitu a jevi se tudiZ pro tvorbu
prepregii méné vhodné neZ reaktoplasty. PE byl pro material matrice vybran pro své
rozsifené pouZiti, nizkou cenu, dobré vlastnosti a snadnou zpracovatelnost. Po zvladnuti
vyroby prepregli a laminati ztohoto termoplastu by mél byt nahrazen polymerem

vykazujicim lepsi hodnoty mechanickych vlastnosti.

Po uvodnim praktickém seznameni s vyrobou prepregli a laminati mély byt
postupnym vylepSovanim vytvoreny vzorky o co nejlepsich mechanickych vlastnostech.
Vyrobni postup vcetné testovani by mél byt doporucen pro pozdéjsi mozZnou
mechanizovanou a automatizovanou velkosériovou vyrobu téchto prepregii. Tato prace
by méla slouzit jako vstupni zdroj pro dals$i pokracovatele, ktefi na vyvoj téchto

kompozitnich materialti budou navazovat.
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9 VYROBA ZKUSEBNICH TELES A ZKOUSKY MECHANICKYCH
VLASTNOSTI

9.1 Pouzité materialy

Cedi¢ové tkanina:

e platnova vazba (402 g.m2)

e keprovavazba (610 g.m2)
Kevlarova tkanina:

e platnova vazba (243 g.m2)
PE prasek:

e DOWLEX s nizkou hodnotou viskozitniho toku taveniny
e RXP 1001 NATURAL (LD/70/600um) (ITT 70)

- PE préasek o nizké hustoté (0,919 g/cm3)

- dobra tekutost po roztaveni

- nizsi viskozita neZ u klasického PE prasku

- teplota tani: 104°C

9.1.1 Metoda DSC

Pomoci diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) byly urcCeny teploty tani a
teploty krystalizace obou PE praskd. Plochy pod piky oznacuji entalpie fazovych
prechodd. U prasku RXP 1001 NATURAL (LD/70/600um) byla naméiena teplota tani
109,7°C a teplota krystalizace 92, 9°C. U PE prasku s nizsi hodnotou viskozitniho toku
taveniny (DOWLEX) byla namérena teplota tani 126,7°C a teplota krystalizace 113°C.
Zvysledku namérenych teplot tani vidime, Ze prasek RXP 1001 NATURAL
(LD/70/600um) taje pri podstatné nizsi teploté, nez druhy prasek. Prasek RXP 1001
NATURAL (LD/70/600um) je proto pro ru¢ni vyrobu vzorkl vhodné;jsi, jelikoz miize byt

dosahovano nizsich teplot pti vyrobé, nez u druhého prasku. Zaznam z DSC méreni nam

udava graf na Obrazku 42.
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Obrazek 42 - DSC pro pouzité PE prasky

9.2 Vyroba zkuSebnich téles

Vsechna zkuSebni télesa byla vytvorena ru¢nim kladenim ze zminénych druhi
materialli za plsobeni tepla a tlaku (ptiblizné 83 kPa) vyhiivané desky. Dilezité je
zminit, Ze orientace tkanin u vSech vyrabénych vzorki byla vzdy totoZna a nedochazelo

k jeji zméné.

9.3 Provedené zkousky mechanickych vlastnosti

Vzorky byly nejprve podrobeny T - zkouSce, aby se zjistilo, jak dobrou adhezi
jeho jednotlivé vrstvy mezi sebou maji. Dale byly zkouSeny na tiibodovy ohyb (i nasaklé)
a byly pripraveny vybrusy pro pozorovani na mikroskopu pro zjisténi adheze mezi

matrici a vldkny a moznych vad, napt. vznik dutin.
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9.3.1 T - zkouska

Tato zkouSka je inspirovana T - zkouSkou v odlupovani lepenych sestav

popsany v teoretické ¢asti prace (str. 51).

Na zakladé inspirace normou je postup nasledujici. V nasem pripadé spociva
vyroba zkuSebnich vzorkd ve vytvoreni laminath tak, Ze jsou vzdy dvé vrstvy tkaniny
spojeny roztavenym polymernim praSkem. Celé vzorky obdélnikového tvaru tak maji
rozméry priblizné 25 x 200 mm. Konce by mély zlistat volné asi v délce 50 mm, aby bylo
moZné je upevnit do Celisti univerzalniho trhaciho stroje. Samotné vzorky by mély byt

Siroké cca 25 mm a dlouhé 150 mm (pocitano bez ¢asti pro upnuti).

9.3.1.1 Vyroba vzorkii

Hlavnim uskalim piipravy vzorkid je samotnd manipulace s tkaninou, kterd se
témér samovolné rozpada a jeji okraje je proto vhodné fixovat, aby nedochazelo
k vypadavani pramenci a znehodnocovani vyrobenych vzorki. Za nejlepsi zptisob bylo
vyhodnoceno fixovani pomoci textilni pasky, ktera dobi'e odolavala teplotnimu piisobeni

vyhrivané desky.

Pro prvni testovani bylo vyrobeno stejnou metodou pét vzorkli totoZnych
rozmérl z PE prasku s nizkym ITT (DOWLEX) a Cedicové tkaniny platnové vazby. Jak

vypadalo vrstveni PE prasku a cedi¢ové tkaniny udava Obrazek 43.

PE prasek Tkanina

Obrazek 43 - Schéma vrstveni vzorku pro T - zkouSku
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Na Obrazku 44 jsou vidét rozméry, skladba vzorku a mista upnuti do celisti
trhaciho stroje oznacené Sipkou a pismenem F (ptisobici sila). Rozméry vzorki vychazeji
znormy, avSak nejsou zcela totozné. Zavisely hlavné na dostupném rozméru pasu
tkaniny. Sitka vzorku musela byt oproti normou predepsané hodnoté zmensena

vzhledem k rozmértim upinacich celisti.

80 50

120

30

' :

Obrazek 44 - Rozméry vzorkit pro T - zkousku

JelikoZ neni témér mozné pri rucni pripravé dosahovat stejnych teplot vzorkd,

teploty se mirné lisi (viz. Tabulka 16). Teplota byla mérena vZdy ihned po vytvoreni
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vzorku. Vyrobni postup byl naneseni PE prasku na tkaninu a zahrati po dobu 10 s do

jeho Uplného roztaveni. Teplota vyhrivané desky byla 184 °C.

Tabulka 16 - Teploty pri vyrobé vzorki ¢. 1 az 5

Vzorek €. Teplota vzorku [°C]
1 140
2 135
3 130
4 145
5 150

9.3.1.2 Priibéh zkousky

Vzorky byly podrobeny T - zkouSce na univerzalnim trhacim stroji pri
doporucené rychlosti zatéZovani 100 mm.min-l. Hladky pribéh zkousky narusovalo
vypadavani a vytahovani nékterych vlaken tkaniny, zapricenéné fixovanim jejich okraji

pouze v mistech mimo testovanou oblast (patrné z Obrazku 45).

9.3.1.3 Vysledky zkousky

U vzorki €. 1 aZ 4 doSlo k aplnému odtrzeni vrstvy tkaniny od vrstvy polymeru.
Dlivodem bylo pravdépodobné nedokonalé prosyceni tkaniny matrici. Aby byl vysledek
zkousky uspokojujici, mélo by dojit k odtrhu PE idedlné tak, aby pomér praskem
nasycenych ploch obou tkanin byl ptiblizné 50:50, nacez by bylo jasné, Ze polymer
nasytil obé tkaniny. NejlepSim vysledkem by vSak bylo, kdyby se vzorek porusil v PE
vrstvé a matrice ulpéla na obou plochach (tkaninach) vzorku. Jak vzorky vypadaly po

zkouSce ukazuje Obrazek 45.

U vzorku ¢. 5 doSlo k odtrhu priblizné na 75 % procentech testované plochy
tkaniny, coZ bylo prijatelnéjsi nez vysledky u predchozich vzorkii (Obrazek 45).
Dlivodem nejlepsiho vysledku mohla byt nejvyssi teplota v priibéhu vyroby vzorku.
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Obrazek 45 - Vzorek €. 1 (vlevo) a vzorek ¢. 5 (vpravo) po provedené T - zkousSce

V grafu namérenych hodnot byla nejvyssi namérena sila Frnax 195 N pro vzorek ¢.

5. Diivodem mobhla byt nejvyssi vyrobni teplota vzorku (Tabulka 16). Hodnoty

maximalnich namérenych sil udava Tabulka 17.

Tabulka 17 - Maximalni naméiené hodnoty sil u T - zkousky

Vzorek ¢. Fmax [N]
1 165

2 120

3 90

4 110

5 195

Nutno dodat, Ze na vysledky mohou byt ovliviiovdny negativnim posunem a
odpadavanim vlaken. Pokud je tkanina velmi husti, matrice ma problém skrz malé
mezery proniknout na druhou stranu. Pokud se ale vldkna $patnou manipulaci posunou

a mezery se tak zvétsi, prinik polymeru je pak snadnéjsi.

Vysledkem této zkousky je i fakt, Ze praSek ma prili§ maly index viskozitniho toku

taveniny a neni tak pro tvorbu prepregli vhodny. Pro charakterizaci byl vytvoren vybrus
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(Obrazky 46, 47, 48), aby bylo u vzorku s vice vrstvami tkaniny a PE prasku vidét, zda
jsou vrstvy a vlakna v kompozitu matrici dobie prosyceny. PE prasek bylo treba pro

vyrobu dalSich zkuSebnich télisek zménit na takovy, ktery ma vyssi index viskozitniho

toku taveniny. Byl zvolen prasek s ozna¢enim RXP 1001 NATURAL (LD/70/600um).

Obrazek 47 - Cedi¢ova tkanina platnové vazby a PE (DOWLEX)
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Obrazek 48 - Cedi¢ova tkanina platnové vazby a PE (DOWLEX)

9.3.2 T - zkouska pro porovnani riznych druhia tkanin

9.3.2.1 Vyroba vzorkii a priibéh zkousky

Ke zkousSce byla vyrobena tii zkuSebni télesa stejnych rozméri stejnou
technologii, jako pti predeslé zkousSce. Pouzity prasek byl tentokrat RXP 1001 NATURAL
(LD/70/600um). Rozdil mezi témito tremi vzorky byl pouze v materialu tkaniny nebo

jeji vazbé. Rychlost zatéZovani byla dle normy opét 100 mm.min-1.

9.3.2.2 Vysledky zkousky
Z tabulky namérenych hodnot (Tabulka 18) plyne, Ze nejvys$i namérenou
hodnotou sily odtrhu je 64 N u kevlarové tkaniny platnové vazby a nejnizsi 25 N u

Cedicové tkaniny platnové vazby. Priibéh méreni znazornuje graf na Obrazku 49.
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Obrazek 49 - Graf zavislosti sily a deformace T - zkousSky

Tabulka 18 - Maximalni namérené hodnoty sil u T - zkousky pro porovnani riiznych druht tkanin

Typ tkaniny Fmax [N]
Cedi¢ova tkanina platnové vazby 25
Cedi¢ova tkanina keprové vazby 38
Kevlarova tkanina platnové vazby 64

9.3.3 Zkouska tribodovym ohybem pro porovnani riznych typua

tkanin

Priibéh zkousky i vyroba zku$ebnich téles probéhla na zakladé normy CSN EN
ISO 14 125.

9.3.3.1 Vyroba vzorkii

Vzorky maji tvar hranolu o normou predepsanych rozmérech b x h x I. VnasSem
pripadé by se mélo jednat o rozméry 15 x 4 x 80 mm (graficky znazornéno na Obrazku
50). Vyrobeno jich bylo celkem 15, pét z cedicové tkaniny platnové vazby, pét z cedicové
tkaniny keprové vazby a ostatnich pét z kevlarové tkaniny platnové vazby. Matrici byl
vzdy PE prasek RXP 1001 NATURAL (LD/70/600um). Udaje o hmotnosti, hustoté a

podilu vyztuZe v laminatu jsou v Tabulce 19.
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Obrazek 50 - Rozméry vzorku pro zkousku tfribodovym ohybem

Tabulka 19 - Podil vyztuze v laminatu a hustota jednotlivych typt tkanin

Typ tkaniny

Ceditova tkanina

platnové vazby

Ceditova tkanina

keprové vazby

Kevlarova tkanina

platnové vazby

Hmotnost jedné vrstvy

tkaniny m [g]

0,4825

0,7322

0,2919

Hmotnost laminatu o osmi 3,7631 7,5220 4,0193
vrstvach tkaniny a PE m [g]

Vyztuz v laminatu [hm. %] 81 78 59
Plo$na hmotnost tkaniny 402 610 243

[g.m2]

KaZdy vzorek je laminat tvofeny z osmi vrstev tkaniny. V jeden celek byl laminat

propojeny natavenym polymernim praskem. Jeho nataveni probihalo vzdy po dobu

10 su kazdé jednotlivé vrstvy tkaniny. Schéma vyroby laminatu je na Obrazku 51.

Teplota vyhtivané desky byla 189 °C.

Vyhtivana

I,
Tkanina
%_
PE prasek

< PodloZzka

deska

Obrazek 51 - Schéma vyroby laminatu pro zkousku tribodovym ohybem

69




Na konecny rozmér (Tabulka 20 aZz 22) byly laminaty uchycené ve svéraku
rozméru. Do budoucnosti je doporuceno fezat vzorky na automatické pile, aby se
predeslo zminénému problému. Pozdéjsi vypocet E - modulli v ohybu je zjiStovan pro
kazdy jednotlivy vzorek zvlast v zavislosti na jeho rozmérech, proto musime brat tyto
hodnoty pouze jako informativni a nelze v této fazi ptipravy vzorki vytvaret statistiku.
Rozméry byly zméreny vZdy na trech mistech vzorku a vtabulkach jsou uvadény

primérné hodnoty (b a h).

Tabulka 20 - Rozméry zkuSebnich téles (cedicova tkanina platnové vazby)

Cislo vzorku b [mm] h [mm]
1 15,6 3,5
2 15,2 3,9
3 15,3 3,2
4 16,5 3,5
5 16,3 3,2

Tabulka 21 - Rozméry zkuSebnich téles (¢edicova tkanina keprové vazby)

Cislo vzorku b [mm] h [mm]
1 15,9 3,7
2 15,1 4,0
3 16,7 4,1
4 16,0 4,1
5 15,7 4,0

Tabulka 22 - Rozméry zkuSebnich téles (kevlarova tkanina platnové vazby)

Cislo vzorku b [mm] h [mm]
1 16,7 4,2
2 17,0 4,3
3 16,4 4,6
4 14,5 4,0
5 17,7 4,0
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9.3.3.2 Priibéh zkousky

Zkouska tribodovym ohybem spociva v poloZeni zkuSebniho vzorku volné na
podpory stroje, které se musi nejprve nastavit na poZadovany rozmér L dany normou,
ktery vychdzi z rozmérti samotného vzorku. V naSem pripadé je hodnota L = 64 mm.
Podpory se vzorkem se pohybuji smérem nahoru a trn umistény uprostred na opacné
strané postupné vzorek ohyba. Hodnoty =zatéZujici sily F a prihybu ybyly

zaznamendavany a zapsany do tabulek (Priloha 1, Priloha 2 a Priloha 3).

Graf namérenych hodnot u vzorki s ¢edicovou tkaninou platnové vazby ukazuje
Obrazek 52. Pro kazdy vzorek byl vypocitan modul pruZnosti v ohybu E (Tabulka 23).
Vidime, Ze nejmensi namérena hodnota E byla 4 200 MPa a nejvyssi 9 600 MPa.

Cedicova tkanina platnové vazby
40
35 <
X X
30 X L 4
XX>K * 0‘ [ |
25 XX ® [ ] @ Vzorek €. 1
= XX L 4 | y
£ 20 XK L & L M Vzorek ¢. 2
- X»K 0‘ - Vzorek €. 3
15 XX " .._I zore f
10 W% "_ = - X Vzorek ¢. 4
X Vzorek ¢. 5
XX <*
N G i B
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
y [mm]

Obrazek 52 - Graf naméienych hodnot sily a prithybu vzorki s cedicovou tkaninou platnové vazby

Tabulka 23 - Hodnoty modulii pruznosti v ohybu vzorki s ¢edi¢ovou tkaninou platnové vazby

Vzorek €. E [MPa]
1 8300
2 4200
3 9600
4 9600
5 8400
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Graf namérenych hodnot byl obdobné vytvoren i pro vzorky s cedicovou tkaninou
keprové vazby (Obrazek 53). Zde byla nejmensi hodnota E 4 100 MPa a nejvyssi 8 300
MPa (Tabulka 24).

Cedicova tkanina keprové vazby
40
35
[ ]
30 L L] XK
4 | X
25 4 B X X
3 WX X @ Vzoreké. 1
= DX X
Z 20 K| W Vzorek ¢. 2
w L g HIK .
15 4 Xl Vzorek €. 3
< ol | N
X X Vzorek €. 4
10 L ——l .
X B XVzorek €. 5
5 2 XX N
X [ ]
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
y [mm]

Obrazek 53 - Graf namérenych hodnot sily a prihybu vzorki s cedicovou tkaninou keprové vazby

Tabulka 24 - Hodnoty modulii pruznosti v ohybu vzorki s ¢edicovou tkaninou keprové vazby

Vzorek ¢. E [MPa]
1 6 300
2 8300
3 7 300
4 4100
5 5600

Treti série vzorkl byla vyztuZena kevlarovou tkaninou platnové vazby. I zde

vy

nejvyssi 2 500 MPa (Tabulka 25).
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Kevlarova tkanina platnové vazby
35
30 L 4
® X
® X X
25 ¢ X
20 %4 * ; ﬁ @& Vzorek¢. 1
Z X & X N W Vzorek €. 2
= s X X m ]
XX B Vzorek €. 3
10 i%lé’lx u X Vzorek ¢. 4
XWK X Vzorek €. 5
5 BXe
H
0
0 1 2 3 4 5
y [mm]

Obrazek 54 - Graf naméienych hodnot sily a prithybu vzorki s kevlarovou tkaninou platnové

vazby

Tabulka 25 - Hodnoty modulii pruznosti v ohybu vzorki s kevlarovou tkaninou platnové vazby

Vzorek ¢. E [MPa]
1 2100
2 1100
3 1800
4 2500
5 1500

9.3.3.3 Vysledky zkousky
Zvypoctenych modulti E ze zkousSky tifibodovym ohybem muzZeme fici, Ze

vV

uz pri vyrobé, proto neni tento vysledek tak prekvapivy. Kevlarova tkanina je jizZ sama
osobné mnohem poddajnéjsi a ohebnéjsi, nez cedicova pti stejné vazbé. Hodnoty E

uvzorkll z Cedi¢ové tkaniny keprové vazby jsou u vSech vzorkl nizsi, nez u vazby
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platnové (primérné o 23 %). Primérné hodnoty vcetné smérodatnych odchylek

popisuje Tabulka 26.

Tabulka 26 - Porovnani pruimérnych hodnot moduli pruznosti v ohybu pro vzorky s odliSnymi

tkaninami

Typ tkaniny @E [MPa] Smérodatna
odchylka [MPa]

Cedi¢ova tkanina platnové vazby 8975 626

Cedi¢ova tkanina keprové vazby 6 875 1021

Kevlarova tkanina platnové vazby 1975 370

9.3.3.4 Porovndni s dostupnymi internetovymi zdroji

Nasledujici udaje byly pievzaty z internetovych zdroji, které popisuji vyrobu a

zkousku tribodovym ohybem zkusSebnich téles z podobnych kompozitnich materiald,

jako tato prace.

Zdroj ¢. 1 [46]:

Parametry:

e vyztuz: Cedicové rovingy firmy Basaltex

e matrice: pryskytice XB 3585 Resin
e tvrdidlo: XB 3458 Hardener

e pribéh vyroby vzorki: 100°C, 30 min v peci.

74




ohyb
25000
20000
-
& 15000
3 10000 m E-skio
g B E-ZediE
- - i
G T T
15° 0 45 60°
Ghel kfizeni

Obrizek 3.3- Graf modulu pruinosti v ohybu ze sklenénich a Gedifovich vidken s vyrnatenimi odchylkami méfeni.

Obrazek 55 - Grafy naméienych hodnot - E modul v ohybu vzorki s cedicovymi a sklenénymi

rovingy [46]

Hodnoty moduli pruZnosti v ohybu se pohybuji fadové ve stejnych hodnotach

MPa, jako v ptipadé naSich vypoctenych hodnot (Obrazek 55).

Zdroj ¢. 2 [47]:
Parametry:

e hustota kevlarové tkaniny platnové vazby: 200 g/m2
e matrice: epoxid Araldyt GY764BD
e tvrdidlo: Aradur H285

e pribéh vyroby vzorki: neuveden.
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Epoxid - kevlarova viikna - ohvb
vzorek |tloustkah h.s Siftka b b A I . E Es
<. [mm] [mm] |[mm] [om] | fmor] | fwa®] | 274 |[GPa] | [GPa]
4,02 10,20
4 4,27 4,16 10,40 10.40| 43,26| 62,39| 117.88) 10.32
4.14 10,60
420 990
5 422 4,14 10,00 993 4111 38,72 9980 928 10,67
3.99 990
3,590 9,80
6 3.75 3,78 10,10 10,00 37.80| 4501| 10235) 1242
3.69 10,10

Obrazek 56 - Naméi‘ené hodnoty pii zkousce tiribodovym ohybem epoxidu s kevlarovou tkaninou

[47]

Z hodnot ve zdroji [53] vidime, Ze se u E — moduli v ohybu pohybujeme o jeden

rad v jinych hodnotach. V tabulce na Obrazku 56 jsou vidét naméiené hodnoty E.

Zdroj ¢. 3 [48]:
Parametry:

e vyztuz: tkanina ze skelnych vlaken
e matrice: Polypropylen (PP)
e pribéh vyroby vzorki: 190°C, 30 min.

Tabulka 16. Namérené hodnoty pro vzorek 2. PP matrice vyvztuZenda tkaninou

Tloust'ka Sirtka Mez pevnosti @, Modul pruinosti Poméma
Méfeni | a[mm] | b [mm] [MPa] E [MPa] deformace
£[%
1 A 20,5 734 5130 E[,E!]
2 2 20,2 65,3 5050 1.6
3 2 20.6 72,1 5930 1.7
4 2 20,4 56 3750 1.8
5 A 203 72 5890 1.9
6 2 20,3 66,2 4350 2
7 A 20,5 733 5220 1.9
8 2 20,5 73 5940 1.9
9 A 20,6 75,1 5980 2
10 2 20,4 67,3 5780 1.8

Obrazek 57 - Naméi‘ené hodnoty pii zkousce tiibodovym ohybem PP se skelnou tkaninou [48]
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Hodnoty E - modulii v ohybu v internetovém zdroji [54] jsou fadové stejné, jako
hodnoty u naseho méreni (Obrazek 57). Byla pouzita termoplastova PP matrice a skelna

tkanina.

9.3.4 Zkouska tribodovym ohybem nasaklych vzorkii

Priibéh samotné zkousky je stejny jako u nenasaklych vzorkd.

9.3.4.1 Vyroba vzorkii a priibéh zkousky

Navlhavost a nasakavost materialu maji vliv na zménu mechanickych vlastnosti.
Aby bylo zjisténo, zda - li vzorky nasakaji a jak to ovliviiuje hodnoty moduli pruznosti
v ohybu, byl sestaven plan pro méreni jejich hmotnosti v riiznych ¢asovych intervalech
(Tabulka 27). Podle namérenych hodnot hmotnosti m je vidét, Ze jsou vzorky opravdu
nasakavé a Ze nejvétsSi hmotnostni prirtistek ma vzorek s ¢edicovou tkaninou platnové
vazby. Narlist hmotnosti vzorkid by mohl z ¢asti objasniovat i fakt, Ze nemuselo na vsech
mistech dojit k iplné adhezi mezi vlakny a matrici. Mohly se vytvorit malé dutinky, ve

kterych se voda zadrZela a prispéla ke zvySeni hmotnosti.

Tabulka 27 - Naméiené hodnoty hmotnosti nasaklych vzorkii ve zvolenych casech

Tkanina | Vazba 0 hod. | 24 hod. 120 hod. | Nasakavost (H20, 22°C, 120 hod.)
mlgl |mlgl |mgl |[%]

Cedi¢ Platnova | 3,7631 | 5,4459 55484 |48

Cedi¢ Keprova | 7,5220 | 8,0140 8,2227 |9

Kevlar Platnova | 4,0193 | 4,5168 4,6360 15

Vzorky byly vyrobeny obdobné jako ty pro predesla méreni tfibodového ohybu.

Jejich rozméry a vychozi materialy jsou sepsany v Tabulce 28.
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Tabulka 28 - Rozméry vzorki

Material Vazba b [mm] h [mm]
Cedit Platnové 14,6 3,2
Cedié Keprova 16,4 4,3
Kevlar Platnova 13,9 4,0

Z namétrenych hodnot =zatéZujici sily F a prihybu y byl sestaven graf

(Obrazek 58).

Nasaklé vzorky
4
3,5 &
3 *
* u # Cedi¢ova tkanina platnové
2,5 N ] vazby
Z ] 3
2 2 . . .
" ._. M Cedicova tkanina keprové
= vazby
1,5 L 4 .—"‘
[ | = Kevlarova tkanina
1 B L platnové vazby
2
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30
s [mm]

Obrazek 58 - Graf naméienych hodnot sily a prithybu nasaklych vzorki

9.3.4.2 Vysledky zkousky

Z namérenych hodnot byly ur¢eny moduly pruZnosti E pro vSechny tfi vzorky (viz

vV,

vazby a to 2 200 MPa. Naopak nejvyssi hodnota 3 400 MPa byla naméfena u vzorku

z CediCove tkaniny keprové vazby.
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Nutno Fici, Ze méreni nasaklych vzorkl bylo pouze doplitkové a ma tak kvili
nizkému poctu zkouSenych vzorkidi pouze informativni charakter. Aby bylo méreni
vypovidajici, muselo by byt od kazdého typu vzorku vytvoreno alespon pét zkuSebnich

téles.

Tabulka 29 - Hodnoty modulii pruznosti v ohybu navlhlych vzorki

Typ tkaniny E [MPa]
Cedi¢ova tkanina platnové vazby 2200
Cedi¢ova tkanina keprové vazby 3400
Kevlarova tkanina platnové vazby 2300

9.3.4.3 Porovndni hodnot E - modulii v ohybu nenavlhlych a navlhlych vzorkii

V Tabulce 30 vidime porovnani hodnot E - modulii vohybu nasaklych a
nenasaklych vzorkd (primérné hodnoty). U kompozitu s kevlarovou matrici nedoslo
k zasadni zméné této mechanické vlastnosti a hodnoty se od sebe priliS nelisi. Oproti

tomu hodnoty navlhlych vzork s cedicovou matrici ukazuji zasadni pokles hodnot.

Jak bylo jiz zminéno, PE je nenavlhavy, protoZe se jedna o nepolarni plast, kevlar
naopak navlha, protoZe je polarni. Hodnota E - modulu v ohybu nasaklého kevlarového
vzorku vysla vyssi, nez primérna hodnota nenasaklych vzorki. Vyssi hodnota nasaklého
vzorku mohla byt dana chybou méreni, které vSak nebylo zopakovano. Nepredpoklada

se, Ze by nasakavost u kevlarového vzorku zvysovala jeho modul pruznosti v ohybu.

Tabulka 30 - Porovnani - dosaZené hodnoty nenavlhlych a navlhlych vzorkii

Typ tkaniny @E [MPa] Smérodatna odchylka | E [MPa] nasaklé
nenasaklé [MPa]

Cedi¢ova tkanina platnové | 8 975 626 2200

vazby

Cedi¢ova tkanina keprové | 6875 1021 3400

vazby

Kevlarova tkanina platnové | 1975 370 2300

vazby
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9.3.5 Zpitisoby rucni vyroby laminati

JelikoZ je prepreg pouze polotovar a laminat vhodny pro vyrobu soucasti vznika
aZ spojenim vice jeho vrstev, bylo vhodné zjistit, jaky zpiisob kladeni vrstev tkaniny a
prosycovani vyztuzi je nejvhodnéjsi. Pro porovnani byla jako material vyztuZe vybrana
Cedi¢ova tkanina v platnové a keprové vazbé a PE prasek RXP 1001 NATURAL
(LD/70/600pum).

9.3.5.1 Vyroba vzorkii
Kazdy zptlsob vyroby vzorku vychazel nejprve ze spojeni dvou vrstev tkaniny
matrici do jednoho celku znaceno jako A (Obrazek 59). Dale byly navrzeny c¢tyri odlisSné

zpusoby vrstveni tak, aby vysledny laminat obsahoval celkem 8 vrstev tkaniny.

' F
Vyhtivana

I <
Tkanina | deska
~ 5 .
PE prasek ]

I < Podlozka

Obrazek 59 - Schéma vyroby a skladby laminatu A

9.3.5.2 Zpiisob ¢. 1

Prvni zpisob je zaloZeny na vrstveni tenkych A laminatl na sebe. Pfi plisobeni
tepla a tlaku se spoji dva A laminaty (Obrazek 60) v jeden, znaCeny jako B (Obrazek 61).
Na B laminat se znovu poloZi laminat A a timto spojenim vznikne laminat C (Obrazek
62). Opétovnym poloZenim laminatu A na laminat C vznikne finalni laminat znaceny D
(Obréazek 63), ktery tvoii PE prasek a celkem 8 vrstev tkaniny. Udaje o teplotach jsou
pro platnovou vazbu uvedeny v Tabulkach 31 a 32 a pro keprovou v Tabulkach 33 a 44.
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Obrazek 60 - Zpiisob ¢. 1 - krok 1 - laminat A

| |
————————————— A
——
| o ———— |
| | /
r———————————————————— A
—— 1

Obrazek 61 - Zpusob ¢. 1 - krok 2 - laminat B
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Obrazek 62 - Zptsob ¢. 1 - krok 3 - laminat C

Obrazek 63 - Zptisob ¢. 1 - krok 4 - laminat D
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Cedicova tkanina platnova vazba

Teplota vyhtivané desky: 170°C

Tabulka 31 - Zpusob kladeni vrstev a namérené teploty vzorki A (Cedicova tkanina platnové

vazby)

Zptsob kladeni vrstev

Nameéiena teplota po vytvoreni spoje [°C]

A1

168

Az 154
A3 160
Ay 170

Tabulka 32 - Zptsob kladeni vrstev a naméiené teploty vzorkii B (Cedicova tkanina platnové

vazby)

Zpusob kladeni vrstev

Nameérena teplota po vytvoreni spoje [°C]

A1 +A2=B1 176
B1+A3=C1 174
C1+As=D 186

Cedicova tkanina keprova vazba

Teplota vyhtivané desky: 192°C

Tabulka 33 - Zpisob kladeni vrstev a namérené teploty vzorki A (Cedicova tkanina keprové

vazby)

Zptsob kladeni vrstev | PocCet vrstev tkaniny | Naméiena teplota po vytvoieni spoje
[°C]

A1 2 183

Az 2 166

Az 2 156

Ay 2 158
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Tabulka 34 - Tabulka 25 - Zptsob kladeni vrstev a naméiené teploty vzorku B (Cedicova tkanina

keprové vazby)

Zpusob kladeni vrstev | PocCet vrstev tkaniny | Naméiena teplota po vytvoieni spoje

[°C]

A1 +A2=B1 4 197
B1+A3=C1 6 187
C1+As=D 8 181

9.3.5.3 Zpiisob ¢. 2

Druhy zplisob je podobny zptisobu prvnimu. Spoji se vzdy dva predpripravené
laminaty A (Obrazek 64), aby bylo vysledkem spojeni vlaminat B (Obrazek 65). Tento
krok je stejny jako ve zpilisobu ¢. 1. Stejnym procesem dojde k vytvoieni i druhého B
laminati (Obrazek 66). Takto vyrobené B laminaty se opét spoji a vznikne tak laminat o
celkem osmi vrstvach tkaniny oznaceny D, ktery je vyslednym laminatem (Obrazek 67).

Teploty pti vyrobé vzorkl ukazuji Tabulky 35 az 38.

Obrazek 64 - Zptisob ¢. 2 - krok 1 - laminat A
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| |
—

Obrazek 65 - Zptsob ¢. 2 - krok 2 - laminat B

>

Obrazek 66 - Zpusob ¢. 2 - krok 3 - laminat B
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Obrazek 67 - Zpiisob ¢. 2 - krok 4 - laminat D

Cedicova tkanina platnova vazba

Teplota vyhtivané desky: 175°C

Tabulka 35 - Zptsob kladeni vrstev a namérené teploty vzorki A (Cedicova tkanina platnové

vazby)

Zptsob kladeni vrstev | Pocet vrstev tkaniny

Namérend teplota po vytvoreni spoje

[°C]
Aq 2 169
A; 2 168
As 2 172
Aq 2 174
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Tabulka 36 - Zpusob Kkladeni vrstev a namérené teploty vzorki B (Cedicova tkanina platnové

vazby)

Zpusob kladeni vrstev | PoCet vrstev tkaniny | Namérena teplota po vytvoreni spoje
[°C]

A1+A2=B1 4 195

Az +As=B; 4 182

B1+B2=D 8 185

Cedicova tkanina keprova vazba

Teplota vyhrivané desky: 200°C

Tabulka 37 - Zpisob kladeni vrstev a namérené teploty vzorkii A (¢edicova tkanina keprové

vazby)

Zptsob kladeni vrstev | PocCet vrstev tkaniny | Naméiena teplota po vytvoieni spoje
[°C]

A1 2 158

Az 2 171

Az 2 176

Ay 2 175

Tabulka 38 - Zpiisob kladeni vrstev a namérené teploty vzorki B (Cedicova tkanina keprové

vazby)

Zptsob kladeni vrstev | PocCet vrstev tkaniny | Naméiena teplota po vytvoieni spoje
[°C]

A1 +A2=B1 4 188

As+As=B> 4 185

Bi1+B2=D 8 190

9.3.5.4 Zpiisob ¢. 3

Treti zplisob obnasi poloZeni vSech osmi vrstev tkaniny na sebe, stridavé s PE

praskem (Obrazek 68). Za plsobeni tepla a tlaku dojde ve spojeni vSech osmi kusi
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tkaniny naraz vjeden celek - laminat znaceny D. Pri tomto zplisobu se nepouZzivaji
piredptipravené A laminaty jako u piedeslych zptisobi. Udaje o teplotach jsou v Tabulce
39.

Obrazek 68 - Zptisob ¢. 3

Tabulka 39 - Teploty vyhtivané desky a laminatu u zptisobu €. 3

Typ tkaniny Teplota vyhrivané desky [°C] | Teplota laminatu pii ohrati
z jedné strany [°C]
169

o

Cedi¢ova platnové vazby | 18

~

Cedi¢ova keprové vazby | 18 199

9.3.5.5 Zpiisob ¢. 4
Ctvrty zptisob vychazi ze zplisobu & 1. Prvni krok je stejny, kdy se navrstvi kusy
tkaniny a mezi né PE prasek. Po lisovani vznika laminat D. Nyni se vSak laminat otoci a

dojde opét k lisovani za plisobeni tepla a tlaku. Tim by mélo byt zaruceno lepsi nataveni
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prasku v ptivodné odlehlych ¢astech vzorku a tim i lepsi spojeni vldken a matrice.

Zpiisob ¢. 4 je znazornén na Obrazku 69. Udaje o teplotach jsou v Tabulce 40.

|
|

Il
C

Obrazek 69 - Zptisob ¢. 4 - krok 1 a krok 2

Tabulka 40 - Teploty vyhrivané desky a laminatu u zpiisobu ¢. 4

Typ tkaniny Teplota Teplota laminatu pii | Teplota laminatu pri
vyhtivané ohrati z jedné strany | ohrati z druhé strany
desky [°C] [°C] [°C]

Cedi¢ova platnové vazby | 200 192 188

Cedi¢ova keprové vazby | 180 197 189
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9.3.6 Zjistovani adheze mezi vrstvami laminatu pozorovanim na

mikroskopu

Kvyhodnoceni kvality spojeni matrice a vyztuze zplisoby zminénymi
v predchozim textu byly zhotoveny vybrusy z vyrobenych laminatd. Ty byly pozorovany
na mikroskopu s polarizovanym svétlem. Laminaty byly nejprve natfezany ruc¢ni pilkou,
zality zalévaci hmotou a brouSeny na automatické brusce (Tabulka 41). Parametry
brouSeni udava Tabulka. Na snimcich byly pozorovany hlavné vzniklé dutiny a matrici

neprosycena vlakna. ZvétSeni byla zvolena 50x a 100x.

Podle snimkii miiZeme urcit, ptri kterém zplisobu vyroby vzorki dochazelo ke
vzniku dutin a malému prosyceni vlaken. Pro optimalizaci vyroby laminati by mél byt

zvolen takovy zptsob, kdy je vznik zminénych vad nejmensi.

Tabulka 41 - Parametry brouseni vzorkit pro pozorovani na mikroskopu

Chlazeni Voda

Rychlost brouseni [ot.min-1] 200

Oznaceni brusného papiru 180

Cas brouseni [min] 3 x 6 min
ZatiZeni 10 £ (4,536 kg)

9.3.6.1 Zpiisob ¢. 1

Snimky na Obrazku 70 a 71 byly pofizené zvybrust laminati vyrobenych
zplsobem ¢. 1, konkrétné téch vyztuzenych platnovou vazbou. Na Obrazku 72 jsou vidét
dutiny. Vznikly zfejmé nedostatecnym proniknutim PE prasku mezi vyztuzujici vlakna.

U keprové vazby byly snimky obdobné, proto zde nejsou uvedeny.
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Obrazek 71 - Zpiisob ¢&. 1 - Cedi¢ova tkanina platnové vazby a PE
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9.3.6.2 Zpiisob¢. 2
Na Obrazcich 72 az 75 vidime vybrusy zlaminati vyrobenych zplisobem ¢. 2.
Prvni dva snimky obsahuji vazbu platnovou, ostatni keprovou. Opét vidime Spatné

prosyceni vlaken matrici a dutiny.

=

-
-

- e

-

Obrazek 73 - Zpiisob ¢&. 2 - Cedi¢ova tkanina platnové vazby a PE
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Matrice

Obrazek 75 - Zpiisob ¢&. 2 - Cedi¢ova tkanina keprové vazby a PE

9.3.6.3 Zpiisob ¢. 3
Na Obrazcich 76 az 79 jsou fotografie z dalSich vybrusi (zptsob ¢. 3). Z Obrazk

78, 79 a 80 je jasné, Ze je tato vyrobni metoda nejméné vhodna a vysledky jsou
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absolutné nejhorsi ze vSech zvolenych zptlisobti, protoZe vznikly obrovské dutiny. Jejich
vznik byl disledkem ohrati velkého mnozstvi vrstev tkaniny a PE prasku naraz a to

pouze z jedné strany.

.\‘ )S\( '

aSSow A

Neprosycena

vlakna |

Obrazek 77 - Zptisob &. 3 - Cedi¢ova tkanina keprové vazby a PE
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Neprosycena

vladkna |

Matrice

Neprosycena

vlakna |

Obrazek 79 - Zptisob &. 3 - Cedi¢ova tkanina keprové vazby a PE
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9.3.6.4 Zpiisob . 4
Zplsob ¢. 4 opét vedl ke vzniku dutin. Jejich mnozstvi a velikost byla mensi, nez u
zplisobu €. 3, i pres to tento zplisob neni pro dalsi vyrobu laminatt doporucen (Obrazky

80 az 83).

Neprosycena

vlakna |

Obrazek 81 - Zpiisob ¢&. 4 - Cedi¢ova tkanina platnové vazby a PE
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Neprosycena

vladkna |

Neprosycena

vladkna |

Obrazek 83 - Zptisob ¢&. 4 - Cedi¢ova tkanina keprové vazby a PE

9.3.6.5 Dalsi pozorovdani na mikroskopu

Dale probéhlo pozorovani:
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e vybrusu laminatu z kevlarové tkaniny platnové vazby (Obrazek 84)
e vybrusu laminatu ohnutého za pokojové teploty z cCedicové tkaniny platnové

vazby (Obrazek 85 a 86).

Dutina

Obrazek 85 - Ohybem deformovany vzorek z ¢edicové tkaniny platnové vazby a PE
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Neprosycena

vladkna |

Obrazek 86 - Ohybem deformovany vzorek z cedicové tkaniny platnové vazby a PE

U ohnutych laminatii na Obrazcich 85 a 86 doslo po ohnuti vzorku k poruseni
adheze mezi matrici a vyztuzi. Vidime mezery (dutiny) mezi samotnymi vlakny a mezi

vlakny a matrici.
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10 ZAVER A DOPORUCENI

Po tvodnim seznameni s problematikou prepregii vSeobecné byla vypracovana
teoreticka cast prace. Hlavni kapitoly se vénovaly vyztuzi a matrici kompozitnich
materidlii (a konkrétné prepregli), vyrobnim metoddm prepregli a zkouSkam
mechanickych vlastnosti. Nékteré normy zkousSek autorka vybrala pouze pro inspiraci
k vytvoreni vzorkii a postupu testovani dle vlastniho uvaZzeni, z jinych ptimo vychazela.
Nastudovani teoretickych informaci vedlo k vytvoreni praktické casti prace a sestaveni

planu vyroby vzorkd a jejich testovani.

Na UMI Fakulty strojni CVUT v Praze se odehrila ve$kera praktickd vyroba a
zkouSeni. Byly vytvoreny prepregy zcediCové i kevlarové tkaniny s termoplastickou
matrici, konkrétné polyethylenovou. Vysledky jednotlivych vyrobnich postupt a

zkusebnich metod udava predchozi text.

JelikoZ nebylo v ramci tvorby této prace z casovych diivodli a rozsahlosti samotné
prace mozno vytvorit vice zkuSebnich téles vice vyrobnimi postupy a jejich odzkouseni
vice zkuSebnimi metodami, navrhuje nyni autorka prace na zakladé svych vlastnich
zkuSenosti a ziskanych poznatkd nasledujici doporuceni pro navazani na dané téma a

tuto diplomovou praci.

Hlavni ziskané poznatky autorky:

e Spatna dostupnost technickych parametrii v oblasti vyroby prepregi

v internetovych a kniZnich zdrojich

Firmy vyrabéjici prepregy si chtéji zifejmé uchovat technické parametry jejich

vyroby v tajnosti jako své ,know - how" a je obtiZné tyto udaje dohledat.
e (0dliSny typ vazby tkaniny

Typ vazby tkaniny (platnova/keprova) nema znatelny vliv na samotnou vyrobu
prepregi a laminatid. Prosyceni vlaken je v naSem pripadé priblizné stejné, lisi se vsak

namérené hodnoty mechanickych vlastnosti.
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¢ PE prasek s vyssi hodnotou indexu viskozitniho toku taveniny

Pouzity prasek s vyssi hodnotou indexu viskozitniho toku taveniny je vhodnéjsi

vV

z hlediska lepsiho smaceni matrice a niZs$i hodnoty teploty taveni.
¢ Nasakavost kevlaru

U nasaklych vzorkil s kevlarovou tkaninou byly naméreny témér stejné hodnoty
modulii pruznosti v ohybu, jako u nenasaklych vzorki. Nasakavost v naSem piipadé
zirejmé priliS neovliviiuje konkrétni mechanické vlastnosti tohoto polymeru, coZ mohlo

byt zplisobeno dutinami v kompozitu.
¢ Nejlepsi a nejhorsi zpiisob tvorby laminata

Mezi zplisobem €. 1 a 2 nejsou podle poiizenych snimki z mikroskopu velké rozdily.
Preferovan je vsak zpiisob ¢. 1, kdy se na sebe vrstvi postupné tenké laminaty az do
pozadované tloustky vzorku. Vrstvy k sobé 1épe prilnou. Naprosto je nevhodny zplisob
3., kterému je podobny zplsob 4. U obou téchto zplsobli vznikaji velké dutiny

dlsledkem Spatného prohrati vzorku v celém jeho objemu.

Doporuceni autora jsou:
¢ Pouzivani ochrannych pomiticek (bryle, rukavice, plast a respirator)

Ceditova tkanina se podoba skelné. Vldkna se rozpadaji na velmi malé délky,
zapichuji se do odévu a rukou, je moZné je vdechnout, anebo se dostavaji do o¢i at' uz ze
vzduchu nebo znecisténych rukou. Pro ochranu odévu je doporucen plast a rukou
kvalitnéjsi rukavice, kterymi vldkna neproniknou. Plastové rukavice jsou nevhodné
z hlediska své malé teplotni odolnosti a hrozby roztaveni a poranéni rukou. Navic jsou
jimi vlakna schopna proniknout a dostat se k pokoZce rukou. Pro ochranu dychacich cest
je doporucen respirator a o¢i ochranné bryle. Pri taveni polymerniho prasku navic
vznikd neprijemny a nezdravy zapach. U prace s kevlarovou tkaninou je pouziti
ochrannych pomiicek na vlastim uvaZeni, protoZe nedochazi k jejimu rozpadu na mala

ostra vlakna.
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¢ Fixovani okraja tkaniny

Pro konkrétni pripady je lepsi okraje tkaniny fixovat, protoZze dochazi kjejimu
rozpadu, coZz vyznamné ztéZuje manipulaci a dochazi kjejimu znehodnocovani. Byla
pouzita textilni paska slepidlem, kterd je vSak malo teplotné odolna a pri vyssich
teplotach se lepidlo roztavi a pii Spatné manipulaci se paska z tkaniny odlepuje. Bylo by

proto lepsi najit vhodnéjsi prostiredek pro fixaci okraji tkaniny.
e Pouzivani specidlniho naradi a pristroju

Tkaninu je vhodné stfihat na mensi dily, klasické nlizky na papir toho vsak nejsou
schopny. Je proto nutné pouzit specidlni ntizky a taktéz pilku, kterou lze fezat vyrobené

v

laminaty. Stithani kevlarové tkaniny je obtiZnéjsi, nez cedicové.

Laminaty byly rezany rucné supnutim ve svéraku, coZ jednak vede k deformaci
samotného vzorku a dale k jeho nepresnému rozméru. S tim souvisi ohybani laminatu za
studena pri pokojové teploté, protoze jak bylo vidét na snimcich z mikroskopu, vlakna se
oddéluji od matrice, vznikaji dutiny, naruSuje se adheze a vzorek se nenavratné
deformuje. Pro pristé by bylo vhodnéjsi laminaty fezat na automatické pile, aby se

piredeslo zminénym problémiim a dosahlo pifesného tvaru a rozmérd.

e Pouziti PE prasku s vyssi hodnotou indexu viskozitniho toku taveniny

rvs

Prasek po roztaveni lépe smaci vlakna, taje pri nizsi teploté a prace s nim je pri

tvorbé kompozitli snadnéjsi.
e PouZiti jemnéjsiho PE prasku

Dal$im doporucenim je vyzkouset jeSté jemnéjSi PE prasek (s mensi velikosti zrn),
pokud je takovy prasek k dispozici. Velikost zrn by méla byt vZdy mensi neZ mezera
mezi vlakny v rovingu, aby se zrna byla schopna se mezi jednotliva vlakna dostat. Cim
mensi zrna prasku, tim snadnéjsi by mélo proniknuti byt. Neni problém prosytit mezery
mezi rovingy, mezery mezi vlakny vsak ano, coz je vidét i na porizenych fotografiich

z mikroskopu.
e Pouziti tkaniny s jinou hustotou rovingu

Na trhu existuje mnoho druhi vazeb tkanin. Nékteré vazby nejsou tak husté jako ty,

které maji mensi pocet rovingii na plochu. Hustota rovingli bude jisté ovliviiovat

102



mechanické vlastnosti prepregli a laminatd z nich vyrobenych, proto by bylo vhodné

vyzkousSet pouZiti tkaniny s jinou hustotou rovingii, neZ momentalné pouZita.
e Pouziti lisu (s vyhfivanymi deskami z obou stran)

Dosavadni vyroba prepregli a laminati probihala pouze ruc¢né. Pro zrychleni a
zdokonaleni vyroby by bylo vhodné proces mechanizovat a pouZit lis. Pfi ru¢ni vyrobé se
Spatné dodrZuji konstantni podminky jako teplota, tlak a ¢as. Metoda je vSak pro prvni
kroky vyvoje jisté vhodna. Pouziti lisu by vyrobu zrychlilo a zkvalitnilo pravé kvili

dodrzZeni stale stejnych podminek (tlak, teplota a ¢as).

Vzhledem k tomu, Ze se z odzkouSenych vyrobnich postupi jako nejméné vhodny
jevi zpuisob €. 3, kdy je ohfev laminatu pouze jednostranny a je spojovano vice vrstev
tkaniny a PE prasku soucasné, je doporuceno u lisu vyhrivat obé desky, bude - li to

mozné, anebo alespon nasledné vzorek otocit a ohrat i z druhé strany.
e Zména teploty, tlaku a ¢asu

Pro leps$i prosyceni vyztuZe matrici, zhutnéni samotného kompozitu a dosaZeni
lepsich mechanickych vlastnosti by mély byt hodnoty tlak, teplot a ¢ast vyssi, v cemz

by mélo pouziti lisu pomoci.
e ZkousSka tahem a razem v ohybu

ZkuSebni metody by mohly byt rozsireny o zkouSku tahem a rdzem v ohybu. Zkouska
razem v ohybu (metoda Charpy) by mohla byt provedena hlavné u vzorki z kevlarové
tkaniny, protoZe kevlar je znamy hlavné pro své pouziti ve vojenské vystroji (helmy,
vesty, apod.), protoZze ma velmi dobrou schopnost pohlcovat razovou energii a tudiz

chrani vojaky pred zasahem letici kulky.
e Zaména PE v jiny termoplast

Mohla by byt vyrobena a odzkouSena télesa sjinou termoplastovou matrici, nez

s polyethylenovou pro porovnani hodnot mechanickych vlastnosti.

e Opakovani méieni tribodového ohybu nasaklych vzorki skevlarovou

tkaninou

JelikoZ byl na tribodovy ohyb zkouSen pouze jeden nasakly vzorek vyztuzeny
kevlarovou tkaninou a hodnota E - modulu v ohybu vysla vyssi, nez priimérna hodnota
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nenasaklych vzorkd, bylo by vhodné méteni opakovat a to s pouZiti vice zkuSebnich

téles.
e Zlepseni povrchu vybrusi

Pro mikroskopické pozorovani by mély mit povrchy vzorkd co nejlepsi drsnost
povrchu. Té neni téZké dosahnout u materiali jako je ocel nebo rizné druhy slitin.
U kompozitnich materialii neni tak obtiZné kvalitné vybrousit matrici jako vyztuz, jejiz
povrch neni rovny a jednolity. Hloubka ostrosti potom neumoZnuje pozorovani
vybrouSené plochy kompozitu pri vysSich zvétSenich. Snimky jsou rozmazané a
zaostreny jsou vzdy jen jejich velmi malé ¢asti. Vybrusy by mély byt pristé pripraveny
1épe, mél by byt na zavér pouzit jemnéjsi brusny papir a emulze, aby nevznikaly ryhy a
stopy po brusnych zrnech, které znehodnocuji potizené fotografie. Diky tomu by mohlo
byt také mozné vzorky pozorovat pri vétsSich zvétSenich. Otazkou zlistava, zda brousena

vyztuZ nebude sama piisobit jako brusivo.

Zaveér:
Cile prace byly splnény:

e Probéhlo seznameni s problematikou ptipravy prepregu.

e S pouzitim stavajictho vybaveni bylo navrzeno zhotoveni vzorkli riznymi
vyrobnimi postupy zvolenou technologii ru¢nitho Kkladeni vrstev s pouzitim
vyhtivané desky.

e Vzorky byly po ptipravé podrobeny navrZzenému testovani.

e Byly doporuceny zptsoby a opatreni pti dalSim vyhotoveni vzorkd.
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Priloha 1

Namérené hodnoty sily a prithybu vzork s ¢edicovou tkaninou platnové vazby

vzorek €. 1 vzorek €. 2 vzorek €. 3 vzorek ¢. 4 vzorek ¢. 5
FIN] |y[mm] |F[N] |y[mm] F[N] |y[mm] F[N] |y[mm] F[N] |y [mm]
4 0,49 4 0,81 6 0,8 6 0,32 4 0,1
6 0,64 6 1,07 8 091 8 0,4 6 0,21
8 0,79 8 1,29 10 0,98 10 0,46 8 0,33
10 0,88 10 1,43 12 1,05 12 0,51 10 0,41
12 0,95 12 1,55 14 1,14 14 0,57 12 0,49
14 1,02 14 1,66 16 1,25 16 0,64 14 0,56
16 1,12 16 1,81 18 1,33 18 0,69 16 0,62
18 1,22 18 1,96 20 1,41 20 0,76 18 0,74
20 1,29 20 2,15 22 1,5 22 0,82 20 0,82
22 1,37 22 2,37 24 1,62 24 0,9 22 0,9
24 1,48 24 2,7 26 1,75 26 0,97 24 1

26 1,58 26 3,24 28 1,98 28 1,06 26 1,13
28 1,69 - - - - 30 1,13 28 1,26
30 1,84 - - - - 32 1,22 30 1,42
- - - - - - 34 1,34 32 1,67
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Priloha 2

Namérené hodnoty sily a prithybu vzork s ¢edicovou tkaninou platnové vazby

vzorek €. 1 vzorek €. 2 vzorek €. 3 vzorek ¢. 4 vzorek ¢. 5
FIN] |y[mm] |F[N] |y[mm] F[N] |y[mm] F[N] |y[mm] F[N] |y [mm]
4 0,49 4 0,81 6 0,8 6 0,32 4 0,1
6 0,64 6 1,07 8 091 8 0,4 6 0,21
8 0,79 8 1,29 10 0,98 10 0,46 8 0,33
10 0,88 10 1,43 12 1,05 12 0,51 10 0,41
12 0,95 12 1,55 14 1,14 14 0,57 12 0,49
14 1,02 14 1,66 16 1,25 16 0,64 14 0,56
16 1,12 16 1,81 18 1,33 18 0,69 16 0,62
18 1,22 18 1,96 20 1,41 20 0,76 18 0,74
20 1,29 20 2,15 22 1,5 22 0,82 20 0,82
22 1,37 22 2,37 24 1,62 24 0,9 22 0,9
24 1,48 24 2,7 26 1,75 26 0,97 24 1

26 1,58 26 3,24 28 1,98 28 1,06 26 1,13
28 1,69 - - - - 30 1,13 28 1,26
30 1,84 - - - - 32 1,22 30 1,42
- - - - - - 34 1,34 32 1,67

119




Priloha 3

Namérené hodnoty sily a priithybu vzorki s Kevlarovou tkaninou platnové vazby

vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3 vzorek ¢. 4 vzorek ¢. 5
F[N] |y[mm] [F[N] |y[mm] |F[N] |y[mm] |F[N] |y[mm] F[N] |y [mm]
4 0,9 4 0,52 4 0,42 4 0,81 4 0,95
6 1,24 6 1,02 6 0,61 6 1,11 6 1,2
8 1,43 8 1,45 8 1,03 8 1,33 8 1,51
10 1,65 10 1,95 10 1,28 10 1,5 10 1,82
12 1,88 12 2,25 12 1,47 12 1,65 12 2,01
14 2,03 14 2,6 14 1,71 14 1,88 14 2,2
16 2,2 16 3,02 16 1,97 16 2,1 16 2,69
18 2,46 18 3,31 18 2,16 18 2,32 18 3

20 2,65 20 3,75 20 2,35 20 2,51 20 3,34
22 2,84 - - 22 2,49 22 2,82 22 3,75
24 3,11 - - 24 2,7 24 3,19 24 4,2
26 3,35 - - 26 2,92 26 3,54 26 4,76
28 3,55 - - 28 3,1 28 3,89 - -

30 3,84 - - 30 3,34 30 4,35 - -

- - - - 32 3,61 - - - -
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Priloha 4

Namérené hodnoty sily a priithybu nasaklych vzorki

vzorek s cedicovou tkaninou

platnové vazby

vzorek s cedicovou

tkaninou keprové vazby

vzorek s Kevlarovou tkaninou

platnové vazby

FN] y [mm] F[N] y [mm] FN] y [mm]
4 0,7 4 0,89 6 0,5
6 1,5 6 1 8 0,74
8 2,27 8 1,19 10 0,97
10 2,6 10 1,33 12 1,26
12 2,92 12 1,42 14 1,49
14 3,44 14 1,5 16 1,75
: - 16 1,66 18 1,98
- - 18 1,81 20 2,26
- - 20 1,92 22 2,57
- - 22 2,12 24 2,89
: - 24 2,37 26 3,33
- - 26 2,72 - -
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