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ANOTACE

Tato bakalatska préce je zacilena na vytvoteni zptsobt vyroby vzorki kompozitnich materialu
a jejich nasledné odzkouSeni v podminkéch Univerzity Pardubice, Dopravni fakulty Jana
Pernera. Teoreticka ¢ast popisuje kompozitni materialy, zpiisoby jejich vyroby, druhy matric a
pojiv, stanoveni rozméru vzorku a parametrli pro provedeni mechanické zkousky a vyhodnoceni
vysledki méfeni vyrobenych vzorkl. Praktickd ¢ast se zaméii na vyrobu vzorkil, provedeni

pevnostnich zkousek a vyhodnoceni vysledkii.

KLiCOVA SLOVA
Kompozit, kompozitni materidl, matrice, pojivo, testovani vzorku, zplsoby testovani

kompozitu v podminkach DFJP

TITLE

Production and testing of samples of aviation composite materials in DFJP UPCE conditions

ANNOTATION

This bachelor's thesis is focused on creating methods of making samples of composite materials
and then making test methods at the University of Pardubice, Faculty of Transport Engineering.
The theoretical part describes composite materials, methods of production, species of fabrics
and matrix, determination of the sample's properties and then performing a mechanical test and
result evaluation. The practical part focuses on producing specimens, conducting strength tests,

and evaluating the results.

KEYWORDS
Composite, composite materials, fabric, matrix, tensile test, test methods of composite

materials at the DFJP
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

L285 — epoxidova pryskytice vhodné pro aplikaci a vytvrzeni za pokojovych
teplot

H285 — sloZka urcena k vytvrzovani epoxidu, doba zpracovatelnosti 50 min,
vhodna pro nasledné temperovani (50-55 °C)

H500 — slozka uréend k vytvrzovani epoxidu, doba zpracovatelnosti 15 min



TERMINOLOGIE

Matrice — vyztuz kompozitniho materialu

Pojivo — slozka slouzici k propojeni a zpevnéni matric mezi sebou

Laminat — spojeni vice matric vrstvenych na sebe

Synteticka pryskyfice — umélé vytvoreny material, jedna ze slozek pojiva
Tvrdidlo — slozka pojiva, reaguje s pryskyfici a zahajuje proces vytvrzeni
Gelcoat — zplisob povrchové ochrany laminatu

Temperovani — proces tepelné Upravy materialu, za vyuziti specialnich peci, za
ucelem zlepseni mechanickych vlastnosti vysledného materialu

Separacni folie — specialni folie, vyuzivana pro zabranéni ptilepeni se epoxidu
k povrchu formy

Tkanina — textilie, slozend z propletenych jednotlivych vlédken, jednoho nebo
vice druhu, mezi sebou

Vlakno — jednotlivé prvky pramence

Pramenec — spleteni vice vldken do jednoho celku

Gramaz — ¢islo poskytujici udaj o hmotnosti tkaniny na jeden m?

Tex — hmotnost jednoho kilometru vldkna

Prilozky — cast testovaného vzorku, slouzici k udrzeni testovaného vzorku
v Celistech stroje. Zpravidla vétsi tloustky nez samotny vzorek.

Vakuovani — technologicky proces vyroby, vyuZzivajici podtlaku, pro odstranéni
bublinek vzduchu z materidlu a tim umozZnéni jeho dokonalému pftilnuti
Lisovani — technologicky proces vyroby, vyuZivajici tlaku, pfi vyrobé ci
zpracovani kompozitl

Vakuometr — zafizeni v souladu s CSN EN 837 — 1, slouZici k méfeni zmény
tlaku pomoci Bourdonové trubice

Prepreg — polotovar, pfedem prosycena tkanina zabalena do vzduchoprazdného

obalu



Znovu laminace — zpiisob opracovani plvodniho laminovaného povrchu za
ucelem propojeni s novym povrchem. Dochazi k prosyceni pivodniho a nového

povrchil a tim ke zlepSeni ptilnavosti ploch v misté styku.



1 UVOD

Kompozitni material je spojeni dvou materialu, jenz maji od sebe odlisné vlastnosti. Material,
ktery se oznacuje jako kompozit v primyslu, je uméle utvotreny a aplikuje se ve vice odvétvich.
Kompozit vyuzivany v leteckém primyslu (vyroba vrtuli, kidel, trupu, ...) se sklada

z matrice a pojiva. Pokud se kompozit skladé z vice vrstev vyztuze, pak se oznacuje jako

lamindt. Laminat se da vyuZit nejen v letectvi, ale i v automobilovém primyslu. Prvni
automobil, ktery byl cely vyroben z kompozitu byl ,,Corvette 1953, [']

Svlij nejvetsi rozvoj, ale tyto materidly nabraly zacatkem 21.stoleti. Kdy spolecnost Boeing
zacala aktivné aplikovat dany materidl do svych letadel. Aplikace kompozitnich materidlu
v dopravnich prostfedcich mé pozitivni vliv na hmotnost a tim padem i na celkovou spotiebu
paliva, ale zaroven se nezhorSuji pevnostni charakteristiky. [?]

Cilem této bakalaiské prace je stanoveni zpusobu testovani kompozitniho materidlu
v podminkach vyukového a vyzkumného centra v dopraveé. Zaroven se prace zaméfuje na
vSeobecny popis kompozitniho materidlu, zékladni prvky, ze kterych se sklada postupy pfi

vyrobé kompozitnich materiald.

Y MAR-BAL INC. History of Composite Materials [online]. North America, 2023 [cit. 2023-04-12].
https://www.mar-bal.com/language/en/applications/history-of-composites/. Dostupné z:
https://www.mar-bal.com/language/en/applications/history-of-composites/

2 STEKNER, Bedfich; CABRNOCH, Bohuslav; JJRONC, Josef a POMPE, Vilém. Nové poznatky a vysledky v oblasti
materialu, technologii, zkousek a aplikaci kompozitu v leteckém primysiu CR. Online. Transfer. 2012, rog.
12.4.2012, €. 17, s. 45. Dostupné z: https://www.vzlu.cz/wp-content/uploads/2021/03/file694.pdf. [cit. 2024-02-06].

11



2 SLOZKY KOMPOZITNIHO MATERIALU

Kompozitni material se sklddd ze dvou ¢i vice komponentl. Kompoziti se v primyslu
vyskytuje vice druhli. Prace se zamétuje na kompozitni materidly s vlaknovou vyztuzi.

Kompozit je umélé propojeni dvou materidlu, matrice a pojiva, jenZ maji od sebe odlisné
vlastnosti. Findlni vyrobek, ktery vznikne spojenim komponentu dosahuje lepSich
mechanickych vlastnosti nez slozky jednotlivé od sebe. Hotovy laminat se je§t¢ musi opatfit
ochranou proti UV zéafeni — Gelcoat. Mlze se to zajistit bud’ zvolenim pojiva s UV

stabilizatorem nebo pokrytim hotového vyrobku lakem s ochranou proti UV zéfeni. [*]
2.1. Matrice

Jedna se o zpeviiujici ¢ast vyrobku. Pienasi vngjsi sily, které piisobi na komponent a definuje
tvar budouciho vyrobku. Jako matrice pro kompozity s vldknovou vyztuzi se vyuZzivaji
nejéast&ji vlakna na bazi skla, uhliku nebo aramidova vlakna (Kevlar®). Rozdil mezi textiliemi
je vjejich pevnostnich charakteristikdch, odolnosti viéi prostfedim, cenové kategorii.
Pevnostni charakteristiky textilie se vztahuji k tzv. ,,gramazi“ (hmotnost na metr ¢tvere¢ny).
a tim padem dana tkanina dokaze ptfenést vétsi zatizeni nez tkanina s niz$im ¢islem. Jednotlivé

pramence se rozliSuji ¢islem ,, Tex* (hmotnost jednoho kilometru pramence v gramech).
2.2. Pojivo

Jednd se obvykle o dvou slozkové pryskyfice. Druhli syntetickych pryskyfic je vice
(polyesterova pryskyfice, silikonové pryskyftice, atd.). Syntetickd pryskyfice se smicha

s tvrdidlem v poméru udavanym vyrobcem. Pomér se udava bud’ hmotnostni nebo objemovy.

3 Gelcoaty. Online. In: Element-shop. C2024. Dostupné z: https://www.element-shop.cz/gelcoaty/.
[cit. 2024-03-27].
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V préci se vyuziva kombinace epoxidu L285 a tvrdidla H285 a epoxidu L285 s tvrdidlem H500
(hmotnosti pomér obou kombinaci je 4:10). [*]
Dtivod volby téchto dvou pryskyfic je z divodu jejich nenaro¢nosti na ruéni zpracovani a

schopnosti se vytvrzovat za bézné pokojové teploty.

2.3. Skelna tkanina

Nejcastéji vyuzivanou tkaninou pro aplikace, kde nevadi relativné vysoky pomér pevnosti ku
mérné hmotnosti jsou skelné tkaniny. Mlze se vyuzit jak tkané, tak i netkané textilie. Tkana
textilie je sloZzena z jednotlivych pramencii propletenych mezi sebou. Netkand je sloZenina
jednotlivych vldken, bez urcitého zpisobu usporadani mezi sebou.

Vldkna pro kompozity jsou vyrabéna roztavenim vysokomodulového E-skla, naslednym
protlacenim taveniny pfes specidlni trysky a vznikla vladkna se zapletou do vysledné podoby.
Pocet jednotlivych vldken v jednom pramenci udava vyslednou hmotnost textilie.

Skelna tkanina dobie odolava vysokym teplotdm (kratkodobé cca 1200 °C). Aplikuje se jako
material pro vyrobu hasi¢skych obleki. V letectvi se Casto skelna tkanina vyuziva v kombinaci

s uhlikem. Skeln4 tkanina je jednim z nejlevnéj$ich materialu, pro vyrobu kompozitd. [°]

4 Pryskyfice a tuzidla. Online. In: Grm-systems.cz. C2024. Dostupné z: http://www.grm-

systems.cz/pryskyrice-tuzidla. [cit. 2024-02-06].

> Skelné tkaniny. Online. In: Element shop. C2024. Dostupné z: https://www.element-
shop.cz/skelne-tkaniny/. [cit. 2024-03-271].
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Obrazek 1 skelna tkanina

2.4. Uhlikova tkanina

Jedna se o materidl, ktery mé vynikajici pomér véhy k pirendSenému zatizeni. Uhlikova vldkna
maji niz§i meérnou hmotnost nez ocel a n€kolikrat lepsi pevnost v tahu. Vyroba daného
materidlu se uskuteciiuje postupnym zvldknéni anizotropnich smol. Vyuziva se v leteckém
pramyslu, automobilovém primyslu (spoilery, narazniky), motocyklovém primyslu (ramy,
ptilby) a v mnoha dalSich. Nejvétsi nevyhoda uhlikovych vlaken je jejich cena.

Pii praci s uhlikovym vldknem se musi vyuzit ochrannych prostfedku. Pfi obrabéni kone¢ného
vyrobku dochazi k rozpraseni mikroskopickych ¢astic do vzduchu a pokud se dany prach
dostane do téla ¢lovéka, mize mit za nésledek zhorSeni priicchodu dychacich cest a karcinogenni

G&inky. [°]

& Uhlikové tkaniny. Online. In: Element shop. C2024. Dostupné z: https://www.element-
shop.cz/uhlikove-tkaniny/. [cit. 2024-03-27].
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Obrazek 2 Uhlikova tkanina

2.5. Aramidova tkanina

Aramidové vlikno je dnes zndmo pod nazvem Kevlar®. Danym nazvem se pojmenoval
material, ktery objevila chemicka Stephanie Kwolek ve firmé DuPont. Vyrabi se spfadanim
vlakna z chemického roztoku a nasledné jsou husté setkana do jednotlivych pramencd.
Vysledkem je Zarupevna, chemicky odolna, ndrazu pevna latka (dobfe pohlcuje rdzovou
energii). Ma lepsi mechanické vlastnosti nez skelna tkanina. Cena je vys$$i nez u skelné tkaniny,
ale nizsi nez u uhliku.

Nejvétsi vyhodou aramidovych vldken je odolnost vii¢i vysokym tlakiim. Proto jsou vhodné
pro vyrobu komponentu, které¢ budou silné naméhany tlakem. U letadel se aramidové tkaniny

vyuzivaji jako vyztuZe ktidel a trupu. []

7 Co je keviar a jak nds miZe ochrdnit? Online. In: STEPANKOVA, Barbora. Https://www.top-
armyshop.cz. 2021. Dostupné z: https://www.top-armyshop.cz/magazin-co-je-kevlar-jak-nas-

ochrani. [cit. 2024-02-09].
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Obrazek 3 Aramidova tkanina

2.6. Kombinované tkaniny

Za ucelem ziskani lepSich mechanickych vlastnosti se miizou rizné druhy pramenci

kombinovat do jedné tkaniny. Jedna se o kategorii tak zvanych hybridnich tkanin, kde se
vyuziva vyhod obou materidlu. Nejcastéji se potkdva kombinace aramidovych a uhlikovych
pramencl. Aramid-uhlikové tkaniny maji vynikajici pevnostni charakteristiky uhlikové tkaniny
a vybornou odolnost vii¢i ndrazim aramidové tkaniny. Vyuzivaji se predevsim u sportovnich

motocyklu (pfilby) nebo u narazniku sportovnich aut.

Obrazek 4 Aramid-uhlikova tkanina
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3 ZPUSOBY VYROBY KOMPOZITNICH MATERIALU

Jak bylo popsdno v prvni ¢asti, kompozit vznika spojenim matrice a pojiva. Existuje vice
zpusobu, kterymi lze dosdhnout kone¢ného tvaru vyrobku. V rdmci prace se popisi pouze
zpusoby, které se aplikovaly na vyrobu vzorku pro testovani v laboratofi.

Laminovat by se m¢lo v halach, které spliuji pozadavky pro praci s epoxidovou pryskyftici
(musi se dodrzet spravna teplota, vlhkost vzduchu, a hlavné prostor musi byt dobie vétran).
Pracovni haly musi mit odsavaci zatfizeni (vysokopodtlakové odsavani, vysavac), aby se zajistil
odvod vyparu a prachu vzniklého pii vyrobé a obrabéni kompozitu. Uklid mikroskopického
Kompozitni prach ma ostré hroty, které se snadno dostavaji do klize a vyvolavaji nepiijemné
svrbéni. Pokud se vdechnou, mtizou proniknout do plic a vyvolat zdravotni komplikace.
Uskladnéni matrice a pojiva musi byt zajiSt€éno v souladu s technickymi listy udavanymi
vyrobcem. Pokud tomu tak nebude, nelze zarucit, pozadované mechanické vlastnosti u

koncového vyrobku. [¥]
3.1. Vyroba laminatu za pomoci vnitinich forem

Jedna se o jeden z nejcastéjSich zpusobu vyroby leteckych kompoziti. Pro vyrobu formy se
pfipravi specidlni model, ktery odpovida findlnimu tvaru vyrabéného komponentu. Na zakladé¢
modelu tzv. ,.kopyto* se vyrobi forma, kterd zkopiruje tvar a proporce komponentu. Formy se
mohou vyrobit dvou a vice dilné (z&visi na slozitosti a velikosti vyrobku).

Po zhotoveni formy se musi pfipravit k dalSimu postupu prace. Pied zah4jenim vyroby by se

mél na formu aplikovat ochranny povlak, ktery zabrani slepeni vysledného kompozitu

8 Nebezpeci vybuchu - vyroba a obrdbéni plastii a kompozitnich materidlu. Online. In:
Www.bezpecnostprace.info. 2014. Dostupné

Z: https://www.bezpecnostprace.info/dokumentace/nebezpeci-vybuchu-vyroba-a-obrabeni-

plastu-a-kompozitnich-materialu/. [cit. 2024-02-09].
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s formou. Pro vyrobu kompozitu se musi do formy postupné vkladat pfedem pfipravend
nastiihand tkanina a postupné se prosycuje kazda vrstva epoxidovou pryskyfici. Pro vyrobu
kompozitu se mize vyuzit prepreg. V piipad¢ vyuziti prepregu je postup obdobny. Pocet vrstev
a volba materidlu zavisi na druhu zatiZeni, kterd bude dany prvek pienaset. Epoxidova
pryskyfice md omezeny Cas, po ktery se muze aplikovat, proto se v§e musi pfipravit pfedem.
Po uplynuti operacniho ¢asu epoxidu se nesmi dana pryskyftice dal pouzivat.

Po prosyceni vSech vrstev se vyrobek bud’ neché v hale, ve které byl vyroben, dokud nedojde
k jeho plnému vytvrzeni nebo se mize premistit do autoklavu, kde dojde k jeho vytvrzeni za
stanovenych teplot a tlaku. Temperovany kompozit ma lepsi mechanické vlastnosti. Teplota pro
temperovani a €as po ktery se musi kompozit ,,vypékat* se uvadi v technickych listech vyrobce
epoxidu.

Po vytvrzeni kompozitu se vyjme polotovar z formy a za¢ind se povrchové upravovat (pokud
to je zapotiebi). Pokud nedoslo k poskozeni formy béhem odebirdni polotovaru, tak se dana

forma muze pouzit znova. Vhodny zpisob pro sériovou vyrobu.

Obrazek 7 prosycend tkanina (pohled 1) Obrazek 8 prosycend tkanina (pohled 1)
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3.2. Vyroba laminatu za pomoci vnéjSich forem

Pro vyrobu kompozitu se mize vyuzit i vnéjSich forem. Postup vyroby je o néco kratsi nez pti
vyuziti vnitinich forem.

Vytvoii se model odpovidajici tvaru a rozméru pozadovaného vyrobku. Pokud bude zapotiebi
vétsi tloustky stén vyrobku, tak se tloustka vrstev musi odecist od rozmérti modelu, aby
nedoslo k vytvofeni vétSich rozméru polotovaru.

Model se umisti na uréeno misto tak, aby nedochéazel k Zzddnému pohybu modelu. Postupné se
na n¢j aplikuji ptedem pfipravené nastiithané tkaniny a nasledné se prosycuji pryskyfici. Po
dokonceni aplikovani epoxidu se opt miiZze vyuzit vytvrzeni za normélnich teplot nebo se mtize
vyuzit autoklavu.

Po kone¢ném vytvrzeni se polotovar odejme od modelu. Pokud nedoslo k poskozeni, tak miize

byt model znova pouZit.
3.3. Technologie vyroby kompozitu

Jednim z nejjednodussich a nejrychlejsich zptisobu vyroby kompozitniho materidlu, je ru¢ni
vkladani vrstev textilie a jeji nasledné prosyceni epoxidovou pryskyfici. Rozdil ve vyrobé je
v tom, Ze u tohoto zptisobu neni zapotiebi zadné dalsi specialni zatizeni (vakuové ¢erpadlo, lis,
apod.). Vyuzit se mize jak vnéjSich, tak vnitinich forem. Dany zptisob je efektivni u velkych a
jednoduchych tvaru. Pokud je potieba vyrobit slozity nebo pfesny tvar polotovaru, tak dany
zpiisob je nevyhodny. Po vlozeni textilie do formy a po prosyceni, se pfi komplikovanéjSim
tvaru formy, mize povrch zvlnit a vysledny polotovar nedosdhne pozadovanych vlastnosti.
Nepftesny tvar vysledného polotovaru je zptisoben schopnosti textilie se vracet do pivodniho
tvaru.

Pti komplikovanych a slozitych tvarech je vyhodné vyuzit metod, které zajisti ptitlaceni tkaniny
k formé po celou dobu vytvrzovani epoxidu. Zplsobu, kteryma se da tkanina udrzet ve tvaru
nam pozadovaném po celou dobu tuhnuti je vice. V rdmcich prace se vyuzivalo lisovani a

vakuovani.
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3.3.1. Vyroba laminatu za uZziti vakuového zarizeni

Pii vyrobé dilu, které maji slozity tvar a je zapotiebi zde dosdhnout co nejvétsi piesnosti, se
vyuziva vyroby za pomoci vakuového zatizeni. Prvotni postup je stejny jako u ptfedchozich
zpusobu. Musi se vyrobit model/forma, na které se nanese textilie a prosyti se epoxidovou
pryskyfici. Nasleduje umisténi modelu pod specialni separacni f6lii a vlozeni do vakuového
pytle. Poté se zajisti odsani vzduchu mezi pytlem a modelem. Pro béZné pfipravované materialy
se uvadi 0,6 — 0,8 bar vakua. Po vytvrzeni polotovaru se odstrani folie a polotovar s odebere
z formy/modelu. Vyhodou tohoto zptisobu je vytvoteni hladkého a ptesného povrchu vyrobku.
Nevyhodou je ndro¢nost na ptesnost. Pokud dojde k uniku vakua, tak vznikly vyrobek bude
nepifesny a bude se muset vyrobit znova.

Pti vyuziti vakuového zatizeni se musi hlidat tlak (pomoci vakuometru). V ptipad¢ poklesu
tlaku vakua, dojde k odlepeni vrstev mezi sebou. Je také vyhodné vyuzit tmavé podlozky, ktera
v procesu vakuovani bude prosvétlend. Danym zpusobem se d4 zjistit, zda pii aplikovani pojiva
na polotovar, nedoslo k vzniku bublinek vzduchu. Pokud ano, miizou byt odstranény do¢asnym
pfidanim procenta podtlaku. Zplsob vyroby za vyuziti vakuového zafizeni byl stanoven

v souladu s normou CSN EN 2374. [°]

9 EVROPSKA KOMISE PRO NORMALIZACI. CSN EN 2374, SKELNE LAMINATY A SENDVICE - Vyroba
zkusebnich desek. 1. Praha, 1996.
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Obrazek 9 vakuové zarizeni Obrazek 10 vakuové zarizeni

(vyroba vzorkii-1) (vyroba vzorkii-2)

3.3.2. Vyroba laminatu pomoci lisovaciho zarizeni

Dalsi zplisob ptedstaveny v dané praci je vyroba kompozitu za pomoci lisovani za studena.
Jedna se proces vyroby kompozitu za vyuziti forem.

Do pfedem pfipravenych forem se umisti tkaniny a prosyti se epoxidovou pryskyfici. Po
dokonceni procesu aplikovani materidlu se forma pfikryje druhou stranou (protikus). Po
dokonceni ptipravy a po vymezeni umisténi forem se na formu postupné zacne aplikovat tlak
z lisovaciho stroje. Pro lisovani za studena se uvadi tlak 0,3 — 10 kg/cm?. Po kompletnim
vytvrzeni polotovaru se odstrani horni ¢ast formy a polotovar se odebere ze spodni formy. Opét

se formy daji znova pouzit, pokud nedoslo k jejich poskozeni. ['°]

10 Technologie vyroby kompoziti. Online. In: Www.havel-composites.com. C2018-2024. Dostupné

Z: https://www.havel-composites.com/uploads/files/Technologie vyroby kompozitt.pdf. [cit. 2024-

02-09].
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Obrazek 11 lisovaci stroj — 1~ Obrazek 12 lisovaci stroj - 2 Obrazek 13 lisovaci stroj — 3

4 TYPY STRUKTUR KOMPOZITNICH MATERIALU
UZIiVANYCH V LETECKEM PRUMYSLU

V leteckém primyslu se nejcastéji setkame se nékolika typy struktur. Prvni typ je laminat, ktery
se uziva v praci pti vyrob¢ vzorkil. Jedna se o strukturu, ktera se skldda z nékolika vrstev tkanin
polozenych na sebe, pfipadné s riznou orientaci pramencii ve vrstvach, (tkaniny mizou byt
z riznych materidlu a miiZzou mit rliznou gramaz), prosycenych vhodnym pojivem (epoxidova
pryskyfice, polyesterova pryskyfice,...).

Druhy typ vyuZzivany zejména u prvki zatizenych velkou silou je sendvicova konstrukce. Jedna
se o slozeni pevného povrchu (€asto ocel nebo kompozit na bazi uhlikovych vlaken) a vnitini
jadro. Obvykla skladba je jadro -> adhezivni vrstva -> povrchovd vrstva. Sendvicova
konstrukce se vyuziva u nosnych rotoru vrtulniku za ti¢elem zmenSeni hmotnosti a zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Jako jadro se uziva struktura se vzorem Sestihranu — tzv. vostinova

struktura (podobné plastvi vcelich ulu).
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Obrazek 14 ez nosného Obrazek 15 ez nosného  Obrazek 16 ez sendvicové konstrukce

rotoru vrtulniku - 1 rotoru vrtulniku - 2

5 NAVRH VZORKU PRO ZKOUSENIi MATERIALU
V PODMINKACH UNIVERZITY PARDUBICE

Pro vyrobu vzorki skelnych kompozitnich materialii se vychazelo z normy CSN EN 2374 —
skelné laminaty a sendvi¢e — vyroba zkusSebnich desek. V praci bylo vyuzito dvou druht
epoxydovych pryskyfic pro porovnani vlivli uzitého pojiva na pevnost vysledného vyrobku.

Odzkousené byly také rizné vzorky tkaniny. Provadéla se tahova zkouska u vzorkd se zndmym
poc¢tem pramenct, tahova zkouSka na jednoho pramence a zkouSka jednoho pramence pies

kladku (norma ISO 3341).
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5.1. ZkousSeni skelného pramence pies kladku

Vychazelo se znormy ISO 3341 — Textile glass — Determination of breaking forces and
breaking elongation. [!!] Celkem se odzkouselo vice nez 40 vzorki skelné tkaniny za vyuziti
riznych zplisobu upnuti, pro stanoveni nejpiesnéjSich podminek testovani. Nejvic pfesny se
ukazal zpisob upnuti pres kladku s V drazkou. Vlivem namotdni pramence na sebe, dochézi
k lepSimu upnuti a vzorek se béhem prvnich 4-6 mm dotdhne ke kladce a nedochazi k jeho
smykani po povrchu kladky.

Stroj pro zkouSeni materidlu tahem byl uzit Zwick/Z030. Parametry zkousky: ptedpéti — 0,
rychlost zatizeni — 0,005 s!, rychlost pohybu pfi¢niku — 0,65 mm/s, polomér kladky — 18 mm,
délka upinaného vzorku — 2,5 m.

Délka vzorku mezi kladkami byla stanovena na 130 mm (vychazelo se rovnice [1]).

=2 v, =¢eXly - v, =065mm/s]

Rovnice 1 vypocet rychlosti posuvu pricniku

Graty, jenz jsou v pfiloze souboru, byly potfizeny béhem testovani vzorki, za Gcelem stanoveni
optimélniho zplsobu pro zkouSeni. Jak je zndzornéno v grafech, zplisobem testovani pres
kladku s V drazkou se dokazalo dosdahnout nejmensiho rozptylu sily pfi pomérné nizkém
prodlouzeni vzorku. VétSina vzorki se porusila ,,rozvétvenim® jednotlivych vldken. Shodné
poruseni vSech vzorki svédCilo o spravném provadéni tahové zkouSky. Rozptyl hodnot
v prodlouzeni je z diivodu postupného dotahovani pramence ke kladce. Vzorky testovanych
pramenct skelné tkaniny jsou oznaceny pismenem ,,P* s ¢islem uvadéjicim potadi testovani.

Ukézka grafu tahové zkousky je v ptiloze dokumentu (obrazek 36; 37; 38; 39; 40).

111SO COPYRIGHT OFFICE. ISO 3341:2000, Textile glass - Yarns - Determination of breaking force and

breaking elongation. 3. Switzerland, 2000.
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P1 P2 P3 P4 PS5 Pé6
Maximili | 3] N 30N 27N 25N 25N 30N
materidlu
materily | 8 MM 8,5mm |9 mm 6,6mm | 8mm 6,5 mm

Tabulka 1 poruSeni skelného vldkna

kladka s drazkou

Obrazek 17 ukazka grafu, tahové zkousky, pres kladku

Obrazek 18 kladka, pohled - 1 Obrazek 19 kladka, pohled
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5.2.1. Vzorek tkaniny prosycené epoxidovou pryskyrici L285 + H285

Pro vyrobu vzorki se vyuzila tkanina Aeroglass® 110 g/m?. Navrh rozméru vzorku vychazel
znormy CSN EN 2747 — Sklem vyztuzené plasty — Zkouska tahem. ['2] Z diivodu stanoveni
presnéjsich vysledku se vyuzivalo vzorkl se stejnym poctem prosycenych pramencu textilie.
Vzorky se vyrabély ve vakuovém zafizeni. Z dlivodu piesnéjSich porovnani hodnot dvou
rozdilnych pojiv, se vzorky obou pryskyfic vyrabély najednou. Tim se vyloucil faktor ovlivnéni
chyby pfi vyrobé.

Vyhoda L285 + H285 je ve vyrobé. Lépe se zpracovava, méa mensi viskozitu, takze prosycovani
tkanin je rychlejsi. Doba pouzitelnosti epoxidu, nez zapo¢ne tuhnout, je vyssi nez u L285 +
H500. U kombinace L.285 + H285, ¢inni 50 minut. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je
mozné dany druh pojiva vytemperovat. Teplota temperovani je 50-55 °C.

Vzorky prosycené epoxidovou pryskytici L285 a tvrdidlem H285 jsou oznaceny v tabulce [2]

jako ,,LH285% s ¢islem oznacujicim potadi testovani. Obrazky vzorkl pted a po tahové zkousce
a grafy tahové zkousky jsou v ptiloze dokumentu (obrazek 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 48; 49;
50; 51; 52)

LH285 -1

4
3 5 [mm] 6

Obrazek 20 vzorek tkaniny  Obrazek 21 vzorek tkaniny  Obrazek 22 graf tahové zkousky

prosycené pryskyrici prosycené pryskyrict

pred tahovou zkouskou po tahové zkousce

12 CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN 2747, Sklem vyztuZené plasty - Zkouska tahem. 10. 1999.
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5.2.2. Zavér zkousky kombinace aeroglass 110 + L.285 + H285

\l ni\\“&L\

Obrdazek 23 proces vyroby vzorku L285 + H285 a L285 + H500

Pfi testovani tahovych vlastnosti skelné tkaniny 110 g/m? prosycené epoxidovou pryskyfici

L285 v kombinaci s tvrdidlem H285 se povedlo dosdhnout pomérné nizkého rozptylu pfi

poruSeni vzorkl. Prodlouzeni vSech vzorkii se pohybovalo v rozmezi od 1,6 do 2,2 mm.

Zatizeni potiebné k poruseni vzorkil se pohybovalo v rozmezi od 1096 N do 1210 N. Porovnani

maximalniho zatiZzeni potfebného k poruseni vzorki a prodlouzeni kazdého vzorku je

znazornéno v tabulce [2].

vzorek zatiZeni pri | ProdlouZeni rozptyl zatiZeni | Rozptyl

poruse [N] [mm)] pri poruse [%] | prodlouZeni pii

poruse [%]

LH285-1 1096 2
LH285-2 1161 1,9
LH285-3 1178 1,6 = 9% 2 27,3%
LH285-4 1210 2,1
LH285-5 1162 2,2

Tabulka 2 poruseni vzorku L285 + H285
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5.3.1. Vzorek tkaniny prosycené epoxidovou pryskyrici L285 + H500 — Proces

vyroby a tahova zkouska vzorku

Druhy druh epoxidové pryskyfice uzity pii vyrobé vzorkii pro srovnadni mechanicky vlastnosti
materialu a vlivu pojiva na vysledky. Tkanina vyuZita pro vyrobu vzorki byla Aeroglass® 110
g/m?. Proces vyroby je obdobny jako pfi vyuziti L285 + H285. Doba zpracovani daného
epoxidu je krat$i. Cini 10-15 minut.

Vyroba vzorkl se provadéla ve vakuovém zatizeni (obrazek 23). Na rozdil od L285 + H28S5,
ma L285 + H500 vyssi viskozitu. Prosyceni matrice je pomalejsi a vzhledem ke kratké dobée
zpracovatelnosti je HS00 méné univerzalni nez H285. Vyhodu H500 je tuhnuti za nizsich teplot
nez H285. H500 tuhne v rozmezi teplot od 10-25 °C. H285 se pfi nizsich teplotach vytvrzuje o
dost pomaleji nez H500.

Dana teorie byla otestovdna na kamionu DAF XF 105. Byla zde provedena oprava komponentt
zpusobem, jenz je ochrannou znamkou spolecnosti Adelweis. Z divodu patentové ochrany
nebude postup a princip opravy v praci popsan, ale béhem opravy bylo umoznéno provést
zkousku tuhnuti pryskyfic za nizSich teplot. Vysledkem bylo vytvrzeni kombinace epoxidu
L285 a tvrdidla H500 za cca 6 hodin a vytvrzeni epoxidu L285 s tvrdidlem H285 za vice nez 8
hodin. Zpisob, kterym se zjis§t'ovalo vytvrdnuti epoxidu, byl za pomoci specialni jehly (princip

Vicatova pristroje). Charakteristiky jehly podléhaji pod ochrannou zndmku spole¢nosti.

Obrazek 24 oprava komponentu DAF XF 105
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Pii vyrobé se vzorky oznacily jako LH500 s ¢islovani 1 az 5. ProdlouzZeni vzork se pohybovalo

v rozmezi od 2,2 mm do 2,4 mm. Sila potiebnd k poruseni vzorka byla od 1125 N do 1251 N.

Porovnani vysledku je znazornéno v tabulce [3].

Obrazky vzorkl a grafy tahové zkousky jsou v pfiloze dokumentu (obrazek 53; 54; 55; 56; 57;
58;59; 60; 61; 62; 63; 64)

vzorek ZatiZeni pri | ProdlouZeni Rozptyl Rozptyl
el ol | | e

LHS500-1 1180 2.4

LH500-2 1251 2.4

LHS500-3 1125 2.4 210% 2 8%

LH500-4 1249 2,2

LHS500-5 1198 2.4

Tabulka 3 poruseni vzorku L285 + H500

LH500 -1

1400
[N]

1200

1000

{ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-200 {mm]

Obrazek 25 vzorek LH500-1

Obrazek 26 vzorek LH500-1  Obrazek 27 graf tahové zkousky

pred tahovou zkouskou

po tahové zkousce vzorku LH500-1
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5.3.2. Srovnani vysledku tahové zkousky obou vzorku

Vysledky obou testovanych kombinaci epoxidu pfi aplikaci na stejny druh tkaniny jsou dost
obdobné. Cilem daného srovnani bylo zjistit, zda se nasledujicim zptisobem daji porovnavat
obdobné materidly v podminkdch laboratofe Univerzity Pardubice, Dopravni fakulty Jana
Pernera.

Jak je zndzornéno v tabulce [2] a tabulce [3], rozptyl zatizeni potfebného k poruseni vSech
vzorkil je mensi nez 15 %. Na zaklad¢€ nizké hodnoty rozptylu se da tvrdit, Ze stanoveny zptisob
je vhodny pro testovani vzorkil prosycenych syntetickou pryskyfici.

Zpusob vyroby vzorki pro testovani se mize lisit od zpiisobu pouZitého pfi vypracovani prace.
Doporucuje se vyrabét vSechny vzorky najednou, jinak miize dojit k chybé pti vyrobé a rozptyl

muze byt vyssi, nez jaky je uvadén v praci.
5.4. Testovani vzorki uhlikového kompozitu

Pro srovnani mechanickych vlastnosti a pro stanoveni zptisobu testovani kompozitu s matrici
z uhlikového vldkna, se vyuzilo vzorkli vyrobenych zkombinace tkaniny HexForce®
PrimeTex® 200 g/m? a epoxidové pryskyftice L285 + H285. Zpisob vyroby vzorkii byl zvolen
za pomoci vakuového zafizeni. Rozmér byl pievzat z normy CSN EN 2561 — Plasty vyztuZené
uhlikovymi vldkny — zkouSka tahem rovnobézné se smérem vlaken. ['*] Podet pramencti
jednotlivych vzorkii se pohyboval v rozmezi od 12 do 14 pramenct. Rozptyl byl utvofen
z dlivodu srovnéni rozdilu vysledku tahové zkousky.

V misté upnuti se vyuzilo ptiloZek ze skelné tkaniny Aeroglass® 110 g/m?. V misté upnuti
vzorku do celisti zkuSebniho stroje se vyuzilo skelné tkaniny, z divodu jednodus$si manipulace

pti vyrobé. Skelnd tkanina je svétla a je zde 1€pe vidét, zda se dokonale prosytily vSechny vrstvy

13 EVROPSKA KOMISE PRO NORMALIZACI. CSN EN 2561, Letectvi a kosmonautika - Plasty vyztuZené
uhlikovymi vildkny - Jednosmérné kompozity - ZkousSka tahem rovnobézné se smérem vldken. 1. Praha,

1998.
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lamindtu. Zplisob vyuziti koncovych ptilozek byl v souladu s normou. Tloustka ptilozek byla
utvotfena 0,3mm. Pocet vrstev, skelné tkaniny z kazdé strany, Cinil tfi vrstvy.

Zpusob vyroby byl obdobny jako u vyroby vzorkli kompozitu ze skelné tkaniny. Opét byla
utvofena deska, kterd se poté rozdélila na jednotlivé vzorky. U skelného kompozitu se pfi
rozdélovani mohlo vyuzit strojii (pfedevsim pasova pila). U uhlikového kompozitu je riziko
vzniku vysoké teploty a miiZze dojit k uvoliiovani Skodlivych vyparu. Také se pfi strojnim
obrabéni musi vyuzit specidlnich ochrannych prostredku, kviili uvoliovani se mikroskopickych
¢astic (uhlikového prachu) do ovzdusi. Vybaveni dilny nebylo dostate¢né uzptsobilé témto
podminkam, proto se vyuZilo ru¢niho obrabéni a vzorky se rozdélily rucni pilkou.

Rozméry pouzitych vzorkii a zmény rozmérii po poruseni, jsou definovéany v tabulce [4]. Sily

potiebné k poruseni vzorki jsou uvedené v tabulce [5].

Obrazek 28 vyroba vzorkii Obrazek 29 vyroba vzorkii

uhlikového kompozitu uhlikového kompozitu - 2

vzorek uhlikového kompozitu - 1

4500
INI 4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0

500 4 5 [mm] 6
Obrazek 30 vzorek  Obrazek 31 poruseni Obrazek 32 graf statické zkousky
uhlikového vzorku uhlikového uhlikového kompozitu
kompozitu kompozitu
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Vzorek pied tahovou Vzorek po tahové zkousSce Pocet
vzorek zkouskou vliaken
Délka* | Sitka | Tlou§tka | Délka* | SiFka** | Tlou$tka
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Cl1 100 26 0,5 103,5 25,7 0,44 12
C2 100 27 0,45 103,9 26,6 0,39 13
C3 100 29 0,48 104,1 28 0,45 14
C4 100 27 0,49 103,7 26,5 0,43 13
C5 100 26,8 0,495 103,8 26,25 0,37 13
Co 100 26 0,465 103,8 25,7 0,39 12
Tabulka 4 parametry vzorkii uhlikového kompozitu
*délka pted zkouskou = vzdalenost upinacich celisti od sebe
*délka po zkousce = prodlouzeni, odvozené z grafu tahové zkousky
**3itka byla vypocitana z primérnych hodnot, ve vSech bodech poruseni vzorku
Vzorek Cl1 C2 C3 c4 C5 Co
Zatizeni [N] 4141 4863 5438 5261 4410 4473
Tabulka 5 zatizeni vzorku uhlikového kompozitu
6. STANOVENi ZPUSOBU MERENi PRAMENCU

V PODMINKACH DFJP UPCE

Zpusob méteni vzorku tkanin prosycenych syntetickou pryskyfici se definoval v pfedchozich
kapitolach. V této Casti, se v praci, zaméfuje na zpusob porovndni jednotlivych pramenct
pouzivanych pii vyrobé kompozitnich materidlu. V rdmci prace se zkousely mechanické
vlastnosti skelného pramence a uhlikového pramence.

Zpusob zjisténi pevnostnich vlastnosti pramence prostfednictvim tahové zkousky, byl
uskute¢nén tahovou zkouskou ptes kladku. Z divodu vzniklého rozptylu pti tahové zkousce

bylo zapotiebi stanovit zptisob porovnani jednotlivych vldken mezi sebou.
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Prvni zplsob, ktery se otestoval, bylo pocitani priméru jednotlivych vlaken pramence za
pomoci digitdlniho mikroskopu. Nasledné se jednotlivé priméry mezi sebou seCtou a vzniklé

hodnoty se pfifadi ke grafu odpovidajicimu pramenci.

D2=4.00 ym

D1=4.56 ym

SEM HV: 10.0 KV WD: 9.97 mm
View field: 99.6 ym Det: SE 20 ym View field: 33.2 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 12/20/23 University of Pardubice SEM MAG: 6.00 kx  Date(m/dly): 12/20/23 University of Pardubice

D4 =M ] ( p
j \

VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 9.96 mm | | VEGAS3 TESCAN|

Obrazek 33 vychozi stav vidkna Obrazek 34 ukazka skelného vidkna po poruse

Tento zplsob stanoveni pevnosti se neosvédcil z divodu naroc¢nosti pii stanoveni priméru
vlaken. Pfi vypoctu priméru vznikd nepiesnost vlivem vzijemného se kiizeni vlaken.
Rozdéleni jednotlivych vldken od sebe ptfed vloZzenim vzorku do mikroskopu by mélo za
nasledek méné piesné vysledky.

Druhy zptisob porovnani pramenct mezi sebou byl za pomoci zjisténi hmotnosti jednotlivych
vldken. VazZeni pramencii bylo zajiSténo za pomoci digitalni vahy Kern 770. Vazeni se
provadeélo na vzorkach pied tahovou zkouskou. Za ucelem vytvoieni jednozna¢nych parametru
se hmotnost pfepocitala na 1 metr pramence u vSech testovanych vzorki. Piepocitané hmotnosti
pramenct jsou uvedeny v tabulkach [6; 7]. Obrazky vazeni vzorkt jsou v ptiloze dokumentu

pod Cisly [65 az 82].

6.1. Méreni skelnych pramenci

Jako prvni, se zptisobem popsanym na zacatku kapitoly, otestovali skelné pramence. Vzorky
pro testovani se odebiraly ze skelné tkaniny Aeroglass® 110 g/m?. Diivodem zvoleni takto nizké

gramaze tkaniny, bylo odzkouSeni tenkych pramencii. Stanoveny zplsob testovani tenkych
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pramenct se miZze aplikovat na pramence vétSich priméru. Pokud by se testovali pramence
vétSich primeéru, tak by se nedalo jednoznaéné tvrdit, Ze stanoveny zpusob by byl vhodny pro
tenké pramence.

Pro ové&feni pfesnosti zkouSeni se otestovali pramence z tkaniny 350 g/m?. Stfedni hodnota
dosazena pfi tahové zkousce a stfedni hodnota hmotnosti pramencti je uvedena v tabulce [6].

Fotografie stanoveni hmotnosti pramenct, jsou uvedeny v ptiloze 1.

Aeroglass 110 Skelna tkanina 350
Hmotnost Zatizeni [N] Hmotnost Zatizeni [N]
[g/m] [g/m]
0,0726 28 0,6310 208

Tabulka 6 porovndni hmotnosti pramencii se zatizenim potiebném k poruseni viaken

6.2. Méreni uhlikovych pramenci

Pro testovani uhlikovych pramencii se vyuzilo tkaniny HexForce® PrimeTex® 200 g/m?. Na
zaklad¢ testovani skelnych pramenct a stanoveni jednoznaéného zpisob a jednoznacnych
parametru zkousky, se u uhlikovych pramencii vyuZzilo vys$si gramaze, za Gcelem jednodussiho
provedeni zkousky.

Vlivem vétsiho priméru jednotlivych vlaken se mohlo vyuzit kratSich vzorku. Vyuzilo se
vzorkl 1 metr dlouhych. Pro zajisténi vlakna proti prokluzovani po povrchu kladky se vyuZzilo
oboustranné lepici pasky. Dany zplsob zajiSténi pramencii proti prokluzovani je v souladu

s normou ISO 3341. ['4]

141SO COPYRIGHT OFFICE. ISO 3341:2000, Textile glass - Yarns - Determination of breaking force and

breaking elongation. 3. Switzerland, 2000.
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vzorek Hmotnost [g/m] ZatiZeni [N]
CP1 0,2052 164
CP2 0,1992 203
CP3 0,2095 195
Cp4 0,2016 153
CP5 0,2128 166
CP6 0,2114 70%*

*pii tahové zkouSce doSlo k poSkozeni pramence, hodnota nebyla zahrnuta do priméru,
z diivodu neptesnosti udaje

Tabulka 7 porovnani hmotnosti jednotlivych viaken viici zatizeni potrebném k jejich poruseni

Testovani uhlikovych pramencli, za podminek DFJP UPCE, s pfedbéznym stanovenim
hmotnosti testovaného vzorku je mozny za podminek: pokud se vdzeni a tahova zkouSka
uskutecni nasledné za sebou, a pokud nedojde k viditelnému poSkozeni jednotlivych vlaken
pramence. Pokud dojde k poskozeni jednotlivych vldken pramence, dochédzi k pomérné
vysokému rozptylu hodnot.

Doporuceni: pokud je zapotiebi zjisti pomér zatizeni vici hmotnosti pramence, je zapotiebi
pouzit vétsi vzorek, ktery se rozdé€li na dvé stejné velké poloviny. Jedna polovina se otestuje na
tahové vlastnosti, druhd ke stanoveni hmotnosti. Pfipadné provést zkousku hnedka po zvazeni

pramenct, aby nedoslo k poruseni jednotlivych vldken.

6.3. Optimalni parametry pro zkouSeni vzorki pramenci matric

kompozitnich materialu

V ramcich prace se nejvice optimalnich parametrti, zkouSeni jednotlivych pramenct, dosahlo
pfi zkousSce pies kladku s V draZkou. Parametry kladky a parametry zkousky byly rozepsany
v ptedchozich kapitolach. Tabulka [8] udava shrnuti vSech uvedenych parametri zkouSeni
pramenct matrice kompozitniho materidlu a zarovein mize slouzit jako podklad pro testovani

pramenct v podminkach vyzkumného centra Dopravni fakulty Jana Pernera.
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Material

Gramaz
vychoziho
materialu

[g/m?]

Parametry
vzorku

Délka [m]

Parametry

stroje

Zpisob

upnuti

Primérné
prodlouZeni
(dosazZené

v praci)

Priamérné
zatiZeni
(dosazZené

v praci)

Skelny

pramenec

110

2,5

V,=0,65 mm/s
lp= 130 mm

predpéti =0

Kladka

s Vdrazkou — r
=18 mm
Omoténi
postupnym
utahovanim se
jednotlivych

vrstev na sebe

9,3 mm

28N

Skelny

pramenec

350

V,= 0,65 mm/s
lo= 130 mm
predpéti =0

Kladka

s V drazkou — r
=18 mm
Ptichazeni

k povrchu
kladky za
pomoci
oboustranné

lepici pasky

24,6 mm

208 N

Uhlikovy

pramenec

200

V,=0,65 mm/s
lp= 130 mm

predpéti =0

Kladka

s V drazkou — r
=18 mm
Ptichazeni

k povrchu
kladky za
pomoci
oboustranné

lepici pasky

25,5 mm

185N

Tabulka 8 parametry stanovené pro testovani vidaken kompozitnich materialu
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7 TESTOVANI VZORKU KOMPOZITNICH MATERIALU
VYROBENYCH MIMO DFJP UPCE

V ptedchozich kapitolach se popisovaly zplsoby testovani kompozitnich materidlu vlastni
vyroby. Popisoval se proces testovani komponentu vyrabénych vzorkil (testovani matrice,
porovnani epoxidovych pryskyfic, atd...). Nasledné se popisovaly zplisoby testovani vlastnich
vzorkl a ur¢eni optimalnich podminek pro provadéni tahové zkousky.

Tato kapitola se zaméfi na zplsoby testovani vzorkl kompozitl,, které nejsou vyrdbény
v podminkach DFJP UPCE. Tahova zkouska se provadéla na kompozitu s uhlikovou matrici.
Jednalo se o polotovar-lamelu, vyuzivanou pro letecky primysl. Nazev komponentu a nazev
vyrobce se v praci uvadét nebude.

Data pro porovnani vysledkt udavanych vyrobcem a vysledki ziskanych pii tahové zkousce se
ziskaly z technickych listi, doddvanych spole¢n¢ s polotovarem.

Pii provedeni prvni tahové zkousky se nejdfive odzkouSel vzorek upnuty samostatné (bez
koncovych pfilozek). Timto zplsobem provedeni zkousky se dosdhlo vysSich parametrt
zatiZeni, nez jaké jsou uvedeny v technickych listech vyrobki.

Druhy zpisob byl proveden s koncovymi ptilozkami. Za tcelem dosaZeni lepsi ptilnavosti
materialu a zabranéni proklouznuti pfilozek, se uprostied upnuti vytvofil otvor (@ 10mm).
Otvor se vyplnil netkanou textilii. V misté Gchytu se vyuzilo kombinace skelné textilie 110 +
skelné textilie 350 + uhlikova textilie 200. VSe bylo nasledné prosyceno epoxidovou pryskyftici
a zalisovano. Zplsob upevnéni piilozek pomoci centralniho otvoru se neosvéd¢il. Dochdzelo
zde k odtrZeni jednotlivych vldken od sebe v mist¢ utvoiené¢ho otvoru. Vysledné zatizeni bylo
nizs8i nez bez koncovych ptilozek.

Tteti zptsob byl proveden také s koncovymi piilozkami. Pfed laminovanim ptilozek, ale byla
zabrouSena vrchni vrstva epoxidu, za uc¢elem kontaktu ptilozek s vldknem testovaného vzorku.
Dany zptisob ,,znovu laminace® se vyuziva pii opravach povrchii potahti letadel. Opravovana
vrstva se zabrusuje na vlakno a znova se prosycuje. Tento zptisob je pomérné slozity z divodu,
ze neni jednoznaéné urceno, jak moc se ma zabruSovat povrch. V ramci tahové zkousky se vzali
vzdy ti1 vzorky, které byly opracovany odliSnymi zpisoby. Prvni trojice vzorkl se zabrousila
ptesné na plochu uchyceni Celisti zkusebniho stroje. Druhd trojice vzorki se zabrousila na vetsi

plochu tak, aby pfi upnuti vzorku do celisti méli prilozky presah. Tieti trojice se otestovala
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s prilepenymi koncovymi pfilozkami z oceli. Nedochazelo zde k pfedbéznému zabrouSeni
povrchu. Dany zptsob m¢l zamezit deformaci vzorkl pii upnuti do Celisti.
Jako nejvice pfesny se ukdzal zplsob zabrouSeni vzorku a utvofeni koncovych ptilozek

s presahem. Povedlo se zde dosdhnout zatizeni vyssiho, nez uvadi vyrobce.

Vyrobce Laborator
[MPa] [MPa]
1591,8
1400 1838.,4
1596,9
Obrazek 35 vzorek Obrazek 36 vzorek Tabulka 9 porovnani zatizeni
uhlikoveé lamely uhlikové lamely uddavaného vyrobcem a zatizeni
po porusent dosazeneho pri provedeni zkousky

8 ZAVER

Téma dané prace bylo zvoleno z divodu stale se rozvijejicich tendenci uziti polymernich
materidlu ve vice odvétvich primyslu. Kompozitni materidl je stile se rozvijejici prvek a
stanoveni zptisobu, kterym se miZou testovat vlastnosti, se miize dosti pomoct podnikiim, které
vyrabi soucasti z kompozitu. Pokud budou statistiky a data ohledné pevnostnich charakteristik,
tak mnozi se od toho mohou odrézet pti vypoctech pevnostnich charakteristik.

Tato bakaldiskd prace, méla za kol vymyslet a popsat zpusob, kterym by se daly zkouSet
kompozitni materidly v podminkdch UPCE DFJP. V rdmcich prace se stanovily zplsoby
separatniho testovani slozek kompozitu, ale i testovani pramenct prosycenych syntetickou
pryskyfici. V rdmci prace se testovala pouze epoxidova pryskyftice z diivodu nejcastéjsiho uziti
v letectvi.

Zaroven se pii vypracovani prace povedlo stanovit zplsob testovani kompozitnich materiali

vyrobenych mimo Univerzitu Pradubice.
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Celkove ma prace poslouzit jako navod, jakym zplisobem se mizou testovat vzorky kompozit

a jak se daji pfipadné mezi sebou porovnavat.
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EVROPSKA KOMISE PRO NORMALIZACI. CSN EN 2374, SKELNE LAMINATY A
SENDVICE - Vyroba zkuSebnich desek. 1. Praha, 1996.

EVROPSKA KOMISE PRO NORMALIZACI. Letectvi a kosmonautika - Sklem vyztuZené
plasty - Zkouska tahem. 1. Praha, 1999.

EVROPSKA KOMISE PRO NORMALIZACI. CSN EN 2561, Letectvi a kosmonautika -
Plasty vyztuZené uhlikovymi vidkny - Jednosmérné kompozity - ZkousSka tahem

rovnobézné se smérem vldken. 1. Praha, 1998.
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tahem. 10. 1999.

41



Priloha dokumentu

kladka s drazkou 2 kladka s drazkou 3
35 30
N] [N]
30 25
25 20
20 15
15
10
10
5
5 .
0 o
5 -5
10 -10
0 2 4 6 8 10 12 [mm]14 0 5 10 15 25 [mm]30
kladka s drazkou 4 kladka s drazkou 5
30 30
N] [N]
25 25
20 20
15 15
10 f 10
5 i 5 .
: ‘N
5 -5
-10
2 0 2 4 6 8 [mm]10 s 5 10 15 [mm]20
kladka s drazkou 6
35
N]
30
25
20
15
10 °
5 L]
° i
: Jur
-10
15 ‘ 2 4 6 8 10  [mm]12

Obrazek [36; 37; 38; 39; 40] graf tahové zkousky pramence pies kladku
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Obrazek [45; 46; 47; 48] vzorky po poruSe LH285
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Obrazek [53; 54; 55; 56] vzorky [2] vychozi stav LH500
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Obraze [65; 66; 67; 68; 69; 70] Aeroglass 110 — hmotnost pramencii
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Obrazek [71; 72; 73; 74; 75; 76] Skelna tkanina 350 — hmotnost pramencti
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Obrazek [77; 78; 79; 80; 81; 82] uhlikova tkanina — hmotnost pramenct
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Grafy tahové zkousky pramence skelné tkaniny 350
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Vzorky uhlikového kompozitu
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Grafy tahové zkousky uhlikové lamely s riznymi zptisoby uchyceni vzorku v celistech
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Vzorky uhlikové lamely
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