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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti polymernich kompozita
vyztuzenych sklenénymi vlakny v zavislosti na povrchové upravé vlaken a na objemovém
podilu vlaken v kompozitu.

Testovanymi vzorky byly kompozitni tramecky tvorené matrici z polyesterové pryskyfice
vyztuzenou dlouhymi sklenénymi vldkny bez povrchovych uprav a s komer¢ni lubrikaci. Pro
posouzeni miry adheze na rozhrani mezi vyztuzi a matrici byly provadény smykové a ohy-
bové testy.

Teoreticka Cast predstavuje literarni reSer§i o kompozitech, jejich slozkach (matrice,
vyztuz, mezifaze) a zpusobech testovani jejich mechanickych vlastnosti. Experimentalni cast
popisuje pouzité materidly, postupy a metody. Ve vysledkové Casti je uvedeno posouzeni
vlivu danych podminek na smykovou a ohybovou pevnost kompozitu.

ABSTRACT

The bachelor thesis is concerned with mechanical properties of glass fiber-reinforced polymer
composites depending on the surface modification of fibers and the volume fraction of fibers
in the composite.

The tested samples in a form of composite beams were consisted of polyester matrix
reinforced with long glass fibers without surface treatment (unsized) and with commercial
sizing. Shear and flexural tests were employed to evaluate adhesion at the fiber-matrix
interface.

The theoretical part focuses on literary search for composites, their components (matrix,
reinforcement, interphase) and methods of testing their mechanical properties. The ex-
perimental part describes used materials, procedures and methods. In the result part, an
assessment of the influence of the given conditions on the shear and flexural strength of the
composite is summarized.

KLICOVA SLOVA

Kompozit, sklenénd vlakna, komeréni povrchova uprava vlaken, vlakna bez povrchové
upravy, polyesterova pryskyfice, objemovy podil vlaken, smykovy test kratkych tramecka,
ohybovy test.

KEYWORDS

Composite, glass fibers, sized fibers, unsized fibers, polyester resin, volume fraction of fibers,
short beam shear test, flexural test.
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1 UVOD

Kompozity jsou hybridni materialy vzniklé kombinaci vice material s vyrazné€ odli§nymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Cilem je, aby jejich spojenim v jeden kompaktni celek
doslo k vzajemnému potlaeni nedostatki pouzitych komponent. Tento typ materialg,
inspirovany biologickymi materialy jako je dievo, kosti, zuby a kize, otevira velky prostor
pro optimalizaci své struktury vzhledem k podminkdm pouziti. Proto jsou kompozitni
materialy vyhovujicim konstrukénim prvkem v oborech s vysokymi naroky na kvalitu, jako je
letectvi a kosmonautika, odkud se dale rozsifily do pozemni 1 namoini dopravy, stavebnictvi,
elektrotechnického pramyslu a dalSich oblasti, jako je napf. sportovni nacini.

Uzitné vlastnosti kompozit zavisi nejen na volbé pouzitych komponent, ale predevsim na
pevnosti vazby mezi nimi, tedy kvalit€ tzv. mezifaze. Z toho divodu je vyztuz fizené
povrchové upravovana nanaSenim tenkych vrstev s cilem zlepsit adhezi k matrici. Konkrétné
u kompoziti na bazi polymerni matrice s vlaknovou vyztuzi je k tomuto ucelu bézné
pouzivana tzv. lubrikace, tj. roztok obsahujici vazebna Cinidla. [1]

Cilem této bakalarské prace je posouzeni vlivu povrchové upravy sklenéného vlakna na
adhezi mezi vyztuzi a polyesterovou matrici a sledovani zavislosti mechanickych vlastnosti
kompozitu na objemovém podilu vyztuze. Mechanické vlastnosti budou charakterizovany
pomoci smykovych a ohybovych testi na ru¢né€ pfipravovanych vzorcich polymerniho
kompozitu vyztuzeného dlouhymi sklenénymi vlakny.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Polymerni kompozity

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je slozen z nejméné dvou fazi (jedné nebo vice
nespojitych fazi ponotenych ve spojité fazi), s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi
fazemi, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi)
samostatné ani prostou sumaci [1, 2], tedy vykazuji synergicky efekt. Existence synergismu je
velmi vyznamna, nebot vede k ziskavani materialt kvalitativné zcela novych vlastnosti (viz
obr. 2.1) [3].

vlastnost

T skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 2.1: Diagram synergického chovani slozek kompozitu [3]

Nespojita faze je nazyvana vyztuz a muze byt ve formé kratkych nebo dlouhych vlaken,
Castic €1 vrstev. Spojita faze se nazyva matrice a podle ni 1ze kompozity délit na polymerni,
kovové a keramické. Pro dosazeni co nejlepsSich vlastnosti kompozitu musi dochazet k efekti-
vnimu pfenosu napéti z matrice na vyztuz. Tenkd vrstva na rozhrani fazi se nazyva mezivrstva
(mezifaze) a jeji vlastnosti (pfedev§im adheze k jednotlivym fazim) urcuji velikost pfenosu
napéti z nepevné matrice do vlaken a odolnost kompozitni struktury vii¢i pusobeni okolniho
prostiedi. Spatna adheze vede ke ztraté vyztuzujiciho efektu vlaken a tedy ke snadnému
poskozeni kompozitu.

Nejrozsitenéjsi (85 % z celkové produkce) jsou kompozity na bazi polymera vyztuzenych
anorganickymi, ptip. keramickymi vlakny (fiber reinforced composites, FRC). K jejich nejvy-
znamngjSim vlastnostem patii zejména nizka meérna hmotnost pfi vysokych hodnotach
mechanickych vlastnosti, korozni odolnost, velmi nizka tepelna vodivost, vynikajici dielek-
trické vlastnosti, prakticky nulovy Gtlum elektromagnetickych vin, flexibilita tvari a vysoka
rozmérova stalost, snadnd montaz a minimalni pozadavky na dlouhodobou udrzbu [1].
Vysledné vlastnosti jsou dany vlastnostmi jednotlivych komponentd, jejich vzajemnym po-
meérem a vlastni technologii vyroby. Spravnou volbou polymerni matrice a vyztuzujiciho
plniva lze vyrobit takové kompozitni materialy, které v nékterych ohledech mohou prekonat
kompozity s kovovou matrici [2].



2.2 Matrice

Ukolem matrice je jednak chranit vyztuz pfed mechanickym a chemickym poskozenim
a jednak ji udrzovat v pozadovaném smeéru vici namahani a dale umoznit pfenos vnéjsich
napéti do vyztuze [1]. Polymerni matrice se podle vlastnosti i podle vyrobniho postupu
vyrazng lisi v zavislosti na tom, zda se jedna o termoplast nebo termoset (reaktoplast) [2].

Nékteré vlastnosti riznych typtd matric jsou pro porovnani uvedeny v tabulce 2.1, z niz
vyplyvaji nejvyznamnéjsi vyhody polymernich matric (viz kap. 2.1).

2.2.1 Termoplastové matrice

Termoplasty jsou charakteristické tim, ze mohou byt opakované tvarovany, aniz by doSlo
k jejich poskozeni. Po zahiéati dochazi k preruseni mezimolekularnich interakci, které drzi
jednotlivé makromolekuly u sebe, polymer mékne a l1ze jej tvarovat, po ochlazeni opét tvrdne
bez zmény vlastnosti. [4, 5]

Jejich vyuzitim Ize znacné redukovat cenu kompozita (az o 80 % proti reaktoplastiim), coz
je vysledkem predevsim snadngjsi vyroby i slozitych tvari. Oproti tomu jejich zpracovani je
mnohem naro¢ngjsi: v dusledku vysoké viskozity taveniny polymeru dochazi ke vzniku
defektt pti smaceni vyztuze, coz zhorsuje vlastnosti vysledného kompozitu. [2, 6]

Je mozné pouzit polyamidy (PA6, PA66), polyethylen, polypropylen, polykarbonat, styren-
akrylonitril acetaty, polyestery (PET, PBT), polysulfon, polyethersulfon, polyfenylensulfid,
polyvynilidenfluorid, tavitelné kopolymery tetrafluorethylenu, polyacetaly, polyamid-imid,
polyetherether keton, polyetherimid. K vyztuzeni jsou vhodna vladkna sklenéna, uhlikova
i aramidova nebo jejich kombinace. [2, 5]

Tabulka 2.1: Vybrané vlastnosti riznych typt matric (upraveno) [6]

. Modul Pevnost Relativni Teplotni Tepelna
Matrice Hustota - . . v .
pruznosti v tahu prodlouZeni roztaznost vodivost
P E O+ €= o K
(Mg m™) (GPa) (GPa) (%) (10°K"H  (Wm'K"
Termosety
Epoxidove 1,1-1,4 3-6 0,035-0,1 1-6 60 0,1
pryskyfice
Polyestery 1,2-1,5 2,0-4,5 0,04-0,09 2 100-200 0,2
Termoplasty
Nylon 6.6 1,14 1,4-2,8 0,06-0,07 40-80 90 0,2
Polypropylen 0,90 1,0-1,4 0,02-0,04 300 110 0,2
PEEK 1,26-1,32 3,6 0,17 50 47 0,2
Kovy
Al 2,70 70 0,2-0,6 6-20 24 130-230
Mg 1,80 45 0,1-0,3 3-10 27 100
Ti 4,50 110 0,3-1,0 4-12 9 6-22
Keramika
Borosilikatové 23 64 0.10 02 3 2
sklo
SiC 34 400 0.4 0,1 4 50
Al,O5 3,8 380 0,5 0,1 8 30




sitovani

B ™

(b)
Obr. 2.2: Schematické znazornéni (a) termoplasti a (b) termosetti (upraveno) [5]

2.2.2 Termosetové matrice

Molekuly termosetd jsou navzajem pevné vazany rigidni tfidimenzionalni siti (viz obr. 2.2 b),
proto jsou-li jednou vytvrzeny polymera¢ni reakci, nelze je tvarovat. Pfed vytvrzenim jsou
vétsinou nizkomolekularnimi kapalinami (pryskyficemi) o nizké viskozité, diky niz dochazi
k dobrému sméaceni vlaken. Ta jsou do nich bud’ namocena, nebo ponofena pied zacitkem
polymerace [5].

Nejb&znéjsimi termosety jsou epoxidové, nenasycené polyesterové a vinylesterové prysky-
fice. Vytvrzovani za vzniku pevné sit€¢ muze probihat za pokojové teploty, ale vystavenim
zvysSené teploté po urceny Cas lze ziskat optimalni sesitovani a tim 1 optimalni vlastnosti [6].

2.2.2.1 Epoxidové pryskyrice
Pod pojmem epoxidové pryskyfice rozumime slouCeniny, které obsahuji v molekule vice nez
jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni a vede ke vzniku
sesitovanych makromolekularnich produktt. Pfi vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi pro-
dukty, dochazi jen k malému smrsténi [7].

Jsou charakteristické svou vysokou pevnosti (v tahu, tlaku a ohybu), velmi malym
smr§ténim, tvrdosti, lepsi adhezi k ostatnim materialim, skvélymi elektrickymi vlastnostmi
a chemickou odolnosti, nizkou absorpci vlhkosti atd. [8]

Maji Siroky rozsah dostupnych druhti a tim i velmi Sirokou oblast pouziti, nejlepsi
pevnostni vlastnosti a vytvrzuji se obvykle za zvySenych teplot. Mezi vyhodné vlastnosti 1ze
zaradit jejich dobrou chemickou odolnost, k nevyhodam patfi vyssi cena. Vyzaduji podstatné
vy$§i obsah vyztuzujicich vldken ve srovnani s polyesterovymi a vinylesterovymi prysky-
ficemi. Maji téz podstatné kratsi dobu zpracovatelnosti, coz je nevyhodou u nékterych typa
technologie vyroby kompozita.
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2.2.2.2 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice jsou roztoky nenasycenych polyesterti v polymerace schopnych (také
nenasycenych) monomerech (nej¢astéji styrenu), pii vytvrzovani dochazi k sesitovani jejich
radikalovou kopolymeraci. Tato kombinace pfinasi fadu vyhod: snadnd manipulace s kapal-
nym roztokem, snadné vytvrzovani za pfidavku inicidtoru a velmi dobré vlastnosti vytvr-
zenych produkti, jako transparence, vysoky lesk, dobré mechanické a elektroizolacni
vlastnosti, odolnost proti vodé, olejam, uhlovodikim a fade dalSich chemikalii. Objemové
smrsténi béhem reakce se pohybuje v rozmezi 5 az 12 % [7].

Nenasycené polyestery se pripravuji polyesterifikaci nasycenych diold (propylenglykol
a ethylenglykol) se smési nasycenych a nenasycenych dikarboxylovych kyselin (maleinova
a ftalova) Ci jejich anhydridi. Béhem reakce dochazi k izomeracnimu prechodu (az z 90 %)
kyseliny maleinové na fumarovou (viz obr. 2.3), coz je zadouci, protoze je pii kopolymeraci
se styrenem reaktivn€jsi a tvoii linearni fetézce, vzniklé matrice pak maji lepsi mechanické
a fyzikalni vlastnosti. [7, 9, 10]

Typ pouzitych kyselin a diolt velmi ovliviiuje vlastnosti, jako je chemicka odolnost ¢i
hotlavost. Podle pouzitého materialu se klasifikuji na isoftalické, tereftalické a ortoftalické.
Ortoftalické polyestery se vytvrzuji pii pokojové teploté, jsou nejlevnéjsi, ale jejich pevnost
a odolnost proti korozi je nizsi. Proto jsou Ccastéji pouzivany isoftalické a tereftalické
polyestery, i pfes jejich mimé vyssi cenu, ale vyssi pevnost a odolnost vici korozi. Vybér
pryskyfice je ovlivnén i pracovnimi teplotami a jejich schopnosti smacet vyztuzujici vlakna

[8].

(l)l OH
COH No
| P —
OH O
| o

Obr. 2.3: Znazornéni izomerie kyseliny maleinové (vlevo) a fumarové (vpravo)

2.2.2.3 Vinylesterové pryskyrice
Vinylesterové pryskyfice jsou v podstaté styrenovymi roztoky epoxidovych pryskyfic,
esterifikovanych kyselinou methakrylovou, popt. fumarovou. Ponévadz obsahuji v molekule
jen malo hydrolyzovatelnych skupin, jsou odolngjsi vici kyselinam a roztoktim alkalickych
hydroxidd, maji vynikajici pevnost a houZevnatost, ale vyssi cenu. Casto jsou pouzivany jako
kryci vrstva pro ochranu kompozitnich vyrobkid proti korozi. Odolavaji vyssim teplotam
a velmi dobfe smaceji vyztuzujici vlakna [7].

2.3 Vlakna

V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné¢ lepsi mechanické vlastnosti (modul
pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a hlavnim cilem vyztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych
vlastnosti [3].

Realna pevnost kompaktnich materiali je vétSinou o nekolik fadi mensi, nez jejich
teoretické hodnoty. To je piicitano nedokonalostem a vadam v materialu, predevsim trhlindm
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a necistotam, které lezi kolmo ke sméru pisobiciho zatizeni. V disledku malych priafezovych
rozmérll jsou tyto negativni vlivy u vlaken minimalizovany, a proto maji v porovnani
s kompaktem vétsi pevnost ve sméru délky [11].

Geometrie vlaken v kompozitu je velice dulezita, nebot kompozit ma nejlepsi mechanické
vlastnosti ve sméru podél vldken na rozdil od sméru pii€ného. To je pfiinou vysoké
anizotropie vlastnosti kompozitt, (tj. mechanické vlastnosti se lisi podle sméru, ve kterém
jsou sledovany). Toho je mozné s vyhodou vyuzit a patfiéné€ vyztuzit pouze namahané Casti

vyrobku.
Tabulka 2.2: Vybrané vlastnosti riznych typt vlaken (upraveno) [5]
Vidkno Charak:[erlvstlcky Hustota M?dul . Pevnost Relatnim ’
pramer pruznosti v tahu prodlouZeni

(um) (gcm™) (GPa) (GPa) (%)

Sklenéné

E-sklo 10 2,54 72,4 3,45 4.8

S-sklo 10 2,49 86,9 4,30 5,0

PAN-uhlikové

T-300 7 1,76 231 3,65 1,4

AS-1 8 1,80 228 3,10 1,32

AS-4 7 1,80 248 4,07 1,65

T-40 5,1 1,81 290 5,65 1,8

IM-7 5 1,78 301 5,31 1,81

HMS-4 8 1,80 345 2,48 0,7

GY-70 8,4 1,96 483 1,52 0,38

Smolné uhlikové

P-55 10 2,0 30 1,90 0,5

P-100 10 2,15 758 2,41 0,32

Aramidové

Kevlar 49 11,9 1,45 131 3,62 2,8

Kevlar 149 1,47 179 3,45 1,9

Technora 1,39 70 3,0 4,6

Polyethylenové

Spectra 900 38 0,97 171 2,59 3,5

Spectra 1000 27 0,97 172 3,0 2,7

Bor 140 2,7 393 3,1 0,79

SiC

Monofilni 140 3,08 400 3,44 0,86

Nicalon

(multifilni) 14,5 2,55 196 2,75 1,4

AlLO;

Nextel 610 10-12 3,9 380 3,1

Nextel 720 10-12 3,4 260 2,1

AlL,O;-Si0,

Fiberfrax 2-12 2,73 103 1,03-1,72

(nespojité)
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Nejrozsitenéj§imi vlaknovymi vyztuzemi jsou vlakna sklenéna (90 % celkové produkce),
dale se pouzivaji uhlikova, aramidovéa a v mensi mife polyethylenova, pfipadné jina. Pokud je
pro vyrobu kompozitu pouzito vice typu vlaken, jedna se o tzv. hybridni kompozit. Nékteré
vlastnosti komerc¢né dostupnych vlaken rliznych materiali jsou pro porovnani uvedeny
v tabulce 2.2, vSechna maji vysokou tuhost a relativné nizkou hustotu. Kvuli velmi malym
pruméram vlaken se v praxi pracuje se svazky. [5, 6]

2.3.1 Sklenéna vliakna

Sklenéna vlakna (glass fibers, GF) jsou nejbéznéj§imi ze vSech vyztuzi pro kompozity s poly-
merni matrici, predevsim kvili nizké cen€, vysoké chemické odolnosti, vybornym izola¢nim
vlastnostem a pevnosti v tahu. Nevyhodami jsou relativné nizky modul pruznosti a vysoka
hustota v porovnani s ostatnimi vlakny (viz tabulka 2.2). Velky povrch v poméru k hmotnosti
zpusobuje mnohem niz§i chemickou odolnost, nez u masivniho skla. Adsorpce vlhkosti
a jinych povrchové aktivnich latek nepfiznivé ovliviiuje mechanické, elektrické i adsorpcni
vlastnosti. Sklenéné vlakno ma vysokou pruznost: po natazeni se vraci do pavodniho stavu
vecelku bez plastickych ztrat. Je vSak malo odolné vohybu: knaruSeni dochazi, kdyz
deformace vnéj§i vrstvy dosdhne velikosti protazeni pfi pretrhu. Zvldknovani se provadi
tazenim viskézni skloviny skrz trysky, nasleduje nanasSeni lubrikace pro snaz§i manipulaci
i ochranu vlaken a navijeni na civku. [2, 5, 12]

Struktura sklenénych vlaken je kvuli extrémné rychlému chlazeni tenkého profilu podobna
struktufe skelné taveniny. Tvorfi ji amorfni tfidimenzionalni sit slozena z tetraedrd [SiO4]",
obohacend o tzv. modifikatory, jedno- ¢i dvojvazné prvky, které slouzi k naruseni kontinuity
sité. Zjednoduseny dvojdimenzionalni model je zndzornén na obr. 2.4. Béhem tazeni vlakna
vznikaji do jisté miry orientované vazby a anizotropni struktura. Pivodni povrch Cerstvé
vyrobeného vlakna je dokonale hladky, ale chemicky velmi aktivni a proto hygroskopicky,
pokryva se vodnim filmem, ktery nepfiznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti. [12, 13]

Podle chemického slozeni a jemu odpovidajicich specifickych vlastnosti byla sklenéna
vlakna rozdélena na nékolik typ vyznamové oznaCenych pismeny, z nichz nejbéznéjsi jsou
uvedeny v tabulce 2.3. NejlevnéjSim a tedy 1 nejpouzivanéjsim typem (95 % komercni
vyroby) je E-sklo, bezalkalické boritohlinitokfemiCité sklo na bazi soustavy oxidu
Si0;-Al,03-:Ca0-MgO-B,0;. Diky velmi nizkému obsahu alalii (max. 2 %, bézné do 0,2 %)
vykazuje minimalni elektrickou vodivost a dobrou odolnost proti adsorpci vody, av§ak malou
odolnost proti korozi vlivem kyselin a zasad. V porovnani s E-sklem dosahuje S-sklo
(soustava oxidi SiO,-Al,03-MgO) vyssi pevnosti v tahu, modulu pruznosti a teplotni
odolnosti. C-sklo (soustava SiO,-Ca0O-MgO-Na,0,-B,03-Al,03) je vice odolné korozi vlivem
kyselin, ale ma niz§i pevnost. [6, 10, 12, 13]

Tabulka 2.3: Rozdéleni sklenénych vlaken podle vlastnosti [14]

Oznaceni Charakteristika

E (electrical) Nizka elektricka vodivost
S (strenght) Vysoka pevnost

C (chemical) Vysoka chemicka odolnost
M (modulus) Vysoka tuhost

A (alkali) Vysoky obsah alkalii

D (dielectric) Nizka dielektricka konstanta
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Obr. 2.4: Model amorfni atomarni struktury skla (upraveno) [13]

2.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (carbon fibers, CF) se skladaji z malych krystalti turbostratického grafitu,
jedné z alotropickych modifikaci uhliku. Jeho struktura je podobna krystalim grafitu, ale
jednotlivé vrstvy nejsou srovnané pravidelné (viz obr. 2.5). K ziskani vysoké pevnosti je
pottebné, aby byly vrstvy srovnané soubézné s osou vlakna.

Jsou vyrabéna karbonizaci organickych (nejCastéji polyakrylonitrilovych) vlaken v inertni
atmosfére (N, Ar), nebo pyrolyzou dehtovych a asfaltovych smol zvlakinovanych z taveniny.
Vlastnosti vyslednych vlaken zavisi na teplotach dosazenych béhem vyroby, typické jsou
vysoké mechanické vlastnosti, nizkd hmotnost a vysoka tepelna stabilita, ale také vysoka
cena. [2, 3, 6]

Osa
vlikna

Obr. 2.5: Schematické znazornéni struktury uhlikového vlakna (upraveno) [6]
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2.3.3 Aramidova vlakna

Aramidy jsou vysoce krystalické aromatické polyamidy, nejznaméj§im komerénim zastupcem
je Kevlar. Pritomnost aromatickych jader zaji§tuje vySsi tuhost a chemickou i teplotni
stabilitu, ale také citlivost na UV zéfeni. Vlivem strukturni molekularni konfigurace vlaken
maji slabé tlakové pevnosti. Jsou zcela stabilni do 150 °C, rozkladaji se pfi teploté asi 425 °C.
Vyroba spociva ve zvlakiovani z taveniny. [2, 5]

2.4 Mezifaze

Mezifaze je tfidimenzionalni oblast mezi vlaknem a matrici o ur€ité tloustce, tedy ne pouze
dvojdimenzionalni sty¢na plocha (rozhrani). Mlize byt nefizena nebo fizena, v prvnim piipadé
jsou pro kompozit pouZita povrchové neupravena vlakna. Cast matrice maze byt ovlivnéna
ptitomnosti vlaken a vznikld mezivrstva o tloustce 1 az 100 nm ma stejné chemické slozeni
jako polymer, ale jinou fyzikalni strukturu. Rizena mezifaze se sklada z nanesené funkéni
mezivrstvy a ¢asti matrice ovlivnéné piitomnosti upraveného vlakna, tzv. zmodifikované
matrice. Schematické znazornéni mezifaze predstavuje obr. 2.6, nalevo je vyobrazen fez
vlaknovym kompozitem a napravo detail oblasti na povrchu vldkna. V oblasti mezifaze lze
pozorovat dvé rozhrani: jedno mezi vlaknem a mezifazi, které je relativné ostré, a druhé mezi
matrici a mezifazi, které je difuzni. V pfipadé fizené mezifaze je zde jesté treti vnitini
rozhrani mezi mezivrstvou a zmodifikovanou matrici.

Vlastnosti mezifaze, predevSim adheze na rozhranich, urcuji velikost pfenosu napéti
z nepevné matrice do vlaken a odolnost celé kompozitni struktury vici pusobeni okolniho
prostfedi. VétSinou je adheze povrchové neupravenych vyztuzi Spatna, coz vedlo k cile-
védomym povrchovym upravam vyztuzi, kdy jsou na povrch vldken nanaSeny definovanym
a reprodukovatelnym zpisobem tenké mezivrstvy (10 az 100 nm), které zlepSuji jejich
smaceni a zlepSuji kompatibilitu mezi vldknem a matrici tvorbou pevného a houzevnatého
spoje mezi obéma fazemi. Je znadmo mnoho technik upravy povrchu vlaken alisi se
v zavislosti na povaze (materialu) vldkna. [1, 15, 16, 17]

Matrice Matrice

Zmodifikovana
matrice

Mezivrstva

Viakna

Viakno

Obr. 2.6: Schematické znazoméni mezifaze (upraveno) [18]
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Obr. 2.7: Schematické znazornéni typu adheznich vazeb: elektrostatické pritahovani (a), mechanicka
vazba vlivem drsnosti povrchu (b), molekularni spletence - interdifuze (c), chemicka vazba (d)
(upraveno) [1]

2.4.1 Adheze

Primarni funkci mezifaze je prenos napéti z matrice na vlakna a ochrana vlaken pted poskoze-
nim okolni atmosférou. Schopnost této oblasti pfenaset napéti zavisi na sile (pevnosti) mezi-
faze, mechanickych vlastnostech vldkna, matrice i mezifaze a vazebnych silach (adhezi). [16]

Prvnim predpokladem dobré adheze je t€sny (na trovni atomu) kontakt povrchi dvou
téles. V piipad¢ kapaliny a tuhého télesa mluvime o smaceni tuhého télesa (vlakna) kapalinou
(polymerem). Smacivost povrcht je charakterizovana povrchovou energii: je-li povrchova
energie vlaken vétsi nez povrchova energie matrice, je velmi pravdépodobné dobré smaceni
vlaken polymerem. [1, 2, 17]

Dalsim faktorem, ktery ovlivni kvalitu adheze, je druh vazby mezi dvéma stykovymi
plochami. Pii tésném kontaktu povrchti dvou materialu se vzdy uplatni slaba vazba prostied-
nictvim van der Waalsovych sil. Jestlize povrchy nesou elektricky naboj opa¢ného znaménka,
potom je vazba zpevnéna elektrostatickou pfitazlivou silou (obr. 2.7 a). V pfipadé jisté
drsnosti povrchil je adhezni vazba zprostredkovana navic Cisté¢ mechanicky (obr. 2.7 b), coz se
projevi pfedevSim pii naméahani ve smyku. Uvedené typy vazby patii mezi slabé interakce
a u kompoziti nejsou dominantni. Na rozhrani dvou polymernich materiald muaze dojit
k vzajemné difuzi volnych koncu fetézci a vytvoreni spletenct, které vedou k podstatnému
zpevnéni vazby (obr. 2.7 c). NejpevnéSim typem adhezni vazby je chemicka vazba
(obr. 2.7 d), ktera vznika chemickou reakci na rozhrani a vaze oba povrchy.

Adhezi podstatneé ovliviiuji také pnuti pfi rozhrani materiald. Tepelna pnuti vznikaji pfi
zmeénach teploty (pfiprava mezivrstev, vlastni vyroba kompozitu) nasledkem rozdilnych
koeficientd tepelné roztaznosti materiald. Vlastni pnuti zavisi na tadé faktort, jako jsou
podminky nanaseni mezivrstev nebo napt. objemové zmény zptusobené fazovou transformaci
nebo vytvrzovanim termosetovych pryskytic. Mohou mit charakter tahovych 1 tlakovych
pnuti, navic se mize ménit napt. s hloubkou v mezivrstvé. [1, 6]
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24.2 Povrchové upravy sklenénych vlaken

Drsnost, smaceni i reaktivitu povrchu vlaken lze upravit mnoha zptusoby. Bézna komercni
vazebna €inidla na sklenéna vlakna jsou funk¢ni organokiemicitany, znamé jako silany. Jejich
chemickou strukturu pfedstavuje vzorec R-Si-X3, kde X znaci hydrolyzovatelnou skupinu,
jako jsou methoxy, ethoxy, pfipadné CI, po jejiz hydrolyze vznika odpovidajici silanol
(obr. 2.8 (a)). Silanova vazebna c¢inidla se bézné nanasi na sklenénd vldkna z kapalného
roztoku (mokré chemické procesy) za ucelem vytvoreni lubrikace (apretace), tj. funkcni
vrstvy zlepSujici pfenos napéti z matrice do vyztuze zvySenim smacivosti vlakna, adheze,
kompatibility atd., a zaroven ochrafiujici povrch vlakna pted vlhkosti a reaktivnim prostedim.
Hlavnimi slozkami vétSiny apretacnich roztokt jsou vazebné Cinidlo a polymerni filmotvorné
latky, dale pak obsahuji maziva, antistatika, nukleacni Cinidla, povrchové aktivni latky a latky
upravujici pH (kyseliny nebo zasady). [1, 5, 13, 19]

K naneseni vazebného Cinidla dochazi jiz béhem vyroby sklenénych vladken. V fadu mili-
sekund od ztuhnuti jsou vladkna rychle (20-30 m/s, doba dotyku cca 0,5 ms) tazena pres
tenkou vrstvu apretaCniho roztoku na povrchu aplikacniho valce, ktery se pomalu otaci
CasteCné ponofeny v zasobni lazni, jak je zndzornéno na obr. 2.9. Dochazi k tvorbé vodikové
vazby mezi molekulami silanolu a -OH skupinami na povrchu vlakna (obr. 2.8 (b)). Pfi
nasledném suseni je voda odstranéna a dochazi ke kondenzacnim reakcim jak mezi molekulou
silanolu a povrchem vlakna, tak i mezi sousednimi molekulami silanoli (obr. 2.8 (c)).
Vysledkem je polysiloxanova vrstva chemicky vazana k povrchu vlakna s volnymi R- skupi-
nami smeéfujicimi od vlakna (dasledek ptusobeni odpudivych sil). Po sdruzeni upravenych

(a) R-SiX,+3H,0 —» R-Si(OH), + 3HX

R R R
HO—Sii-OH HO-Sli-OH HO—S|i-OH
® [ -O\H i -O\H g -O\H
\(I).‘ \Q.’ \Q,’
M M_ M
702, K9 %
R R R
O-Sli-O-Sli-O-Sli-O
© 0 0 0
M M

M

Polymerni
sit’

ROR R
(d) 0-8§i-0-8§i-0-$i-0
0 Q0
M M M

7 7

Obr. 2.8: Znazomeéni reakcei silanového vazebného ¢inidla: (a) hydrolyza, (b) chemisorpce,
(c) kondenzace, (d) chemicka vazba k matrici [1]
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Obr. 2.9: Schéma usporadani komercni vyroby sklenénych vlaken (upraveno) [13]

vlaken s matrici reaguje funkéni skupina s pryskyfici za vzniku chemické vazby mezi
vlaknem a matrici (obr. 2.8 (d)). Pro dosazeni vysoké efektivity vazebného Cinidla musi byt
tedy tato skupina s matri¢ni pryskyfici dobfe kompatibilni. Komerc¢ni sklenéna vldkna bézné
obsahuji 0,2-2 hm. % lubrikacéni vrstvy. [1, 5, 13]

Komercni apretace sklenénych vlaken jsou heterogenni, co se tycCe tloustky a jednotnosti
vrstvy (tloustka kolisa od méné nez 10 nm po vice nez 1 um, viz obr. 2.10), molekuly silano-
vého vazebného cinidla maji tendenci ke shlukovani, rychleji vytvati siloxanové oligomery
nez tvori vazbu se sklenénym povrchem. Hustota vytvofenych siloxanovych vazeb je nizka
a vazby jsou hydrolyticky nestabilni, coz snizuje prenos napéti. Pouze 10-20 % celkové apre-
tace je vazano na povrch vlakna a toto mnozstvi je pfimo umérné pevnosti kompozitu ve
smyku. Alternativou muZze byt oxidace povrchu vlakna, ktera zpisobi zvySeni povrchové
energie a tim 1 lepSi smaceni pryskyfici. Oxidace lze docilit napf. plisobenim koronového
vyboje (polyethylenova vlakna), nebo leptanim kyselinami, pii ¢emz lze navic dosahnout
vétsi drsnosti vlaken, coz v dusledku zvétSeni plochy povrchu vlaken muze vést ke zvySeni
vazebné pevnosti. Pisobenim plazmatu vznikaji na povrchu volné radikaly a ionty. Pouziti
nizkoteplotniho plazmatu zvySuje reaktivitu povrchu vlakna. Dal§imi modifikatory povrchu
vlaken muze byt pouziti plamene, UV zafeni nebo laseru. [1, 6, 13, 19, 20]
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Obr. 2.10: Nakres nejednotnosti apretacni vrstvy (upraveno) [13]

2.5 Testovani mechanickych vlastnosti kompozitu

Testovani kompozitd poskytuje informace o vzniku chemickych vazeb, kohezni sile uvnitf
mezifaze a mife adheze prezentované povrchovou energii vyztuze a matrice. Mechanické
vlastnosti je nezbytné testovat jak pro predbéznou charakterizaci novych materiala, predevsim
k prvotnimu porovnani sjiz existujicimi konkurenty béhem vyvoje, tak ik ziskani po-
drobnych konstrukénich dat kompozitu pfipraveného k pouziti, pfed uvedenim do praxe. Pro
ucely srovnani musi byt metody reprodukovatelné, jednoduché, ekonomické, praktickeé
a vyzaduji relativné jednoduché usporadani zkusebniho vzorku.

Zakladni mechanické vlastnosti materialu, tj. reakce kompozitniho materialu na aplikované
mechanické zatizeni, mohou byt stanoveny za pouziti tahového, tlakového a smykového
zatézovani, nebo ohybem, ktery je v podstaté kombinaci téchto tfi zakladnich zatézovacich
rezimu. Primarn€ jsou pouzivany statické metody, ty predstavuji odezvu materialu na
monotonni pusobeni napéti az do poruseni v fadu desitek sekund az nékolika minut. Dalsi
moznosti jsou unavové metody, pii kterych dochazi k opakovani nékolikanasobné mensiho
zatizeni v kratkych intervalech.

Techniky testovani adheze mezi vlakny a matrici se déli na pfimé, nepifimé a laminarni.
Ptimé a nepfimé metody vyuzivaji namahani mezivrstvy ve smyku a umoziuji stanovit tzv.
smykovou pevnost na rozhrani (interfacial shear strength). Testovanym vzorkem je jedno
vlakno zabudované do matrice. Mezi piimé metody patii napt. single fiber pull-out (vytazeni
vlakna), single fiber fragmentation (fragmentacni test) a single fiber microindentation
(miktoindentacni test), jenz jsou znazornény na obr. 2.11. Neptimé metody zastupuje variable
curvature (metoda promeénlivého zakfiveni), ball compression (komprese koule) a fiber
bundle pull-out (vytrzeni svazku vlaken). Laminarni metody testuji kompozitni materiél jako
celek a jsou zalozeny predev§im na principu smyku (kap. 2.5.1) a ohybu (kap. 2.5.2).
Parametry zkoumaného vzorku, uspofadani a prubéh samotného testu, vykazovani dat i zpra-
covani vysledki jsou pro jednotlivé metody definovany normami. [1, 21, 22]
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2.5.1 Smykové testy

Metody zalozené na smykovém namahani se pouzivaji k méfeni vlastnosti, jako jsou pevnost
ve smyku a modul pruznosti ve smyku [5]. Existuje n€kolik zpisobu, jak v materialu vyvolat
smykové napéti, jednim z nejsnazSich je aplikace torzniho (krouticiho) zatizeni, pfi némz
dochazi k vzajemnému staCeni prufezti kolmych k podélné ose vzorku. Mezi torzni metody
spada thin-walled tubes torsion (krut tenkosténné trubky) a solid rods torsion (krut tycCe).
Prostého smyku lze dosdhnout napt. aplikaci dvou stejné velkych sil opacného sméru na
testovany material. Pod tyto metody se fadi losipescu shear test (Iosipescova metoda - vzorek
s V-vrubem), two- and three-rail shear (testovani s dvojitym a trojitym vedenim) a double-
notched shear (vzorek s dvojitym vrubem). Smyk pfi kombinovaném naméhani je vyvolan
mezi jednotlivymi vrstvami vzorku po aplikaci specifického zatizeni, tahového u metody
F45° laminate tensile shear (jednoosy tah +45° laminatu) nebo ohybového u short beam
shear (metoda kratkych tramecku).

Problémem u téchto testd je obtiznost urCeni, kdy doslo k selhani ve smyku. Smykové
selhani obvykle zacina jako sit’ malych trhlin v matrici, ale protoze vlakna obvykle jesté
nebyla porusena, je kompozit stale schopen nést napéti. Zadna z dnes dostupnych metod neni
schopna v materialu vyvolat Cisté smykové napéti (tj. bez pritomnosti jakékoli jiného napéti),
i kdyz nekteré jsou tomuto stavu mnohem blize nez ostatni. [22]

2.5.2 Ohybové testy

Pro stanoveni pevnosti v ohybu a ohybového modulu se pouziva three- and four-point
loading (tfi- a ctytbodovy ohyb), tato metoda je oblibena predevSim pro jednoduchost
provedeni. Méfeny vzorek umistény na podpurnych trnech je ohyban jednim (tfibodovy) nebo
dvéma (Ctyftbodovy) zatézovacimi trny, ¢imz je vystaven kombinovanému namahani: spodni
povrch vzorku je namahan v tahu, horni povrch v tlaku a uprostred téliska dochéazi ke smyku.
Pti tfibodovém usporadani ohybové zkousky je napéti koncentrovano uprostied testovaného
téliska pod puasobicim trnem, v piipadé Ctyibodového usporadani je napéti mezi obéma
zatézovacimi trny konstantni. [22]

@) (b) ©) d

Obr. 2.11: Nakres primych metod pro méfeni pevnosti ve smyku: (a) vytaZeni vlakna,

(b) microdroplet test, (c) fragmentacni test, (d) mikroindentacni test [23]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Materialy
3.1.1 Matrice

Pro piipravu kompozitnich vzorkt byla pouZita nenasycena polyesterova pryskyfice POLY
DS 183 B1 isoftalového typu od dodavatele Skolil Kompozit spol. s r.o., Praha. Obsah sty-
renu 33 - 37 %, viskozita v nevytvrzeném stavu 900 - 1 100 mPa-s, nekteré vlastnosti prysky-
fice ve vytvrzeném stavu, jak je uvadi dodavatel, jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Vlastnosti POLY DS 183 B1 ve vytvrzeném stavu

Vlastnost Hodnota
Pevnost v ohybu [MPa] 130
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 3700
Tvarova stalost za tepla [°C] 86
Celkové objemové smrsténi [ %] 8,3

K rozpusténi pryskyfice pii myti pouzitého nadobi byl pouzit aceton (CAS: 67-64-1), od
firmy Lach-Ner, s.r.o., Neratovice.

3.1.1.1 Aditiva
Pti zpracovani pryskyfice byla pouzita nasledujici aditiva:
Sitovaci ¢inidlo styren (CAS: 100-42-5), od firmy Prefa Kompozity a.s., Brno.
Vysokoteplotni iniciator Perkadox CH-50X (dibenzoylperoxid, 50 % s dicyklohexyl
ftalatem, CAS: 94-36-0). Vyrobce: AkzoNobel Functional Chemicals, Amersfoort, Nizozem-
sko. Maximalni skladovaci teplota 25 °C.

Nizkoteplotni iniciator Perkadox 16 (di(4-terc-butylcyklohexyl)peroxydikarbonat,
CAS: 15520-11-3). Vyrobce: AkzoNobel Polymer Chemistry, Amersfoort, Nizozemsko.
Maximalni skladovaci teplota 20 °C.

N T
CH3C|:—< )—0—C—0—0—C—0— :;H?CH:a
CH, — 7 CH,

Absorbér UV-zateni Uvasorb MET (2-hydroxy-4-methoxybenzofenon, CAS: 131-57-7).
Vyrobce: 3V Sigma S.p.A., Bergamo, Italie.

OH

wo e
Il
O

Aditivum zlepsSujici smacivost vldken za soucasného snizeni viskozity pryskytice MOLD
WIZ INT-PUL-24 (synergicka smés organickych mastnych kyselin, esterd a aminovych
neutralizacnich ¢inidel). Vyrobce: Axel Plastics Research Laboratories Inc., USA.
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3.1.2 Vyztuz

Jakozto vyztuz byla pouzita sklenéna vlakna typu E ve formé rovingu (obr. 3.1) od vyrobce
Saint-Gobain Adfors CZ, s.r.o., Litomysl, CR, stfedni prumér vlaken cca 19 um, 1 200 tex,
svazek obsahuje 1 600 vlaken.

Pro pfipravu zkuSebnich vzorka byla pouzita vlakna bez povrchové upravy (unsized glass
fibers, UGF) a s komer¢ni povrchovou upravou typu 707 provedenou vyrobcem (sized glass
fibers, SGF). Modul pruznosti vlaken byl stanoven na 60,5 + 3,2 GPa u vlaken bez povrchové
upravy a 60,2 £ 3,7 GPa u vladken s komercni povrchovou upravou, pevnost vlaken byla
stanovena na 991 + 364 MPa u vlaken bez povrchové tpravy a 2700 + 301 MPa u vlaken
s komer¢ni povrchovou upravou [24].

P TREE g k
e SBala

Obr. 3.1: Snimek rovingu sklenénych vlaken
3.1.3 Forma

Forma pro pfipravu kompozitniho tramecku byla vyrobena z komercniho Lukoprenu N 1522
od firmy Lucebni zdvody a. s. Kolin. Jedna se o univerzalni typ dvouslozkového silikonového
kaucuku pro vyrobu forem s omezenou adhezi. Tepelna odolnost vytvrzené formy je -50 az
250 °C, linearni smrsténi max. 0,3 %. Soucasti baleni je 1 Lukopren Katalyzator N, jenz je
20% roztokem dimethylcinu neodekanoatu (CAS: 68928-76-7) v etylsilikatu (CAS: 78-10-4).

3.2 Postup
3.2.1 Priprava formy

V PE kelimku bylo sklenénou ty¢inkou dikladné promichano dostatecné mnozstvi lukoprenu
(cca 300 g) se 3 hm. % katalyzatoru. Z pripravené dobfe homogenizované smési byla odlita
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forma se dvéma komorami o rozmérech 3 x 10 mm v prifezu a 250 mm (pro vyrobu kratkych
trameCkt) nebo 330 mm (pro vyrobu dlouhych trameckt) na délku. Odlitek byl vytvrzen za
laboratornich podminek. Hotova forma je zobrazena na obr. 3.2.

Jednu formu je mozné pro pripravu vzorku pouzit opakované, ale pouze v omezeném
poctu. Pii teplotach dosazenych béhem vytvrzovani vzorku dochazi k malym tvarovym
zménam formy, po né€kolika cyklech jsou zmény patrné i na tvaru vyrobeného kompozitu.

Obr. 3.2: Snimek formy na kompozitni tramecky

3.2.2 Priprava kompozitniho vzorku

Z diavodu méfeni dvou typu testovacich metod (viz kap. 3.3) bylo nutné piipravit dva typy
vzorkt kompozita: kratké a dlouhé tramecky. Podstata vyroby je u obou vzorku stejna, lisi se
pouze v rozmeérech.

3.2.2.1 Priprava pryskyrice
Dostate¢né mnozstvi pryskyfice (cca 50 g) bylo v PE kelimku smichéno s predem pfipra-
venou smési aditiv v hmotnostnich pomérech uvedenych v tabulce 3.2. Po dukladné homo-
genizaci byla smés v uzavieném kelimku 30 min ponechana v klidu kvili uvolnéni vmicha-
nych vzduchovych bublin.

Tabulka 3.2: Slozeni matricni pryskyfice pro pfipravu kompozitnich vzorku

Slozka hm. %
POLY DS 183 B1 96,1
Styren 2,0
Perkadox CH-50X 1,0
MOLD WIZ INT-PUL-24 0,5
Uvasorb MET 0,2
Perkadox 16 0,2

3.2.2.2 Priprava vyztuie
Roving sklenénych vlaken byl nastfihan na jednotlivé svazky o délce 220 mm (pro vyrobu
kratkych tramecka) nebo 300 mm (pro vyrobu dlouhych trameck®). V pfipadé vlaken bez
povrchové upravy byly svazky pro snazsi manipulaci na obou koncich slepeny lepici paskou.
Pocet potiebnych svazki byl vypoéten na zakladé pozadovaného objemového podilu
vlaken podle rovnice 3.1 a zaokrouhlen na celé Cislo, konkrétni pouzité hodnoty (vzorky
o rozmérech prufezu 3 x 10 mm) jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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N=—1 3.1

kde N je pocet svazki [ks], b a d jsou rozméry prifezu tramecku [mm], Vyje objemovy podil
vlaken [-], n je pocet vlaken ve svazku [ks] a drje primér vlaken [mm].

Tabulka 3.3: Pocet svazka odpovidajici objemového podilu vyztuze
Objemovy podil ~ Pocet svazku

(%) (ks)
30 20
35 23
40 27
45 30

3.2.2.3 Vlastni p¥iprava tramecku

Injekeni stiikackou bylo do komory formy nadavkovéano pfimétené mnozstvi pryskyfice, do
niz byly postupné vkladany jednotlivé svazky. Béhem sméceni vlaken bylo dbano na to, aby
byl svazek dobfe prosycen a aby se jednotliva vlakna nekfizila, v pfipadé potieby byla opa-
trn€ vyrovnana. V momenté, kdy pfitomné mnozstvi pryskyfice uz nebylo dostacujici pro
smaceni dalSich svazku, byla zbytkova pryskyfice vymackana a postup byl opakovan, dokud
nebyly zabudovany vSechny svazky. Pred vytvrzenim byl otevieny konec komory zaslepen
zatkou a forma byla mirn€ preplnéna pryskyfici kvili vyrovnani ubytku objemu zptsobenému
smrsténim pii vytvrzovani.

3.2.2.4 Vytvrzovani pryskyrice
Ptipraveny tramecek byl vytvrzen v laboratorni susarn€ za procesu s témito rezimy:
— Narast na teplotu 45 °C za 5 minut
—  Vydrz pii 45 °C po 30 minut
— Narast na teplotu 100 °C za 30 minut
- Vydrz pii 100 °C po 30 minut
— Narast na teplotu 140 °C za 30 minut
-  Vydrz pii teploté 140 °C po 60 minut
— Pozvolné ochlazeni na laboratorni teplotu
Soucasné se vzorkem byl vytvrzen i zbytek pryskyfice kvili jeho bezpecné likvidaci.

3.2.2.5 Findlni upravy vzorku
Vytvrzeny kompozit (obr. 3.3) byl nafezan na 20 nebo 92 mm dlouhé dil¢i tramecky, které
byly zbrouSeny na metalografické brusce za mokra na délku 18,00 nebo 90,00 + 0,30 mm
a v ocelovém piipravku na pozadovanou tloustku 3,00 + 0,15 mm. Takto pfipravené tra-
mecky byly osuSeny v susarné a ulozeny do oznac¢eného sacku na vzorky.
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Obr. 3.3: Snimky kompozitniho vzorku pfed fezanim a brousenim (nahofe) a po ném (dole)

3.3 Testovaci metody

Vsechna meéfeni probéhla na univerzalnim testovacim zafizeni Zwick Z010/TH2A (Zwick
GmbH & Co, Ulm, Némecko, obr. 3.4) za laboratornich podminek. Pfesné rozmeéry zkuSeb-
nich télisek byly méfeny digitalnim posuvnym méfitkem Absolute Ddigimatic Caliper
(Mitutoyo Ltd., U.K.) s presnosti + 0,005 mm.

r

Obr. 3.4: Snimek testovaciho zafizeni Zwick
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3.3.1 Short-beam sher test (metoda kratkych trameckiu)

Pro posouzeni miry adheze mezi matrici a vyztuzi byl provadén smykovy test kratkych
trameCkt podle normy ASTM D 2344/D 2344M.

Pti této metodé je vzorek kompozitu podroben tiibodovému ohybu za pouziti velmi malého
rozpéti podpurnych trnd (viz obr. 3.5), ¢imz se eliminuje vliv ohybové deformace. Tato sku-
teCnost umoziuje mefit pevnost kratkého tramecku (short-beam strength). Velikost smyko-
vého napéti je pfimo umérna pusobici sile a nezavisla na délce rozpéti [22]. Rozpéti podpér je
déano jako ctyfnasobek tloustky vzorku s pfesnosti + 0,3 mm, pfic¢emz by mél vzorek na obou
koncich presahovat pres podpéry alesponi o velikost své tloustky. Zatézovaci trn by mel byt
umistén uprostied mezi podpérami s presnosti + 0,3 mm [25].

F
* Zatézovaci trn

Vzorek (pramér 6 mm)

Podpirny trn
(pramér 3 mm)

Velikost rozpéti |

*FIZ FI'A

+— Velikost vzorku —————»

Obr. 3.5: Schéma smykového zatizeni plochého laminatu (upraveno) [25]

3.3.1.1 Prubéh testovani

Hardware (silomérna hlava, Celisti) i software (podminky méfeni, zdznam hodnot) méficiho
pristroje Zwick byly nastaveny v souladu s pozadovanou normou. Byly zméfeny rozméry
zkuSebniho télesa, to bylo poté oznaceno Cislem, umisténo na podpirné trny a vycentrovano.
Deformace zatézovacim trnem probé&hla za konstantni rychlosti posunu trnu. Po ukonceni
mieni byl postup opakovan s dalSim neposkozenym vzorkem.

Meéfeni probéhlo za téchto podminek:

— Rozmér vzorka: /=18 mm, b = 10 mm, d =3 mm

- Pocet vzorkl v sérii: 10

- Rozpéti: L =13 mm

— Polomér trnd: R; =3 mm, R; = 1,5 mm

- Meéfici hlava: 10 kN

— Predzatizeni: 20 N

— Rychlost zatézovani: 1 mm/min

— Ukonceni zkousky: pokles 0 30 % F.x nebo pokud dojde k poruseni télesa.

26



3.3.1.2 Vyhodnoceni
Z namétenych dat byla vypoctena pevnost testovanych télisek dle rovnice 3.2:
T 3-F ,
4-b-d
kde T je pevnost kratkého tramecku [MPa], F,,, je maximalni dosazena sila [N] a b a d jsou
Sitka a tloustka vzorku [mm].

(3.2)

Pti vyhodnocovéani byl bran zretel také na stav vzorku po ukonceni testu. Na obr. 3.6 jsou
vyobrazeny ruzné typy poruSeni vzorku kratkého tramecku. Spravné aplikované smykoveé
zatizeni zplUsobi delaminaci vzorku (obr. 3.6 (a)), ohybové zatizeni vytvari tlak na vrchni
a pnuti na spodni stran€ tramecku (obr. 3.6 (b)), pfipadné muze dojit k neelastické (plastické)
deformaci (obr. 3.6 (c)).

(@ Smyk mezi vrstvami

— ———

(b) Ohyb

a>

Stlaceni

Pnuti

() Neelasticka deformace

I

Obr. 3.6: Znazornéni typickych zptsobu poruseni béhem testu kratkého tramecku (upraveno) [25]

3.3.2 Ohybovy test

Pro stanoveni ohybovych vlastnosti byl provadén tfibodovy ohybovy test kompozitnich
tramecka podle normy ASTM D790.

Tato metoda spociva v tfibodovém ohybu kompozitniho vzorku tvaru hranolu (viz
obr. 3.7), béhem néhoz se méfi zvysuyjici se silové zatizeni a odpovidajici prahyb télesa [26].
Pomér rozpéti podpér ku tloustce vzorku by mél byt 16:1 nebo vétsi kvuli eliminaci
smykového napéti, nebot’ to mtze vyrazné ovlivnit méfeni modulu. ZatéZovaci trn by mél byt
umistén uprostfed mezi podpérami. Rychlost zatézovani by méla byt vypoctena podle rovnice
3.3. [27]
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Obr. 3.7: Usporadani pfi tiibodovém zatéZovani [26]

z.r
C6d’
kde w je rychlost posunu trnu [mm/min], Z je rychlost deformace 0,01 (tj. 1 %/min), L je
rozpéti podpér [mm] a d je tloustka vzorku [mm].

w (3.3)

3.3.2.1 Prubéh testovani

Postup méfeni je stejny jako v piipadé smykového testu (kap. 3.3.1.1), rozdil je pouze
v podminkéach:

— Rozmér vzorku: [=90 mm, b = 10 mm, d =3 mm

— Pocet vzorkt v sérii: 6

- Rozpéti: L =60 mm

— Polomér trnt: R; = R; = 5 mm

- Meéfici hlava: 10 kN

— Predzatizeni: 1 N

- Rychlost zatézovani: 2 mm/min

- Ukonceni zkousky: pokles 0 30 % Fy,.x nebo pokud dojde k poruseni télesa

3.3.2.2 Vyhodnoceni
Ohybové napéti v kterémkoliv bodu namétené zavislosti deformace na zatizeni lze vypocist
podle rovnice 3.4. Pfi pouziti poméru rozpéti ku tloust’ce vétsim nez 16:1 dochazi k prahybu
vzorku o vice nez 10 % délky rozpéti podpér, ¢imz se na podpirnych trnech vyviji znacné
koncové sily, které ovliviiuji moment sily v tramecku. Rovnice 3.5 zahrnuje korekci tohoto
jevu.

o = 3.F-L
Bo2.pd?’

03:3'F'L2-{1+6'(2j _4.(1)(2)] (3.5)
2.b-d L L L

kde op je ohybové napéti [MPa], F je pusobici sila [N], L je rozpéti podpér [mm], b a d jsou
Sitka a tloustka vzorku [mm] a D je pruhyb stfedové osy vzorku uprostied rozpéti podpér
[mm].

(3.4)
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Modul pruznosti v ohybu se stanovuje podle rovnice 3.6 ze smérnice elastické (linearni)
oblasti kiivky zatizeni-deformace, jenz je znazornéna na obr. 3.8 jakozto pferusovana primka
a lze ji vypocist podle rovnice 3.7:

L-m
E, = , 3.6
" o4bd’ G0
AF
m=—-, 3.7)
AD

kde Ep je modul pruznosti v ohybu [MPa], L je rozpéti podpér [mm], m je smérnice
nejstrméjs§i Casti elastické oblasti kiivky [N/mm], b a d jsou Sitka a tloustka vzorku [mm],
AF je rozdil mezi dvéma hodnotami pusobici sily v elastické oblasti [N], 4D je rozdil mezi
dvéma prahyby odpovidajicimi zvolenym hodnotam sily [mm].

Zatizeni

A B E Deformace

Obr. 3.8: Schematicky graf zavislosti prihybu na zatizeni s oblasti elastické deformace (upraveno)
[27]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Smykové testy

Testovani smykovych vlastnosti (viz kap. 3.3.1) bylo provadéno na ru¢né vyrabénych (postup
viz kap. 3.2.2) vzorcich kompoziti s komeréni povrchovou upravou vyztuzujicich sklenénych
vlaken o objemovém podilu vyztuze 45, 40, 35 a 30 % a bez komer¢ni povrchové Upravy
vlaken o objemovém podilu vyztuze 40 %. Behem testu byla zaznamenavéana zavislost
deformace (pruhybu) téliska D na plsobici sile (zatizeni) F, dale byly méfeny tloustka d
a Sitka b télisek, maximalni dosazena sila F,, a z téchto dat byla vypoctena pevnost kratkého
tramecku T (podle rovnice 3.2).

Obrazky 4.1 az 4.5 predstavuji grafy zavislosti deformace vzorku na pusobici sile kratkych
trameCku pro jednotlivé vzorky, tabulky 4.1 az 4.5 shrnuji naméfené a vypoctené hodnoty
smykovych vlastnosti jednotlivych vzork.

Ve vsech grafech je patrna linearni ¢ast métené zavislosti zobrazujici elastickou (vratnou)
deformaci kompozitu a kaskadovita ¢ast, v niz kazdy maly pokles znaci pretrzeni jednotlivych
vlaken a prudké poklesy odpovidaji delaminaci, tj. stavu, kdy je smykové napéti vyvolané
uprostied vzorku natolik veliké, ze ve vrstvach dochézi k odtrzeni matrice od vyztuze.

Dtivodem postupného praskani vyztuze, jenz je béhem méfeni slysitelné, je jeji nestejno-
meémé napnuti, ke kterému mohlo dojit jak pii vkladani do pryskyfice (vlakna byla rizné
napnuta jiz v ramci jednoho svazku), tak 1 vlivem smrsténi beéhem vytvrzovani. Aplikované
zatizeni se rozklada jen na ta vlakna, ktera jsou napnuta; nejsou-li napnuta vSechna stejné,
pusobici sila se soustfedi jen na ¢ast vyztuze. V momenté, kdy tato vyztuz selze (propad na
kiivce), se napne dalsi ¢ast vlaken, ¢imz se kompozit opét ,,zpevni“ (vzrust na kiivce), dokud
zase neni poruSen. Proto je mozné dosahnout maximalni pevnosti 1 po pretrzeni nékterych
vlaken.

30



Sila [kN]

. . —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Deformace [mm]

Obr. 4.1: Graf zavislosti deformace vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, V=45 %

Tabulka 4.1: Vyhodnoceni smykovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlakny, Vy=45 %

Cislo d b Fonax T
téliska  (mm) (mm) (kN) (MPa)
1 2,95 9,41 1,80 48,7
2 2,97 9,58 1,75 46,2
3 2,98 9,70 2,00 51,8
4 2,97 9,73 1,89 49,0
5 2,96 9,48 1,83 48,9
6 2,96 9,58 1,85 49,0
7 2,96 9,76 2,01 52,2
8 2,96 9,78 2,00 51,8
9 2,96 9,78 1,80 46,7
10 2,93 9,55 1,74 46,6
Prumér: 1,87 49,1
Smér. odchylka: 0,10 2,2
Rel. smér. odchylka [%]: 5,49 4,5

Priméma pevnost kratkych trameckd se 45 obj. % sklenénych vlaken s komer¢ni povr-
chovou upravou je 49,1 + 2,2 MPa. Na smérnici linearni ¢asti kiivek ma vliv geometrie
trameCku a pifitomnost napéti. Mala odchylka kiivek v této oblasti znaci dobrou presnost
vyroby a tim i reprodukovatelnost pfipravenych vzorka.
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Obr. 4.2: Graf zavislosti deformace vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, V=40 %

Tabulka 4.2: Vyhodnoceni smykovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlakny, Vy =40 %

Cislo d b Fonax T
téliska  (mm) (mm) (kN) (MPa)
1 2,90 9,76 1,79 47,4
2 2,80 9,69 1,76 48,7
3 3,04 9,64 1,87 47,8
4 2,91 9,67 1,78 47,6
5 2,85 9,63 1,88 514
6 2,83 9,68 1,72 47,1
7 2,87 9,57 1,79 48,8
8 2,88 9,39 1,73 48,0
9 2,93 9,47 1,64 442
10 2,95 9,41 1,79 48,4
Promér: 1,77 47,9
Smér. odchylka: 0,07 1,8
Rel. smér. odchylka [%]: 3,98 3,7

Primérma pevnost kratkych trameckd se 40 obj. % sklenénych vlaken s komercni povr-
chovou upravou je 47,9 £+ 1,8 MPa. Rozsahlejsi kolisani kfivek odpovida vétsimu mnozstvi
poruseni jednotlivych vldken, jak bylo popsano vySe. Je pravdépodobné, ze pokud by byla
vSechna vlakna napnuta totozné, bylo by dosazeno vyssi pevnosti (zatizeni by se rozkladalo
mezi vice vlaken najednou).
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Obr. 4.3: Graf zavislosti deformace vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, Vy= 35 %

Tabulka 4.3: Vyhodnoceni smykovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlakny, Vy= 35 %

Cislo d b Frnax T
téliska  (mm) (mm) (kN) (MPa)
1 2,92 9,63 1,91 50,9
2 2,97 9,68 1,94 50,5
3 2,97 9,78 1,77 45,7
4 2,94 9,55 1,87 49,9
5 2,94 9,85 1,81 46,9
6 2,98 9,70 1,96 50,9
7 2,96 9,83 1,77 45,6
8 2,97 9,70 1,83 47,7
9 2,94 9,58 1,95 52,0
10 291 9,73 1,71 453
Pramér: 1,85 48,6
Smér. odchylka: 0,09 2,6
Rel. smér. odchylka [%]: 4,70 5,3

Priméma pevnost kratkych trameckd se 35 obj. % sklenénych vlaken s komercni povr-
chovou upravou je 48,6 £ 2,6 MPa. Na kvalité vzorku se pravdépodobné projevila i ,,poho-
dlnost™ jeho vyroby. Obsah vlaken byl dostateCny pro uplné a rovnhomérné zaplnéni objemu
trameCku a zaroven nebylo tfeba vyztuz pfili§ stlacovat. Mensi mnozstvi svazka k prosyceni
také znamena kratsi ¢as vyroby a tedy i1 snaz§i manipulaci s pryskyfici.
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Obr. 4.4: Graf zavislosti deformace vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, Vy= 30 %

Tabulka 4.4: Vyhodnoceni smykovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlakny, Vy= 30 %

Cislo d b Frnax T
téliska  (mm) (mm) (kN) (MPa)
1 2,72 9,37 1,46 429
2 2,65 9,66 1,62 473
3 2,69 9,61 1,36 394
4 2,78 9,72 1,63 45,2
5 2,80 9,50 1,64 46,3
6 2,76 9,59 1,42 40,3
7 2,76 9,58 1,55 44,1
8 2,82 9,58 1,44 40,0
9 2,85 9,35 1,52 427
10 2,80 9,70 1,67 46,0
Pramér: 1,53 43,4
Smér. odchylka: 0,11 2.8
Rel. smér. odchylka [%]: 7,02 6,5

Priméma pevnost kratkych trameckd se 30 obj. % sklenénych vlaken s komercni povr-
chovou upravou je 43,4 + 2,8 MPa. Nizsi pevnost nez u vzorkd s vys§im objemovym podilem
vyztuze muze byt zapfi¢inéna nerovnomérnym rozlozenim vlaken v objemu vzorku. Vlivem
vymackavani pryskytice béhem vyroby (viz kap. 3.2.2.3) byla vlakna soustfedéna u spodni
strany tramecCku. Vzorek tedy nebyl homogennim kompozitem v celém objemu, vrchni ¢ast
byla tvorena kiehkou vrstvou pryskyftice o niz§i pevnosti.
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Obr. 4.5: Graf zavislosti deformace vzorku na pusobici sile: neupravena vlakna, V;= 40 %

Tabulka 4.5: Vyhodnoceni smykovych vlastnosti vzorku s neupravenymi vlakny, Vy=40 %

Cislo d b Fnax T
téliska  (mm) (mm) (kN) (MPa)
3 3,12 9,94 0,44 10,6
4 2,94 9,96 0,39 9,9
5 3,15 9,83 0,48 11,7
6 3,02 9,64 0,42 10,7
7 3,15 9,67 0,41 10,1
10 2,99 9,76 0,41 10,6
Promér: 0,42 10,6
Smér. odchylka: 0,03 0,6
Rel. smér. odchylka [%]: 8,04 6,1

Priméma pevnost kratkych tramecka se 40 obj. % sklenénych vlaken bez povrchové
upravy je 10,6 £ 0,6 MPa. V grafu si lze povSimnout kromé nizké maximalni sily i1 Sirokého
vrcholu kiivek, ktery vypovida o postupném uvoliiovani (vytahovani) vlaken z matrice, coz
také svédci o malé mite adheze.

Z vypocta byly vyfazeny hodnoty télisek ¢. 1, 2, 8 a 9 (na obr. 4.5 je patrny odliSny pribéh
méfené zavislosti danych télisek) z divodu lokalniho nedostatecného prosyceni vlaken
pryskyfici, kompozit tedy nebyl kompaktni. Tento nedostatek se projevil uz béhem fezani
trameCku roztfepenim nespojenych vlaken, béhem testovani pak doslo velmi rychle k plasti-
cké deformaci vzorku.
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Obr. 4.6: Snimky kratkych tramecki s upravenymi vlakny po méfeni, z boku (vlevo)
a pricny prafez (vpravo)

Obr. 4.7: Bo¢ni snimky kratkych trameckii s neupravenymi vlakny po méfeni

Obr. 4.6 zobrazuje detail kratkych trameckl vyztuzenych upravenymi vlakny po méfeni,
na kterych je viditelna puklina vznikla delaminaci ve smyku. Na obr. 4.7 je patrna plasticka
deformace vzorkll s neupravenymi vlakny. Kiehka pryskyftice popraskala, zatimco vlakna se
pouze prohnula, coz znaci nizkou pfilnavost slozek a tim 1 nizky pfenos napéti z matrice na
vyztuz. Vpravo je zobrazen vzorek, ktery musel byt vyfazen kvili nedostatenému prosyceni,
jak bylo uvedeno u vysledkt vzorku s neupravenymi vlakny. Na snimku je viditelné zmino-
vané roztfepeni vlaken.

Obr. 4.8 shrnuje naméfené pevnosti kratkych trameckt v zavislosti na objemovém podilu
vlaken. V rozmezi relativnich odchylek (pravdépodobné pfiCiny vykyvi jsou popsany
u vysledkt jednotlivych vzorki) je pevnost kratkych tramecka u vzorkt s povrchové uprave-
nymi vlakny nezavisla na objemovém podilu vyztuze pro 35 — 45 obj. % sklenénych vlaken.
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Obr. 4.8: Graf zavislosti pevnosti kratkych tramecku na objemovém podilu vlaken
(SGF - upravena sklenéna vlakna, UGF - neupravena sklen¢na vlakna)

Lze ovSem predpokladat, ze pfi velmi nizkych objemovych podilech vyztuze bude pevnost
klesat, nebot nebude béhem testu dochazet k delaminaci kompozitu, ale k poruseni samotné
pryskyfice. Tento ptedpoklad dobie koresponduje s faktem, ze vzorek o 30 obj. % vlaken,
dosahnul zhruba o 10 % niz§i pevnosti nez ostatni vzorky.

Pevnost vzorku s neupravenymi vlakny je zfetelné nizsi, odpovida zhruba 22 % pevnosti
kompozitu s upravenymi vlakny o stejném objemovém podilu vyztuze. To vypovida o nizké
adhezi mezi vyztuzi a matrici, nebot’ nedochazi ke kyzenému prenosu napéti na vlakna.

4.2 Ohybové testy

Testovani ohybovych vlastnosti (viz kap. 3.3.2) bylo provadéno na ru¢né vyrabénych (postup
viz kap. 3.2.2) vzorcich kompoziti s komeréni povrchovou upravou vyztuzujicich sklenénych
vlaken o objemovém podilu vyztuze 45, 40, 35 a 30 % a bez komercni povrchové upravy
vlaken o objemovém podilu vyztuze 40 %. Beéhem testu byla zaznamenavana zavislost
deformace (pruhybu) téliska D na pusobici sile (zatizeni) F, dale byly meéfeny tloustka d
a Sitka b télisek, maximalni dosazena sila Fy.x, pruhyb pii maximalni sile Dy, z téchto dat
byla dale vypoctena pevnost v ohybu op, jenz odpovida maximalnimu ohybovému napéti
(podle rovnice 3.5, jelikoz rozpéti podpér bylo vétsi nez Sestnactinasobek tloustky télisek),
smeérnice kfivky v elastické oblasti m (podle rovnice 3.7, kde AD bylo vypocteno z hodnot na
pfelomu 1 mm u upravenych resp. 0,25 mm u neupravenych vlaken, aby odpovidalo linearni
oblasti), a modul pruznosti v ohybu Ep (podle rovnice 3.6).

Obrazky 4.9 az 4.13 predstavuji grafy zavislosti deformace (prahybu) dlouhych trameckt
na pusobici sile pro jednotlivé vzorky, tabulky 4.6 az 4.10 shrnuji naméfené a vypoctené
hodnoty ohybovych vlastnosti jednotlivych vzorku.
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Obr. 4.9: Graf zavislosti prihybu vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, V,= 45 %

Tabulka 4.6: Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlakny, Vy;=45 %

Cislo d b Finax D ax Op m Ep
téliska  (mm) (mm) N) (mm) (MPa) (N/mm) (GPa)

1 3,00 9,53 997,00 8,07 1131,5 132,3 27,8

2 3,07 9,63 1050,77 7,64 1116,3 142.,0 27,5

3 3,14 9,79 1089,79 8,92 1119,2 134,9 24,0

4 3,07 9,68 997,47 7,48 1050,6 135,8 26,2

5 3,05 10,60 1059,21 7,92 1041,9 141,1 25,3

6 3,06 9,61 995,40 7,09 1055,1 142.,8 28,0

Pramér: 1031,61 7,85 1085,8 138,2 26,5

Smér. odchylka: 40,47 0,62 40,6 4.4 1,6

Rel. smér. odchylka [%]: 3,92 7,95 3,7 3,2 5,9

Primérma pevnost v ohybu tramecku se 45 obj. % sklenénych vlaken s komer¢ni povr-
chovou upravou je 1085,8 + 40,6 MPa a primérny modul pruznosti je 26,6 + 1,6 GPa. Jak je
patrné z prudkého poklesu kiivek, tramecky tohoto vzorku béhem testu praskaly najednou pfi
relativné malém prahybu (cca 13 % rozpéti podpér), na spodni strané doslo jen k mirnému
roztfepeni vlaken a na vrchni stran€ byl patrny otlak zatézovaciho trnu, coz svédci o velké
pevnosti. Vzorky také jevily znamky delaminace (puklina uprostied).
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Obr. 4.10: Graf zavislosti prihybu vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, V=40 %

Tabulka 4.7: Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlakny, V;=40 %
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Cislo d b Finax D nax Os m Ep
téliska  (mm)  (mm) (N) (mm)  (MPa) (N/mm) (GPa)

1 3,06 9,75 901,78 7,65 952,5 123,6 23,9

2 3,09 10,40 860,95 9,33 868,5 1014 17,8

3 3,09 9,67 954,62 8,73 1020,9 1157 21,9

4 3,09 9,49 911,49 9,43 1010,1 111,1 214

5 3,10 9,70 919,65 9,12 983,2 114,5 214

6 3,12 9,88 912,87 9,93 965,2 101,7 18,3

Pramér: 910,23 9,03 966,7 111,3 20,8

Smér. odchylka: 30,22 0,78 54,7 8,6 2,3

Rel. smér. odchylka [%]: 3,32 8,67 5,7 N 11,1

Primérma pevnost v ohybu tramecku se 40 obj. % sklenénych vlaken s komer¢ni povr-
chovou upravou je 966,7 + 54,7 MPa a pramérny modul pruznosti je 20,8 = 2,3 GPa.
Postupny pokles kiivek odpovida postupnému praskani jednotlivych vldken na spodni (vngjsi)
strané ohybaného vzorku. Praskani bylo beéhem testu viditelné 1 slySitelné.
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Obr. 4.11: Graf zavislosti prithybu vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, V=35 %

Tabulka 4.8: Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlédkny, Vy= 35 %

Cislo d b Froax D ax O3 m Eg
téliska  (mm)  (mm) (N) (mm)  (MPa) (N/mm) (GPa)

1 3,13 9,69 803,56 9,69 855,3 91,6 16,6

2 3,03 10,02 616,91 11,82 720,0 63,6 12,3

3 3,05 9,60 735,42 10,29 846,0 81,2 16,1

4 3,06 9,63 776,63 7,92 835,4 105,2 20,6

5 3,08 9,82 663,16 10,77 741,0 73,3 13,8

6 3,07 9,55 784,39 9,87 885,2 88,3 17,3

Pramér: 730,01 10,06 813,8 83,9 16,1

Smér. odchylka: 74,61 1,29 67,0 14,6 2,9

Rel. smér. odchylka [%]: 10,22 12,87 8,2 174 17,9

Priméma pevnost v ohybu tramecku se 35 obj. % sklenénych vlaken s komer¢ni povr-
chovou upravou je 813,8 + 67,0 MPa a pramérny modul pruznosti je 16,1 = 2,9 GPa.
Relativné velké rozdily mezi jednotlivymi kiivkami svéd¢i o nizsi reprodukovatelnosti pfipra-
venych vzorkid. Pravdépodobné doslo béhem vyroby vzorku ke kiizeni vlaken, které ma za
nasledek rozdilné napnuti. Pnuti ve vzorku také mohlo byt ovlivnéno smrsténim pryskyfice
béhem vytvrzovani, vzhledem k vétsi délce tramecka nez u smykového testu se toto smrsténi
projevuje vice.
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Obr. 4.12: Graf zavislosti prithybu vzorku na pusobici sile: upravena vlakna, V=30 %

Tabulka 4.9: Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti vzorku s upravenymi vlédkny, Vy= 30 %

Cislo d b Finax D nax OB m Ep
téliska  (mm)  (mm) (N) (mm)  (MPa) (N/mm) (GPa)

1 3,03 9,75 687,03 9,67 776,0 80,5 16,0

2 2,97 9,90 683,31 10,62 811,9 75,1 15,6

3 3,03 9,75 775,51 8,54 852,1 99,2 19,8

4 2,97 9,52 670,89 9,92 813,3 79,0 17,1

5 2,97 9,72 612,33 9,49 719,1 71,6 15,2

6 2,99 10,07 646,81 10,16 736,1 73,4 14,7

Pramér: 679,31 9,73 784,8 79,8 16,4

Smér. odchylka: 54,67 0,71 50,7 10,1 1,8

Rel. smér. odchylka [%]: 8,05 7,26 6,5 12,6 11,2

Priméma pevnost v ohybu tramecku se 30 obj. % sklenénych vlaken s komer¢ni povr-
chovou upravou je 784,8 + 50,7 MPa a pramérny modul pruznosti je 16,4 + 1,8 GPa. Pti
porovnani obr. 4.11 a 4.12 je patrné, ze u kompozitu s 30 obj. % se podafilo pfipravit vzorky
s vyS88i reprodukovatelnosti nez u 35 obj. %, prestoze je vyroba vzorkl s niz§im obsahem
vlaken naroc¢néjsi.
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Obr. 4.13: Graf zavislosti pruhybu vzorku na pusobici sile: neupravena vlakna, Vy=40 %

Tabulka 4.10: Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti vzorku s neupravenymi vlakny, Vy=40 %

Cislo d b Froax D ax O3 m Eg
téliska  (mm)  (mm) (N) (mm)  (MPa) (N/mm) (GPa)
1 3,03 9,75 197,00 5,36 204.,0 82,2 16,4
2 2,98 9,92 181,07 5,10 189,9 80,4 16,5
3 3,00 10,17 240,69 4,83 2421 80,8 15,9
4 3,01 9,82 212,46 4,73 219,5 98,6 19,9
5 2,98 9,88 255,01 4,96 268,0 100,9 20,8
6 3,02 9,81 250,34 4,10 255,4 74,1 14,8
Pramér: 222,76 4,85 229.,8 86,2 17,4
Smér. odchylka: 30,43 0,43 30,4 10,9 24
Rel. smér. odchylka [%]: 13,66 8,80 13,2 12,7 13,8

Priméma pevnost v ohybu tramecku se 45 obj. % sklenénych vlaken bez povrchové
upravy je 229,8 + 30,4 MPa a pramérny modul pruznosti je 17,4 + 2,4 GPa. Prubéh testovani
tohoto vzorku byl naprosto odlisny od vzorki s upravenymi vlakny. Vyztuz nepraskala, doslo
k rozdéleni na rozhrani shluku vlaken a vrchni vrstvy pryskyfice za souc¢asného zvinéni této
vrstvy (v prostoru mezi zatézovacim a podpirnym trnem) uz pii relativné malém prahybu
(cca 8 % rozpéti podpér).
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Obr. 4.14: Snimky vzorku s upravenymi vlakny po ohybové zkousSce, z boku (nahote) a zespodu (dole)

Obr. 4.15: Bo¢ni snimek vzorku s neupravenymi vlakny po ohybové zkousce

Na obr. 4.14 je viditelné popraskani vlaken na spodni strané¢ kompozitu (vn&§i strané
ohybu) po ohybovém testu. Roztifepeni vypovida o tom, ze k praskani dochazelo postupné,
coz také odpovida postupnému klesani kiivek métené zavislosti. Na obr. 4.15 je zobrazeno
vySe zminéné zvlnéni vzorku s neupravenymi vlakny. Vazba mezi pryskyfici a vldknem byla
natolik slab4, ze prednostné doslo k odloupnuti svrchni vrstvy pryskyfice od vlaken. Vzorek
se znacné deformoval jiz za mensiho prihybu, nez vzorky s upravenymi vlakny.

Obr. 4.16 a 4. 17 shrnuji naméfené ohybové pevnosti a moduly pruznosti v zavislosti na
objemovém podilu vyztuze. Teoreticky by obé vlastnosti kompozitu mély odpovidat vaze-
nému prameéru vlastnosti slozek (rovnice 4.1 a 4.2), podle tzv. sméSovaciho pravidla (rule of
mixtures, RM) [6]. Tato predikce je v grafech zndzornéna preruSovanou ptimkou (pouzité
hodnoty vlastnosti matrice viz tab. 3.1 a vlaken viz kap. 3.1.2).

E,=(1-V,)E,+V, E,, (4.1)
o, =(1-V,)0,+V, 0,, 4.2)

kde Ep je modul pruznosti v ohybu [GPa], V; je objemovy podil vlaken [-], E,, je modul
pruznosti matrice [GPa], Er je modul pruznosti vlaken [GPa], oz je pevnost v ohybu [GPa],
o je pevnost matrice [GPa] a orje pevnost vlaken [GPa].
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Obr. 4.16: Graf zavislosti pevnosti v ohybu kompozitu na objemovém podilu vlaken

(SGF - upravena sklenéna vlakna, UGF - neupravena sklen¢na vlakna, RM - sméSovaci pravidlo)
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Obr. 4.17: Graf zavislosti modulu pruznosti v ohybu kompozitu na objemovém podilu vlaken

(SGF - upravena sklenéna vlakna, UGF - neupravena sklen¢na vlakna, RM - sméSovaci pravidlo)
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Trend pevnosti 1 modulu pruznosti odpovida sméSovacimu pravidlu, tedy se zvySujicim se
objemovym podilem obé tyto veli¢iny rostou, nicméné¢ nameéfené hodnoty téch teoretickych
nedosahuji. Modul pruznosti je nizsi prumémeé o 5 GPa, tj. cca o 20 %, a pevnost o 0,2 GPa,
tedy cca o 16 %. K malym odchylkam od predikce sméSovacim pravidlem muze dojit v da-
sledku napéti, maji-li slozky kompozitu rozdilné Poissonovy konstanty [6] (pomér relativniho
prodlouzeni ku relativnimu pifiénému zkraceni), vétsi rozdily znaci nedokonalost vzorku
(kfizeni a napnuti vlaken), ktera je ale vlivem ru¢ni vyroby nevyhnutelna.

4.3 Porovnani vlivu povrchové upravy vlaken

Vzhledem k propracované teorii o vzniku kovalentnich vazeb na rozhrani sklenénych vlaken
a polymerni matrice za pouziti silanovych vazebnych ¢inidel (kap. 2.4.2) bylo pfedpokladano,
ze vzorek vyrobeny z vlaken bez jakékoliv povrchové upravy bude mit vyrazné nizsi adhezi
mezi vyztuzi a matrici (jenz se v makroskopickém méfitku projevuje jako smykova pevnost
kompozitu), nez vzorek vyrobeny z vlaken upravenych. Vysledky shrnuté na obr. 4.8 a 4.16
tento predpoklad potvrzuji: pevnost kratkych tramecki s neupravenymi vlakny cinila zhruba
22 % pevnosti tramecku s vlakny upravenymi komeréni lubrikaci, a pevnost v ohybu kompo-
zitnich vzorkd s neupravenymi vlakny odpovidala zhruba 23 % pevnosti vzorku s upravenymi
vlakny o stejném objemovém podilu vyztuze.

Na modul pruznosti kompozitu povrchova uprava vyztuze z principu vliv nema, jak
ukazuje obr. 4.17 (naméfené hodnoty vzorku s neupravenymi vladkny v ramci smérodatné od-
chylky odpovidaji hodnotam vzorku s vlakny upravenymi o stejném objemovém podilu).
Modul pruznosti se urcuje ze smernice kiivky pii malych deformacich obou fazi, pfi emz je
smykové napéti velmi nizké (idealn€ nulové). Vliv povrchové Upravy se projevuje prave pii
smykovém zatizeni na rozhrani vlakna a pryskyfice.

Na obr. 4.18 je zobrazen okem viditelny rozdil mezi tramecky s upravenymi a neupra-
venymi vlakny. Na fazovém rozhrani mezi neupravenymi vlakny a pryskyfici dochéazi vlivem
Spatného smaceni ke vzniku nedokonalosti v podobé bublin. Na nich dochazi k rozptylu
svétla, coz se projevuje jako bilé zabarveni vzorku, pii detailnim pohledu jsou i viditelna
jednotliva vlakna. Oproti tomu povrchové upravena vladkna jsou lépe smacena pryskyfici
a vzorek se jevi transparentni.

Obr. 4.18: Snimek kratkych tramecka s upravenymi (vlevo) a neupravenymi (vpravo) vlakny
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Obr. 4.21: Snimek SEM kompozitu s upravenymi vlakny (detail obr. 4.20)

Na obr. 4.19 az 4.21 jsou snimky z tfadkového elektronového mikroskopu (scanning ele-
ctron microscope, SEM) plochy zlomu vzniklé pii smykové delaminaci kratkych trameckd.
Pfi porovnani snimkd vzorkll s neupravenymi (obr. 4.19) a upravenymi (obr. 4.20) vlakny
(stejné zvétSeni 100x), jsou patrné znaky rozdilné adheze.

Relativné Cisty a hladky povrch neupravenych vldken vypovida o tom, ze byla z matrice
snadno vytrzena, coz svéd¢i o pfitomnosti malé adheze (zprostfedkované nizkymi vazebnymi
interakcemi a mechanickou vazbou), ale dostate¢né velké na to, aby se nékterd vlakna
polamala. Velké necistoty zobrazené na snimku svym tvarem odpovidaji volnym ulomkim
pryskyfice, malé necistoty mohou byt zbytkovou lubrikaci, ktera na vlaknech ulpéla vlivem
nedostateCné vymytého aplikatoru apretace (vyroba neupravenych vlaken probiha totozné
jako vyroba upravenych, viz obr. 2.9, ale misto apretacniho Cinidla je na vlakna nanaSena
destilovana voda).

Oproti tomu upravena vlakna i po delaminaci kompozitu zistavaji obalena vrstvou prysky-
fice, a to dusledkem vzniku kovalentnich vazeb na rozhrani, které jsou pevnéjsi nez smykova
pevnost matrice (dochazi ke koheznimu poruseni matrice). Sipovité utvary na lomu matrice,
které jsou dobfe viditelné na obr. 4.21 (zvétSeni 500%), znaci dosazeni vysokého smykového
napéti behem delaminace.
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5 ZAVER

Predmétem bakalaiské prace byla priprava kompozitnich vzorkd tvaru kratkych resp.
dlouhych trameckt a méfeni jejich mechanickych vlastnosti, konkrétné smykovych a ohybo-
vych pevnosti a moduli pruznosti v ohybu.

Vzorky byly pfipravovany vkladanim dlouhych sklenénych vldken do polyesterové pry-
skyfice a naslednym vytvrzenim v kompaktni celek (kompozit). Pro vyztuz byla pouzita
vladkna s komercni povrchovou upravou a bez povrchové upravy. Zaroven byly vzorky pfi-
pravovany s riznym objemovym podilem vyztuze.

Pro posouzeni miry adheznich sil mezi vyztuzi a matrici, jenz se z makroskopického hle-
diska projevuje jako smykova pevnost kompozitu, byly provadény smykové testy, které
spocivaly v delaminaci vzorku kratkych tramecku, a tfibodové ohybové testy, béhem kterych
dochazelo k poruseni dlouhych tramecka vlivem ohybového zatizeni. Vystupem méfeni byla
data o velikosti zatézovaci sily potiebné k selhani vzorku a o odpovidajici deformaci. Tato
sila je pfimo Uméma smykové pevnosti, kterd charakterizuje miru adheze mezi vlakny
a matrici.

Z naméfenych dat byla vypocétena pevnost kratkych trameckd, pevnost v ohybu a modul
pruznosti kompozitnich vzorkt v zavislosti na povrchové Gprave a objemovém podilu vlaken.
Vysledky prokazaly, ze povrchova uprava vlaken ma vyrazny vliv na pevnost vzorkd, tedy ze
diky vazebnym Ccinidlim obsazenym v lubrikaci dochazi k tvorbé pevnych kovalentnich
vazeb mezi vlaknem a matrici. Pevnost kratkych trameckt s vlakny bez povrchové tpravy
byla stanovena na 10,6 + 0,6 MPa, u vzorkua s komercni lubrikaci o objemovém podilu vliaken
v rozmezi 35 - 45 % na priméme 48,5 + 2,2 MPa a pii 30 obj. % na 43,4 + 2,8 MPa. Tato
data zaroveti svéd¢i o tom, ze dochazi-li k poruSeni vzorku vlivem delaminace, tedy k selhani
vazeb na rozhrani vyztuze a matrice, jevi se pevnost kratkych trameckt na objemovém podilu
vlaken nezavisla. Pokud je objemovy podil vyztuze pfili§ nizky, bude pfednostné dochazet
k poruseni pryskyfice, coz se projevi nizsi pevnosti. Déle byla zjisténa pfimo imerna zavis-
lost pevnosti v ohybu a modulu pruznosti na objemovém podilu vlaken, coz dobfe korespon-
duje se smeSovacim pravidlem. Teoreticky vypoctenych hodnot vSak nedosahuji, pevnost
v ohybu je nizsi primérné o 16 % a modul pruznosti o 20 %.

Podstatny vliv na vysledky a reprodukovatelnost ma kvalita zhotoveni vzorkd. Presnou
vyrobou by mélo byt dosazeno stejnomérného napnuti vyztuze a shodné geometrie vSech
tramecka. Tyto parametry pak ovliviiyji tvar kiivek méfené zavislosti, jenz vypovida o shod-
nosti vysledkd jedné série.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Uhlikova vlakna (carbon fibers)

Vlakny vyztuzené kompozity (fiber reinforced composites)
Sklenéna vlakna (glass fibers)

Polyamid 6

Polyamid 66

Polyakrylonitril

Polybutylentereftalat

Polyethylen

Polyetheretherketon

Polyethylentereftalat

Organicky fetézec

Smésovaci pravidlo (rule of mixtures)

Rastrovaci elektronovy mikroskop (scanning electron microscope)
Sklenéna vlakna s komercni povrchovou upravou (sized glass fibers)
Sklenéna vlakna bez povrchové upravy (unsized glass fibers)
Sitka vzorku

Tloustka vzorku

Pramér vlakna

Prihyb stiedové osy vzorku uprostred rozpéti podpér
Rozdil mezi dvéma prihyby

Modul pruznosti v ohybu

Modul pruznosti vlaken

Modul pruznosti matrice

Sila

Rozdil mezi dvéma hodnotami pisobici sily

Maximalni dosazena sila

Délka vzorku

Velikost rozpéti podptrnych trnt

Smérnice nejstrmé&jsi Casti elastické oblasti kiivky

Pocet vlaken ve svazku

Pocet svazku

Polomér zatézovaciho trnu

Polomér podptirnych trnti

Pevnost kratkého tramecku

Objemovy podil vlaken

Rychlost posunu trnu

Rychlost deformace

Pevnost v ohybu

Pevnost vlaken

Pevnost matrice
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