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Anotace:

Tato price obsahuje v prvni ¢asti prehled mechanickych vlastnosti a technologii
zpracovani materialii pouzivanych v sou¢asnosti pro stavbu ramu jizdnich kol a jinych sportovnich
potieb. Hodnoceny jsou ocelové, hlinikové a titanové slitiny. Cilem neni pouze zjiSténi
nejdilezitéjsich mechanickych vlastnosti, ale predeviim navrh testovaci metody. ktera by svym
charakterem vyhovovala firmam, které poskytly testovaci material. Za timto Gcelem je navrzena
tahova zkouska podélné vyiiznutych segmentii trubek upnutych v plochych celistech, kdy je
stanovena zavislost thlu vyfiznuti segmentu na mezi pevnosti materialu.

V dal$i casti prace je zpracovana analyza vlastnosti kompozitnich materiali. Ty byly
zjistény vypocetni metodou a experimentalné, ohybovou zkouskou plochych desticek
pfipravenych z riznych druhu skelnych, uhlikovych a kevlarovych tkanin se zakladnimi druhy
polymernich matric. Zjisténé vysledky poskytuji prehled vlivu jednotlivych komponent
kompozitu, typu tkaniny a skladby vrstev na vysledné vlastnosti a zpusob poruseni kompozitnich
materialu.

V zavérecné Casti prace jsou vyuzity poznatky ze zkousek plochych desticek pro navrzeni
technologie vyroby a optimalnich parametri kompozitni trubky pro pouziti pro vyrobu
sportovnich potfeb. Jako optimalni, je zvolena a popsiana vyrobni metoda splétani vldken. Na
zakladé namérenych hodnot je stanoven vliv parametri splétani na vlastnosti a zptisob poruseni
trubek vyrobenych touto technologii.

Protoze hodnocené vzorky kompozitnich materialii nevyhovovaly pro dané pouziti nizkym
modulem pruznosti je navrzen kombinovany material z titanové slitiny a kompozitniho materidlu,

ktery svymi parametry vyhovuje pouziti pro ramy jizdniho kola a jiné sportovni potieby.




Annotation:

The first section of this project contains an overview of the mechanical properties and
technologies of the material most widely used today in the production of bicycle frames and other
sport equipment. The materials tested were steel. aluminium and titanium alloys, these alloys are
primarily used for only the top category of frames. The project’s aim was to determine the basic
mechanical properties of the tubes and also to develop a suitable testing method for tubes, which
would be acceptable to firms that require samples tested. The method used involved the tensile
testing of segments cut from the tubes. The results also show the relationship between segment
angle and tensile strength for the samples.

The second section contains an analysis of the properties of composite materials. These
were mathematically and experimentally determined using bending test of rectangular bars made
from basic types of fabric comprising of glass, carbon and Kevlar fibers together with a variety of
resins. The outcome of these tests provides the basis for an analysis of how to final properties of
the composite samples are influenced by the separate composite components and differences
between fabrics. The failure of the composite materials during testing is also outlined.

The final section of the project uses the information gained during the experiments to
suggest production technology and optimal parameters for composite tubes used in the
manufacture of sporting equipment. The braiding of the fibres to desired shape on a special
machine was chosen as the optimal production method. An outline of the influence of matrix, fiber
material and braiding parameters to the final properties of the samples is included along with the
properties and failure system of the tubes during bending and tensile tests.

Due to low modulus the evaluated composite materials are not suitable for using at many
applications on the bicycle frames and other sporting equipment. On purpose to increase modulus
but maintain advantages of the composite materials was proposed and tested tube prepared using

the method combining a titanium tube and composite material.
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Uvod

Kompozitni materialy se staly primyslovymi materialy koncem 40. a zvlasté
zacitkem 50. let 20. stoleti, jejich pouziti rozsifilo do chemického, leteckého,
automobilového, elektrotechnického primyslu a také na vyrobu sportovnich potieb.
Vyuziti méné naroénych kompozitii pouzivanych pouze z divodu snizeni nakladu v
prumyslu stoupa a jejich pouziti v budoucnosti se bude stale rozsirovat.

Kompozitni materidly patii mezi materidly s nejucinngjsim vyuZitim
potencialnich vlastnosti hmoty. Pouziti nékterych kompozitnich materiali je znacné
omezeno jejich teplotni odolnosti a v souc¢asné dobé vyvstava téz problém s pfipadnou
recyklaci. Vysledné vlastnosti kompoziti neni snadné uréit piedem a pro jejich
maximalni vyuziti je nutné velmi dobfe znat vlastnosti vsech slozek a jejich vzajemné
interakce. Kompozitni materidly, pro svou schopnost kombinovat vynikajici mechanické
vlastnosti s konstrukéni pfizpusobivosti a snadné vyrobé, piedstihly v rychlosti ristu
vyroby jiné v soucasnosti vyvijené materialy.

Tato prace je zaméfena na vyuziti kompozitnich materialu v oblasti vyroby
sportovnich potieb, zejména ramu jizdnich kol. jejichz producenti poskytli potiebné
prostredky, zkuSenosti a material pro testovani. Cilem prace je analyza mechanickych
vlastnosti a zptusobu poruSeni kompozitu pii ohybovém a tahovém namahani pro trubku.
ktera by svymi vlastnostmi vyhovovala pouziti na vyrobky typu vidlice jizdniho kola,
hokejova hul, zerd” padla, stézen a podobné, kde se jedna o trubky nebo profily urcitych
vlastnosti, integrovanych pomoci dalSich dilt do konstrukce celého vyrobku.

Cilem predkladané prace je analyza mechanickych vlastnosti a zptisobu poruseni
kompozitu pfi ohybovém a tahovém namahani pro trubku, kterd by svymi vlastnostmi
vyhovovala pouziti na vyrobky typu vidlice jizdniho kola, hokejova hul, zerd padla,
stézen a podobné, kde se jedna o trubky nebo profily urcitych vlastnosti, integrovanych
pomoci dalsich dilti do konstrukce celého vyrobku.

Piestoze je hlavni naplni prace analyza a zkouSeni kompozitnich materialu. je
nezbytné provést experimenty prednostné na nejpouzivangjsich kovovych materialech,
které jsou v soucasné dobé stile nejbéznéjsi v aplikacich pro sportovni potieby.
zejména pokud hovofime o vyrob¢ ramu jizdnich kol. Provést piednostné zkousky na
kovovych materidlech je nutné piedevSim proto, aby byly zjistény zakladni udaje o

téchto materidlech a ty mohly byt dale pouzity pro vyvoj odpovidajiciho kompozitniho
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materidlu a pro porovnani vlastnosti kovovych a kompozitnich materialu. Ukolem je
taktéz najit rychlou, snadnou a cenové nenaroénou metodu méfeni mechanickych
vlastnosti trubek, coz vyplyva z potieb tuzemskych producentii ramu. ktefi poskytli
potfebny materidl a zafizeni pro zkousky.

Ze znalosti vlastnosti bézné pouzivanych kovovych materialt je mozné posléze
vychdzet pfi navrhu struktury kompozitni trubky. Avsak jesté pred tim je nutné se
zabyvat jednou z hlavnich nevyhod kompozitnich materiala a to zpusobem jejich
poruseni, ktery hraje obzvlast dulezitou roli pfi aplikaci na sportovni vybaveni, kdy pfi
nahlém porudeni dilu hrozi vazné zranéni uzivatele. Dalsim cilem této prace je tedy
analyzovat zpusoby poruseni kompozitniho materialu. K tomu by mélo byt vyuzito
porovnani experimentalniho méfeni s vysledky vypocetni analyzy laminovanych vzorki.
Ukolem neni pouze popsat mechanismy poruseni kompozitnich materiald, ale také
analyzovat vliv jednotlivych slozek materidlu a uspofadani vlaken na rozsah a prubéh
poruSeni a navrhnout matematicky model vypoctu pro takovyto typ vzorku.

Dalsim z ukolu prace je optimalizace technologie vyrobniho procesu trubky
z kompozitniho materialu tak, aby bylo dosazeno pozadovanych materialovych
vlastnosti trubky pfi minimalizaci vyrobnich nadkladi a dosazeni jednoduchosti a
variability vyroby.

V posledni fazi by mélo byt vyuzito vSech dosazenych vysledkia pro vlastni
optimalizaci a navrh struktury trubky z kompozitniho materialu vhodné pro pouziti na
vyrobu jiz zminovanych sportovnich potreb. Nékteré zavéry prace by mély byt pfinosem
zejména pro tuzemské vyrobce kompozitnich trubek a profilt, kde stale jeSté neni

dostatek odbornych publikaci tohoto zaméfeni.
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1 Materialy trubek pro stavbu jizdnich kol a dalSich sportovnich

potieb
Tato prace se zabyva problematikou struktury a zpisobu poruseni kompozitnich
materiali celkové, experimenty a cil vyzkumu jsou zaméfeny na navrh trubky pro

pouziti pfi stavbé ramu jizdniho kola a dalsich sportovnich potreb.

1.1 Kovové materialy

1.1.1 Oceli

Ocel je jednozna¢né nejpouzivanéj$im materidlem pro stavbu ramu cyklistickych
kol, ktery se od roku 1887, kdy se rozbéhla vyroba bezesvych Mannesmannovych trubek
preziva bez vétsich zmén do soucasnosti. Pro dalsi sportovni potfeby jako napfiklad
padla, hokejové hole, stézné, tenisové rakety atd. ma ocel v soucasné dobé pouze
minimalni vyuziti.

Ocel je velice prizpusobivy materidl, nejcastéji se leguje chromem, molybdenem,
manganem, vanadem a kfemikem. Je pevna, taznd, pruzna, levna a dobfe se zpracovava,
coz je vycet vlastnosti, které ji Cini stdle nejrozSifenéjsim materidlem pii vyrobé
cyklistickych ramu.

Az do osmdesatych let byly témér vyhradné pro ramy jizdnich kol pouzivany slitiny
oceli pouze nizko legované chromem a z malé ¢asti nékterymi dalSimi prvky predevsim
manganem a molibdenem, vSechny bézné pouzivané slitiny tedy mély pfiblizné stejné
mechanické parametry, jediny zpusob jak ovlivnit hmotnost a tuhost ramu byla zména
rozméru trubek.

Ke zméné doslo az s prichodem materialu s firemnim ozna¢enim NivaCrom
obsahujicim kromé chromu pfedevsim podil niobu a vanadu, jez je 0 30-40% pevné;jsi
nez levnéjsi chromové oceli a umoznil zménu tloustky stény trubky z piivodné béznych
0,.9mm na koncich a 0,6mm uprostied trubky (déle jen 9/6/9) na 7/4/7. Material
NivaCrom byl pozdéji nasledovan podobnymi materialy firemnich oznac¢eni Reynolds
853 a ThermaCrom, které kromé dobrych mechanickych vlastnosti vynikaji téz

zvysenim pevnosti v oblasti svarového spoje dvou trubek (tzv. air hardening steel) [1].
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1.1.2 Hlinikové slitiny

V soucasnosti jsou hlinikové slitiny béznym materidlem pouzivanym ke stavbe
predevsim cyklistickych rami, hokejovych holi, stéznd a levnéjsich verzi tenisovych
raket a zerdi padel. Jejich rozifeni bylo umoznéno piedevsim diky dokonalému
zvladnuti technologie jejich svafovani a tepelného zpracovani. Pravé naro¢néjsi vyrobni
technologie ¢ini konstrukce z hlinikovych slitin drazsi nez ocelové. V poslednich letech
se vSak stdle zdokonaluje jejich vyrobni proces, coz prinasi jejich rozsifeni mezi Siroké
vrstvy uzivatelu.

Pro vyrobu sportovnich potieb se pievazné pouzivaji profily ruznych prufezi.
nejbéznéji zhotovenych ze slitin série 6000 a 7000 dle znaceni podle ASTM.
Cyklistické ramy bézné produkce jsou vyrabény prevazné ze slitin 7005 a 7020 [2].
Jedna se o slitiny soustavy Al-Zn-Mg. Jejich nejvétsi prednosti je, Ze jsou
samovytvrditelné nemuseji se po svafovani nasledné tepelné zpracovavat, coz vyrazné
ovliviiuje jejich cenu. Jejich pevnost se pohybuje nad 400 MPa a taznost okolo 10%,
coz zaroven umoznuje jejich snadné tvareni a profilovani podle namahani trubek v
jednotlivych mistech prufezu.

Nejpouzivanéjsi slitinou pro vétsinu ostatnich sportovnich potieb je slitina 6061,
vyzadujici tepelné zpracovani po svarovani. U této slitiny je nutné findlni tepelné
zpracovani vytvrzovanim. Pravé proces tepelného zpracovani zvySuje cenu téchto
vyrobk, ale jejich mechanické vlastnosti pak prevysuji slitiny 7020.

Firma Columbus z Itdlie v poslednich letech tispésné vyrabi sadu trubek vyvinutou
specialné pro cyklistiku ze slitiny Al-Mg. Tato slitina se nevytvrzuje, ma dobrou
svafitelnost. Zlepseni jejich mechanickych vlastnosti na Groven ostatnich hlinikovych
slitin  je dosazeno pomoci patentovaného zptsobu jejich tazeni, profilace a

deformacniho zpevnéni podle zatizeni v jednotlivych ¢astech trubek.

1.1.3 Slitiny titanu

Po tom, co velka ¢ast vyrobet vojenské techniky byla nucena prejit na utlumovy
program a zacit hledat nova odbytist¢ se zacaly objevovat firmy, vyrdbé&jici sportovni
potieby z titanovych slitin z polotovart ziskanych praveé od téchto vyrobet. Titanové
slitiny jsou vysoce pevné, nekoroduji, nedegraduji po absorpcich razi. neménici své

vlastnosti v ¢ase a to vse pri nizké hmotnosti.
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Pravé pro tyto vlastnosti jsou titanové slitiny velice zadany pro letecké a zbrojni
aplikace, ale samoziejmé i v jinych oblastech. Vysokd naro¢nost zpracovani, a to jak v
oblasti tvafeni, svafovani a obrabéni stavi titanové slitiny mezi materialy, u kterych je
nutné dokonalé zvladnuti téchto technologii. U svafovani titanovych slitin je kromeé
zkuSenosti a dovednosti svarece dilezité dokonalé kryti svafované oblasti ochranou
atmosférou inertniho plynu. Tepelné ovlivnéné pasmo se nesmi dostat do styku se
vzduchem, nebot’ vysoka afinita titanu ke kysliku, dusiku a vodiku vede k jeho
nasycovani témito prvky a k nepfiznivym vlivim na mechanické vlastnosti. Toto je
zakladni podminka, se kterou musi pracovat vSichni vyrobci titanovych ramu a
komponentu. Nejlepsi se odlisuji pravé tim, jak jsou schopni dodrzet technologické
podminky ve vyrobé. Toto vSe naznacuje, ze spektrum vyrobcu, ktefi titan aplikuji ve
veloprumyslu, ale i pro vyrobu potieb pro jiné sporty je velice omezené [3].

Pro vyrobu cyklistickych ramu z titanovych slitin neni jen dulezit¢ zvladnuti
technologie zpracovani, ale také schopnost konstruovat ramy z takovéhoto materialu.
Vysoka pevnost spolu s vysokou pruznosti je kombinace vlastnosti, kdy na rozdil od
ostatnich materialti nestaci konstruovat ram jen z pevnostniho hlediska, kdy konstrukce
s dostateCnou pevnosti je znacné pruzna a tim nepouzitelna pro praktické pouziti
v cyklistice. Naopak preference tuhosti ramu pfinasi znacné navySeni hmotnosti. Prave
optimalni vyvazeni téchto vlastnosti je nejdilezitéjsim faktorem ramu z titanové slitiny.

Z titanovych slitin zatim nebyl vyvinut material specialné pro cyklistiku nebo jiné
sporty. Jedna se o normalizované polotovary, ur¢ené pro pouziti na nejriznéjsi aplikace,
které si kazdy vyrobce upravuje dalSim zpracovanim, zejména ztencovanim, tvarovanim
a protlacovanim. Trubky se tak stavaji az o jednu Ctvrtinu pevnéjsi [3].

Témer vyhradné se u tvarenych trubek pouziva slitina Ti3Al2,5V. Tato slitina je pro
svoji korozni odolnost fazena do korozivzdornych materiali. Pouziva se predevsim v
leteckém pramyslu a to zejména na casti leteckych motoru, trubky, korozivzdorné
nadoby, ale pravé také pro sportovni nicini jako golfové hole, tenisové rakety a
cyklistické soucastky.

Pro ruzné obrabéné soucasti se pouziva slitina Ti6Al4V. Ackoliv tato slitina
poskytuje vyssi pomér pevnosti k hmotnosti je jeji pouziti minimalni, protoze se da jen

velmi tézko tvaret do trubek, protoze ma o 30% nizsi taznost nez Ti3Al2.5V. Dle [2] v
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souCasnosti neexistuje vyrobce bezesvych tazenych trubek ze slitiny Ti6Al4V
v rozmerech, které by odpovidaly potiebam cyklistického primyslu.

Jedina firma, kterd v soucasnosti pouziva slitinu Ti6Al4V pro stavbu ramu je
americka firma Lite Speed, kterd z této slitiny produkuje patentované trubkové sady,
jejichz vyrobu zacina jiz od titanovych ty¢i, které jsou valcovany, svafeny a nasledné
tepelné zpracovany, jedna se tedy o §vové trubky. Zna¢nou nevyhodou téchto trubek je
jejich snizend unavova pevnost, zpusobend zménami struktury v oblasti sviru. Navic
textura valcovaného plechu nemuze byt z vyrobniho hlediska tak snadno kontrolovina
jako je tomu u tazené trubky [2]. Dal$imi nevyhodami slitiny Ti6Al4V je jeji nizsi

modul pruznosti ve smyku oproti Ti3Al2,5V a vyssi naklady na obrabéni.

1.2 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou nejnovéj$imi materialy pouzivanymi pro vyrobu
sportovnich potreb. V soucasnosti jsou jiz kompozitni materialy soucasti vyrobniho
programu velkych firem vyrabéjici rizné sportovni potreby typu hokejovych holi, ramu
jizdnich kol, stéziih apod., v Ceské Republice se viak vyrobou téchto dilii zabyva pouze
nékolik mensich firem bez vétsiho technického zazemi. Sportovni nacini
z kompozitnich materiald je jiz bézné sériové vyrabéno, ale jeho cena jej zatim
predurcuje pouze pro $pickové pouziti. V prevazné vétSiné se pro tuto vyrobu pouzivaji
uhlikova vlakna a polymerni pryskyfice.

Hlavni vyhodou kompozitnich materialt je jejich pfiznivy pomér pevnosti a
hmotnosti, jejich nevyhodou je kiehkost a odolnost proti narazu. V sou¢asnosti vétsina
vyvoje v oblasti kompozitnich materidli sméfuje k zptsobum navijeni a protkavani
vlaken v zavislosti na konkrétnim zatizeni trubky a predeviim ke zdokonalovani a

zleviiovani vyrobnich technologii.

1.2.1 Klasifikace kompozitnich materialua

Vlastnosti kompoziti jsou silné ovliviiovany vlastnostmi svych materialovych
slozek, jejich distribuci a interakci mezi nimi. Vysledné vlastnosti kompozitu muze
davat soucet vlastnosti slozek podle jejich objemovych podili, nebo jsou déany

vzajemnym synergickym pusobenim slozek, takZe zajistuji kompozitu vlastnosti, které
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nemohou byt pri¢itiny prostému souctu vlastnosti slozek podle jejich objemovych
podila. Pfi popisu kompozitu jako materidlového systému je nutné specifikovat
jednotlivé vlastnosti materiali slozek, ale i jejich geometrii vyztuzeni vzhledem k
systému. Geometrie muze byt popsana tvarem, velikosti a distribu¢ni hustotou [4].

Orientace vyztuzeni ovliviiuje izotropii materidlu. Pokud jeden rozmer
vyztuzovacich ¢astic je vyrazné vétsi nez ostatni rozméry a jsou-li tyto Céstice
prednostné orientovany v jednom sméru, pak se kompozit chova jako anizotropni
material. Jestlize jsou vyztuzovaci ¢astice orientovany nahodile, nebo tvar a rozmery
téchto ¢astic jsou ve vSech smérech piiblizné stejné, pak muzeme predpokladat, Ze
kompozit se bude chovat v podstaté jako izotropni material. V nékterych kompozitech je
anizotropie vlastnosti zadouci a poméha tak snizovat naklady na vyrobu a konstrukci
dila [5].

Soudrznost kompozitu jako kompaktniho celku je zavisld na druhu vzajemného
silového pusobeni mezi matrici a disperzi. Sily mezi matrici a disperzi maji podstatu
chemickou nebo fyzikalni. Vyrobné naroc¢néjsim typem je vazba chemickd, protoze pii
probihajici chemické reakci mezi ¢asticemi matrice a disperze mize dojit k ovlivnéni
castic disperze do takové hloubky, ze to vyrazné ovlivni (pfi mikroskopickych
rozmérech disperze) vysledné vlastnosti kompozitu. Vyhodou chemické vazby je, ze
dosahuje nejlepsich mechanickych vlastnosti ze vSech druhii vazeb. Pokud jsou sily
mezi matrici a disperzi pfenaseny vzajemnym zaklinénim, tak muzeme odhadnout
vysledné vlastnosti kompozitu lépe nez u chemické vazby, ale jsou kladeny vyssi naroky
na tvar disperze a schopnost matrice tento tvar kopirovat. NejzadanéjSim typem
prenosu sil mezi matrici a disperzi je pomoci fyzikalnich vazeb, pfedevsim adheznimi
silami. Adhezni sily ptsobi na vzdalenost 0.5 um a pomoci nich lze dosahnout pevnosti
az 7 GPa. Nedostate¢na soudrznost kompozitu vlivem malych adheznich sil muze byt
zpusobena nedostatecné ¢istym povrchem styku obou fazi, pnutim na rozhrani fazi,
§patnou smacivosti nebo vzlinavosti matrice (v pfipadé, Ze alespon jedna slozka je

kapalna) [5].

1.2.2 Zakladni rozdéleni kompozitnich materialu
Rozdélit kompozitni materialy je moZno podle riznych hledisek. Zpravidla se jako

zakladni udava rozdéleni dle nasledujicich kriterii:
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I. Podle materialu matrice :

e kovove matrice (hlinik ,titan a jejich slitiny)
e keramické, sklenéné a silikatové matrice

* polymerni matrice (termoplastové, reaktoplastové, elastomerni)
Podle druhu vyztuzovacich ¢astic :

e vyztuzené sklenénymi ¢asticemi

® vyztuzené mineralnimi ¢asticemi

e vyztuzené uhlikovymi ¢asticemi

® vyztuzené keramickymi ¢asticemi

e vyztuzené kovovymi ¢asticemi

® vyztuZzené polymernimi ¢asticemi

e vyztuzené whiskery

Vysledny tvar nebo pouzity kompozit se pak lisi geometrickou upravou konfiguraci

obou slozek a podle toho mluvime napf. o kompozitech viz. obr. 1.

I. _Komp(.azifg-f

—

—I V1aknové
—l Jednovrstvé

—I Dluochovlaknové

d ]
Jednosmeéme vyztuzené |

Dvousmeérnéeé vyztuzene |

—I Kratkovlaknoveé

Prednostné orientované

Nahodné orientované

—l Mnohovrstvé

Laminaty

Hybridy

—' Casticoveé

Prednostné orientované

Nahodné orientované

Obr.1. Rozdéleni kompozitnich materialu [5]
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Pojmy k obr. |
laminaty - vicevrstvé kompozity, které maji materialy sloZek stejné v kazdé vrstvé
hybridy - vicevrstvé kompozity skladajici se z vrstev s riiznymi vlastnostmi

vliknové kompozity - kompozity zpevnéné ¢asticemi u nichz jeden rozmér je vyrazné

VEtSi nez ostatni rozmeéry

casticové kompozity - kompozity zpevnéné ¢asticemi se viemi rozméry priblizné

stejnymi (s vyjimkou desticek)

dlouhovlaknové kompozity - kompozity vyztuzené vldkny, jejichz délka vyrazné
ovliviuje vlastnosti kompozitu

jednovrstvové kompozity - kompozity zhotovené z jedné nebo vice samostatnych

vrstev se stejnou orientaci a vlastnostmi [4] [5].

V mém piipadé se jednalo pouze o kompozity s reaktoplastovou matrici se
zpeviujici slozkou ze skelnych, uhlikovych a kevlarovych vlaken. Vzhledem k tomuto
faktu se dale bude hovofit pouze o vlaknovych kompozitech, jejich technologii vyroby,

testovani a mechanismu poruseni.

1.2.3 Zakladni charakteristiky matric

Hlavni tulohou matrice je vzajemné spojovat diskontinualni vyztuzujici fazi. U
vlaknovych kompoziti matrice také chrani tuha, pevna, ale kiehka vlakna pred
poskozenim a vlivem okolniho prostiedi. Matrice si musi udrzet funkci pojiva i po
prvnim poruseni vyztuzujicich vlaken, coz znamena. Ze jeji mezné prodlouzeni prii
tahovém namahani by mélo byt vétsi nezZ mezné prodlouzeni vyztuze. Tento pozadavek
viak splnuji pouze kovové a polymerni matrice, nikoliv matrice keramické. Vzhledem

k zaméfeni této prace jsou dale zminény pouze reaktoplastové matrice.

1.2.3.1 Nenasycené polyestery

Patii k nejbéznéji pouzivanym matricim. Iniciatorem sitové reakce jsou
organické peroxidy, urychlovacem je obvykle naftenat kobaltnaty. Volbou
vytvrzovaciho systému lze dosahnout Sirokého rozmezi doby Zelatinace a doby
vytvrzeni. Polyesterové pryskyfice 1ze proto pouzit pro viechny technologie. Viskozitu

pryskyfice uréuje podil reaktivniho rozpoustédla. Pro technologie vyzadujici nizkou
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viskozitu pryskyfice je objem rozpoustédla volen vétsi, oviem za cenu nizsi pevnosti a
teplotni odolnosti matrice a vétsich emisi rozpoustédla pii vlastnim zpracovani.
Nemodifikované polyesterové pryskyfice maji velké smrsténi pii vytvrzovani
(7-8%), jsou kiehké a snadno v nich vznikaji mikrotrhlinky. Polyesterové pryskyfrice
dobfe smaci skelna vlakna, ale pevnost vazby matrice — skelné vlakno je mensi nez
napf. u epoxidovych pryskyfic. Idealni vlastnosti pro stiedné sériovou az hromadnou
vyrobu maji pryskyfice bez tekavych latek, dodavanych v podobé pasty nebo tuhé latky,
s casem vytvrzovani do péti minut, které za teploty vytvrzovani maji zpoc¢atku mensi

viskozitu, tedy nevyzaduji pfi lisovani velké tlaky [6].

1.2.3.2 Vinylesterové pryskyrice

Jsou to nenasycené estery epoxidovych pryskyfic. Makromolekula predpolymeru ma
méné reaktivnich mist s dvojnou vazbou umisténych na koncich fetézce. Disledkem je
mensi stupen zesiténi, coz vede k vétSi ohebnosti pryskyfice a tim je ziskana vySsi
odolnost proti vzniku mikrotrhlinek [7]. Ve srovnani s polyesterovymi pryskyficemi
maji také

e lepsi odolnost proti korozi

* vyssi teplotu skelného prechodu

e vysSi cenu

e pomalejsi reakci pfi vytvrzovani

Kompozity z vinylesterovych pryskyfic maji vét3i mezilaminarni smykovou pevnost
a vétsi houzevnatost. Pro bézné technologie je nutné zvySovat podil styrénu, coz je

spojeno s vyssimi naklady na zajisténi zdravotné nezavadného pracovniho prostredi [6].

1.2.3.3 Epoxidové pryskyfice

Maji nejvSestrannéjsi konstrukcni pouziti. V zavislosti na chemické struktuie
pryskyfice a pouzitém tvrdidlu a pripadnych modifikujicich reaktivnich slozkach maji
termosety), odolnost proti tnavé a creepu, vybornou adhezi k vliknim, vyte¢nou
chemickou odolnost, vyborné elektrické vlastnosti a malé smrsténi. Viskozita v
nevytvrzeném stavu je VvEtsi nez u polyesterovych pryskyfic (nevyhodné z hlediska
6].

zpracovani). V disledku polarnosti jsou navlhave
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1.2.3.4 Fenolické pryskyrice

Vyznacuji se velmi dobrou rozmérovou stalosti i za zvySenych teplot. Mohou
prenaSet zatizeni i pii teplotach nad Tg v disledku vysoké hustoty zesiténi. Jsou
nehotlavé a pii expozici v plameni nevyvijeji koui. Cisté fenolické pryskyfice jsou
kiehké a za normalni teploty jsou v tuhém stavu. Vyrabéji se z fenolu a formaldehydu
kondenzacni reakci. Pri vyrobé prepregii se vychazi z roztoka fenolickych pryskyfic

nebo z emulzi [8].

1.2.4 Zakladni charakteristiky vlaken

Pro vyztuzovani matric se pouziva Siroké spektrum vldken a materiali. Kromé
piirodnich vldken jako bavlna, celulosa, azbest se pouzivaji vlikna kovova nebo
slitinova, whiskery z keramickych a metalickych materialu, sklenéna a mineralni vlakna,

a také vlakna polymerni [4].

1.2.4.1 Skelna a mineralni vlakna

Vétsina skelnych vldken se vyrabi rychlym tazenim z taveniny. Tavenina je tazena
rychlosti az 400 m.minvl, ¢imz vznikaji vlakna o praméru 3.5 az 20 um. Obvykle je
tazeno 51 az 408 vlaken (fibril), ktera vytvareji pramenec, ktery je zakladni jednotkou
pro vyrobky z vlaken.

Puavodni pevnost vlaken je vyssi nez pevnost vlaken v pramenci, protoze jednotliva
vlakna na sebe pusobi navzdjem velmi abrazivné. Proto je kazdé vlakno pred
vytvafenim pramence lubrikovano. Existuje mnoho druht lubrikaci. Docasna lubrikace
(napf. skrobovd) se po ukonceni vyroby odstrani, naopak trvalé lubrikace se aplikuji pro
jejich ochranou funkci a funkci vazebného ¢inidla k matrici.

Hlavni charakteristikou skelnych vlaken je jejich pevnost, ktera je ovliviiovana
mnoha faktory jako napf. povrchovymi chybami, adsorbovanou vodou, chemickymi
ipravami povrchu, pramérem vliken atd. Obzvlasté vyrazné je ovliviiovana
povrchovymi chybami. Vétsina sklenénych vlaken se vyrabi z tzv. E-skla s vysokym
elektrickym odporem a dobrymi tvéafecimi charakteristikami. Vliakna z E-skla maji
slabou chemickou odolnost proti kyselinam, alkaliim, ale dobfe odolavaji vodé a CaCl..

Vlakna vyrabéna z ostatnich druht skel se od E-skla lisi pfedevsim ve specializaci

jejich pouziti. Vldkna se vyrabéji z A-skla, které se pouziva také na vyrobu lahvi, z C-
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skla, které ma vetsi odolnost proti kyselinam, D-skla, které ma nizkou dielektrickou
konstantu, M-skla, s vysokym modulem a pevnosti a vlakna z tavenc¢ho kiemene, ktery

ma zvysenou odolnost proti méknuti pii vyssich teplotach a nizkou hustotu [6].

1.2.4.2 Uhlikova vlikna

Uhlikova vlakna jsou anorganicka, ziskavaji se strukturalni pfeménou vychozich
organickych materialii (vlaken nebo smol) pomoci pyrolyzy. Podle podilu uhliku a
teploty pouzivané pii pyrolyze se uhlikova vlakna déli na :

- Castecné karbonizovana uhlikova vlakna, karbonizovana pri teploté 3500C a obsahujici
az 90% uhliku

- karbonizovana uhlikova vlakna, karbonizovana pii teploté 900 - 16009C a obsahujici
91 - 98% uhliku

Jako vychozich materialt (tzv. prekurzoru) se pro pripravu uhlikovych vlaken
vyuziva tii druht zékladnich surovin :

e Viskézova vlakna - jejich vyuziti je historicky nejstar§i. Vyrobni postup
zahrnuje dehydrataci a rozklad pii teploté do 400°C, karbonizaci pii teploté do
15000C a grafitizaci za soucasn¢ho dlouzeni pfi teploté nad 2800°C. V dnesni
dobé se od nich jako suroviny pro vyrobu uhlikovych vlaken upousti, protoze
poskytuji nizky vytézek uhlikovych vldken. Po grafitizaci zustane pouze 15 -
20% hmoty puvodniho vlakna.

e PAN vlikna - jsou nejpouzivangjsi surovinou, v souCasné¢ dobé slouzi k
piipravé 90% uhlikovych vlaken. Vétsina dnes vyrabénych uhlikovych vladken se
vyrabi pravé z dlouzenych PAN vlaken v podobé kabelu, obsahujiciho 1000 -
4000 elementarnich vldken. Maximalni pevnosti dosahuji pfi tepelné upravé
kolem 14000C, pfi vyssich teplotich dochazi k poklesu jejich pevnosti. U
nejlepsich vlaken se pouziva dlouzeni pri grafitizaci (teplota nad 2500°C), ¢imz
se ziskaji vlakna s vysokym modulem pruZnosti. Vytéznost uhlikovych vlaken je
piiblizné 55% [9].

e Smoly (pryskyfice) - v poslednich letech roste podil uhlikovych vliken
vyrabénych ze smol rizného puvodu a chemického slozeni. Pouzivaji se
predeviim smoly zbylé po destilaci ropy a ¢ernouhelného dehtu. Maji dobry
vytézek uhliku a jsou levné, obtizné se vak zvldknuji. Vldkna z mezofazovych
smol jsou velmi dobie grafitovatelna a vysokomodulovych vldken 1ze dosahnout
jiz pri teploté 18009C. Pii vyssich teplotaich mluvime o vlaknech UHM (ultra

high modulus). Nelze vSak z nich ziskat vlikna vysokopevnostni stejnych
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parametrii jako maji vldkna na bazi PAN. Vldakna ze smol dosahuji modulu

pruznosti az 880 GPa. Vytéznost uhlikovych vldken mize byt az 90% [10].

Vyrobni postup (zahrnuje u viech uvedenych surovin tii zakladni faze). Nejprve jsou
vychozi vlakna tepelné stabilizovana. Linearni polymery se spojuji v plosné utvary.
Vldkna jsou podrobena ui¢inkim oxida¢nich a dehydrataénich ¢inidel pii teplotach 200 -
4000 C a stavaji se nehoflavymi a netavitelnymi. Proces probiha velmi slozité a je
Casove nejnaro¢néjsi ¢asti pripravy uhlikovych vldken, trva fadove jednotky az desitky
hodin.

Druhou féazi procesu tvoii tzv. karbonizace, pii niZ se za teplot 800 - 1900°C
uvoliuji zplodiny obsahujici vodik, kyslik a dusik. Operace se provadi ve velmi ¢istém
inertnim prostiedi a vysledna vlakna obsahuji 92 - 99% uhliku.

Treti faze predstavuje dokoncovaci tpravy zahrnujici napi. grafitaci pii 2500 -
30000C, oxida¢ni povrchovou upravu a nanaseni ochrannych povrchovych vrstev - tzv.
sizing. Takto upravena vldkna maji své zakladni vlastnosti, které se jiz v prubchu
zpracovani do kompozitt prakticky neméni.

Vyrabéna vlakna maji velmi maly prameér (5 - 13 pm). Proto se z jednotlivych
vldken vytvafeji pramence o poctu 1000 - 40 000 monofili. Nejcastéji se vyrabéji
pramence s 3000, 6000 nebo 12 000 monofily. Dale se vyrabéji kritka vlakna do 1 mm
nebo sekana vlakna od 0,25 do 6,25 mm.

Vyrobena uhlikova vlakna byvaji podrobena dodatecné upravé povrchu za
Gcelem omezeni absorpce vlhkosti a plynti na povrch cerstvé vyrobenych vldken,
odstranéni latky branici kontaktu s kapalnou matrici z povrchu vliken a zvySenf
reaktivity povrchu vuci vazebnym prostfedktim a matricim.

Uhlikova vlakna maji Siroky rozsah vlastnosti v zavislosti na podminkach
piipravy. Pro vyuziti v kompozitech je v3ak nejvyznamnéjsi vysoka pevnost v tahu a
modul pruznosti v tahu.

Podle mechanickych vlastnosti Ize uhlikova vlakna rozdélit do tii zakladnich
skupin:
minulych letech prosla rychlym vyvojem parametri od puvodni pevnosti 3 GPa k
soucasné nové generaci uhlikovych vliken oznaCovanych jako vlikna vysokotazna.
Pevnost téchto vldken se  pohybuje mezi 4 - 7 GPa pii modulu pruznosti 200 - 300
GPa.

- vysokomodulova vlikna se vyrabéji z PAN a z mezofazovych smol. Modul pruznosti
téchto vldken se pohybuje od 300 do 800 GPa, pevnost od 1,8 - 3 GPa. Pouzivaji se

predeviim pro narocnéjsi aplikace.
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- nizkomodulovd vlikna jsou nejlevnéjsim typem uhlikovych vlaken, jsou
pfipravovand z izotropnich smol a pyrolyznich oleji a jejich hlavni pouziti je pro
tepelné izolace a tésnéni. Modul pruznosti je 70 GPa a pevnost 700 MPa [4] [10].

1.2.4.3 Polymerni vlikna

Polymerni vlakna pro kompozitni konstrukce musi mit pevnost alespon
srovnatelnou se skelnymi vlakny. NejbéZnéji jsou pouZivana vlakna z PPTA znama pod
obchodni znackou firmy Du Pont Kevlar 29, 49, 129, 149. Protoze PPTA nevytvaii
taveninu musi se vlakna vyrabét z roztoku PPTA v kyseliné sirové. Vysoké tuhosti a
pevnosti vlakna je dosazeno téméf dokonalou orientaci linearnich makromolekul
v podélném sméru. Ve sméru kolmo na osu vliakna pisobi mezi makromolekulami jen
slabsi mezimolekularni sily tzv. vodikové mistky, proto jsou mechanické vlastnosti
vliken v tomto sméru srovnatelné s béznym polymerem. Pfi tlakovém namahani ve
sméru kolmo na osu se vldkno snadno plasticky deformuje. Tkaninu z aramidovych
vlaken Ize velmi obtizné stithat. Ackoliv vlakna nejsou kiehka jako tfeba uhlikova, pii
jejich textilnim zpracovani je jejich povrch také poskozovian a snadno dochazi k fibrilaci
povrchovych vrstev.

Polyetylénova vlakna z UHMW PE zacala byt dodavana na trh v devadesatych
letech pod obchodnimi znackami Dyneema a Spectra. Pro dosazeni vysoké pevnosti a
tuhosti musi byt makromolekuly témér dokonale orientovany v podélném sméru vlakna,
¢ehoz se dosahuje extruzi a naslednym dlouzenim polymerniho gelu vytvoreného smési
UHMW PE a plastifikatoru, napf. parafinového oleje. Nevyhodou téchto vlaken je nizka
teplota tani (140 °C) . Kompozity vyztuzené témito vlakny maji vysoké hodnoty mérné
pevnosti a vykazuji podobnou odolnost proti poSkozeni nirazem jako kompozity
vyrobené z Kevlarovych vlaken.

Polymerni vlakna maji vSeobecné malou povrchovou energii a jsou Spatné

smacena pryskyficemi, coz se musi kompenzovat jejich povrchovou tpravou [6] [11].
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1.2.5 Technologie vyroby kompozitnich trubek a profilu

Existuje celd fada zpusobi vyroby kompozitnich trubek nebo profili a stale
novejsi a dokonalejsi technologie jsou vyvijeny. Pravé nové technologie umoziiujici
rychlejsi a levnéjsi vyrobu umoznily rozsiteni kompozitnich materiali téméf do vsech
oblasti prumyslu. V této kapitole je zminéna piedeviim technologie vyroby trubek
splétanim vldken a to vzhledem k podrobné&jiimu rozboru téchto trubek v dalSich
castech této prace a dale nékteré zakladni technologie a principy vyroby kompozitnich

trubek a profilu.

1.2.5.1 Problematika spojena se splétanim vliken

Splétani vlaken je textilni proces, ktery se vyznacuje piedevsim svoji
jednoduchosti a univerzalnosti pouziti. Struktura spletenych vlaken vynika svoji
vysokou pfizpuisobivosti, pevnosti v krutu a odolnosti proti porusent.

Proces splétani je v podstaté velmi jednoduchy. Jedna nebo nékolik soustav niti,
které se vzajemné proplétaji v thlopficném sméru. Provazani niti je podobné jako pri
procesu tkani. V tkaniné jsou dvé soustavy provazujicich se niti, kde jedna prochazi
vyrobkem v podélném a druhd v pficném smeéru. Pi splétani provazujici soustavy niti
prochézeji vyrobkem podélné. Rozdil mezi splétanim, tkanim a klasickym pletenim je

dobte vidét na obr.2.

a) b) c)

Obr.2 Rozdil splétani (a) tkani (b) a klasick¢ho pleteni (c)
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Splétani vlaken je jedna z nejstarich textilnich technologii. Princip splétani
vlaken se pouziva jiz velmi dlouho k vyrobé domacich, pozdéji primyslovych vyrobki.
V dnesni dobe se technologii splétani (strojni vyroba) vyrabi drobné vyrobky uréené pro
ozdobné ucely, tak i vyrobky uréené pro primyslové pouziti. Avsak z divodu sloZitosti
vyroby velmi Sirokych textilii a relativné nizké produktivit¢ splétané¢ materialy
nedoséhly takového rozsifeni v textilnim primyslu jako tkaniny a pleteniny.

Diky relativné nizkému vyuziti splétanych materiald v textilnim primyslu, jsou
publikace vtomto oboru omezené [12]. Seriozné se splétanymi materidly pro
prumyslové aplikace zabyva az ke konci sedmdesatych let skupina védea z firmy
McDonnell Douglas, kde je splétani popsano jako metoda sniZzeni nakladi na vyrobu
kompozitnich trubek [12]. Od osmdesatych let se publikace ohledné splétani zacinaji
orientovat 1 na kompozitni materialy. Za pocatek vyuziti této technologie k vyrobé
kompozitnich trubek lze povazovat vynalez firmy Newport Composites, kdy jejich
specialni epoxidové pryskyfice umoznily vyrobu splétanych prepregu. [13]

Splétani ma mnoho spolecnych rysu snavijenim vldken. Ackoliv splétani
nemuze dosahnout tak vysokého podilu vlaken v matrici jako navijeni nabizi moznost
vyroby tvarové mnohem slozitéjSich soucasti, navic triaxialnim splétanim je mozné
integrovat podélnd vlidkna do struktury pleteniny. Studie firmy McDonnell Douglas
poukazuje, ze splétanim je mozné dosahnout 44% uspor nakladu oproti navijeni [12].

Zakladem splétaciho stroje je soustava tzv. kiidlovych kol, pohangjicich bézce v
piislusné vodici draze. Kridlova kola jsou uspofadana ve tvaru uzavieného kruhu. Bézce
se pohybuji ve dvou drahach, polovina bézcu se trvale pohybuje jednim a druha
polovina bézct opacnym smérem.

Bézec unasi civku s niti, z niz se vzajemnym splétanim s nitémi ostatnich bézct
vytvaii splétany vyrobek. Spodni Cast bézce tvori unaSeci trn, ktery zapada do vyrezi
kiidlovych kol (ktidla) zajistujicich pohyb bézce. V horni ¢asti bézce je civka a napinaci
zatizeni. Napinaci zafizeni umoznuje vytvaret pozadovanou tahovou silu v niti a
vyrovnavat jeji vykyvy. Napinani nité byva realizovano zavazim nebo pruzinou.

Kiidlova kola jsou ozubend kola oto¢né ulozend na ¢epech zasazenych svymi
konci do horni a spodni desky stroje. Kiidlova kola maji v horni ¢asti na svém obvodu

vyfezy, do nichz zapadaji unadeci trny bézcu. V cepech kiidlovych kol muze byt veden

Optimalizace struktury a analyza poruseni trubek z kompozitniho materialu ~ Strana 19



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Katedra materialu

vyplikovy materidl, ktery tvofi samostatnou soustavu niti. Nité¢ prochazeji vyrobkem
podélne, neproplétaji se, jsou pouze zachyceny mezi kiizicimi nitémi bézcu.

V horni desce jsou vyfrézoviny vodici drihy. Podstatou jsou dvé vlnici se drahy,
v nichz se pohybuji protismérné bézce. V misté, kde béZce prechazeji z vnitiniho na
vnéjsi tsek drahy dochazi ke kiizeni niti. Tomuto kiizeni fikame provazovani (splétani).
Samostatné¢ vodici draze se fika hlava (stroje jednohlavové i vicehlavové).

Sbeérny bod je misto vlastniho splétani niti. Polohu sbémého bodu zajistuje
sbéra¢ niti. Sbéra¢ je umistén nad stiedem kruhové vodici drahy a je vyskové
nastavitelny. Zménou vysky sbérace se méni thel, ktery sviraji nité se zakladnou. Lze
fici, ze zmenSenim uhlu dojde ke zhusténi vyrobku a naopak [14].

Vyrobek je veden od sbérace pres vodici kladku do odtahu, slouziciho k
odebirani spleteného zbozi. Odtah tvofi 3 valecky, pohanéné pres ozubené soukoli od
jednoho z kiidlovych kol. Mezi né je naveden vyrobek v plochém stavu a pak volné
klesa do pristavené konve.

Na obr. 3 je znazornén princip nejjednodussiho splétaciho stroje. Stroj ma
nékolik kridlovych kol 2, na konci kiidel jsou umistény bézce 1 tak, aby v misté
odvalovéni nedoslo k setkani dvou bézcu. Bézce sleduji vodici drahu splétaciho stroje a
pohybuji se tak stiidavé po vnéjSim a vnitinim useku drahy.

ne
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Obr. 3 Parametry splétanych trubek
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Splétan¢ materialy jsou charakterizovany zikladnimi veli¢inami:

e pocet prament (rovingl) .......................... N
o Sitkalmedmehee.. o .. d
o Honitka jednl VIstNY ...oovmonims s t

e hmotnost pramenu na jednotku délky trubky ....w
BARBNETSDICIANT ..o oineesiononrsmnmensyn stnmsmnr s 0
e prumér trubky
Je ziejmé, Ze objemovy podil vldken bude zaviset na parametrech pletaciho stroje, ve
smyslu poctu jeho bézcu ( civek ) a orientaci vldken pii splétani. Za predpokladu, Ze trn
je kompletné zakryt vldkny po napleteni prvni vrstvy muzeme spocitat zakladni

parametry trubky.
Pocet bézcu nutnych pro dany pramér a Sitku pramene

2nDcos@
d

Hmotnost pleteniny na jednotku délky

nw
Gl = (2)
cos 6
Tloust'ka jedné vrstvy ve vytvrzeném stavu
W
NG T 3)
D p,
Plocha vliken v priifezu trubky Ay, se spocte jako
A n,
A =—2 (4)
B cos 6

kde A, je prufez vlikna a ny je pocet vliken v prufezu. Objemovy podil vldken vy se
ziska jako

V.= AL LA ()

m c
kde A, je prifez kompozitu. Pokud je predem urceny objemovy podil vliken a rozméry

trubky lze zjistit potiebny thel splétani 0 a pocet vrstev materialu Ny .
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MN .

as =
cos = (6)

kde M je pocet bézc na stroji.

Celkove lze parametry splétanych kompozitl charakterizovat nasledujicimi rovnicemi

d MN ply /'1},

° " Tv,mcos6 i )
s MN , 4,

Lo TN T o0R B, . (8)

kde do je vnéjsi primeér trubky a d; vnitini primér trubky a ¢ je tloustka stény trubky.
Z danych rovnic vyplyvd, ze v klasickém pripadé kdy jsou zadany potiebné rozméry
trubky a uhel kfizeni vliken je mozné dosdhnout pottebnych vlastnosti trubky zménou
parametri vlaken nebo rovingu a poctem bézct, piicemz plati e ¢im veétsi pocet bézeu

tim je mozno vyrabét $irsi rozsah pruméra trubek [12].

1.2.5.2 Navijeni vlaken

Navijeni vldken je proces kdy jsou kontinudlni prameny nebo pasy vliken
nasyceny pryskyfici a navijeny na rotacni trn. Trn muze byt rizného, vétSinou vsak
valcového nebo kuloveého tvaru, podminkou je, Ze nesmi mit negativni zakiiveni ploch.
Navijeci zafizeni umoznuje volbu ruzného predpéti vlakna pfi navijeni, zménu uhlu
vldkna k ose trnu a obsahu pryskyfice v jednotlivych vrstvach kompozitu, tak aby bylo
dosazeno optimalniho objemového podilu vldken, tloustky materidlu a struktury vlaken

v zavislosti na druhu namahani finalniho vyrobku.
K hlavnim prednostem navijeni vldken patfi:
- velmi rovnomérna struktura vlaken a vrstev
- moznost pouziti kontinualniho vlakna v celé strukture materialu
- uspora nakladt na autoklavu
- moznost vyroby rozmérové velkych soucasti

- vyssi objemovy podil vliken

Optimalizace struktury a analyza poruseni trubek z kompozitntho materidalu ~ Strana 22



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC] Katedra materialu

Za nevyhody je povazovano:

- tvar vyrobku musi byt takovy, aby bylo mozné vyjmout navijeci trn
- nemoznost vyroby negativniho zakfiveni

- nizsi kvalita povrchu (pfedevsim z pohledu acrodynamiky)

Pryskyfice mize byt nanesena na sucha vlakna tésné pied jejich navinutim na trn
(mokré navijeni) nebo muzou byt vldkna prosycena predem a navijena az kdyz je
pryskyfice vytvrzena do tzv. B faze, kdy je jest¢ mékka a lepkava (zac¢ina probihat
zesitovani molekul), ale jiz netece. Navijené kompozitni materidly byvaji vétSinou
vytvrzeny za vySSich teplot za normalniho tlaku. Proces je ukonen vyjmutim trnu.
Nejjednodussi na vyjmuti jsou piskové vodou rozpustné formy, kdy je voda napusténa
dovnitf vyrobku, rozpusti formu a je i s rozpusténou formou odvedena ven. Slozit&jsi je
vyjmuti ruznych segmentovych forem, kdy tato operace musi byt provedena ru¢né a

hrozi potencialni nebezpeci poskozeni vyrobku [12] [11].

1.2.5.3 Pleteni

Pleteninam je v posledni dobé vénovana znacna pozornost predevsim z duvodu
jejich znac¢né prizpusobivosti (netvoii zahyby) a moznosti vyroby jakychkoliv tvaru bez
zbyte¢ného odpadu. Pleteninové materialy se dnes svymi vlastnostmi vyrovnaji
tkaninam a to pii nizSich vyrobnich ndkladech, moznosti vyroby tvarove slozitych
soucasti bez problému srozplétinim na okrajich textile. Pleteninové textilie se
vyznacuji fadou vlastnosti, které znich ¢ini idedlni materidl pro zjednoduSeni a
zefektivnéni vyrobniho procesu a tim znacného sniZeni vyrobnich néakladi. Vyroba
kompozitnich materiali z pleteniny je vhodna 1 pro sériovou vyrobu vstiikovacim
lisovanim.[15]

Pleteninové textilie se vyznacuji témito zakladnimi charakteristikami:

- vysoka roztaznost ve viech smérech

- prizpiasobivost téméf jakémukoliv tvaru

- znacna flexibilita a variabilita vyrobniho procesu (na jednom stroji lze vyrabét

textilie s §irokou §kalou vlastnosti)
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- roztazenim textilie v jednotlivych smérech lze vyrazné ovlivnit mechanické
vlastnosti v danych smeérech, kdy se jinak isotropni pletenina chova znacné
anizotropn¢ dle stupné a sméru roztazeni

- moznost vpleteni podélnych vlaken do struktury textilie, aniz by doslo ke
zhorSent jeji roztaZznosti a prizpisobivosti

- univerzalnost vyrobniho procesu (moznost vyroby trubkovitych i plochych
polotovaru znac¢né Siie)

- moznost vyroby specialnich struktur napi. dvojita pletenina spojend systémem
vlaken nebo multitubularni pletenina kdy jsou dvé vrstvy textilie propleteny

navzajem ¢imz vytvareji systém podélnych kandli po délce pleteniny [16].

1.2.5.4 Pultruze

Pultruze je automatizovany proces pro vyrobu kontinualnich kompozitnich materiala
konstantniho prifezu. Je to jedna z nejuniverzalnéjsich metod vyroby kompozitnich
materialu.

Proces zac¢ina tazenim vyztuzujicich vlaken z civek do lazné s pryskyfici kde jsou
impregnovana. Pryskyfici nasycend vlakna jsou predformovana do budouciho tvaru
vyrobku a jsou tazena do vyhfivané ocelové formy, jejiz prafez odpovida
pozadovanému tvaru findlntho profilu. Teplo iniciuje exotermickou reakci
v reaktoplastové matrici. Profil je kontinudlné tazen skrze formu takovou rychlosti, aby
na konci vyhfivané formy byla pryskyfice jiz vytvrzena. Po té nasleduje ochlazeni
profilu na vzduchu nebo se pouziva chlazeni vodou, nakonec je profil automaticky
ufiznut na pozadovanou délku.

Existuji dva zakladni druhy pultruzné vyrobenych kompozitnich materiali. Prvnim
druhem jsou vyrobky pouze s podélnymi vlakny, které¢ se pouzivaji pro axialné
namdhané soucasti, typickym predstavitelem jsou rybaiské pruty. U druhého typu jsou
axialni vlakna kombinovina s rohozi, ve které jsou vlakna kladena pod takovym thlem,
aby vysledné vlastnosti spliiovaly naroky kladené na konkrétni vyrobek.

Vice nez 90% pultruzné vyrobenych profilii je ze skelnych vliken a polyesterovych
pryskyfic. Tam kde je vyzadovana vetsi korozivzdornost se pouzivaji vinylesterové
pryskyfice a u vyrobki s vyssimi naroky na mechanické vlastnosti se pouziva epoxidova

pryskyfice [12].
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K hlavnim vyhodam pultruzni technologie patii:

delka vyrobku je v podstaté omezena pouze transportnimi moznostmi

- moznost vyroby témér jakéhokoliv profilu

kompozitni profil maze byt vyplnén dal§im materialem napi. polyuretanova
péna, drat, dfevo ...

- vysoka variabilita pouziti riznych material vldken a matric

- moznost vyroby rozmérové velkych profilt

1.2.5.5 Navijeni tkaniny

Jedna se o zfejm¢ nejjednodussi zplsob vyroby prevazné kruhovych profild.
Principem této metody je navijeni impregnované tkaniny leZici na plochém stole na
valec, za pusobeni tlaku mezi vilcem a stolem viz. obr. 4.

F

Navijeci valec

Prepreg

Zakladova deska

Kontaktni tlak

Obr. 4 Technologie navijeni tkaniny

K navijeni jsou pouzivany prepregy z tkanin nebo rohozi, mohou se ale také
pouzivat pleteniny. Nejcastéji je pouzivana tkanina s vlakny 0°/90°. Trubky vyrobené
z této tkaniny maji dobré vlastnosti v podélném a kruhovém sméru avsak jsou malo
odolné v krutu. Rozdily vlastnosti v jednotlivych smérech zileZi na pouzitém typu
textilie. Rohoze byvaji pouzivany v pfipadé nutnosti dosazeni specifickych vlastnosti
v jednotlivych smérech. PouZitim rohoZzi s dominantni smérovosti vldken lze dosahnout

téméf jakékoliv kombinace mechanickych vlastnosti v jednotlivych smérech.
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V podstaté existuji dva typy navijeni textilie. V prvnim pripadé je podélna osa

textilie navijena kolmo na osu trnu (kolmé navijeni) v druhém pfipadé pod urcitym
dhlem, pak se jedna o spirdlové navijeni.

Kolmé navijeni je nejjednodussi a nejrychlejsi zpusob navijeni. Nevyhodou je,
ze pii navijeni veétsiho poctu vrstev ma tkanina tendenci k vytvateni ,,vrasek™ a bublin.
Ruznym rozlozenim vice kusi tkaniny a pohybem navijeciho trnu lze dosdhnout
rozlicnych vlastnosti a efekti. jako napiiklad konické trubky, zmény tloustky stény
podél délky trubky a pod.. Spirdlové navijeni je pomalejsi, protoZe najednou mize byt
navijena pouze jedna vrstva tkaniny, na druhou stranu eliminuje vznik vrasek a bublin

pfi navijeni tlustosténnych trubek [12].

1.2.5.6 Kompozity s kovovou matrici

Specidlni kapitolou v téchto materialech, kterou je nutno téZ zminit jsou
kompozity s kovovou matrici, vyztuzené dal$i zpeviujici fazi. Tyto materidly jsou
oznacovany zkratkou MMC (Metal Matrix Composite), u nas se ziidka pouziva i
zkratky KKM (kompozity s kovovou matrici). V tomto materialu se kombinuje velmi
dobra elasticita a lomova houzevnatost kovové slitiny s vysokou pevnosti a tvrdosti
keramickych prisad.

Jako kovova matrice slouzi nejcastéji komercni hlinikové slitiny 7005 a 7020.
Keramickou sloZku obvykle predstavuji oxidy hliniku Al,O3; nebo karbidy boru ¢i
kiemiku ve formé rozptylenych granuli nebo kratkych vlaken. Na volbé materiali obou
slozek a na jejich objemovém podilu pak zavisi vysledné vlastnosti tohoto materialu.

K aplikacim na ramy jizdnich kol predurcuje kompozity MMC predevsim podil
pevnost a hmotnost. Pro tyto kompozity je také charakteristicky vzrust elastickych
hodnot méfenych modulem pruznosti vzhledem k béznym hlinikovym slitinam.

Nejvétsim vyrobcem téchto trubek je italska firma Metalba - jeden z nejvetsich
vyrobeii hlinikovych polotovari v Evropé. Vyvoj téchto trubek probiha priblizne od
roku 1992 a jeho vysledkem jsou kompozity obchodnich nazvi Ceramical 100 a 200,
kde ¢isla predstavuji procentualni podil keramicke slozky 10% a 20% . Matrici zde tvori
hlinikova slitina 6061 a keramickou slozku oxidy hliniku ALO; . Ceramical 100 ma o
16% vy§si modul pruznosti nez slitina tvofici jeho matrici a u Ceramicalu 200 je tento

rozdil jesté vétsi. Tyto materidly predstavuji Spicku ve své skupin€ a taZenim se z nich
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vyrab¢ji bezesvé trubky uréené specialné pro stavbu ramu cyklistickych kol, které se
vetsinou spojuji svafenim metodou TIG, vyjimeené se spojuji lepenim.

Vyvoj kompozitu s kovovou matrici a jejich pouziti v cyklistice je teprve v
pocdtcich. Smér vyzkumu je zaméfen predeviim na hledani dalsich materidli pro
kovové matrice, nabizi se napriklad slitiny hotéiku typu elektron, vyuziti jinych
keramickych materialt, napriklad karbidu kiemiku a také zdokonaleni vazby mezi
zpeviovaci fazi a matrici. Cilem je dosaZeni jesté lepSich mechanickych vlastnosti
MMC materialti pfi co nejnizsi hmotnosti, ale také zlevnéni jejich vyroby, coz by vedlo

k vétSimu rozsifeni mezi bézné uzivatele [17].

1.2.6 PoruSeni kompozitnich materiali

Zpusob poruSeni materialt je zkouman jiz nékolik stoleti, v podstaté se datuje ke
vzniku metalurgie. Jako vysledek tohoto zkoumani byla pevné ustanovena analyza
poruSeni kovovych materiali. Podobny vyzkum vsak zatim jesté nebyl zakonéen u
kompozitnich materiali. Ackoliv nékteré poznatky ziskané pro zpusoby poruseni
kovovych materiald mohou byt aplikovany také na jednotlivé slozky kompozitu,
vzajemné rozlisné chovani dvou zidkladnich materiald v jednom kompozitnim celku
neumoznuje aplikovat bézné teorie poruseni kovovych materiala na kompozit jako
celek. Poruseni kompozitnich materiala zavisi pfedevSim na vzdajemné kombinaci
zatézujici sily a sméru vlaken, coZ vyvoliava rizné zpusoby poruSeni, které se
nevyskytuji u kovovych materiala [18].

V poslednich letech se vyzkum v této oblasti zaméfuje na modifikaci teorii
ziskanych pro kovové materialy tak, aby mohly byt aplikovany také pro kompozity [12].
Ukol této kapitoly je poskytnout zakladni pfehled znalosti o poruseni kompozitnich
materiali. ProtoZe je tato oblast stale pfedmétem vyzkumu jsou nékter¢ teorie a postupy
stile upfesiiovany. Postup vySetfovani pri¢iny poskozeni kompozitnich materiala
zahmuje nasledujict body:

ziskani informaci o historii soucasti

- nedestruktivni zkousky

vvhodnoceni zda soucast vyhovuje danym specifikacim

fraktografické vyhodnocent

napétova analyza [12].
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VySe zminéné body v podstaté odpovidaji béznému postupu pro ostatni materialy.
Existuji vsak jista specifika pro kompozitni materialy pramenici z jejich heterogenity a
anizotropnosti.  Tyto rozdily se tykaji predevsim nedestruktivnich zkousek a
fraktografie. Vzhledem k zaméteni této prace je déle popsana pouze fraktografie
kompozitnich materiala.

e Fraktografie
Fraktografie je mikroskopickd analyza povrchu lomové plochy. Jejim cilem je zjistit
pricinu poskozeni a vztah mezi zpisobem poruseni a mikrostrukturou materidlu.
Pouziva se pro zjiSténi pocatku poruSeni a jeho dalsiho postupu. Fraktografie se také
muze vyuzit pro stanoveni velikosti a typu zatizeni, které zpusobilo poruchu. Z tohoto
divodu hraje fraktografie hlavni ulohu pfi zkoumani procesu poruseni kompozitnich
materialu.

PoruSeni kompozitnich matriali vznika celou fadou riznych zpusobu, coz
vyplyva predevsim z jejich anizotropie. Typy poruseni kompozita se odvijeji od sméru
pusobici sily a orientaci vldken a vrstev. Zménou orientace vlaken mizeme dosahnout
nékolika odlisnych typu poruseni u stejnych vzorku, pii jejich stejném zpusobu zatizeni.
Rozsah riznorodosti poruseni znemozinuje pevné stanovit jednotlivé makroskopické
typy poruseni pro vétsinu aplikaci. V mikroskopickém méfitku je viak mozné stanovit
alespon zakladni typy poruseni podobné jako u kovu.

Poruseni vlaknovych laminovanych kompoziti muze byt rozdéleno do tii
zakladnich skupin: interlaminarni, intralamindrni a translaminarni, jak je zfejmé z obr.
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Obr. 5 Zékladni zplsoby poruseni vlaknovych laminovanych kompozitnich materialu —

a) Intralaminarni  b) Interlaminarni ¢) Translaminarni
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U translaminarniho poruSeni je trhlina orientovana napii¢ sméru vliaken ve vrstve, u
které vzniklo prvni poruseni. V piipadé interlaminarniho poruseni je naopak trhlina
orientovana podein¢ ke sméru vldken mezi jejich jednotlivymi vrstvami, kdezto u
intralaminarniho typu vznikaji tyto stejné trhliny, ale uvnité jednotlivych vrstev.
Translaminarni poruseni zahrnuje rozsahlé poruseni vlaken, zatimco u inter* a ,.intra*
lamindarniho poruseni vznika trhlina podél vliken a tak dochdzi k malému nebo vibec
zadnému poruseni vlaken [19].
* Interlamindrni a intralamindrni porusSeni

Uvazovano v mikroméfitku muze interlaminarni a intralaminarni poruseni popsano
stejnym zpusobem. V obou piipadech se trhlina objevuje v jedné vrstvé, rovnobézné se
smérem vlaken. Podobné jako u kovi muze dojit k poruseni vlivem tahového napéti
(typ I) smykového napéti (typ II) nebo jejich riznou kombinaci. Oba typy napéti jsou

zobrazeny na obr. 6.

Obr.6 Porugeni kompozitnich materialti a) typ 1. interlaminarnim tahovym nap¢tim

b) typ II. interlaminarnim smykovym napétim
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Protoze u interlaminarniho a intralamindrniho typu vznika trhlina ve stejné

roviné jako je rovina vyztuzujicich vlaken. pfevlada mechanismus poruseni (a vzhled
lomové plochy) oddélenim vlaken od matrice nebo jejim samotnym poruseni, coZ
odpovida pouze typu zatizeni 1. nebo I1. viz. obr.6.

U vétsiny dnes bézné pouzivanych reaktoplastovych matric dochédzi ke
kiehkému poruSeni matrice samotné. Podobné jako u kfehkého lomu u kovi a
nevyztuzenych polymert maji béZzné matrice (vyuZivajici kohezivni silu) pomémé
rovnou hladkou plochu s minimalnimi znaky plastické deformace. Plocha kiehkého
poruseni je téméi vzdy kolmo ke sméru lokélniho napéti, které zpiisobilo poruchu. Jak
je patrné z obr.6 poruseni vznika u obou typi zatizeni I. a II. stejnym mikroskopickym
mechanismem tedy kiehkym lomem. Jedinym rozdilem mezi témito typy zatizeni je
smer hlavniho napéti, pod kterym se objevuji prvni mikroskopické trhliny.

V pripadé tahového zatizeni (I.) leZi smér maximalniho tahového napéti kolmo
k lomové plose. Vysledkem je hladka plocha kiehkého lomu s zilkovitou morfologii viz.
obr. 6. Poruchy vzniklé za podminek smykového napéti (II.), ackoliv téz vznikaji
kfehkym poruSenim, se vyznacuji podstatné rozdilnym vzhledem lomové plochy. Pii
smykovém namahani je smér hlavniho napéti orientovan pod thlem 45° ke sméru hlavni
osy a jak jiz bylo zminéno prvni trhliny se objevuji kolmo ke sméru tohoto napéti,
vznikd v lomové plose cela fada mikrotrhlin, které¢ se dale propojuji ¢imz vznikaji
prevazné dva typy lomové plochy, tak jak je to schematicky znazornéno na obr. 6.

e Translaminarni poruseni
Zatimco u interlaminarniho typu porudeni je lomova plocha relativné hladka,
translaminarni lom ma vseobecné hrubou plochu s velkym mnozstvim porudenych
vytrzenych vlaken. Podobné jako u kovovych materiali vzhled lomové plochy odrazi
zpisob zatizeni, které zpusobilo poruseni. U laminati dochazi k translaminarnimu
poruseni ,.mikrovyboulenim® vlaken bud'to pfi jejich tahovém nebo tlakovém lokalnim
zatizeni.

Pfi tahovém translaminiarnim poruseni ma lom z makroskopického pohledu
velice hrubou plochu se znacnym mnozstvim vlaken vytrzenych ze zakladni struktury.
74dna nebo mald delaminace je patna v blizkém okoli lomové plochy. Prednostné
dochazi ke kichkému porudeni jednotlivych vidken a nasledné k poruSeni matrice

v oblasti poruseni vlakna. Vlakna se neporusuji jednotlive, ale v celych svazceich, kdy
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lomova plocha jednotlivého svazku je relativné plocha. K poruseni nedochazi v jedné

linii, ale vzhledem k citlivosti vliken na VIypy v mnoha zonach, pak se lomova plocha
sestava z nekolika isolovanych zarodki poruseni [20].

Pri tlakovém zatizeni se lom vyznacuje vyraznym vybo¢enim vlaken rozsahlou
delaminaci a zablokovanim delaminovanych vrstey [21]. Lomova plocha vlaken je
hladka s vyraznym poskozenim povrchu lomové plochy, zptsobené kontaktem dvou
protilehlych lomovych ploch az po puvodnim poruseni. Celkové je povrch lomové
plochy zna¢né hladsi nez pii poruseni tahovym napétim s minimalnim mnozstvim

vytrzenych vlaken [12].
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Experimentdlni vysledky

2. Hodnoceni vlastnosti nejpouzivanéjsich kovovych trubek

Pred vlastnim navrhem struktury kompozitni trubky je jako vychozi bod nejdfive
nutné znat vlastnosti kovové trubky, bézné pouzivané pro stejny ucel tedy pro vyrobu
sportovniho nafadi. ProtoZe publikaci v této oblasti je velice malo, bylo nutné zjistit

vlastnosti kovovych materdlt eperimentalné.

2.1 Prehled testovanych trubek

Jako reprezentativni vzorek kovovych materiala pouzivanych pro vyrobu
sportovnich potieb byly zvoleny zdivodu dostupnosti a Siroké skaly pouzitych
materialu trubky urcené ke stavbé ramu jizdnich kol. Je oviem mozné konstatovat, ze
stejné nebo obdobné materidly jsou pouzivany pfi konstrukci dalich sportovnich
potieb, jako jsou napfiklad hokejové nebo golfové hole a podobné. Jak jiz bylo popséno.
ke komercni vyrobé levnéjsich sportovnich potieb se nejbéznéji pouzivaji ocelové
trubky. Z velké Casti se jedna o oceli tridy 15, nizko legované chromem, manganem,
molibdenem a v malém mnozstvi nékterymi dal$imi prvky. V posledni dobé pronikaji
na trh trubky a profily z hlinikovych slitin, predevsim fady 7000 dle ASTM. Pro
vyrobky nejvyssi kategorie se pouzivaji specialné vyvinuté slitiny oceli, hlinikové slitiny
tiidy 6000 a 7000, slitiny titanu s hlinikem a vanadem, pfevazné TiAI3V2.5 a v posledni

dobé nejruznéjsi druhy kompozitnich materiala [17].

2.1.1 Ocelové trubky

Trubky pro zkousky poskytla firma Fortframes z Usti nad Orlici. Tato firma
vyrabi jedny z nejkvalitn€jSich rami v naSi republice, navic jako jedind u nas vyrabi
v sériovém mnozstvi ramy z téch nejdrazsich trubkovych sad, kde je bézna jen kusova
nebo zakazkova vyroba.

Do testu byly ziskdny trubky Sanko, Tange, Oria a Columbus, které pouziva
firma Fort Frames a predstavuji prafez svétovou produkei.
SANKO je pomémné mlada firma pochazej ici z Japonska, produkuje predevsim ocelové
trubky. Trubka s oznacenim RO78 se pouZiva pro stavbu silni¢nich ramu, predstavuje

cenové pijatelnou kvalitu.
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Firma TANGE jiz ukon¢ila vyrobu trubek pro jizdni kola. Pfed nékolika lety
viak patiila ke Spicce vtomto oboru. Model Prestige jest¢ nedavno predstavoval
nejlepsi ocelovou trubku na trhu, pouziva se pfedevsim pro horska kola, ma
zeslabovanou sténu z tloustky 1 mm na 0.6 mm. Model Infinity je cenové prijatelné)si
verzi trubky od této firmy pfi zachovéni vysokych pevnostnich parametrt, stény trubky
jiz nejsou zeslabované.

Firma ORIA pochdzi zItilie a produkuje Sirokou Skalu trubek zoceli a
hlinikovych slitin na vysoké turovni. Model Vanadium patii k tomu nejlep§imu v
nabidce této firmy, v testovaném provedeni oversize se pouziva pro horska kola.

Columbus je také italska firma, momentdlné jedna z nejpouzivanéjsich viemi
vyrobei Kol, jako prvni vyvinula specidlni ocelovou slitinu pro cyklistiku - Nivacorm.
Z tohoto materidlu je vyroben nejvyssi model v nabidce Columbus-Max. Tato trubka ma
dvakrat zeslabovanou sténu z 0,7 mm na neuvéfitelnych 0,4 mm, navic je v riznych
mistech ovalizovana dle daného prubéhu napéti na rdmu, coz viak zaroven pfinasi
zna¢né problémy a naro¢nost na vyrobu. Mechanické a chemické vlastnosti testovanych
trubek udavané vyrobci jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab.1 Vlastnosti trubek z oceli udavané vyrobcem

Oznaceni Chemické slozeni Mez pevnosti | Taznost
[MPa] %]
Sanko RO78 1%Cr - 0,5%Mn - 0,3%C - 0,2%Mo 780 10-12
Tange Infinity neuvedeno 800 10
Tange Prestige neuvedeno 1250 17-20
Columbus Max neuvedeno - Nivacorm V-Nb 1200 12
Oria Vanadium OS  |[neuvedeno 750 10

2.1.2 Trubky z hlinikovych slitin

Tyto trubky poskytla také firma Fortframes, jedna se o modely Altec a Aluthron
od italského Columbusu.

Altec je specialn€ pro cyklistiku vyvinuta slitina hliniku s hor¢ikem. Tato slitina
diky dobré tvaritelnosti dovoluje vice nez Ctyficetiprocentni zménu prufezu béhem
tvafeni [2], pfi zachovani dobré taznosti. Vynikajicich mechanickych vlastnosti téchto
trubek je dosazeno prave diky mechanickému zpevnéni materidlu pri tvareni, jehoz

postup je pro kazdou trubku jiny a je patentové chranén. Mechanické vlastnosti se také
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meéni po délce trubky, v zavislosti na stupni tvdfeni a tloust'ce stény v daném misté, coz

odpovida zatizeni tohoto mista na samotném ramu kola.

Aluthron je bézna slitina fady 7000 odpovidajici soustavé Al-Zn-Mg s dobrou
svafitelnosti 1 mechanickymi vlastnostmi a také s pfiznivejsi cenou nez Altec.
Mechanicke a chemické vlastnosti testovanych trubek udavané vyrobci jsou uvedeny

v Tab.2.

Tab.2 Vlastnosti trubek z hlinikovych slitin

Oznaceni Chemické slozeni Mez pevnosti Taznost
[MPa [%]

Columbus Altec Al-Mg4-Mn0.6 420 9

Columbus Aluthron Al-Zn4-Mg1-Mn-0.2 410 10-15

2.1.3 Trubky ze slitin titanu

Tyto trubky poskytla firma Morati, jeZ je soucasti letecké divize firmy Mora
Moravia, ktera produkuje ramy a dal$i vyrobky z titanu na té nejvyssi svétové urovni,
mimo jin€ dodava dily pro motory letadel Boeing.

Pro trubky se pouziva slitina TiAI3V2,5 vyrabéna v Rusku. Jedna se o jednu z
nejbéznéjsich titanovych slitin pouzivanych pfedevsim v leteckém primyslu.

Mechanické a chemické vlastnosti této slitiny udavané vyrobcem jsou uvedeny v Tab.3.

Tab.3 Vlastnosti trubek z titanovych slitin

Oznaceni Chemické slozeni Mez pevnosti Taznost
[MPa] [%]
TiAI3V2,5 3%Al - 2,5%V 860 10

2.2 Testovani mechanickych vlastnosti

Cilem testovani mechanickych vlastnosti vySe popsanych trubek, bylo ovérit
jejich zakladni mechanické vlastnosti a tyto porovnat s parametry, které udava vyrobce
trubek v katalogu nebo v pravodni dokumentaci pro vyrobce ramu. Zjisténé hodnoty
poslouzily jako zakladni Gidaje pro vyvoj trubky z kompozitniho materidlu.

Dile bylo cilem vypracovat jednoduchy postup zkouseni trubek, ktery by mohl
byt pouzivan jako standardni pii ovéfovani mechanickych vlastnosti dodanych trubek ve
firmach produkujici ramy cyklistickych kol. Ty totiz Casto narazeji na obtiznost

testovani kvality dodaného materialu.
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2.2.1 Rozbor chemického slozeni ocelovych trubek

Vzhledem ke skutecnosti, Ze ve vétsing piipadii neméli vyrobei ramu k dispozici
certifikaty s presnym ovéfenim chemického sloZeni jednotlivych materialii jsem musel
provést chemickou analyzu u vzorki, u kterych bylo chemické slozeni znamé jen
Castecn€ nebo vibec. Zjisténé vysledky jsou uvedeny v Tab. 4. Mnoistvi niz$i nez 0.1%
jsou uvedena kurzivou.

Tab. 4 Chemické sloZeni materialu
Vzorek ‘Obsah jednotlivych prvki obsazenych v materiilu

Fe |C Si [Mn[Cr [MoNi AL [CulNb ITi VW Pb

Reynolds 853 97.21 0.25 [0.25[0.57]1.14(0.18(0.094| 0.019[0.21{<.004| <0.0002 |<.003[0.032|<.002

Tange Prestige [97.6( 0.28 |10.27|0.58(0.98|0.19]|<0.01{ 0.044|0.02(<.004| 0.0007 |<.004|0.036|<.002

Tange Infinity |97.4| 0.26 |0.27|0.50(1.07|0.23|0.024|0.011]0.16|<.004| <0.0002 | 0.007 | 0.036 | <.002

Oria Vanadium |97.2( 0.24 [0.26[0.57(1.19(0.19(0.100|0.016{0.21|<.004| <0.0002 | 0.008|0.037|<.002
Columbus Max [94.5| 0.1510.24]1.80

Lo
2
o

0.5210.140{0.02110.25|0.005] <0.0002 |<.003|<.039(<.002

Zjistené vysledky potvrdily, ze v pripadé ocelovych trubek se jedna o nizko
legované slitiny obsahujici priblizné 0.25% uhliku, okolo 1% chromu, 0.6 % manganu a
0.2 % molibdenu s piimési priblizné 0.25 % kremiku a 0.2 % meédi a nepatrného
mnozstvi ostatnich latek, jak je tomu uvedeno v Tab. 4.

Nepatrnou vyjimkou jsou trubky Columbus Max, kde se jedna o slitinu
identickou s ostatnimi materialy, pouze s nepatrné vySSim mnozstvim legur a nizSim
obsahem uhliku a kfemiku, coz odpovida vysSim hodnotam mechanickych vlastnosti

uvadénym u tohoto materialu vyrobcem.

2.2.2 Tahova zkouska trubek

Tahova zkouSka byla provedena na univerzalnim trhacim stroji FPZ 100,
v laboratoii KMT. Pro zkousku byly pouzity prizmatické Celisti, do trubky byl v misté
upnuti vloZen ocelovy vélec branici promacknuti trubky celistmi.

Ukazalo se jako velice obtizné provést zkousku tak, aby doslo k porusent trubky
v jeji stiedni ¢asti. U vétsiny trubek dochazelo k prokluzu v ¢elistech a GipIné nejcastéji
k jejich porugeni na hrané celisti, v misté posledniho vrubu, vytlateného celisti do

trubky. Takto provedené zkoudky samoziejme nebylo mozné interpretovat.
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S uspéchem se podafilo odzkouset pouze trubky z mekcich materiala a to
konkrétné  Sanko RO78 a titanové trubky TiAI3V2.5. Ale i u téchto materiali bylo
nutné provest vice pokusi, aby bylo mozné co nejobjektivnéji vyhodnotit vysledky.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v piiloze Tab. ¢. 1 a7 3.

Vyhodnocenim vysledki tahové zkousky materidlu Sanko RO78 bylo zjisténo,
ze mechanické vlastnosti vzorki vykazuji znaény rozptyl. Hodnoty meze pevnosti se
ustalily priblizné ve dvou hladinach. Z tohoto divodu byly zhotoveny metalografické
vybrusy téchto vzorki a bylo zjisténo, ze trubky které byly vyrobcem rami (nikoliv
trubek) oznaCovany jako vzorky stejné kvality pouze s odlisnou povrchovou tpravou se
ve skuteCnosti znacné liSi druhem pouzitého tepelného zpracovani. Vyhodnocenim
struktury obou materiali bylo dosazeno zavéru, Ze se jedna o trubky ve stavu tazeném
za studena, bez nésledného tepelného zpracoviani a v druhém pifpadé o vzorky zihané,
s mofenym povrchem. Na obr. 7 jsou znazornény zkusebni diagramy pro trubku Sanko

RO78 ve stavu tazeném za studena a stavu zihaném/mofeném, jak bylo zjisténo

z vybrusu.
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Obr. 7 Zkuebni diagramy ze zkousky tahem
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2.2.3 Rozbor vlastnosti segmentii trubek

Problém s upnutim trubek v &elistech trhaciho stroje bylo nutné néjakym
zpusobem vyfesit tak, aby bylo mozné co nejobjektivnéji a zaroven co nejjednoduseji a
nejlevnéji provést zkousky na viech vzorcich trubek.

Jako feSeni se nabizela moZnost zesilit sténu trubky v misté upnuti pfipajenim
segmentu stocen¢ho plechu nebo rozfizlé trubky. Tato varianta se v3ak nejevila jako
nejlevnéj$i a navic hrozilo riziko, Ze budou vzorky praskat v tepelné ovlivnéné zoné
tésn¢ za mistem vyztuzZeni trubky i pres to, Ze se jedna o materialy uréené pro nasledné

svafovani nebo pdjeni, coz se potvrdilo praktickym testem.

Obr. 8 Schéma vyftiznuti segmentu pfislusného thlu o z trubky

Druhou moznosti bylo testovat nikoliv celou trubku, ale pouze jeji segment
vyfiznuty v ur€itém uhlu ze stény trubky viz. obr. 8 tak, aby se vysledek zkousky co
nejvice piiblizil zkoudce tizkého pruhu plechu. Problémem tohoto feSeni vSak bylo
dodrzeni podminek zkousky tak, aby charakter zkousky odpovidal namédhani jednoosym
tahem. Vlivem zakiiveni stény trubky takto pripraveného vzorku upnutého v plochych
¢elistech totiz vznikalo je$té piidavné axidlni zatizeni vzorku, kter¢ pfi ur€itych
podminkach mohlo vyrazné ovlivnit vysledky zkousky.

Bylo nutné ovéfit jaky vliv bude mit axialni zatizeni vyvolané zplosténim
segmentu trubky v éelistech trhaciho stroje na celkovy vysledek méreni. K tomuto
experimentu byly vybrany trubky Sanko RO78 ve stavu tazeném za studena i trubky
Zihané a mofené, jejichz mechanické vlastnosti byly spolehlivé ovéfeny v testu, ktery

byl popsan vyse.
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Tyto trubky byly roziezany tenkym brusnym kotoutem za vydatného chlazeni a
s pomoci déliciho zafizeni na vzorky po thlu 5°. Pro kazdy thel bylo pfipraveno pét
vzorkli segmentl. Na téchto vzorcich byla posléze provedena zkouska tahem, jejimz
cilem bylo zjistit vliv hlu vyfezu segmentu na mechanické vlastnosti vzorku.
Namefené vysledky jsou zpracovény v piiloze Tab. ¢. 4 a 5.

Jak se ukazalo skute¢né doslo k ovlivnéni vysledki v dasledku pfidavného
axialniho napéti, vyvolaného zplogténim segmentu v plochych upinacich celistech
trhaciho stroje. Toto mélo vliv predevsim na hodnotu meze pevnosti materialu. Tyto
hodnoty by byly zajisté také ovlivnény délkou zkusebniho vzorku, kdy se da
predpokladat, Ze s vétsi délkou vzorku by klesal vliv axialniho napéti. Tato délka
musela viak byt zachovina z divodu dodrzeni standardnich podminek pro vsechny

provadéné experimenty.

Sanko RO78 - Tazeno za studena
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Obr.9 Vliv dhlu segmentu trubky
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Sanko RO78 - Zihéno, moieno
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Obr.10 Vliv thlu segmentu trubky

Naméfené hodnoty byly zpracovany do vySe uvedenych grafi na obr.9 a 10, ze
kterych jasné vyplyva ndrust meze pevnosti s rostoucim thlem segmentu. Aby bylo
mozné zjistit od jakého uhlu segmentu je rozdil mezi soubory dat naméfenych na
segmentech a trubkdch vyznamny, bylo provedeno statistické vyhodnoceni dat
programem Microsoft Excel [22]. V tomto programu byl proveden t-test vzdy pro
soubor hodnot Rm zjisténych pri testu trubky a soubor hodnot Rm segmenti pii jejich
ruznych thlech, ve pro pfipad rozdilnych rozptyli dvou danych soubori a pfi hlading
vyznamnosti 5%.

Statistickd analyza je zpracovana v priloze, v tabulkich ¢. 4 a 5. Z té je ziejmé,
Ze pfi hladiné vyznamnosti 5% jsou rozdily mezi soubory méfeni hodnot meze pevnosti
pro trubky a segmenty piislusného uhlu statisticky nevyznamné u trubky taZené za
studena az do uhlu segmentu 25° a u trubky Zihané s mofenym povrchem dokonce az do
30°. Na zakladé tohoto zjisténi tedy lze konstatovat, Ze vysledky méfeni mechanickych

vlastnosti celé trubky a segmentu z ni vyfiznutého jsou shodné do uhlu segmentu 25°

[23].

2.2.4 Méfeni mechanickych vlastnosti segmenti trubek
Méfenim vlivu thlu vyfezu segmentu trubky, respektive Sifky testovaného

vzorku na jeho mechanické vlastnosti bylo prokazano, Ze priblizn¢ az do Whlu

Optimalizace struktury a analyza poruseni trubek z kompozitniho materidlu  Strana 39



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC] Katedra materidlu

dvacetipéti stupiii se shoduji mechanické vlastnosti celé trubky 1 jejiho segmentu. Na
zdkladé tohoto zjisténi byly z vyse popsanych materialii vyrobeny zkusebni vzorky
odebrané z trubek pod uhlem dvaceti stupiii tak, aby byla s jistotou zajisténa objektivita
vyhodnoceni vysledkt ziskanych zkouskou segmentu trubky. U téchto vzorku byla
provedena tahové zkouska, naméfené a vypoétené hodnoty jsou uvedeny tabulkach 6 az
13 v priloze.

Naméfené  hodnoty mechanickych vlastnosti jednotlivych druhii  trubek
poukazuji na znatné rozdily mezi hodnotami udavanymi vyrobcem a skuteénymi
hodnotami zjisténymi testem. Nejvétsi rozdil byl zjistén u trubek Sanko RO78, kde bylo
zjisténo, ze Cast trubek, které vyrobce rami povazoval za trubky s odlisnou povrchovou
upravou, byly ve skutecnosti zihany a mofeny s uréenim na pouZiti pro znaéné tvarené
¢asti ramu, jako napiiklad nékteré ¢asti stavby damskych rami. Tato skute¢nost byla
nakonec potvrzena samotnym vyrobcem trubek z Japonska. Naopak u trubek Oria
Vanadium a Tange Infinity byly zjistény vyssi hodnoty meze pevnosti nez bylo
vyrobcem udavano. Hmotnost a cena téchto sad trubek vsak odpovida naméfenym
vlastnostem, je pravdépodobné, ze se v tomto pfipadé jednalo o nepfesné tidaje uvedené
v katalogu.

Nejpresnéjsi udaje o vlastnostech materialu udava firma Columbus, coz
odpovida jejimu sou¢asnému postaveni na trhu vyrobeu cyklistickych trubek. Namétené
hodnoty jak ocelovych (Max), tak hlinikovych (Altec, Aluthron) trubek jsou velmi
blizké hodnotdm udavanymi vyrobcem.

Velmi zajimavym zjiténim byly naméfené hodnoty trubky Tange Prestige.
Jednd se o jednu znejkvalitngjsich a zaroven nejdrazSich trubek, pouzivanych pro
zavodni Gcely. Mez pevnosti této trubky pfiblizné odpovidala katalogovym udajum,
vy$§i meze pevnosti dosahuji pouze trubky Reynolds 853 (1250 - 1450 MPa), které
ziejmé piedstavuji vrchol v nabidee ocelovych trubek, bohuzel z divodu jejich vysokeé
ceny nebylo moZné tyto trubky zafadit do testu. Hlavnim prekvapenim u trubek Prestige
byla jejich vysoka taznost, témer 20%. U trubky s takto vysokou pevnosti, navic zna¢né
tvafené na rizné tloudtky stén byla ocekavana taznost nizsi.

Nepiekvapily naopak trubky ze slitiny Ti3AlI2,5V, jejichz vlastnosti presné

odpovidaly udavanym hodnotam. Divod je v naprosto odlisném pfistupu firmy Morati
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k vyrobé, kiery odpovida normém pro letecky prumysl, protoze Morati je soucasti

letecké divize firmy Mora Moravia.

Kompletni  vysledky méfeni mechanickych vlastnosti nejpouzivanégjsich

kovovych trubek pro stavbu rami jizdnich kol jsou zpracovény v grafu na obr.11.

1400

1200

Rm [MPa]
5 8 8 8

o

RO78 RO78 Oria Tange Tange Courbus Columbus Columbus
tazeno Zhano Varadum Infinty  Prestige Mex Aluthron  Altec

Obr.11 Vlastnosti kovovych trubek

2.2.5 Méreni modulu pruznosti trubek

Z divodi co nejjednodussiho méfeni a predevSim moZnosti porovnani
s hodnotami zjistovanymi na trubkach z kompozitnich materialt, bylo zvoleno méfeni
modulu pruznosti materidlu v ohybu. M¢éfeni bylo provedeno v laboratofi katedry
materidlu TU Liberec na zkuSebnim stroji FPZ 100.

Byla provedena zkouska tiibodovym ohybem se vzdalenosti opor 200mm. Byl
méfen pruhyb vzorku v zavislosti na jeho zatiZeni az do doby, kdy se zacal vyrazné
deformovat prafez trubky.

Vysledna hodnota modulu pruznosti byla vypoctena dle vztahu [24]:

F.l1°
R e (9)
481y
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Tab.5 Modul pruznosti kovovych trubek
Material E |GPa] |Smérodatna odchylka [GPa]
Sanko tazeno za studena 187 15,3
Sanko zihano. mofeno 164 9.7
ORIA Vanadium OS 204 8.4
Tange Infinity 208 4,5
Tange Prestige 257 18,7
Columbus MAX 214 35.6
Columbus Aluthron 70 4.4
Columbus Altec yj] 52
Ti3AL2,5V 111 7,9

Hodnoty modulu pruznosti byly spocitany pro vSechny naméfené hodnoty prihybu.
Ukazalo se 7e pfi vétsich pruhybech vzorku, v zavislosti na tloustce stény trubky
nastava vyrazny pokles hodnot modulu pruznosti od realnych hodnot v disledku
deformace kruhového prifezu trubky. Z vypoctenych hodnot modulu pruznosti do jejich

poklesu byl spocten primér. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 5.
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3. Hodnoceni zakladnich viastnosti kompozitnich materialu

Jak jiz bylo vyse popsano jednim z cilii této prace je navrh struktury a optimalni
technologie vyroby trubky z kompozitniho materidlu, uréené k pouziti pii vyrobé
ruzného sportovniho nacini, predevsim pro vyrobu rami cyklistickych kol. Jako prvni
krok k prozkoumdni vlastnosti kompozitnich materiali je nutné znat jednotlivé
vlastnosti slozek téchto materiald, tzn. pryskyfic, vlaken a zpusobu jejich kladeni
v jejich vzijemnych kombinacich. Obzvlasté dilezité z hlediska pouziti trubek pro
sportovni nacini je poznani procesu poruseni kompozitnich materialti. Nahlé poruseni
kompozitniho materidlu bez piedchozi plastické deformace muze zpisobit vazné
zranéni uzivatele, proto je znalost procesu poruseni nesmirné dilezita. Z téchto divoda
je pied vlastnim navrhem struktury kompozitnich trubek zvolena a provedena analyza
vlastnosti laminovanych vzorki, kde je mnohem snazsi sledovat proces poruseni a vliv
jednotlivych faktorti kompozitniho materidlu. Ziskané informace pak mohou byt vyuzity
pro navrh struktury vlastni trubky.

Jako nejjednodussi zpusob zjisténi zakladnich vlastnosti a chovani pfi poruseni u
kompozitnich materiald byla vybrana zkouska tiibodovym ohybem provedena na
laminatech, vyrobenych z nejbéznéji dostupnych druhti pryskyfic a vlaken.

Vyhodnocenim zakladnich mechanickych vlastnosti laminatt, ze kterych byly
vzorky vyrobeny je mozné poznat vliv matrice a vyztuzi v dostate¢né Siroké Skale jejich
vzijemnych kombinaci. Vysledky tohoto snazeni jsou popsany v nésledujicich

kapitolach.

3.1 Pouzité matrice

Matrice ma za ukol vzajemné spojovat vyztuzujici fazi a také chranit vlakna pred
poskozenim a vlivy okoli. Mezi zakladni charakteristiky, které ovliviji technologii
piipravy kompozitu patii povrchové energie, viskozita a hustota pryskyfice. Pryskyfice
pouzité pro tuto praci byly zvoleny pravé s ohledem na tyto, ale 1 dalSi vlastnosti a
dostupnost na naSem trhu.

Polyesterové a vinylesterové pryskyfice poskytla firma Reichhold a epoxidové

pryskyfice pochazeji od Ceského vyrobce Spolchemie Usti nad Labem. Pryskyfice

Synolit je italské vyroby a poskytla ji firma Trident z Plzné.

Optimalizace struktury a analyza poruSeni trubek z kompozitniho materialu Strana 43



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC] K atecra matenislo

3.1.1 Matrice SYNOLIT K 0175

Matrice. SYNOLIT K 0175 je matrici pouzivanou ve firmé Trident k vyrobé
laminatovych vyrobki, napiiklad trupti sportovnich a rekrea¢nich lodi, skeletd a
doplitkii pro automobilovy primysl. Jedna se o stiedné reaktivni polyesterovou
pryskyfici se zvySenou chemickou odolnosti, obsahuje antiemisni prostredek, ktery pfi
laminaci podstatné snizuje odpafivost styrenu. Pryskyfice ma barvu medovou s
charakteristickym zapachem po styrenu. Pryskyfice jiz obsahuje tvrdidlo a pfi vyrobé se
pouze prida iniciator v mnoZstvi 2 aZ 4 % objemu pryskyfice. Doba zpracovatelnosti pri

pokojové teploté a obsahu iniciatoru v mnozstvi 3 % je 25 az 30 minut.

Tab.6 Vybrané vlastnosti pryskyfice SYNOLIT K 0175 udavané vyrobcem

Vlastnost Hodnota Jednotka
Dynamicka viskozita nevytvrzené pryskyfice 350 - 550 mPas
Obsah netékavych latek 49 - 52 %
Pevnost v tahu vytvrzené pryskyftice 69 MPa
Modul pruznosti v tahu vytvrzené pryskyfice 3600 MPa
Taznost 43 %
Hustota [<1 gf’cm3

3.1.2 Matrice ChS POLYESTER 145

Matrice ChS POLYESTER 145 se zpracovava pii vyrob¢ lamindti se zvySenou
chemickou odolnosti, dobrou mechanickou pevnosti a tepelnou odolnosti. Je ur¢ena pro
technologii navijeni tazeni a rucni stiikini. POLYESTER ChS 145 je roztok
nenasyceného polyesteru na bazi kyseliny izofosfatové ve styrenu, stabilizovany proti
samovolné polymeraci a obsahuje antiemisni prostiedek, ktery pfi laminaci podstatné
snizuje odpafivost styrenu. Pryskyfice je svétle zluta, viskozni Kkapalina s
charakteristickym zapachem po styrenu. Pii vyrobé je potieba pridat do pryskyfice 2 %
Peroximonu K1 a 0.5% Co urychlovace. Pii této koncentraci je doba zpracovatelnosti

pryskyfice pii pokojové teploté 30 - 45 minut.
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Tab.7 Vybrané vlastnosti pryskyfice ChS POLYESTER 145 udavané vyrobcem

Vlastnost Hodnota Jednotka
Dynamicka viskozita nevytvrzené pryskyfice 500 - 650 mPas
Obsah netékavych litek 58 - 62 %
Pevnost v tahu vytvrzené pryskyfice 68 MPa
Modul pruznosti v tahu vytvrzené pryskyfice 2950 MPa
Taznost 4,0 %
Hustota 1.7 g/cmr

3.1.3 Matrice NORPOL COR VE 8300
Pryskyfice NORPOL COR VE 8300-045 se nej¢astéji pouziva jako matrice pro ruéné

kladen¢ laminaty a vyrobu vynutim vliken. Jednd se o Bisfenol-A epoxidovou
pryskyfici na bazi vinylesteru, ktera neobsahuje katalyzatory. Jeji mechanické vlastnosti
jako je adheze, houzevnatost a odolnost proti inavé piedurcuji jeji pouziti pii vyrobé
nadrzi, trubek a dalSich vyrobnich soucasti. Mezi jeji dalsi prednosti patfi vynikajici
chemicka odolnost zejména ke kyselinam, alkaliim a oxida¢nim prvkim. Pfi vyrobé je

potieba pridat do pryskyrice 2% Peroximonu K1 a 3% CO urychlovace.

Tab.8 Vybrané vlastnosti pryskyfice NORPOL COR VE 8300-045 udavané vyrobcem

Vlastnost Hodnota Jednotka
Dynamicka viskozita nevytvrzené pryskyfice 500 - 650 mPas
Obsah netékavych latek 43 - 47 %
Pevnost v tahu vytvrzené pryskyfice 80 MPa
Modul pruznosti v tahu vytvrzené pryskyfice 3400 MPa
Taznost 5.0 %
Hustota 1,02 - 1,06 gx’cm3

3.1.4 Matrice NORPOL COR VE 8770

Tato pryskyfice ma zvySenou tepelnou odolnost oproti béznym vinylesterovym
pryskyficim. Vyniké také velmi dobrou odolnosti proti chemikaliim za zvySenych teplot,

# " . . ’ XV, ’ . St ) 1 r—" se “ N fs 1 Wi e
specidlné proti silnym alkaliim a rozpousteédlim. Pouziva se na vyrobu laminovanych
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adrzi, potrubi aznyc T o SR e Ao
nad P a ruznych konstrukénich ¢asti. P vyrobé se misi s 3 %

jednoprocentniho CO urychlovage a 2 % Luperoxu K12.

Tab.9 Vybrané vlastnosti pryskyfice NORPOL, COR VE 8770 udavané vyrobcem

Vlastnost Hodnota Jednotka
Dynamicka viskozita nevytvrzené pryskyfice 450-650 mPas
Obsah netékavych latek 43-47 %
Pevnost v tahu vytvrzené pryskyfice 70 MPa
Modul pruznosti v tahu vytvrzené pryskyfice 4000 MPa
Taznost 2.1 %
Hustota 1,04-1,08 g/cm3

3.1.5 Matrice NORPOL 200-800

Pryskyfice NORPOL 200-800 se nejvice pouZiva jako matrice pro ruéné pokladané a
stiikan€ laminaty s optimalni pfilnavosti ke skelnym a aramidovym vlaknim. Jedna se o
sttedné reaktivni isophtalicko-neopenthylglycolovou polyesterovou pryskyfici, ktera
neobsahuje katalyzatory, s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, zvlasté¢ razovou
pevnosti. Tato pryskyfice ma v porovnani s ostatnimi pryskyficemi stejného typu velké
pomémé prodlouzeni. Obsahuje nizkoexotermicky systém katalyzatora, ktery ji
pfizpisobuje k laminovani tlustych (4 - 8 mm) vrstev vyrabénych technologii .,wet on
wet* a doporucuje se pfi laminovani riznych materiali jako jsou sendviCové laminaty.

Pfi vyrobé je potieba pridat do pryskyfice 1 % Peroximonu K1.

Tab.10 Vybrané vlastnosti pryskyfice NORPOL 200-800 udavané vyrobcem

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Dynamicka viskozita nevytvrzené pryskyfice |1 100 - 1 300 mPas
i Obsah netékavych latek 45 - 47 %
Pevnost v tahu vytvrzené pryskyfice 73 MPa
Modul pruznosti v tahu vytvrzené pryskyfice 3100 MPa
E 6.5 %

Taznost

& Hustota 1,16 -1,18 g/em’
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3.1.6 Matrice ChS - EPOXY 531

Jedna se o nizkomolekularni epoxidovou pryskyfici modifikovanou bifunkénim

reaktivnim rozpoustédlem na bazi glycidyleteru. Pouziva se v elektrotechnice a

stavebnictvi jako zalévaci,

laminatt, tmeld, podlahovin apod. .

lepici, laminaéni a impregnacéni pryskyfice, k pripravé

Vytvrzovani této pryskyfice se mize provadét pi

normalni nebo zvySené teploté, je mozné pouzit riznych tvrdidel, v praxi se vSak

nejCasté)i zpracovava za normalni teploty s pridanim 11-12 % ChS-Tvrdidla P11.

Vzhledem k vyraznému vyvinu tepla pii zpracovani s timto tvrdidlem je ve vétsingé

pfipadi nutno zvysit intenzivni odvod tepla pfi Zelatinaci nebo jeho rozptyl do plniva.

Tab.11 Vybrané vlastnosti pryskyfice ChS - Epoxy 531 udavané vyrobcem

Vlastnost Hodnota Jednotka
Dynamicka viskozita nevytvrzené pryskyfice | 1000-3000 mPas
Obsah netékavych latek 56-62 %
Pevnost v tahu vytvrzené pryskyfice min 50 MPa
Modul pruznosti v tahu vytvrzené pryskyfice 3300 MPa
Taznost 3,0 %
Hustota 1,07-1.15 g/em’

3.1.7 Matrice ChS - EPOXY 422

ChS - Epoxy 422 je nizkomolekularni epoxiakrylatova pryskyfice. Nejcastéji se pouziva

v kombinaci s mineralnimi  plnivy  pro

pripravu

tmelu,

Sterkovych  hmot,

polymermaltovych a polymerbetonovych kompozic ve stavebnictvi. Pfi pfiprave se misi

s 9 % tvrdidla P11.

Tab.12 Vybrané vlastnosti pryskyfice ChS - Epoxy 422 udavané vyrobcem

Vlastnost Hodnota Jednotka
Dynamicka viskozita nevytvrzené pryskyfice 500-1900 mPas
Obsah netékavych latek 75-77 %
Pevnost v tahu vytvrzené pryskyfice 40 MPa
Modul pruznosti v tahu vytvrzené pryskyfice 2600 MPa
Taznost min 5 %
Hustota 1,13-1,15 gfcm"
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3.2 Pouzité vyztuze

3.2.1 Vyztuze ze skelnych vliken

Vyroba vzorki ze skelné vyztus '
yroba vzorka ze skelné vyztuze byla zvolena zejména pro jeji snadnou

dostupnost, Siroky sortiment a relativné nizkou cenu. P

ro vyrobu téchto vzorku byla

pouzita skelna tkanina vyrobena firmou VERTEX a.s. Byly vybrany dva druhy téchto

vyztuzi, oba s platnovou vaz A T ey, ; :
3 platnovou vazbou obr.12. ale s ruznymi plosnymi hmotnostmi a s riznou

délkovou hmotnosti u pouzitych provazcii. Oba druhy byly vyrobeny ze stejného druhu

skla, ale s riznym poctem pramenci v provazci.

Obr.12 Platnova vazba

Tab.13 Vlastnosti skelnych vyztuzi uddvané vyrobcem

Oznaceni|Material| Typ Hustota]Modul |Pevnost  |Plosnd |Délkova
vyztuZze [vldken [vazby [g/cm’] [vldken |vliken v [hmotnostfhmotnost
tkaniny [GPa] [tahu [MPa]|tkaniny [provazce
[g/m’]  |[g/km]
IS E - sklo |platnova| 2,54 74 3500 240 261
3 |E- sklo 11[;'1_1;11)\-';1_—3 54 | 74 3500 301 S e 1
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3.2.2 Vyztuze z uhlikovych vliken

) 3 - T L . 4.4 .
Pro pouziti uhlikovych vyztuz bylo rozhodnuto zejména pro predpokladané
zvySeni tuhosti kompozitu a snizeni hmotnosti. oviem pfl vy$si cené nez pii pouZiti

sklelnych viaken.

T« / MNaco e 1, L ’ w r r ’ ’
['ab.14 Vlastnosti uhlikovych vyztuzi udavané vyrobcem

OznaCeni |[Typ vlakna [Typ vazby tkaniny [Modul [Pevnost|Hustota |Délkova
vyztuze vldken |vldken |[g/cm’]  |hmotnost
[GPa] |vtahu provazce
[MPa] [¢/km]
KT M 40J platnova 377 4410 L 7T 225
B T 300J keprovd 2300 4210 [ al7s 198
A5 M 40] 5-t1 vazny atlas 377 4410 177 225
A8 T 300J 8-mi vazny atlas 230 4210 1,78 396

Pro vyrobu vzorku bylo pouzito ¢ty druhu vyztuzi s rGznymi vazbami tkanin,
znazornénych na obr.13-14, vyrobenych z uhlikovych vliaken od firmy TORAY.
kaniny mély platnovou a keprovou vazbu, vazbu 5-ti a 8-mi vazného atlasu, coz mélo

dostate¢né prokazat i vliv jednotlivych vazeb na mechanické vlastnosti.

&

_II f
Ill _II R
EE R __EEE_ 3
e | _II
-ll | _II [
II

B 13 Anuaoes varba Obr.14 Keprova vazba
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3.2.3 Hybridni vyztuz karbon-kevlar

Pro vyrobu vzorki byly pouzity zapujéené tkaniny od firmy Trident z karbon-
kevlarovych vliken se smérové orientovanou keprovou vazbou. Smérovost vazby je
dana tim, Ze v jednom sméru jsou vzdy poklddana dvé vlikna z uhliku a jedno vlakno z
kevlaru vedle sebe a v kolmém sméru jsou vedle sebe pokladana vzdy dvé kevlarova
vldkna a jedno vlakno uhlikové. Pomémé zastoupeni jednotlivych vlaken v tkaniné je
tedy 1 : 1. Blizsi vlastnosti této tkaniny nemohou byt publikovany, protoze jsou soucasti

vyrobniho tajemstvi firmy. Podafilo se pouze zméfit délkovou hmotnost jednotlivych

druhu pramencu.

.................................................................. 170 [ g/km ]

Kathor. (ol il Shedan Lo s e S lios o 201 [ g/km |

3.3 Zkouska tribodovym ohybem pro laminované vzorky

Staticka zkouska ohybem byla provedena ve zkusebné podniku PEGUFORM
BOHEMIA a.s. v Liberci na pristroji INSTRON 4204 vybaveném zkusebnim zatizenim
pro zkousku tiibodovym ohybem, se vzdalenosti opér 40 mm, polomérem pfritlacného
trnu 2,5 mm a polomérem opér 2,5 mm. Pribéhy zkouSek byly zaznamenavany do
datovych souboru, které byly pomoci software INSTRON SERIES IX zpracovany do

grafu.

3.3.1 Technologie pripravy vzorku

Pro vyrobu vzorkii vyztuzenych skelnymi tkaninami bylo pouzito Ctyf druhu
matric a dva druhy skelnych vyztuzi. Jednotlivé skupiny vzorku ze stejné matrice a
vyztuze se dale déli na tfi druhy podle sméru pokladani jednotlivych vrstev ke sméru
hlavniho naméhéni. Vzorky vyztuzené uhlikovymi vldkny a hybridni tkaninou z karbon-
kevlarovych vlaken byly vyrobeny pouze ze dvou druhu pryskyfic a pouze se dvéma
riznymi sméry poloZzenych vrstev laminatu vzhledem ke sméru hlavniho namahani.
Pfehled vzorkii je uveden v piiloze, v Tab. ¢.14.

Pro vyrobu vzorki byl zvolen nasledujici vyrobni postup. Jako podklad byla

pouzita dievéna deska, kterd byla proti poskozeni pryskyfici a pro snadn¢jsi oddéleni
‘ L [ . -
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laminatd od podlozky potazena souvislou vrstvou vytvofenou z nalepenych pruht

jednostranné lepici prihledné pasky. Tento povrch se ukazal jako idealni, protoze

dokonale pfilnul k povrchu desky, nevytvatel nerovnosti a zarucoval snadné oddéleni

vytvrzenych laminata.

Laminaty byly pfipraveny z nékolika vrstev tak, aby byla vysledna tloustka
vzorku piiblizn€ stejnd. Tyto vrstvy byly na sebe poloZeny podle daného druhu vzorku.
Mezi kazdou vrstvou je nanesen jemny film pryskyfice pomoci vale¢ku s tenkou vrstvou
polyuretanu.Vrchni povrch byl potazen tenkou folii a na ni byla umisténa sklenéna
deska rovnomérné zatizend u vsech vzorki tak, aby byla vytlatena piebytecna
pryskyfice a doSlo k dokonalému prosyceni vyztuze. Takto nalaminované pasy byly
nechany vzdy v digestofi pfi teploté 23 °C do Gplného vytvrzeni. Pouze vzorky u
kterych byla pouzita pryskyfice Norpol COR VE 8300 byly vytvrzeny po dobu 24 h pfi
60 °C. Po vytvrzeni a odstranéni laminatovych pasi z desky byly z téchto pasti nafezany
polotovary pro vyrobu vzork o rozmérech 18x55 mm. Rezani bylo provedeno na
kotoucové pilce, s kotou¢em s diamantovymi destickami. Déleni laminatovych pasi na
této pile bylo zvoleno zejména pro jeji velice tenky kotou¢ a vynikajici plochu fezu bez
otfepu, coz bylo predpokladem pro zhotoveni maximalniho poctu vzorku z
nalaminovanych pasu, které byly k dispozici. Po roziezani laminitovych past na
polotovary vzorkl nasledovalo brouseni jednotlivych vzorki na rozméry 15x50 mm.
Brouseni hran vzorki bylo nutné, protoze fezanim nebylo mozné dosdhnout kvality
povrchu hran jako po broudeni a nebylo mozno dosahnout rozméra vzorku v takove
toleranci, aby tim nebyly ovlivnény vysledky. Brouseni probihalo v pfipravné vzorki na
kotoucovych bruskach za pouZiti kotoucti o hrubosti 600 a stalého proudu vody. Tim, ze
bylo pouZito brouseni ve vodé, bylo dosazeno velmi kvalitniho povrchu hran vzork,
coz bylo nejmarkantnéjsi u vzorki vyztuzenych hybridni tkaninou z karbon-kevlarovych
vldken. Takto pripravené vzorky byly nechany 21 dni pfi teploté 20 az 25 °C, aby bylo

bezpecné dosazeno u viech vzorkl dokonalého zesit'ovani materialu matric [25].

3.3.2 MéFeni hustoty materialu
Hustotu vzorku p, pfipravenych postupem popsanym Vv kapitole 3.3.1 je nutné

Zjistit za ucelem vypoétu dalsich materialovych konstant jako napiiklad objemového
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podilu vliken, které jsou potiebné k dalSimu vypocetnimu stanoveni materialovych

vlastnosti testovanych vzorki. Méfeni hustoty bylo provedeno metodou dvojiho vazeni

na laboratornich vahich. Na jednom rameni vah byl zhotoven zivés na zavéseni

vazenych vzorku, potom bylo nutné vyvéazeni vah. Pro véts pfesnost méfeni bylo
vazeno vzdy pét vzorki. Jako prvni byla méfena hmotnost vzorki na vzduchu, potom
byly ty samé vzorky zvazeny ponotené v technickém lihu. Z téchto dvou hodnot byla

vypocitana hustota vzorki podle vzorce:

p= BB = A IR | glen’] (11)
L R e
11 P [ gtnan T hmotnost na vzduchu
i1 A R hmotnost v kapaliné
PPt e S hustota kapaliny (technicky lih) (px = 0.801g/cm’)
SRR e CE hustota vzduchu (py = 1.169x107g/cm’)

Objemovy podil vliken v kompozitu v¢ byl spoéitan z hmotnosti vzorku na vzduchu m;
zjisténé zvazenim jednotlivych vzorku, hmotnosti vldken v jednom vzorku my zjiSténé
dle plosné hmotnosti tkaniny udiavané vyrobcem a hustot vidken pf a matrice ppy

udavanych vyrobcem, podle vztahu:

Sl W/ P (12)
: W/ ,0,-+(]—W,-)f(!9m
Kde wf=£n—f (13)
m1

Podil dutin v matrici v4 se vypocte porovnanim skutecné hustoty kompozitu p, zjiSténé
metodou dvojiho vazeni a teoretické hustoty kompozitu p., vypoctené z hustoty matrice
Pm, hustoty vliken pga objemového podilu vldken v matrici dle vztahu:

Pe= P Ve + P Vi = PrVEH Pm (= ve) (14)

Vzhledem k tomu, Ze skuteéna hodnota hustoty kompozitu p byla stanovena z objemu

vzorkii ponofenych v kapaling, jednd se 0 podil uzavienych dutin a poru ve vzorku.

v 3o sl L 71 1 aterta Hrana &9
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Vzhledem ke zpusobu pipravy vzorki je viak Jejich povrch velmi hladky a je tedy

mozné konstatovat, Ze vliv otevienych dutin je minimdln{

PP
p. (15)

‘?d =

Naméfené a vypoctené hodnoty hustoty a s ni spojenych veli¢in jsou uvedeny v piiloze,
Tab) €915,

3.3.3 Vypoctové charakteristiky vzorki

Pro snadny popis skladby vrstey laminovanych vzorkl je vhodné zavést uréity
systém jejich znaceni. Standardné se skladba vrstev zapisuje do hranatych zavorek, kam
se zleva zapisuji uhly polozeni vldken v jednotlivych vrstvach vzhledem k hlavni ose
vzorku v poradi od povrchu vzorku smérem do stiedu. Tak napiiklad étyfvrstvy vzorek
slozeny z vrstev pod ahly 0°, -a°, +a°, 90° se zapiSe jako [0/-a/4+a/90]. Jestlize na
spodni strané takovéhoto laminatu pokracuje vrstveni 90°, +a°, -a°, 0° dostaneme
osmivrstvy laminat symetricky kolem stfedni roviny, ktery se znadi jako [0/-a/+a/90]s.
V pripadé€, ze by se ve sténé laminatu tato vrstva n-krat opakovala zapiSeme skladbu
jako [(0/-a/+a/90),]s Pro vicekrat se opakujici vrstvu napiiklad 0° je pouzivano zapisu
[04/-0/4a/90]s. Je-li pocet vrstev lichy, zapiSe se nad thel stfedni vrstvy, uvedeny v kédu
jako posledni, carka: [Oz‘-ou’+0t/9_0]\q Pokud jde o hybridni laminat, v némz se stfidaji
vrstvy s riznymi vlakny, je k thlu vrstvy mozno pfipsat dolni index oznacujici material
vlaken (K-Kevlar, G-sklo nebo C-uhlik).

Pro vypocty byla pouzita analyza laminovanych kompoziti se zohlednénim na
zvInéni vlakna, dané typem pouzité vazby a se zjednodusenim zanedbanim vlivu kiizeni
jednotlivych vldaken. Smyslem téchto vypoctu je urceni vypoc¢tovych vlastnosti
laminovanych vzorki a porovnani vysledki se skutecnymi hodnotami a hodnotami
naméfenymi v nasledujicich experimentech.

Piiklad vypoctu je nazorné predveden pro vzorky se skladbou vrstev [(0/90),]; a
[(+45/-45),], pro tkaninu s keprovou vazbou v pryskyficit NORPOL COR VE 8300.
y zadany do programu Microsoft Excel, ve kterém byly

NiZze uvedené rovnice byl

spocteny vypocetni materidlové vlastnosti ostatnich typt testovanych vzorku.

- B ¥ ) % T " 57
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Materidlové konstanty vzorku s keprovou vazbu v pryskyfici NORPOL COR VE

8300: modul pruznosti vlaken udavany vyrobcem..........Es= 294 GPa
modul pruznosti matrice udavany vyrobcem.... . En = 3400 MPa
vypocteny objemovy podil vidken..................... v,=0612

Modul pruznosti vrstvy s pfimymi vidkny ve sméru zatizeni Ej, se spocita ze vztahu
Eip=Er e+ En (1 - v) (16)

Po dosazeni hodnot pro vzorek s keprovou vazbou v pryskyfici NORPOL COR VE

8300 dostaneme: Ei, = 181,26 GPa

Hodnoty elasticity jedné vrstvy jsou dile zapsany s indexem 1 pro smér souhlasny se

smérem vlaken, indexem 2 pro smér kolmy na smér vliken a indexem 3 pro smer

normalny k popisované vrstvé (lamingé).

Vliv pravidelného zvInéni vldkna tak jak je tomu u tkanin Ize pro vypocetni metodu

zohlednit zavedenim parametru zvInéni f podle [26]: f= —ﬂ]—a—k— (17)

kde

a......amplituda zvinéni

k.......pocet vIn na definovaném intervalu délky 1.

Parametry mt, a, | byly zméfeny z vybrusu provedenych podélnymi vldkny tak, aby byl
viditelny a méfitelny sinusoidni pribéh vldken u jednotlivych typt tkanin.

Pak je mozné vyjadfit zménu modulu pruznosti zpisobenou zvinénim vliken vztahem:

E
E, = e (18)

|
E :
T R )

12p

Kde Ej, a Gy jsou moduly vrstvy s piimymi vlakny [8].

Pro vypocet modulu pruznosti ve smyku pro vrstvu s primymi vlakny Gy, lze
pouzit Halpin-Tsaitv vztah, zde ovSem narazime na neznalost modulu pruznosti vlakna
ve smyku Gy, Z tohoto divodu byl pro dalsi vypocty pouzit experimentalné zjistény
modul Gy, = 4,55 GPa a Poissonova konstanta V2= 0,3 pro prepreg s vlakny Torayca
300 v epoxidové pryskyfici [3].

Dosazenim hodnot pro vzorek s keprovou vazbou v pryskyiici NORPOL COR
VE 8300 do rovnice (18) dostaneme modul pruznosti vrstvy se zvinénymi viakny:

E, = 160,6 GPa

Optimalizace struktury a analyza pnru.'ﬂcni trubek z kompozitniho materialu  Strana 54



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC]

Katedra materialu

Z porovnani modulu pruznosti s pfimymi vlakny Ej, a se zvInénymi vlakny E; je

zieme, ze v tomto piipad€ doslo ke snizeni modulu pruznosti materialu piiblizné o
12%.

Pro vypocet modulu pruznosti E, je nejvhodnéjsi vyuzit Halpin-Tsaitv vztah [8].

EI = E’m 1+§’7Vf (19)
1-77\/r
L
kde n= Ef (20)
TR

je tzv. konstanta elasticity.

Pro kontinualni vldkna kruhového prifezu ma konstanta & hodnotu 2.
Dle Halpin-Tsaiova vztahu (19) je rist modulu pruZnosti E; se zvysujici se hodnotou v¢
zpoCatku velmi pozvolny, takze pfi béZnych objemovych podilech je modul E,
nékolikanasobné mensi nez modul E; ( pfi vf =0,6 je modul E; zhruba dvojndsobkem
modulu matrice E,, ). Z tohoto divodu je mozné v tomto piipadé pro vypocet modulu
pruznosti E; zanedbat zvinéni vlaken a pouzit vztah (18).

Dosazenim hodnot pro vzorek s keprovou vazbou v pryskyficit NORPOL COR
VE 8300 do rovnice (18) dostaneme vysledek:
E;=5,35 GPa

Poissonovu konstantu v, pak spocitame:

e
Vats - e (21)
1

Po dosazeni hodnot pro vzorek s keprovou vazbou v pryskyfici NORPOL COR VE

8300:
vy = 0,001
Na zékladé takto vypoctenych, popf. experimentdlné stanovenych hodnot je
mo7né sestavit tzv. matici tuhosti [Q] nebo matici poddajnosti [S] jedné vrstvy

v Hodkové zakonu:

o, £
(73 :[Q F.'! {22)
T Vi,
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Matice tuhosti pro ortoropni laminat ma tvar

Q]I QIE 0
[Ql=[e, @, o (23)
s D0,
Jednotlivé ¢leny matice tuhosti spocitame podle vztaht [8]:
El
Qu = 1-v,vy, o
I, Vlez
le " 1"Vlz'V:n @)
— Ez
s I=v,vy 7
Qoa =i GII (2?)

V' pfipadé ukazkového vypoctu pro vzorek s keprovou vazbou v pryskyfici NORPOL
COR VE 8300 bude mit matice tuhosti tvar:

160,65 160 0
[o]=l 160 534 0 [GPa]
B abg il 4sn

Pokud se vrstva nachazi v obecné poloze, tzn. Ze vlakna sviraji s osou 1 thel o,

neexistuji v jeji matici tuhosti zadné nulové prvky. Pro tyto vrstvy je nutné provést
prepocet matice tuhosti [Q]na matici [6] Jednotlivé ¢leny Q;; se pfepocitaji na 6:
podle vztahti uvedenych v [8]. Pro vypocet vlastnosti vzorku [(0/90)]s a [(+45/-45),]; je

tedy tieba vypoéitat matice tuhosti pro vrstvy s dhlem o = +45°, a = -45°, o = 90°, pro
vrstvu o = 0° plati [Q]=[6] Uhel « je kladny proti sméru hodinovych ruci¢ek a méii
se od obecné osy x k materidlové ose 1. Po dosazeni hodnot matice [Q] a piislusného
thlu o pak dostaneme pFislusné matice [6] jednotlivych vrstev.

Potom

160,65 160 0
[Q] =[ 160 534 0 [GPa]
o By W55

Optimalizace struktury a analyza poruseni trubek z kompozitntho materialu  Strana 56



_T_ECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC] Katadi rateial

534 . ~1.60 0

[Q],, =[1:60 16065 0 [GPal
Byl D55

4685 3775 3883
37,75 4685 3883 [GPa]
3883 3883 407

[2]...

46,85 37,75 -3883
ol 75 . 4685 —ins [GPa]
-3883 -3883 40,70

Pak je mozno psat pro jednotlivé vrstvy:

O-x al_]- Ql.'! _()_Ib_ Er
0,519 Qu Qe (28)
Tx_t Q 16 Q'EO Qﬁﬁ yr_\'

Pro vypocet tuhosti a kontrolu pevnosti laminétu jako celku slouzi tzv. konstitutivni

rovnice. Ty jsou zaloZeny na nasledujicich zjednodusenich:

e vrstvy se deformuji jako celek, nedochazi k jejich vzajemnému posunu

e v tloustce vrstvy je predpokladana jednotna uroven napéti

® spoj dvou vrstev ma nulovou tloustku

e zanedbavaji se smykova napéti ve sméru kolmém na stredni rovinu

e vnéjsi sily jsou nahrazeny ekvivalentnim systémem sil Ny, Ny, Ny, a momentu My,
M,. My, pusobicich ve stiedni roviné laminatu.

e prodlouZeni stedni roviny je konstantni v celé tloustce laminatu

e zakfiveni laminatu, definované pomoci kiivosti je stejné pro vechny vrstvy

Potom po odvozeni podle [2] je mozné psat pro ohyb laminatu soumérn¢ho podle
stiedni osy:

e DD

M,|=|D, D, D,k (29)

y 26 v

L o s TP 0 T |

Xy 6y Xy

16 X

Jednotlivé éleny matice ohybové tuhosti spotitaji podie -
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:li’l3 3* -
D, Z,i(()..,)k(hk he)) (30)

Pro vzorek vyztuZeny keprovou vazbou v pryskyfici COR VE 8300 byla naméfena pro

osm vrstev vidken tloustka 1.85mm. Pak jsou hodnoty vzdalenosti jednotlivych vrstev
od stiedni osy x : N e S

1 AN
hy—-0@23 i

2
h, = -0,69375 h,

n N
hy = -0,4625 h,
hs=-0,23125 & 7|E;;
hy=0 ’ \z
hs=0,23125 : it
he = 0,4625 z if

h
— 8 8

h,= 0,69375 s
hg= 0,925 Obr.15 Vzdalenosti vrstev od stfedni roviny

pak ma matice ohybové tuhosti pro vrstveni [(0/90),]; nésledujici podobu

59,16 0.84 0
D;,=/084 2843 0 [Pa]
0 0 24
V praxi je zpravidla nutné zjistit deformace stfedni vrstvy ze znamého zatizeni
vzorku a z téch pak zjistit napéti v jednotlivych vrstvich vzorku. Proto je nutné vyjadrit
zavislost deformace stfedni roviny laminatu a kfivosti na ohybové matici tuhosti a
zatizeni vzorku. V tomto piipadé staci pouze spocitat inverzni matici D'lij_

Pak je mozné zapsat

k, M,
k, =[D]' M, (31)
k., M.,

Pro piipad konkrétniho vypocitavaného vzorku bude mit tato rovnice podobu

k| EL69° 720,05 " 0 IM,
k. |=[-0,05 3,52 0 (M, [Pa]
k 0 0  41,65M,

Xy

Optimalizace struktury a analyza porueni trubek z kompozitniho materialu  Strana 58



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC]

Katedra materialu

Pokud za hodnotu M, dosadime velikost ohybového momentu v okamziku

prvniho poruseni vzorku, kdy plati, ze M= M,,,,. My=0 a M,= 0 ziskdme odpovidajici

hodnoty kfivosti stfedni roviny vzorku.

Mm'.l.\ 3 2 (32)

kde za Fmax dosadime hodnotu zatézovaci sily v okamziku prvniho porudeni vzorku

zaznamenanou zkusebnim zafizenim INSTRON 4204 za [ dosadime vzdalenost podpor

zkusebniho zafizeni, coz je v tomto piipadé 40 mm.

Po dosazeni hodnot pro vzorek s keprovou vazbou v pryskyfici NORPOL COR
VE 8300 jsou kiivosti:

ky=5,8345
k,=0,1732
k=0

Pti pfedpokladu stejného zakfiveni pro viechny vrstvy mizeme psat:
&= Eo T Zkx (33)
kde z je vzdalenost k-té vrstvy od stredni vrstvy.

V praxi neplati, ze se stfeni vrstva shoduje s vrstvou neutralni, pii ohybu dochazi
k jejich oddéleni. Vzhledem k malé tloustce vzorku muzeme toto zjednoduSeni
piijmout. Pak budeme stredni vrstvu povazovat za vrstvu neutrilni a € bude rovno nule
a deformaci povrchové vrstvy miZzeme uvazovat jako deformaci maximalni, pak:
1= zky (34)
Potom miiZzeme pro vzorek s keprovou vazbou v pryskyfici NORPOL COR VE 8300
vypocitat deformaci povrchové vrstvy namahané tahem:
g = 0,000925 . 5,8345
&= 54107
A stejné tak vypocitat deformaci povrchove vrstvy namahané tlakem:
€= -0,000925 . 5.8345

€= -5410"

Za piedpokladu, Ze pred okamzikem prvniho porusent nedojde Kk plastické
deformaci, mizeme pak ziednodusen¢ z Hookova zdakona vypocitat napéti v dané vrstvé

P _ RomCY Ak ie vidét na obr. 33-51 u vétSiny vzorki ma
v okamziku prvniho poruseni [27]. Jak je vidét ne

v A als , 71 1 e ‘_‘I" “ : : ﬂ'\
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zatézovaci diag

kmalé plastické deformaci je tedy mozné tento pedpoklad prijmout. Za predpokladu,
ze dojde k prvnimu poruseni vlaken tlakovym zatizenim muzeme spocitat teoretické
napéti, pii kterém nastane prvni poruseni materialy. Zde ovsem musime znat pfislusny
modul pruznosti dané vrstvy. Pro tento konkrétni pripad to je modul pruznosti vrstvy 0°
v tlaku. V'tomto pfipadé je pouzita experimentalng zjisténs hodnota dle [3] pro vlikna
Torayca v epoxidové matrici. Pak dostavime vysledné napéti pri kterém doglo
k prvnimu poruSeni tohoto vzorku:

oc=E [g (35)

kde E = 148,78 GPa [3]

Po dosazeni:

o= 803,41 MPa

Stejnym zpusobem lze také spocitat hodnoty kfivosti pro stejny vzorek, ale
s vrstvenim [(+45/-45),]; . Matice tuhosti pro vrstvy +45° a -45° Jiz byly spocitany
vyse, staci jejich hodnoty dosadit do vztahu (29), pak dostaneme

2472 1992 7,68
D, =[19,92 24,72 7,68 [Pa]

7,68 7,68 2147

z ¢ehoz stejnym postupem ziskame

k.| [1L69 -9,14 —091|M,
k,[=[-914 1169 -091|M,
ky| [-091 -091 531|M

Xy

po dosazeni Mx odpovidajicimu zatizeni vzorku v okamziku jeho prvniho poruseni

ziskame kfivosti stfedni roviny:

k\( = 14,022
ky=-10,96
ke =-0,031

Deformace povrchové vrstvy pak bude:

€=0,0129

—
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P pouziti experimentdlng zjisténého modulu pruznosti dané vrstvy dle [3] je

opét mozné vypocitat napéti, které vyvola prvni porugeni vzorku. Pro vzorek s keprovou
vazbu v pryskyfici NORPOL COR VE 8300:

o= 384,36 MPa

Takto vypottené vysledky poslouzily k odhadnuti, kter4 tkanina a pryskyfice
bude dosahovat nejvyssich mechanickych hodnot, zda k poruseni dojde tahovym nebo
tlakovym namdhanim a jaky je vliv skladby vrstev na vysledné mechanické vlastnosti
kompozitu. Diskuse k porovnani vypoctenych a experimentdlng zjisténych hodnot je

v dalsi ¢asti prace.

3.3.4 Mechanické vlastnosti laminovanych vzorki

Pro vyrobu vzorku ze skelnych vliken byly pouzity ¢tyfi druhy dostupnych
pryskyfic viz. Tab. 6. 7, 8 a 10. ProtoZe nebylo k dispozici dostateéné mnoZstvi vyztuzi
z uhlikovych vliken a hybridnich vyztuzi pro vyrobeni vzorkii ze viech dostupnych
druhu pryskyfic, bylo pro vyrobu vzorku z téchto materiala pouzito pouze téch dvou
druhi pryskyfic, které vykazovaly nejlepsi vlastnosti pfi predbézném testovani vzorka
pripravenych ze skelnych vldken a to vinylesterova pryskyfice Norpol COR VE 8300 a
polyesterova pryskyfice Synolit K 0175. Namérené hodnoty ze zkouSky tfibodovym
ohybem jsou uvedeny v priloze, v Tab. 16-18.

U vzorki pripravenych ze skelnych vlaken byly testovany pouze dva druhy
vyztuzi, které byly navic zhotoveny ze stejného druhu vléken, pouze s rozdilnou
plosnou hmotnosti tkaniny a predevsim s rozdilnou délkovou hmotnosti provazce. To
zpiisobilo malé rozdily v mechanickych vlastnostech obou typu vzorku. Ukazuje se, Ze
tkanina oznadena 3S ma nizsi objemovy podil viaken v matrici. To je zpusobeno jeji
fidsi strukturou a vetdi tloustkou pramencii, coZ zpusobuje, Ze jednotlivé vrstvy k sobé
tolik nepfilnou a zbyva veétsi prostor mezi pramenci, ktery vyplni pryskyfice. Diky
ve sméru hlavniho namdhani projevila nizsi

tomuto faktu se u vzorki 3S s vlakny

pevnost a modul pruznosti. 1J vzorku typu _sandwich® a vzorku s vyztuzi 45° neni

mozné konstatovat néjaky vyznamnéjsi vIiv pouzitého druhu vyztuZe viz. grafy na obr.

15,16.

——
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Vzorky s vyztuzi typu "sandwich"

450

4m [ -1

350
§ 300 msynolit |
S0} 'MCORVE 8300 |
§ 200 + | ONorpol 200-800
3 150 [BChS 145
a s =

100

50

0 L K
Druh vyztuze
Obr.15 Vliv vyztuZe na mez pevnosti v ohybu
Vzorky s vyztuzi typu "sandwich"

14 000

12 000
= B ‘msynolit |
S 8000} W CO RVE 8300
R 'O Norpol 200-800
3 mchs 145 |
= 4000}

2000 £

D i

Druh vyztuze

Obr.16 Vliv vyztuze na modul pruznosti

U vzorkii pripravenych z uhlikovych a hybridnich vyztuzi se ukazuje predevsim

viznamny vliv pouZité vazby vyztuze. Vzorky s vlakny osnovy orientovanymi ve smeru

SE e A NEE et 4 st vzorky s keprovou vazbou.
hlavniho namahani prokazuji jasné nejvy3si pevnost a tuhost vzorky s kep

T oo T s ) landi .5 vzorky s jinymi vazbami. Tato vazba je
I'y dosahuji pfiblizné o 20% lepsich hodnot nez vzorky s jinyr J

, ‘kna a nizsi stem uzlovych bodl oproti
vfhodnd zejména malym zvInénim vldkna a nizsim poctem uzlovy P

¢ s %X dnctate soudr? ' nezalaminovaném
klasické platnové vazbé a zaroven ma Jeste dostatecnou soudrznost v nezalami

v behem pripravy vzorku. Zaroven je u
stavu, coZ zabraiuje podkozeni struktury yazby b&hem pripravy ]

—
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této vazby pouzita optimélni plodna hmotnost tkaniny vzhledem k tloudtce vzorku

Pevnost vzorkil s atlasovou vazbou a vzorkg karbon-kevlarové tkaniny je piblizné

stejnd, rozdily Jsou minimalni, vzorky pfipravené z platnové vazby dosahovaly pfiblizné
0o 5 % niz$i hodnotu pevnosti nez vzorky s atlasovou vazbou a vzorky z karbon-
kevlarové tkaniny.

Modul pruznosti vzorki pfipravenych z jednotlivych druhii vazeb je jiz rozdilny.
Kromé¢ nejvyssich hodnot zjiSténych u vzorkii z keprové vazby dosahuje vysokého
modulu pruznosti vazba pétivazného atlasu. Platnova vazba dosahuje srovnatelné
drovné tuhosti jako karbon-kevlarova tkanina. Nejniz$i hodnota byla zjisténa u vazby
osmivazného atlasu, coz je viak ¢aste¢né zplisobeno tim, Ze se jedna o testovaci vzorek
tkaniny vyrobeny pouze v $ifi 300 mm, kde vlakna osnovy a utku navzajem nesviraji
thel 90°, ale priblizn¢ 75°-80°. Z téchto divodi neni mozné absolutné objektivni
porovnani téchto vzorkl s ostatnimi v této kategorii, je vSak velmi pravdépodobné, ze
vlastnosti pétivazného a osmivazného atlasu se navzdjem li$i jen minimalné.
Mechanické hodnoty vzorkl z osmivazného atlasu znazornéné v grafech na obr. 17 a 18

jsou tedy uvedeny jen orientaéné.

Vzorky s vyztuzi ve sméru hlavniho namahani

700

600
7] Masw
£ 400 } B CO RVE 8300
3 O Norpol 200-800 |
S 300 - P
2 BChS 145 !
o 200 T =

100

0 A
1S 3S KK KT CE A5 A8
Druh vyztuze

Obr.17 Vliv vyztuze na mez pevnosti v ohybu

———
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Vzorky s vyztuzi ve sméru hlavniho namahani

30000

25000 +
=~ 20000 — 5
% B Synolit
; 15000 /BCO RVE 8300
103 O Norpol 200-800
= 10000 |OChS 145

5000

0 |

1S 38 KK KT CE A5 A8

Druh vyztuze

Obr.18 Vliv vyztuze na modul pruznosti

Zcela odlisnych vlastnosti dosahuji vzorky pipravené pod thlem 45° ke sméru
hlavniho namahani. Jednoznatné nejlepsich vlastnosti mezi timto typem vzorkd
dosahuje vazba osmivazného atlasu. Ta vykazuje o 15-20% vyssich hodnot pevnosti a
az o0 40% vyssich hodnot modulu pruznosti nez ostatni vzorky. Tato odchylka je
zpusobena opét tim, Ze u této tkaniny nebylo mozné pripravit vzorky tak, aby vlikna
osnovy a utku svirala presné thel 45° ke sméru hlavniho namahani. Tim padem jsou
vlékna ve skute¢nosti pod mensim thlem ke sméru hlavniho naméhani nez 45° a mohou
lépe prenadet napéti. Proto opét plati to, co bylo zminéno o téchto vzorcich
v pfedchdzejicim odstavei a jsou v grafech na obr. 19,20 zndzorn€ny jen pro orientaci.

Celkové se prokazuji malé rozdily pevnosti ostatnich vzorku, je vSak mozné
konstatovat, Ze u tohoto typu vzorki se zvySuje pevnost vzorka umérné snizovani poctu
jejich uzlovych mist v tkaniné a tim 1 nizéiho zvinéni vlaken. Modul pruznosti ostatnich
vzorkii se opét piilis nelisi az na vzorky z karbon-kevlarove tkaniny, které dosahuji
piiblizné o 10% vyssich hodnot.

Mechanické vlastnosti zkoudenych vzorku jsou dobie patrné z grafi na obr. 15

az 2(0).
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Vzorky s vyztuzi +45° ke sméru hlavniho namahani
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; ynolit
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Druh vyztuze

Obr.19 Vliv vyztuZe na mez pevnosti v ohybu

Vzorky s vyztuzi 45° ke sméru hlavniho namahani

12 000 +— e —— =t R

10000 {
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= 6000 | 0 Norpol 200-800
Eo 4000 + !I:IO‘IS 145

2000 +
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Obr.20 Vliv vyztuze na modul pruznosti

3.4 Mechanické zkou$ky trubek z kompozitniho materiilu

Velmi dilezitym aspektem pro vyrobu trubky 2 kompozitniho materidlu je

et gy xixe opscobam yvrobY ek v praxi je
vhodna volba vyrobniho procesu. Nejbézn€)Sim zpusobem vyroby trubek v p ]

navijeni vldken na tm, v posledni dobé se stale Castéji pouziva splétani vlaken a take

| ’ 3 iy p h 4 -y _," ! - 1 T [
nékteré specidlni technologie pleteni. Pouze minimalné se uplatiuje navijeni tkaniny na
trn.

: . okt < a pro vyrobu
Analyzou zavéra ze zkouseni plochych vzorku v kap. 3.3 byla pro vy
(e J {8 d =
: Gzl widben T schnologie patii k tém
kompozitni trubky zvolena technologie splétani vldken. Tato fReimalaps B

—
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nejmodern€)Sim, které se v soucasné dobe pouZivaji k vyrobé kompozitnich trubek [28]

& jefighatiutastostiatale REn e nebyly dikladne prozkoumény obzvlasté v oblasti
vyrobnich technologii [29). Atkoliv jiz fada firem pouZiva tuto technologii pro sériovou
vjrobu jde, a to pledeviim v Ceske republice, o firmy, které vlastni vyrobni zafizeni, ale
jejich vyroba neni zaloZena na serioznim VYVOii.

Hlavnimi duvody, pro které byla tato technologie zvolena jsou piedevsim vysoka
odolnost pleteninovych trubek proti dynamickému poruseni ve srovnani s navijenymi
trubkami [30]. vyborna absorbce energie[31], odolnost smykovému zatiZeni u tvarové
slozitych soucasti [32] a cela fada dal3ich vyhod. Z vyrobniho hlediska patii ke hlavnim
vyhodam predevsim technologicky jednodussi vyroba polotovari pro dalsi zpracovani,
moznost snadné zmény Ghlu vldken a vkladani podélnych vliken dle pozadavki na
vlastnosti trubky, nizky odpad materialu a moznost vyroby tvarové slozitych soucasti o
Siroké Skale prumeéru. Za Castenou nevyhodu muZe byt povazovana technologicky

slozitéjsi vyroba tlustosténnych trubek.

3.4.1 Technologie splétani vlaken

Pro vyrobu polotovart trubek byl pouzit splétaci stroj firmy DOTEX Novy Ji¢in
viz. obr 21, ktery byl zakoupen katedrou pletafstvi TU Liberec z prostiedku grantu AV
CR - Ustay struktury a mechaniky hornin. Ten je specialné urcen pro vyrobu vyztuze do
kompozitu. Splétaci stroj DOTEX se podafilo upravit pro mozné zapleteni podélnych
niti. Ty by mély vyrazné zménit vlastnosti vyrobku.

Princip funkce stroje spociva v pohybu bézet po drahach kiidlovych kol, které
unaseji civku s materidlem, z néhoz se spléta vyrobek. Pfi piechodu bézce z jednoho
kfidlového kola na druhé musi byt prot&jsi kiidlo prazdné, aby nedoslo ke srazce bézcu.
Z toho vyplyvé, 7e nelze obsadit viechna kidla bézci (ur¢itému poctu obsazenych kiidel
musi odpovidat pocet kiidel prazdnych). Maximalni pocet bézcu je roven poloving
viech kiidel. Splétaci stroj firmy DOTEX ma 32 kiidlovych kol po 4 kridlech. Lze tedy
POUZit maximalné 64 beézci. BéZce se v kiidlech rozmistuji v pomeéru I:1, tzn. po
jednom obsazeném kfidle nasleduje kiidlo prazdné. Pfi tomto rozmisténi se vytvari
dvouvazna vazba typicka pro dutinové splétaci stroje. Pocet bézci lze samoziejme snizit

Jejich vynechanim [33].

—
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ol. Umoznuji do splétaného vyrobk ,
kol ] plétan¢ho vyrobku zavést tieti soustavu niti, a ti it charak
, a tim zménit charakter,

zhled a vlastnosti vyrobk X okiir :
vzhle stnosti vyrobku. Pocet vypliikovych niti Ize libovolng ménit v rozsahu 0 - 32
U -

niti. Pro vnitini vypln splétané duti
ny lze pouzit otvor i
ve stiedu pracovni desk
y. Tato

vyplil se pouziva napf. pfi vyrobé 2zecky
pri vy horolezeckych lan, kde se opléta pruzné jadro.

Obr.21 Splétaci stroj DOTEX

Parametry stroje:

vyrobce: firma DOTEX (Novy Jicin, CR)
pocet bézcu: 64

pocet vodicu vyplné: 32

primér vodici dréhy: 80 cm

e
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Obr.22 Znazornéni dvouvazné pleteninové vazby s podélnou vyztuzi

Pro vyrobu prvnich vzorkii pro ovéfeni zikladnich vlastnosti trubek a
odzkouseni optimalni technologie byla z cenovych divodi pouzita skelna vlakna.
Soukani a splétani dutinek z téchto vldken probéhlo bez problému. Ty vsak nastaly pii
vyrobé dutinek z uhlikovych vldken, protoze jejich pevnost v pfiéném sméru a v ohybu
je vyrazné nizsi. VIdkna jsou pfi splétani zna¢né namahana na otér a ohyb. tim dochazi k
jejich ¢astému lamani a z povrchu pleteniny pak odstavaji jednotlivé fibrily. Fibrily jsou
na povrchu uhlikového vldkna nepatrné naruseny jiz pfi procesu soukani. Na splétacim
stroji pfi slozitém a neSetrném odvadéni se pocet pretrzenych fibril zvysi a dojde k
vyraznému naruseni (pfilis mnoho odstavajicich fibril) nebo pretrzeni vlakna.

7 téchto divodi musely byt na tomto stroji provedeny nékteré upravy,
piedeviim vyména vech tiecich ploch za keramické, Gprava civecnic tak, aby
dochdzelo k minimalnimu ohybdni vliken mezi soustavou kladek a tprava
odtahovaciho zafizeni tak, aby nedochazelo ke krouceni vzorku a byl zajistén konstantni
odtah vzorku v zavislosti na rychlosti bézcii. Tyto ipravy byly provedeny ve spoluprici
s pracovniky katedry pletaistvi TU Liberec a po zna¢ném usili se podafilo stroj
modifikovat tak, aby bylo moZné splétat uhlikova vlakna. Tyto upravy a zkouSeni
splétacich technologii nejsou blize popsany, protoze zasahuji do oblasti textilniho

primyslu a nejsou hlavnim tématem teto prace.

—
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3.4.2 Technologie pripravy vzorki

ldealnim Zpiisobem prosycovént vldken pryskyfici by vtomto piipadé bylo
nasyceni celého pramence vdken po jeho odvinuti z civecnice jesté pred zapletenim do
ostatnich vldken a nasledném vytvizeni pimo na naplétacim trnu. Tento zpiisob je viak
technologicky velice ndaro¢ny a piedeviim netimérmns drahy vzhledem k moZznostem
tohoto projektu.

Jedinou moZnosti byla v tomto pripadé ru¢ni laminace. Zde viak je nutné vyfesit
tyto problémy: - dostate¢né prosyceni viech vrstey kompozitu

- moznost snadného oddéleni vytvrzené trubky od trnu
- navleceni napletenych dutinek na vytvrzovaci trn
- odstranéni bublin z kompozitu

NejvetSim problémem je prosyceni vétsi vrstvy vlaken navlec¢enych na trnu ruéni
laminaci. Jako nevhodné se ukazuje prosyceni pouze jedné vrstvy vliken s naslednym
vytvrzenim a pak opletenim dalsi vrstvou. Toto feSeni je ¢asové i pracné velice naro¢né,
bez moznosti uplatnéni v praxi. Navic se mezi jednotlivymi vrstvami vytvaii prilis velka
vrstva pryskyfice. Jako optimalni se z tohoto pohledu jevi prosyceni kazdé vrstvy zvlast
a nasledné napleteni dalsi vrstvy jesté pred vytvrzenim vrstvy predeslé. To je vSak
vzhledem ke konstrukci splétaciho stroje znaéné naroéné na vytvrzovaci Cas a
dodrzovani c¢istoty, tedy opét bez vyraznéjsi moznosti uplatnéni v sériové vyrobe.
K tomu by bylo nutné naplétat vzorky v horizontalni poloze tak, aby nedochazelo ke
stékani pryskyfice do mechanismu splétaciho stroje. RovnéZ by bylo nutné upravit cely
vyrobni postup tak, aby nedoslo k predcasnému vytvrzeni pryskyfice [34].

Praktickymi zkouskami se prokézalo, ze je mozné ruéni prosyceni maximalné ti
vrstev vldken, tedy do tloustky stény trubky 2 mm. To je dostacujici pro pripravu
zkudebnich vzorki, pro vyrobu trubek vétgich priméru s vétsi tloustkou stény je vSak
nutné pouzit horizontalni splétaci stroj s prosycovanim kazdé vrstvy zvIast.

RovnéZ znaénym problémem je sejmuti vytvrzenc trubky z tmu. Jako pryni byl
pouzit ocelovy trm stejného pruméru jako naplétaci trn. Byly pouzity rizné separacni
prostiedky. Jako nejlepsi se osvédcuje separator na bazi vosku. V tomto piipadé bylo
orku zapfit trubku jejim priezem za privlak s dirou nepatrné vetsi

tfeba pro sejmuti vz
) g o P v 7 casto
nez primér trnu. 1 tak viak bylo nutné velké sily na odtrzeni trubky z trnu a castc
Aela TRET cou a trnem je znacné vetsi

dochézelo k jejimu porudeni, protoze plocha spoje mezi trubkou a trnem je zne
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nez styénd plocha mezi trubkou a pravlakem, tak bylo nutné vyvinout zna¢né smykové

napéti ve sty¢né ploSe trubky a trnu.

Optimalnim feSenim se ukazuje vytvrzeni vzorku na silikonové trubce s vnitinim

ocelovym trnem  zajistujicim rovinnost vzorku. Po vytvrzeni se silikonova trubka
natdhne, €imZ dojde ke zmensent jejiho priméru, coz vyvola tahové napéti v misté styku
trnu a vzorku a jejich snadnému oddéleni. Navic neni téméf nutné pouzivat separator.

Problém vsak nastdvé s navlecenim vzorku na silikonovou trubku, kdy dochazi
k poskozeni pleteniny vlivem tfeni pfi nepatrném zkrouceni trubky. Tento problém byl
vyfesen tak, ze se silikonova trubka na jednom konci zaslepi, natdhne na ty¢ mensiho
pruméru neZ je vnitini primér silikonové trubky a na druhém konci zajisti proti posunuti
stahovacim krouzkem. Takto dojde ke zmenseni vnéjsiho praméru silikonové trubky a
je mozné snadné nasazeni splétanych dutinek. Po jejich nasazeni se povoli stahovaci
krouzek, ¢imz se silikonova trubka opét zkrati a vrati na pivodni primér. Pak se opét
nasadi trn do silikonové trubky pro zkalibrovani jejiho priméru a jeji vyrovnani.

Takto pripraveny vzorek je prosycen pryskyfici. Pro vytladeni bublinek
z kompozitu se nasyceny vzorek omotd plastovou paskou. To vSak bylo provedeno
ruéné a proto nebyl povrch vzorku zcela ideélni.

Vhodnym fesenim se jevi umisténi nasycené¢ho vzorku pryskyfici se silikonovou
trubkou do dvoudilné vytapéné formy s vnitinim primérem odpovidajicim
pozadovanému vné&jsimu praméru trubky. Potfebného tlaku k odstranéni prebytecné
pryskyfice se dosdhne zatlaenim trnu s piesahem do silikonové trubky nebo jejim
natlakovanim na pozadovany tlak. Vyroba takovéto formy viak piesahovala finan¢ni

moznosti této prace.

3.4.3 Zkouska plochych vzorku vyrobenych technologii splétani

vliaken
Vzorky byly vyrobeny z rozstiizené trubkové dutinky z uhlikovych vldken se

. y K e tes . I
100% podilem podélné vyztuZe, vyrobené technologii popsanc v kap. 3.4.1 a 3.4.2.

Nejprve byla stejnym postupem jako u vagrk, 2 tkanialy vyrobeni Kompozitovd dese,

ze které byly vykznuty vzorky ve sméru podélne vyztuze @ kolmo ba jeil gmat.

Visledky zkougky jsou zaznamendny v Tab. 15
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lab.15 Mechanické vlastnosti pleteninovych desticek

Materidl matrice: ChS EPOXY 531
Material vldken: Torayca T800
Vzorek Modul | Smérodatna | Pevnost Smérodatnd | Prithyb [Smérodatna
[MPa] odchylka | [MPa] | odchylka [mm] | odchylka
[MPa] [MPa] [mm]
0° 10140 1635 370 18 5,10 0,18
90° 5440 821 190 10 8,70 0,24

Z namefenych vysledku je patrny vyrazny vliv podélné vyztuZe na vysledné vlastnosti
takto pfipravenych vzorki. Zpusob poruseni vzorku odebranych rovnobézné ke sméru
podélnych vyztuzujicich vlaken odpovida vzorkiim typu .sandwich™ testovanych
v piedchazejici kapitole. Vzorky vyfiznuté kolmo na podélna vlikna se v pribéhu
zkousky znacén¢ deformovala a doSlo u nich k velkému prihybu. Celkovy princip
poruseni se viak shodoval s poruSenim vzorki +45° popsanym téZ v minulé kapitole.

V zavislosti na sméru odebrani testovanych vzorku odpovidaly vysledky
mechanickym hodnotam pfislusnych laminatu testovanych v predchozi kapitole. To opét
potvrzuje, ze zalezi predevsim na thlu vldkna ke sméru hlavniho namahani a v mensi
mife na jeho zvInéni a zpusobu kfizeni. Za predpokladu dfive piijatych zjednoduseni lze
tedy strukturu pleteninového kompozitu s podélnou vyztuzi popsat zapisem uzivanym

pro laminaty [+0.0,- a]s .

3.4.4 Staticka zkouska trubek ohybem

Staticka zkouska ohybem byla provedena ve zkuSebn¢ podniku PEGUFORM
BOHEMIA a.s. v Liberci na piistroji INSTRON 4204 vybaveném zkuSebnim zafizenim
pro zkousku tfibodovym ohybem, se vzdalenosti opér 200 mm, polomérem pritlacného
tnu 5 mm a polomérem opér 2.5 mm. Pribehy zkousek byly zaznamenavany do
datovych soubori, které byly pomoci software INSTRON SERIES IX zpracovany do

grafu.

3.4.4.1 Trubky vyrobené ze skelnych vidken

Jak jiz bylo popsano zpusob vyroby umoziuje zapleteni podélnych vidken do
4 . BN & pieopl’ ak 1istit do jedné
struktury kompozitu. Maximalni pocet vlaken. kter¢ je mozno takto un jedne

——
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rstvy dutinky je 32. T icky i "y ;
ks Ieoreticky je tedy mozng vyrobit polotovar s 1 az 32 podélnymi

vlakny. Vyhodou je Ze je mozné timto zpusobem vyrobit trubku nebo jiny profi
sméroveé orientovanymi

| se

vlastnostmi a vyuzit vlastnosti podélné vyztuze pouze
v pozadované Casti vysece trubky.

Timto zpisobem je napiiklad mozné vyrobit trubku
srozdilnou tloustkou stény v jejim prifezu, coz piinasi nemalé véahové uspory u
jednostranné namahanych soucasti, napfiklad nasad hokejovych holi.

Naopak pro pfipad testovani celkovych vlastnosti takovéto trubky bylo vhodnéjsi
rozmistit vlakna podélné vyztuze rovnomémné po obvodu trubky a vytvofit tak trubku
s viastnostmi stejnymi ve vSech smérech. Takto byly piipraveny vzorky ze skelnych
vidken se 100%, 50%. 25% a 0% vyztuzujicich podénych vldken s pouzZitim matric
popsanych v kapitole 3.1. Vysledky testovani téchto vzorki jsou uvedeny v priloze
v Tab. 19.

Pro zkousku ohybem byly téz pfipraveny vzorky srozdilnym uhlem kiiZeni
vliken. Uhel kfizeni vldken (0) je uhel, ktery mezi sebou sviraji dvé protismérné
uloZend vlakna jak je to zndzornéno na obr.3. Udava se ve stupnich.

Pro méfeni Ghlu 0 byla zhotovena sada zvlastnich vzorki. Dvé protismérné
kiizici se uhlikova vlakna byla nahrazena kabilky z PES hedvabi bilé barvy. Po
navle¢eni dutiny na kalibr byl pfilozen prisvitny pauzovaci papir, na n€j pfekreslen
prubéh PES kabilkii v misté jejich kfizeni a po pfemisténi pauzovaciho papiru na
rovnou plochu byl uhlomérem naméfen thel 0 s presnosti na 0,5 stupné.

Tab.16 Uhel kiizeni 0

Vyztuz [%] 100 50 0

o 4498 45,63

Méfenim skutecného thlu vldken na trubkach vyrobenych pfi nastaveni stroje na

thel 45° bylo zjisténo, Ze objem podélné vyztuzujicich vlidken nema vyrazny vliv na

hel kiizeni vldken, jak je to patrné z Tab. 16. Pro zkouseni vlivu hlu kiizeni vlaken

, o, 679 tak iak orzniovalo sefizeni splétaciho
byly vyrobeny vzorky s Ghly 32°, 45° a 62°, tak jak to um P

stroje. Uhel kfizeni vldken je pfimo zavisly na rychlosti odtahu vzorku. Tu je u pristroje
DOTEX mosné zménit pouze vyménou ozubenych kol v pievodovee pohonu

odtahovaciho zafizeni. takze nelze plynulc meénit uhel krizeni po délce trubky. ¢ehoz by

: _ ! ‘ e vt Pouzitim jiného typu prevodovky s plynulou
bylo v¥hodné u nékterych vyrobki vyuzit. Pouzitim ) P
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regulaci je viak moZné na tomto zafizeni vyrobit trubky s nerovnomérnym priibéhem
dhlu kfizeni vlaken. Vysledky zkousky ohybem provedené na vzorcich ze skelnych
vlaken bez podélné vyztuZe jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab.17 Vliv thlu kiiZeni na mechanické vlastnosti trubek

G 0,6 P Y 4.4 0.3
25 72 0.5 70 1.5 5.0 0.4
1 8.5 0.7 84 38 5.0 03

Jak vyplyva z provedenych testl, hlavni vliv na koneéné vlastnosti pleteninové
trubky maji parametry splétani vlaken, tzn. mnozstvi podélné vyztuze a thel kiiZeni
vlaken a také samoziejmé pouzita matrice.

Dalo se predpokladat, Ze nejlepsich vysledki bude dosaZeno u stejnych druhi
matric jako pfi testovani vlastnosti laminati. Zde se opét potvrzuji vyborné vlastnosti
vinylesterovych pryskyfic, navic se podafilo pro tento test zajistit epoxidové pryskyfice
ChS Epoxy 531
s vinylesterovymi pryskyficemi. Pro pryskyfici ChS Epoxy 531 navic hovofi jednoducha

a 422, znichz typ 531 dosahuje srovnatelnych vlastnosti

piprava a snadnost zpracovani. Vliv pryskyfice pfi zkousce ohybem je patrny z grafu na

obr. 23.
140

120

100

Rm [MPa]
8 8 8 8

o

CORVE CORVE Epoxy 422Epoxy 531 OnS 145
800 8770

Druh matrice

Obr.23 Vliy matrice na mechanické vlastnosti kompozitu
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Podle vysledki ohybu laminatovych desticek, kde se prokazuje znaény vliv jiz
malého odklonu vliken od osy hlavniho namahani se prepokladal vyrazny vliv
podélnych vldken na mechanické hodnoty materilu. Tento viy se sice potvrdil, ale ne
v takové mife jako u laminati. Rozdily pevnosti jednotlivych vzorkii jsou priblizné
vrozmezi 20 % . V&I vliv se projevuje u hodnot modulu pruznosti, kde jsou rozdily
mezi vzorky s vyztuzi a bez vyztuze piiblizng 30-40%.

Divod je piedev§im v rozdilném tvaru vzorkl, kdy u kruhového priezu
nemohou prenaset ohybové zatiZeni viechna vldkna vyztuze, ale jen vldkna na spodni
(tahové) a horni (tlakové) strané [35]. Pro takovyto typ zatiZeni by bylo vhodnéj3i vlozit
vyztuzujici vlakna pouze do nejnamahanéjsich ¢asti prifezu vzorku a snizit tak jeho
hmotnost. Pro viceosé naméhani, které je b&zné v praktickém pouziti je vsak
rovnomémé rozmisténi vyztuze vhodné. Vliv podélnych vlaken je patrny z grafii na obr.
24,25

140
120
100

80

Ry, [MPa]

60

40

20 +

0 b
CORVE 8300 CORVE 8770  Epoxy422  Epoxy 531 ChS 145
Druh matrice
Obr.24 Vliv podélné vyztuZe na mez pevnosti materialu
bek z kompozitniho materidlu Strana 74
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E [GPa]

CORVE 8300 CORVE 8770  Epoxy 422 Epoxy 531 ChS 145
Druh matrice

Obr.25 Vliv podélné vyztuZe na modul pruznosti

Priblizné to samé co bylo konstatovano o vlivu podélnych vyztuzujicich vldken
plati i o vlivu ahlu kfiZzeni vlaken. Na rozdil od vlivu vyztuZe je zde vSak mozné

konstatovat, Ze mez pevnosti i modul pruznosti se méni umérné uhlu kfiZeni vlaken.

0
80

-J
o

Rm [MPa]
8 88 8 8
E [GPa]
]

B Modul pruznosti

N W A U0 0 N O ©

—_

o

Uhel kizeni []

Obr, 26 Vliv tihlu kfiZeni na mechanické vlastnosti trubek

Jak jiz vsak bylo popsano, uhel kiiZeni je zavisly na rychlosti odtahu a ten je

3 2 itho
moZné nastavit riznou konfiguraci ozubenych kol v prevodovee odtahovac
¢ neni mozné vyrobit vzorky s nizsim uhlem kfiZeni a

zarizeni.

Vzhledem k této konstrukci stroj
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najit tak presn¢ optimum tohoto Ghlu v zavislostj na podilu podéné vyztuze. Vliv Ghlu

kiizeni je patrny z gratu na obr. 26.

3.4.4.2 Trubky vyrobené z uhlikovych

Pro vyrobu bylo pouzito uhlikové vldkno od firmy

parametry jsou uvedeny v Tab. 18.

Tab.18 Parametry uhlikového vlikna

vlaken

Praimér |Pocet Hustota [Mez Modul |Taznost
vidken  |vliken ve|[kg/m™] |pevnosti |pruznosti|[%]
|[pm] svazku vtahu |vtahu
[GPa] |[{GPa]
6 6000 | 1810 | 549 [ 294 1,9

Torayca T800. Jeho

S ohledem na vysledky zkoumani vlivu pryskyfice na vzorcich ze skelnych

vldken bylo pro vyrobu vzorki z uhlikovych vldken pouZito pouze tfi druhd pryskyfic a

to vinylesterovych COR VE 8300, 8770 a epoxidové ChS 531, které vykazuji nejlepsi

mechanické vlastnosti.

Vzhledem k vyssimu poctu vlaken ve svazku stacilo pro vyrobu trubky

s tloustkou stény pfiblizné 2 mm pouzit dvouvrstvy kompozit. Naméfené hodnoty jsou

zaznamenany v Tab. 19.

Tab. 19 Mechanické vlastnosti trubek z uhlikovych vliken

Matrice| PodéIni | Modul | Smérodatn | Pevnost | Smérodatna | Prithyb | Smérodatna
vyztuz | [GPa] |4 odchylka| [MPa] | odchylka | [mm] odchylka
[“0] [GPa] [MPa] [mm]
8300 [ 100 | 17,9 1.3 177 4 9% 0,2
8300 | 50 | 14,3 1,4 164 3 4,5 0.2
8300 | 0 11.8 1.1 162 5 4,0 0,2
8770 | 100 19,1 1,3 182 | 3 4.0 0.1
8770 | 50 15.3 1,1 175 3 5,3 0.3
8770 0 12.1 1.4 165 3 4.8 0.3
531 ["100 | 20,7 | Ls% | 213 2 2.8 0.1
[ 531 [ 50 | 160 j 206 ' 4,0 ”:
S 6 1 172 4 4,7 0.2
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Z namefenych vysledki je patrné zlepsen mechanickych vlastnosti oproti
skelnym vlaknim pfiblizn¢ o 80 - 100 %. Jinak je oviem mozné konstatovat shodny
yliv matrice, Uhlu kfizeni a podéné vyztuze jako tomuy bylo popsdno u vzorka ze

skelnych vldken, coZ je patrné z grafii na obr 27, 28.

B 100%

oo%

CORVE B300 CORVE 8770 Epoxy 531

Druh matrice

Obr.27 Mez pevnosti uhlikovych trubek

W 100%
W50%

E [GPa]

Epoxy 531

CORVE 8770

CORVE 8300
Druh matrice

Obr.28 Modul pruznosti uhlikovych trubek
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3.4.4.3 Trubky Ti3A12,5V-KOMPOZIT

g namerenych' Mot o2 Ve pro praktické pouziti pleteninovych
kompozitnich trubek je nutné zvysit Jejich modul pruznosti. Moznosti jak zvysit modul
pruznosti pleteninovych trubek je zména faktorg pleteni (podélna vyztuz, thel k¥izeni)
jak to vyplyvd z predchozich zkousek. To je vsak vzdy na \ikor dal3ich vlastnosti pfi
jiném druhu naméhani. Celkové je viak mozné konstatovat, ze optimalnich hodnot pfi
namdhani tahem a ohybem dosahuji vzorky se stoprocentnim podilem podélné vyztuze
s thlem kfiZeni vldken priblizné 40°. Modul pruznosti téchto trubek viak stile jesté neni
dostatecny pro jejich kompletni pouziti pfi stavbé ramu cyklistického kola, jejich
vlastnosti je spiSe predurCuji k pouziti pro vidlice predniho a zadniho kola, kde je
vyzadovana pruznost materialu, ale také pro jiné vyrobky, naptiklad hokejové a lyzaiské
hole, nasady padel, stézné lodi apod. [39].

Poslednim trendem vyuziti kompozitnich materiald pro stavbu ramu
cyklistickych kol, ale 1 pro jiné vyrobky je jejich kombinace s jinym, nejéastéji kovovym
materialem. V ndvaznosti na tyto poznatky byly vyrobeny vzorky kombinovaného
materialu-titanové slitiny a kompozitu.

Postup vyroby byl nasledujici, trubka ze slitiny Ti3Al2,5V byla jemné otryskéna
kovovymi kulickami, tato Gprava je u téchto trubek standardné pouZivana pro zvyseni
jejich tinavové pevnosti a odmasténa v perchlorethylenu. Pak byla pfimo pouzita jako
naplétaci trn a opletena dvojitou vrstvou stejnych uhlikovych vlaken, které byly pouzity
pro vyrobu kompozitnich trubek. Byl zvolen stoprocentni podil podélnych vyztuZujicich
vldken a jako matrice byla zvolena epoxidova pryskyfice ChS Epoxy 531, predevsim
pro jeji vyborné adhezni vlastnosti. Technologicky postup vyroby byl déle shodny
s pfipravou kompozitnich trubek popsanou v minulé kapitole. Na piipravenych vzorcich
byla provedena ohybovi zkouska na méficim zafizeni Instron 4204 za zcela stejnych

podminek jako u predchozi zkousky Cisté kompozitnich trubek, popsané v kapitole

3.4.4. Naméfené vysledky jsou uvedeny v Tab. 21.

—
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Tab. 21 Mechanickeé vlastnosti materiz]y kov-kompozit pii zkougce ohybem

Materidl: Ti3AlI2,5V-uhlikovy kompozit (Epoxy 531, 100% vyztuz)
Vzorek I-Iustot;:l Modul  IMérny moduy] Mez Meéma mez Prithyb
[kg m™] [pruznosti [pruznosti pevnosti [pevnosti [mmf
[GPa] _|[MPa/kg m? [MPa] _|[kPa/kg m?|
___1__ 84.4 2753 520 200 7,6
___;__ 87,2 28,2 530 203 8,3
___3___. 90,1 292 590 222 9-1
__i_ 82,7 26,8 550 212 8,6
__5__ 3086 88.9 28.8 570 218 9:0
. 3 90.7 294 530 204 7.9
__7_ 84.3 213 580 221 9.0
__3_ 91,0 29,5 520 202 8.1
_9___ 88.4 28.6 540 208 8.4
10 86.4 28.0 560 215 8.7
Patmes 87,4 28,3 550 210 8,5

3.4.5 Zkouska jednoosym tahem

Pro zkousku kompozitnich trubek tahem bylo nutné vyfesit stejny problém
s jejich upinanim do ¢elisti jako u kovovych trubek. Kompozitni vzorky narozdil od
kovovych nevyklouzavaly z celisti, ale vlivem tlaku vyvolaného celistmi dochazelo
k jejich rozdrceni v misté upnuti, kde byl do vnitiniho priméru vlozen ocelovy valecek.
Problém se podarilo celkem snadno vyfesit zesilenim stény trubky v misté jejiho upnuti
vistvou skelné tkaniny prosycené epoxidovou pryskyfici. Po jejim vytvrzeni byla
upinaci ¢ast zbrousena do kruhového priifezu a upnuta do prizmatickych samosvornych
Celisti.

Zkouska byla provedena nejprve pro trubky ze skelnych vldken s matrici ChS
Polyester 145, pro odzkouseni zkuSebniho postupu a posléze pro vzorky z uhlikovych
vldken s matricemi COR VE 8300, 8770 a ChS Epoxy 531. Naméfené vysledky jsou
uvedeny v priloze, v Tab. 20-23.

Ackoliv byly vzorky v misté styku s éelistmi zesileny doslo v nékolika piipadech
kjejich porugeni mimo stiedni ¢ast nebo vytrzeni ze zesilené oblasti, coz mélo za
hodnot. Z tohoto divodu byly tyto hodnoty pfepotitany

nasledek zkresleni primérnych
. . 7 méfeni vyplyva vyrazné vetsi vliv
bez téchto vzorkii a zaznamenany do tabulek. 7 méfeni vyplyva v)
e oy ox chobovém a také se potvrzuje vetsi vliv
podélné vyztuze pii tahovém namdhani nez pri ohybovém a tak p J

: zitniho materialu ~ Strana 79
Optimalizace struktury a analyza poruseni trubek 2 kompozitniho materi:



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBER(C]|

Katedra materidlu

podélné vyztuze na modul pruznosti pey Na mez pevnosti materialu. Rozdily
v naméfenych hodnotach meze pevnosti materialy mezi vzorky se 100% vyztuze a bez

vyztuze se pohybuji pfiblizné okolo 40% a u moduly pruznosti dokonce okolo 90%. co

je patmé z grafli na obr.29, 30. Lze tedy konstatovat, 7e pii tahovém naméhani prenaseji
vétsinu zatizeni vldkna podélné vyztuze, kdesto pfi ohybovém namahani je

rovnomérnéji rozloZzeno mezi viechna vlakna.

zatizeni

700
600
500
& %0 B 100%
2 50%
o 300 0%
200
100
0
Epoxy 531 CORVE 8300 CORVE 8770
Druh matrice
Obr.29 Vliv podélné vyztuZze na mez pevnosti trubek
35
30
25
W 100%
F® 50%
= Q0%
w 15 ‘
10 N
o 4
Epoxy 531 CORVE 8300 CORVE 8770
Druh matrice
0br.30 Vliv podélné vyztuze na modul pruznosti trubek
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4 Mechanismus poruseni kompozitnich materiali

4.1 Mechanismus poruseni laminovanych vzorki

Stanoveni pricin poSkozeni kompozitniho materialy a rozbor postupu jeho

poskozovani jsou obzvlasté dulezité faktory pro navrh kompozitu.

Pficinu poskozeni a vznik prvni trhliny je nutné znat pro stanoveni kritického
mista kompozitu a eliminaci dalSich poruch pfi sériové vyrobé. Proces porusovéani ma
velky vliv na bezpe€nost pouzitého vyrobku. Velkou nevyhodou kompozitnich
materiald aplikovanych na ramy cyklistickych kol, ale i jiné vyrobky je to, Ze pii
dosazeni prvniho poruSeni materidlu dochazi velmi ¢asto k rychlé celkové destrukci
materidlu bez vyrazngjsi plastické deformace. To mize pfinést zranéni uZivatele daného
vyrobku. Tento jev se da Castecné eliminovat skladbou vlaken jak je popsdno v [36] a
[15]. Pravé tato nevyhoda kiehkého poruseni je v porovnini s ostatnimi
nejpouzivanéjSimi materidly pro stavbu rami kompozitnim materialim ¢asto vytykana.
Vétsina kovovych materiali pouzivanych pro tyto ucely se totiz v pribéhu poruseni
znacné plasticky deformuje ¢imz sice také dojde ke zniCeni dané soucasti, ale s menSim
rizikem pro uZivatele.

Z diivodu eliminace tohoto procesu se v posledni dobé v praxi zaCinaji vyvijet a
testovat materialy s plastovou matrici nebo napiiklad kombinace kompozitu s kovovou
konstrukei, zpeviujici kompozit v kritickych mistech.

Snahou této kapitoly je popsat proces poruSeni vzorki pii provedenych
zkouskéch s ohledem na vy3e popsané skutecnosti. Vlastni proces poruseni byl nejdrive
vyhodnocen u plochych laminovanych vzorki viz. kap. 4.1, vysledkii bylo posléze
VyuZito pro navrh struktury kompozitnich trubek, jejichz fraktografie je dale popsana v
kapitole 4.2.

Proces poruseni vzorki byl monitorovan béhem zkousky a vyhodnocen na

Y t chovani cu pii izeni, jeho
vzorcich v rlizném stadiu poruseni. Pro popis chovani vzorku pr zatizeni, ]

%o dnt vy SYSté sleny na obr. 31.
porusovani a vypocty byl stanoven soufadnicovy systém os nakresleny n

. . Al J
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Obr.31 Orientace os vU¢i vzorku, osa x souhlasi s osou hlavniho namahani

4.1.1 Keprova vazba

U vzorku s keprovou vazbou dochézi k prvnimu poruseni u vlaken pod tihlem 0°
ke sméru hlavniho naméhani ( déle jen vldken 0° ) na vnitini - tlakové strané vzorku.
K tomuto poruseni dochazi vzdy ve stiedni ¢asti pramence vldken mezi dvéma uzlovymi
body smykovym mechanismem deformace [37]. V tomto misté se nasledné vytvori mala
~boulicka™ viz. obr.32. Je to zpusobeno tim tlakovym namahanim tohoto dseku, kdy

vzhledem k jeho délce dojde ke vzpéru a vyboceni vlaken jedinym mozZnym smérem a to

ven z povrchu materialu.

) o v zvetseno 10X
Obr.32 Féze prvotniho porueni tlakem u vlaken 0° k ose x, ZVEIS€
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Viivem typu vazb : ie bk

. Y» kdy jednotlivé navazujfei uzlove body vytvaieji Sikmé

T 5 mobérné &4rv b ik ' 1 BIXIIE,

yzijemné rovnobezné Cry, nevznikaji tyto defekty pouze i

: : vroviné maximalniho
Oh}_-}m\-'eho momentu ( déle jen Mo ), ale i v okoli této roviny, prave it s

. € V zavislostl na

poloze dvou uzlovych bodi vymezujicich tisek kde dojde k prvnimu porugeni. T
ruseni. To

predstavuje v elkou vyhodu této vazby, protoZe mista prvnich defekt nevznikaji v jedné
roviné MOmax , ale jsou roztrousena na vétsi plos oA
: plose. V dal§i fazi dochdzi k poruseni

i k poruseni

soudrznosti vlaken v misté zminénych defektq. prednostné v roviné Mo Tento j
max - €V

se zaina projevovat na diagramu prvnimi skokovymi zménami, celkovi sila viak

y zatézovém diagramu stale stoupa viz. obr. 33.

600 1
500 T
400 1 / HEEnaual

300 T X

Stress MPa

200

00 1 [ L

0 T - ¥ T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Strain mm/mm

Obr.33 Keprovi vazba, skladba [(0/90);]

V dali fizi dochdzi k porudeni vldken 0° na vn&jsi - tahové strané vzorku

V 1ovingé Moy, a oddélovani vldken 90° od matrice ve stejném misté viz. obr. 34.

jovym zatizenim, zvetdeno SX

Obr. 34 Porugeni vldken 0° k ose x tal
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Zarove'n S€ na vnitrni stran€ spojuji pivodni trhliny smérem pres vidkna 90° a to
jejich 535‘¢¢f’¥m‘9retrzemml a .c,asteénym oddelenim od matrice. Vzhledem k tomu, e
tyto puvodni defekty nevznikaji v jedné roving ma tato trhing stupfiovity tvar Sikmo
k hlavni ose vzorku a Sifi se od stredu vzorku k jeho okrajim. Tento proces se projevuje
na diagramu prvni velkou skokovou zménou a vyraznym poklesem kfivky viz. obr. 33.

V dalsich fazich se porusuji nasledujici VIStvy smérem od vnéjsi strany vzorku, coz se
projevuje jednotlivymi ,,schody* na zatéZové kfivee.

U vzorku piipravenych s vlikny ve sméru +45° dochizi k prvnimu poruseni
kompozitu na vnitini strané vzorku vlivem naméhéni na vzper ve stiedni ¢asti pramence
mezi dvéma uzlovymi body kolmo na smér viaken. Porusuji se zaroven vldkna ve sméru
+45° a -45° v rovin€ Momay a to pouze ve stiedni &asti vzorku kolem oSy X.

Dile pak dochdzi ke spojovini jednotlivych trhlin mezi vldkny +45° a - 45°
porusenim matrice podéln¢ ke sméru vlaken, ¢imZ vznikaji ,,schodovité* trhliny v dané
oblasti. Celkova sila na zkuSebnim diagramu zaind postupné klesat, viz. obr. 35.
Nejedna se viak o skokovou zménu, ale o pozvolnou ztratu mechanickych vlastnosti
materidlu, protoze ke spojovani plvodnich defekti nedochazi naraz, ale postupné
s pribyvajicim zatizenim.

250 1

20’0 T /" \\\_-u

150 + -

100 +

Stress MPa
-
~,
i

50+

ik —

T T T v

0.00 0.02 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Strain mm/mm

Obr.35 Keprové vazba, skladba [(+45/-45)2]s

Vlivem pnutf na volném okraji vzorku dochézi k jeho podruznému prohnuti v
1zet k i velkych ¢asti pramenci
roviné osy y. Na vnéjsi strané zaéne posléze dochazet k oddéleni velkych ¢asti pr -
. ie vzork ' > oddeéluji vldkna
Vldken od matrice smérem od volného okraje vzorku. Nejprve se 0 )

” e 7 k 71 y materidlu ~ Strana 84
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v povrchovych vrstvach a posléze vznikaji mikrotrhlinky i ve stfednich vrstvach, coz je
viditelné na bo¢nich hrandch vzorku viz, obr, 36, ,

Az do toho okamziku kfivka zkugebniho diagramu rovnomémé klesa potom

oviem nastava malé zpevnéni vyvolané odporem povrchovych vldken na vngjii strané

ve stredni Casti vzorku viz. obr. 35. Potom nahle dojde k poruSeni a velmi rychlé

destrukci vzorku.

o3 » Atk S 2
-3 : : e

Obr.36 Mikrotrhlinky v okrajovych ¢astech vzorku, zvétseno 10 X

4.1.2 Atlasova vazba

U vzorka z pétivazného atlasu zalezi na zplisobu pokladani vrstev. Kazdé vlakno
0snovy totiz u této vazby prekryva pét vlaken ttku, potom se kiizi v uzlovém bodé pfes
jedno vlékno ttku a nasledn& opét kiizi pét vldken utku. Pfi volbé skladby vrstev znatn¢
zilezi na tom, kterou stranou jsou platna pokladana, respektive kterd strana bude

namdhdna tahem a ktera tlakem.
Pokud jsou vrstvy sestaveny tak, Ze jejich skladba odpovida zapisu pro laminaty

[(0/90),],, coz znamen4, Ze na vnitini - tlakové strané jsou vldkna osnovy orientovana

tak, 7e delsi Gsek vlikna vedouci pres pét vlaken atku je na povrchu vzorku, dochazi
K poruseni stejnym systémem jako u keprové vazby, s tim rozdilem, Ze mista prvnich
defekti vznikaji v jedné roviné Momax 2 lomové plocha na vnitini stran€ vzorku‘ ma
rovny charakter kolmo na osu vzorku. Druhym rozdilem je to, ze prvni defekty
nevznikaji vzdy ve stiedni ¢asti jako u keprové vazby, ale kdekoliv na kritickém tseku

Mezi uzlovymi body.

S aterid Strana 85
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Pri skladbé odpovidajfel zépisu [(90/0)y], jsou vEak delsy dseky vidken 0°

orientovany smérem dovniti vzorku ( tkanina je naruby oprot; pfedchazejicimu pripadu )

dochazi k odlisSnému zpisobu poruseni. Nejprve dochazi na vnitini strané vzorku

k oddéleni vldken 0° od matrice v celém useku, ktery je na povrchu materidlu ( pres

jeden pramen ) a zaroven vznikaji pi¢né trhliny mezi vidkny 90° na va&idi strand

vzorku viz. obr. 37, ve v roviné Moy, .

. - Lo ARG e

Obr.37 Vznik pii¢né trhliny ve vlaknech 90° k ose x, zvétseno 10 X

V dalsi fazi dojde k poruseni tlakem vyse zminénych useki vldken 0° na vnitni
strané vzorku a potom k nahlému poruseni vldken ve stejnych usecich na vnéjsi strané
tahovym naméhénim a k propojeni pfi¢nych trhlin, ¢imz dojde k dplnému poruseni

vrstvy na vnéjsi strané vzorku a déle nasleduje jeho tplné poruseni.

500 + =
/ L
100 + /
0 | \
& I‘.
$ 300 T | 8
B SR
g I' \
s520 {4 |
w f
/
10‘0 -+ I
J
IPI
0 { | -
0.00 002 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16
Strain mm/mm
Obr. 38 Pétivazny atlas, skladba [(90/0)2]s
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500 1

! :
400 T / L

o / 5

w1 e

4 | 1\

g 200 + _

|
0 T T 1 T
0.00 0.02 0.04 0.06 008 010 012 014 016

Strain mm/mm

Obr.39 Osmivazny atlas, skladba [(0/90),];

U vzorki z pétivazného atlasu pripravenych ve vrstvach +45° nejprve zadinaji
vznikat na vnitini strané vzorku poskozeni vldken tlakovym namahanim. Poskozuji se
oviem pouze del3i dseky vldken na povrchu v pomémé Siroké oblasti okolo roviny
Moma @ pouze ve stiedni ¢asti vzorku. Na kfivece zkuSebniho diagramu dochazi
k prvnim nepatrnym skoktm viz. obr. 40.

V dalsi fazi vznikaji na vnitini strané mezi misty plvodnich defekta
nepravidelné trhliny a dochézi k podruznému prohybani v roviné osy y. Dalsi zptsob
poruSeni je identicky s keprovou vazbou, pouze zavéreéné zpevnéni pred nahlym
poruSenim vétsiny vrstev je nepatrné vyrazn€jsi.

Vzhledem k tomu. Ze vldkna osnovy a utku u osmivazného atlasu nejsou z jiz
popsanych diivodii vzajemné kolma, ma kfivka zatézovaciho diagramu vyrazné odlisny
pritbéh oproti ostatnim vzorkiim této skupiny viz. obr. 41. Chybi zde faze postupného
pfibyvani defektii, kiivka nemé charakter vyrazné plasticke deformace. Zpiisob poruseni
je velmi podobny vzorkiim pétivazného atlasu. K prvnimu poruseni opét dochdzi na

tlakové strané, oviem prednostné na vlaknech osnovy. které nejsou pod dhlem 45°, ale

mensim, k éemuz doslo z divodi popsanych v predchazejici kapitole. Poruseni téchto

Rovnéz
Vidken je vyraznéjsi nez u vzorki s vlakny 145° ke sméru hlavniho naméhani. Rov

i i aliminovéno i oddélovani pramencl
prohnuti vzorku v roviné osy y je nepatrne a tim je SlEminsviee g

Vliken od matrice na vnéjsi strané vzorku.

v 7i materidlu  Strana 87
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250 T

200 T // "u_\\

150 1 4 b

100

Stress MPa

0 T . L L . T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Strain mm/mm
Obr. 40 Pétivazny atlas, skladba [(+45/-45),];

300
250 + o )

200 + | P 5

150 + / \

100 + f/ ; \

f
50 + |

Stress MPa

0 lJ T T T T T T T T T

0.00 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Strain mm/mm

Obr. 41 Osmivazny atlas, skladba [(+35/-55)2]s

4.1.3 Platnova vazba

Prvni defekty u vzorki s platnovou vazbou vznikaji opét na vnitini stran& vzorku

smykovym mechanismem [5], kde dochazi k porueni matrice mezi jednotlivymi
pramenci vldken. To se na diagramu projevi ztrtou linearity kiivky viz. obr. 42. Dale
v diisledku tlakového naméhani,

g o
dochdzi na vnitini strané vzorku k poruSeni vldken 0 X
¢ka,

: g evznika mald bouli
Vihledem k malé vzddlenosti mezi uzlovymi body zde ovsem n

. il 4 a jejich
Jako u jinych vazeb, ale dochézi pfimo k poruseni povrchovych vlaken kolmo na jej

ot ” c 7 k Jitniho materidlu  Strana 88
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smér a nasledné k oddelovani vldken 90° o4 matrice viz
: fice Viz. obr. 41. To se jiz projevuje

pr\'m'mi skokovymi zménami na grafy,

Obr. 41 Pokro¢ila faze poruseni tlakem u vldken 0° a pfi¢na trhlina vlaken 90° k ose .

zvétseno 10 X

Teprve v dalsi fazi dojde k porusovani vlaken 0° na vnéjsi strané. Nasledné se
poruduji dal3i vrstvy materidlu.

Vzhledem k tomu, Ze mista puvodnich defekti vlivem typu vazby nemohou
vznikat v jedné roving, ale jsou rozmistény stfidavé vlevo a vpravo od lomové roviny,
dochazi k destrukci vzorku oddélenim vldken od matrice v pomérné Siroké oblasti a

poruseni vzorku zahrnuje podstatné vétsi oblast nez u ostatnich typu vazeb.

500 t
400 1

300

Stress MPa

200 | | i

100 4 ' ™

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Strain mm/mm

Obr. 42 Platnov4 vazba. skladba [(0/90)2]s
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200 + s N

150 + b

100 1 .;f

;
-+ J
50 »

Stress MPa
|
J

0.00 0.02 0.04 0.06 0

T
T

08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Strain mm/mm

Obr. 43 Pldtové vazba, skladba [(+45/-45),];

V pipadé vzorkii zhotovenych s vrstvami pod dhlem +45° vznikaji prvni
defekty stejné jako u ostatnich vzorki této skupiny, pouze s tim rozdilem, Ze vlivem
kritké vzdalenosti mezi uzlovymi body nedojde k poruseni v malém tseku pramence,
ale k oddéleni vliken od matrice a jejich celkovému vyboceni na celém tseku mezi
uzlovymi body. PoruSeni vnéj3i strany opét odpovida ostatnim vzorkiim, prohnuti v
roviné osy y je v3ak jeSté vyraznéj$i. Vyraznost jednotlivych stuprii poruseni se na
krivee zatézového diagramu projevuje vétsimi vykyvy viz. obr. 43, celkovy raz kiivky

viak odpovida ostatnim vzorkim.

4.1.4 Karbon-kevlarova tkanina

U vzorki pripravenych z karbon-kevlarové tkaniny dochdzi k prvnimu poruseni
na vnitini strané vzorku naméhané tlakem, kdyZz se nejprve zacinaji deformovat a
oddélovat od matrice kevlarové vlakna 90° a nasledné i 0° a téméf zaroven dochazi na

Vgjsi strané ke vzajemnému oddéleni celych pramenci kevlaru od sebe a od matrice

vuzlovych bodech.

Prednostni poruseni kevlarovych vlaken na vnitini strané je dano jejich mensi

odolnosti proti namahéni tlakem. Oddéleni kevlarovych vldken na vn€jsi strané )e

w . s 4 4 g'
tastedné zpiisobeno jejich rozdilngm modulem pruznosti od uhlikovych vlaken a horsi

‘ ar - k : ces
adhezi k matrici, ktera se projevi pravé v uzlovych bodech kevlar kevlar. Tyto procesy

Pt o leminiant nami. pii stale rostouci
% na kfivee diagramu projevi jen nepatrnymi skokovymi zmé P

celkové sile viz. obr. 44.
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Obr. 44 K-K tkanina, skladba [(0/90),];

V dal§i fizi dochdzi k poruSeni uhlikovych vliken na vnitini strang, jejich
prasknuti na hranici kfizeni s vlakny na né kolmymi. Tyto poruchy vznikaji pfednostn&
vroviné Mopax. Toto se jiZ projevi na diagramu vyraznéj$im skokem pfi stéle viak jeste
rostouci hodnoté celkové sily viz. obr. 44.

Rozdilné parametry uhlikovych a kevlarovych vldken zplsobuji obtiznéjsi

piipravu vzorki, coZz se projevilo nahodilym vyskytem bublinek na pfechodu fazi

karbon-kevlar viz. obr. 45.

Obr. 45 Bublinka na prechodu fazi karbon-kevlar, zvétdeno 10 X

. .1+ % ni poruseni povrchovych
K hlavnimu zlomu na kiivce diagramu dojde az pi1 poru :

%111 A2eant

- wehlém sledu pokraduje oddéleni
Uhliknv)}ch vlaken 0° na vné&jdi strané vzorku. V rychlém sledu | 1]
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uhlikovych, popt. kevlarovych viaken 900 o4 MArice v roving Moy, na téZe strand
max
vzorku. Pokles napéti zastavi az vlgkna kevlaru 0°, kters se nejprve kompletné oddéli od

matrice a praskaji témef a2 kdyz dochézi k porusoyin; treti a Ctvrté vrstvy vliken

smérem do povrchu vzorku. Pfi Uplném porugeni viech uhlikovych vlaken zistava

predevsim v stiednich vrstvach vzorku jests velk4 Cast kevlarovych vlaken, ktera se sice
jiz oddélila od matrice, ale neni pretrzena. Diky tomu ziistévaji obé &sti vzorku u sebe a
nedojde k jeho uplné destrukci.

U této tkaniny vyrobené s vrstvami pod thlem +45° se jako prvni na vnitini
strané oddéluji kevlarova vlakna od matrice v uzlovych bodech tkaniny, coz je opét
zplsobeno niZsi odolnosti kevlarovych vlaken tlakovému namahani a nedostate¢nou
adhezi k matrici. Dale se vlivem tlakového naméhéni porusuji ve stfedni ¢asti vzorku
uhlikové vldkna a to priblizné ze 70 % ve stiedni &asti mezi uzlovymi body a z 30 % se
poruSuji v misté¢ kfiZeni s vlikny kevlaru. Kevlarovi vlikna v kritickych mistech
nepraskaji, ale nasledné dochazi k jejich oddéleni od matrice.

Opét dochazi k vyraznému prohnuti vzorku v roviné osy y a k oddélovani obou
druht vldken od matrice na okrajich vnéj3i strany vzorku.

Dalsi poruSeni pokracuje na vnéjsi strané¢ postupnym praskanim uhlikovych vliken a
oddélovanim kevlarovych vlaken od matrice s naslednym prasknutim v okamziku, kdy
uz se zaCinaji porusovat uhlikova vldkna v nizsich vrstvach. Cely proces poruseni tak

probiha plynule, bez vétsich skokovych zmén na zatézovém diagramu viz. obr. 46.

250 +
200 -+ : _,—’. - . -
1 50 1 ’/’ ‘\\ :

100 + /

Stress MPa
-~
.
e )
..-/-(

50 VA

j/ T T T T T
0 I T T T I

0.00 002 004 006 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Strain mm/mm

Obr. 46 K-K vazba, skladba [(+45/-45):]s
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4.1.5 Tkaniny ze skelnych vliken

P POURIED POnIBE D (it povrchovych vlaken 90° na vnitfni
strang vzorku, kde vznikajf prvnf pfitng trhliny mezi viakny viz. obr. 47 a téméF zéroveit
dochazi k praskani nékterych vlaken 0° pa vnejsi strané vzorku vlivem jejich tahového

namahant.

Obr. 47 Prvni pfi¢né trhliny mezi vlany 90° k ose x, zvétdeno 5 X

Na kfivce diagramu se to projevuje ztratou jeji linearity, bez viditelnych
skokovych zmén viz. obr. 48. S rostoucim napétim téchto defekti piibyva az po
kritickou hranici. U péti vzorki doslo k ¢aste¢né delaminaci na hrané vzorku v oblasti
Momay, aviak pouze do vzdalenosti jeden az dvojnasobku tloustky vzorku, coZ se
projevilo nepatrnym skokem na kfivee diagramu. Dale pak nésleduje nahlé poruseni
povrchovych vldken 0° na obou stranach vzorku a pokles celkové sily se zpevnénim pfi

pfechodu jednotlivych vrstev.

w00 4
@ 300 +
o |
= |
% 200
o
n

100 |

0 —— —ﬁ—w

000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Strain mm/mm

Obr. 48 Skeln4 tkanina, skladba [(0/90)2]s
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Bedesh, pondenl vuadd S vldkny +45° odpovidd materialiim s vysokou

plastickou deformaci, line4mi isek na kfivee z4tezového diagramu je minimalni. Jako

rvni vznikaji pfi€né trhliny na vnitini strans v ‘ ;
p ranc vzorku u vlaken + a - 45° a na vogisi

strané se vytrhavaji vidkna z matrice na okrajich vzorku, coz zpusobuje prohnuti vzorku

vroviné osy y vdusledku napéti volného povrchu, Jednotlivych defektii stale

s rostoucim Zatizenim pfibyva bez skokovych zmén na zat¢zovém diagramu viz. obr
49.
200 T

Stress MPa
=) o
=] =)

L

0 Li T I T T T I T T

0.00 002 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Strain mm/mm

Obr. 49 Skelna tkanina, skladba [(+45/-45),]s

V kritickém stadiu dochazi k porudeni vlaken na vnitini strané vzorku tlakovym
namahanim, u vzorku s pryskyfici Synolit doslo k delaminaci protismérnych pramencu
v misté jejich styku na vnitini strané vzorku. K dpInému poruseni vzorku dojde az pfi

Jeho dodateéném dolomeni pii uhlu ohybu 90°a vice.

4.1.6 Vzorky typu ,sandwich®
Tyto vzorky byly pripraveny pouze ztkanin se skelnou vyztuZi. Jednd se o

skladbu vrstey odpovidajici zépisu pro lamindty [0/90/+45/-45]s. Pribéh krivky

. . £ (o]
zatézovaciho diagramu odpovida kompromisu mezi skladbou vrstev s vldkny osnovy 0

/ ikt KE i tak 4 - mensi modul pruznosti
a 45° ke sméru hlavniho naméhdani. Kfivka neni tak strma p 5

naopak se projevuje vétsi podil plasticke deformace. Vzhledem k tomu, Ze vrstvy

s vlakny 0° jsou umistény na povrchu a vrstvy +45° ve stiedu vzorku, nedoslo k velkym

i i af rné predpokladat, ze
Zméndm vlastnosti oproti vzorkum jen s vldkny osnovy 0°. Je mozne predpo -
Pokud by byly vrstvy +45° umistény na povrch vzorku budou se vysledné vlastnosti

bliZit vzorktim se viemi vidkny +45°.
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400 T

300 5 /

200 + /
100 / e

Stress MPa

T I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Strain mm/mm

Obr. 50 Vyztuz 38, skladba [0/90/+45/-45],

Tomuto odpovida i princip porusovani téchto vzorki, ktery je téméF identicky se
vzorky s vlakny osnovy 0° pouze se projevuje vétsi oblast plastické deformace, coZ je
zplsobeno tim, Ze po prvotnim poruseni povrchovych vrstev zadinaji pienaset vétsi ¢ast
zatizeni stfedni vrstvy £45°, které se deformuji plasticky. Po tipIném poruseni vrchnich
vrstev nasleduje prudky pokles celkové sily na diagramu viz. obr. 50, ktery se zastavi na
vistvach #45°. K jejich uplnému poruseni je tfeba nasledného dolomeni, ke kterému

dojde az pfi velkych uhlech ohybu.

0 l' T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Strain mm/mm
Obr. 51 Vyztuz 18, skladba [0/90/+45/-45];
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4.2 Mechanismus porugenj trubek z kompozitnich materiili

4.2.1 PoruSeni pfi namahanj ohybem
Pfi zkouSce trubek ohybem se potvrdilo jejich piednostni poskozeni v tlakem

namahanc oblasti prafezu. Z pribéhu zétézoveého diagramu je patrny rozdil v prvotnim

poruseni vzorki s podélnou vyztuzi a bez ni.

125 + vyatt 100%

100 +

T

-
wn
4

Stress MPa
S

N
wn
L

000 002 004 006 008 010
Strain mm/mm

Obr. 52 ZatéZzovy diagram zkoudky ohybem - Epoxy 531, uhlikova vldkna

Vzorky, které obsahovaly 50% nebo 100% vyztuze se chovaji az do prvniho
poruseni linearné, az do okamziku kdy se porusi podélna vlakna na tlakové strané. To se
projevuje prvni skokovou zménou na zatéZzovém diagramu, kterd je nejvice patrna u
vzorkii z epoxidové pryskyfice a nejméné u vinylesterové pryskyfice COR VE 8770 viz.
obr. 52.

Po tomto poruseni celkovi sila stale roste, az dojde k poruSeni Sikmych vidken a

K proméacknuti stény trubky v misté styku se zatézovaci hlavou. V tomto misté doslo u

viech vzork( k aplnému porudeni vrchni vrstvy a castecnému poruseni spodni vrstvy
materidlu, ktera se prohnula smérem dovniti trubky viz. obr. 53, disledkem toho byla

A i i Zovani azelo
lokalnf delaminace obou vrstev materidlu viz. obr. 54. Pfi dal$im zatcZovani dochaze

k deformaci trubky na jejich bocich.
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Obr. 54 Lokalni delaminace vzorku, zvétseno 4 X

U trubek bez vyztuzujicich vldken chybi na zit¢Zzovém diagramu skok pfi
prvotnim poruseni. K plastické deformaci dochdzi pozvolna bez vyraznych skokovych
zmén, trubka se za&ina deformovat v priifezu, dochazi k poSkozeni vliken v misté styku
se zatéZovaci hlavou a na bocich vzorku v disledku promécknuti jeho stény.

4 wlmrant TVAWO F ryy 19 oo
Vyjimku predstavovaly vzorky vytvrzenc pryskyfici ChS Epoxy 422, u kterych

dodlo k vyrazné deformaci matrice, ale nedoslo k zadnému porudeni Sikmych vliken a

pouze k &4steénému poskozeni podélnych vlaken v §88 st s mjici mnazstvl,

v X ¥ oy ! AT detihe
Mo PPLL L s aru. 2
odlehéeni se vzorky s asovym zpozdénim vratily téméf do pivodniho tvaru Prub¢h

Zal€Zového diagramu je na obr. 535.

: ateridlu - Strana 97
Optimalizace struktury a analyza porusen trubek z kompozitniho n



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBER(]

Katedra materialu
100 +
a
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£ P71 virtuz 50%
2 / i ViTluz 235% —
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8 21 = i
? f e i
3. o e e
THOEEE 7 ..
.I.I .) e e TN
Y/ 2l
0 I g ¥ T T :

T T
0,00 0,02 0,04 0,66 0,68
Strain mm/mm

Obr. 55 Prubéh zatiZeni vzorki vytvrzenych v matrici ChS Epoxy 422

4.2.2 PoruSeni pri namahani tahem
Jak jiz bylo popsino, vlastnosti trubek naméhanych tahem jsou velmi zdvislé na
mnozstvi podélné vyztuze. To samé plati 1 pro zpusob porudeni téchto trubek. Zkouska
byla provedena na =zarizeni bez vystupu na pocita¢, zkuSebni diagramy jsou
naskenovédny a proto uveny jen ilustra¢né, v soufadnicich sila-prodlouZeni. U vzorki se
100% podélné vyztuze dochazi k linearnimu pribéhu zatiZeni a posléze k ndhlému lomu
pod Ghlem 30°-70° k ose vzorku bez vyraznéjsi plastické deformace viz. obr. 56.
0 4
70+

6,0

5.0

Load [kN]

%0 +

0

L + - +
6.0 10,0 16,0
Displacamant [mm]

rude a fi afie jeho porudeni
Obr. 56 Zatézovy diagram vzorku se 100% vyztuze a fotografie jeho |

e ———
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1

20

Laad [kN]

wt | ‘

s+

} . r
50 10,0 160 0 %4 30,0 ¥ “0a

Displacement [mm)

Obr. 57 Zatézovy diagram vzorku s 0% vyztuze a fotografie jeho porusen

5,0

Load [kN)

+ + . + + +
50 10,0 15,0 20,0 26,0 39,0

Displacemeant [mm]

Obr. 58 Zatézovy diagram vzorku s 50% vyztuZe a fotografie jeho poruseni

Naopak vzorky bez podélné vyztuze se vyrazné plasticky deformuji. Nejprve

o s & : Aaimn i¥eni vzorku. které pos je na ob¢ strany
dochézi v kritickém prufezu k lokdlnimu zuzeni vzorku, které postupuje :

- > e A R : . - 3 e a ke
zpiivodniho mista. Nakonec dochdzi k pietrzeni vzorku kolmo k jeho ose

znaénému rozptyleni poskozenych vlaken viz. obr. 57.
Zplisob porudeni vzork( s 50% podél

Zpusobii poruseni viz. obr. 58.

né vyztuze odpovida kombinaci obou predchozich

e ——
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4.2.3 Poruseni trubek Ti3Al2,SV-KOMPOZlT

aora | e
- o "Foarel 5
500 T ! S Prarst 2
.'. 1/ TRk "3 -_" + ) toen
400 1 5 i Y
x /
o B
el
I |
= 200 r |
f
100 + }
f
o ]
1 = T = T T T T r
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Strain mm/mm

Obr. 63 Zatezovy diagram TI3AI2,5V-uhlikovy kompozit

Jak je patrné z obr. 63 dochdzi pfed porusenim tohoto materidlu nejdive ke
znacné plastické deformaci narozdil od ¢isté kompozitniho materialu. Nejdfive dochézi
kohybu celé trubky a deformaci kruhového prifezu v misté nejvétsiho napéti, kdy
dochazi k plastick€é deformaci pouze u kovové slozky materidlu a posléze se tlakem
namahana ¢ast trubky prohyba smérem ke své ose. Vtomto okamzZiku zaCind prvni
poskozeni kompozitni slozky materialu v misté nejvyssiho tlakového napéti a posléze i
na bocich trubky vlivem jeji deformace. V dalsi fazi poruseni pokracuje ohybéni trubky
na tahové strané, promackavani tlakové strany smérem k ose trubky a deformace na
jejich bocich, az dochazi k prasknuti kovové slozky v misté nejveétsiho tlakového napéti,

coZ je zfeteln® viditelné na zatéZzovém diagramu obr. 63 a fotogratil porusent obr. 64.

i oty 2 X
vy Ti-kompozit, Zvetseno = X

Obr. 64 Detail poruseni soust:
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V tomto misté také zarover dochazi k oddélen; kompozitni slozky od kovové,

VIISe styku obou slozek. Vv ostatnich mistech zistava
zachovdn lepeny spoj mezi kovem a kompozitem viz. oby. 65.

vlivem tahového napéti

Obr. 65 Detail rozhrani Ti-kompozit, zvétseno 2 X
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4.3 Diskuse vysledki

avrh struktury k itni az{
N4 ry kompozitnich trubek vychdzi z analyzy vlastnosti laminovanych

vzorki, u kterych je snazsi sledovat proces poruseni a vliv jednotlivych faktord (smér

materidl @ zvineni vidken, pryskytice atd.) kompozitniho materidlu. Na zakladi

vypocetni a experimentalné
zjisténé hodnoty. Vypocetné by mely nejlepSich mechanickych

navrzeného matematického modelu je mozné srovnat

vlastnosti dosahovat
vzorky s pokud moZno nejmensi hodnotou zvingni vlaken, v pryskyfici s nejvy$simi

hodnotami  mechanickych vlastnosti. Tomu odpovidaji vzorky z vinylesterové

pryskyfice s vyztuzi osmivazného atlasu. U téchto vzorka dosahuje matice tuhosti

nejvyssich hodnot. Experimentalné se viak nepotvrzuji vypocetné nejvyssi mechanické
hodnoty u atlasové, ale u keprové vazby. Atlasova vazba ma sice nejmensi zvinéni
vldken, ale tim také jejich nizkou soudrznost v nezalaminovaném stavu, &mz dochézi
zejména pfi ruénim laminovani k naruSeni struktury vazby a dodateénému zvinéni
vldken ve vSech osach. Tento typ je proto vhodny zejména pro tvarové slozité vyrobky,
kde jiné druhy vazeb nemaji dostate¢nou tvarovou pizptsobivost.

Experimentalné 1 vypoftem se potvrdil vyrazny vliv zpasobu kladeni
jednotlivych vrstev. Predevsim je vyhodné volit pofadi vrstev tak, aby byla vazebna
matice B [5] v konstitutivnich rovnicich rovna nule, coz je zajiSténo u laminata
symetrickych podle stfedni roviny, kde je vliv kazdé vrstvy na jedné strané roviny
vzorku vyvazen vlivem analogické vrstvy na opacné strané této roviny. Vyhodou tohoto
vrstveni je eliminace zakfiveni nebo zhrouceni laminatu pfi jeho vyrobé nebo namahani
[18]. Napiiklad, pokud neni vliv jedné vrstvy pod thlem o vyvazen stejnou vrstvou -at
na opaéné strané vzorku dojde kjeho zkrouceni pii tuhnuti pryskyfice z vyssi
vytvrzovaci teploty. Naopak pokud dojde k prohnuti vzorku podle jedné osy jako je
tomu u bimetalického pasku, znamend to, Ze neni vyvizena tuhost jednotlivych vrstev
Neposledni vyhodou tohoto vrstveni je také znaCné

(0°, 90°) na obou stranach vzorku.

ziednodugeni vypoctovych vztahi. Aby byl potlacen rychly pokles mechaniclych

vlastnosti po vzniku prvnich poruch je také nutné stiidat kladeni jednotlivych vrstev,

; o S S i brani Sifeni trhlin
nikoli umistit nékolik vrstev se stejnym uhlem za Behous it

le také vhodné neumistovat v

v vyvolalo velké mezilaminarni

. s : edle sebe vrstvy s velmi
mezi jednotlivymi vrstvami.

rozdilnymi hodnotami Poissonovych konstant, €€

pruty .
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Vypocetné byly také Zjistény zna¢né rozdily v hodnotach matic

tuhosti pro
jednotlivé typy vzorki, coZ se proje

vuje na hodnotach kfivosti

v okamziku prvniho
porusent. U vzorku typu [(0/90),], dochézi pouze k zakfiveni

Vv roving osy x. Zakfiveni
v rovin€ osy y je zanedbatelné a kiivost k ose » je nulova, Naopak u vzorkii typu [(+45/-

45),]s jsou zakfiveni v rovinach x a Y pomérmeé znacna jiz Pii vyrazné nizsich zatizenich
nez u predeslého typu vzorka. To je zpusobeno znaénym mezilaminarnim pnutim na
rozhrani dvou vrstev a vlivem volnych okraji, coz zpusobuje znaéné prohnuti v roviné

osy y. Na volném okraji klesa hodnota mezilaminarniho napéti Txy K nule a rovnoviha

sil je zachovana napétim Ty, a normalnym napétim 6, To vSe napomahd delaminaci
vzorku. Zakfiveni v ose z je zanedbatelné v porovnani s ostatnimi kiivostmi. I toto se

piné potvrdilo pfi experimentu.

700

600

500
@ 400 o
3 S5 mI(090)2s
¢ W{(+45-45)2)s |

200 sl

100

0 Atias - 5
SKo Karbon- Ratno Kepr as
Kevlar
Druh tkaniny

Obr. 66 Vliv vyztuZe na mez pevnosti v ohybu

v Ll 3 ické hodnotv u
Jak je patrné z obr. 66 lze konstatovat podstatné nizsi i :
ak je patrné z : :

) zorkl typu [(+45/-45),]s se
vzorkii s vidkny [(+45/-45),)s neZ u vzorki [(0/90)])s. U vzorkii typ [( i
‘ : . A g T éti na volnych okrajic
vyrazné projevuje jiz popsany vliv mezilaminarniho napéti a nape

dlovani vlaken
‘ ve sméru osy y a oddélovani
vzorku. Dochdazi tak k jeho vyraznému prohnuti ve Smeru 05y .

v % aldin VrSICV- .
vichni vrstvy na tahové strané od dalSich ie. 7e rozdil mezi jednotlivymi
- perimentalné ukazuje, z .

’ ] ¥ T “\ptr]mt\,nl !
Na rozdil od vypoctu se € Al LB gl B e
J 7 £t r ’ . . zZalezl na [_p b
: te 1alni, naopa
: EoirE /laken je minin
ey . F . . ¥ X Llth \ald]\L | |
Vazbami dany riznym zvInénim je \ P A B
¥ & . : dav ro¢ vzorky s kKep
) © To ie hlavni davod, p
T A . t+5ni uzlovvch bodi. To je g
kfizeni vidken a rozmisténi uzlovycl R i e D
- "y  tvpy. U vSech vzorku ¢
.7 ostatni typy. U Vi
G 10t nez osta
/ e o .chanickych hodr
Vazbou dosahuji vyssich mechanick)
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prokazuje prednostni iniciace porusen vldken 0° na tlakem namahané strané vzorku.

prvni defekty vznikaji pfevazné ve stredni gggii povrchového tseku vldken 0° mezi
uzlovymi body. Pravé rozmisténi téchto defekti ovliviiuje vysledné vlastnosti materialu

38]. Vyskyt prvnich defekti v pofadi Zlutd, Cervena a zelens barva je graficky
znazornén na obr. 67.

OHEHHTE
SR
ll-l-l famdemyg.
e
E.l'g m::
g A oo § s

a) Platnova vazba

¢) Keprova vazba

: sni vzniku prvnich defektu
Obr. 67 Schematické znazornéni vzniku prvnic

1steé 'etsi Se a4 Ve \'(‘[B:Ri
[ i i, eny na vetsl pll.'lht, <
L. I i‘-&“ll tyto PI'\ ni dL‘[L’I\'l) IU:’.I]]L"\I l]} C | l
I. I.ph[-(]\. > vVazoy ). ’ ‘l e ic B
yLe iC l\ ou \112L ) a I 2
jl | 1 l ; E !\in\ I‘IL'Z-' tL' tomu u Uhltl[nll.h ] I\ ) ‘ h
o €nosti o omove K o . % P X L ZNnikajl u vsec
' 1€ vsd VL |
St "1 e )\nl L]LIL}\[.\ .
Porusovs ]]. matl “]"l'.ifll /'I['l(]lf‘l,'l"‘i. vetsl encrgic. Il I / ) |‘|IIIL‘||['I]I]1L'h
Ovadl dLCT ¢ « . o _t‘_\[ e {
il tel .h hlldlll'lhll. 1.
] fhlizné pr ."\[(._]l'l_\t
. ; ‘Illhll/.l]t. I
I"/‘JI'I'\H HH}]JII‘\H\._\I]II \I.ll\ll} l

\ i T . l)
] (1/'“]]"“‘ ma -l



TECIUNIL DAL AV VIRLL LA ¥V LIBERCT

——

Katedra materidlu

vysledkil tedy neni zcela ziejmy vljy zvInéni podélnych vlgken n

a hodnotu napéti pri
yzniku pocatenich defe

ktd, naopak vyskyt téchto defektii je vyrazné ovlivnén
strukturou kompozitu,

Viechny poznatky ziskané rozborem viastnost; plochych vzorkii byly nasledne
vyuzity pri navrhu struktury kompozitni trubky. V piipadg analyzy vlastnosti trubek, je
velmi téZké navzdjem porovnavat tak rozdilné materidly jako jsou kovy a kompozit.
Kazdy material pouzivany pro vyrobu sportovnich potieb ma své vyhody i nevyhody.
Kompozitni materidly jsou v cyklistickém, ale celkove ; ve sportovnim odvétvi pomérné
novym materidlem, stale existuji predsudky o vhodnosti jejich pouziti pramenici z dob
pocatku jejich vyuziti v tomto odvétvi.

Pro vzajemné porovnani vsech materiali byly spocteny jejich mérné hodnoty
pro modul pruznosti a mez pevnosti v ohybu. K tomuto ugelu byly zjistény hodnoty
hustoty jednotlivych materiali metodou dvojiho vazeni, stejnym zpusobem jako u
méfeni  hustoty laminovanych desti¢ek z uhlikovych tkanin. Jak bylo mozné
predpokladat, mérné hodnoty meze pevnosti v tahu nejkvalitn&jsich kovovych materiala
pouzivanych v souc¢asné dobé pro stavbu kol byly priblizné na stejné urovni. Tomu také
odpovida soucasny trend, kdy se hmotnost nejkvalitnéjsich rami z oceli, hliniku a

titanu pohybuje na stejné arovni.
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Obr. 68 Porovnéni mechanickych vlastnosti m
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7 namérenych ho P %1 sl B
Zn ) odnot predevsim vyplyva Znacny nepomér meze pevnosti v tahu

vzhledem k modulu pruznosti v tahy mezi kompozitnimi .
. Itnimi a kovovymi i4 i
materialy, coz je
graficky znazorneno na obr. 68. Zde je zfetelng vidét rozdil v pomeéru mez pevnosti

modul pruznosti mezi ocelovymi a kompozitnimi materialy. Hlinikové a titanové slitiny
jsou vlastnostmi na rozhrani téchto materialg. Jesté zajimave;si je porovnani vlastnosti

stejnych materidlt, ovSem pfepoctenych na memg hodnoty viz. obr. 69. Graficky je zde

opét znazornén vzajemny pomeér méra mez pevnosti — mérny modul pruznosti, ktery je
u oceli, hlinikovych a Caste¢né i titanovych slitin priblizné 2:1, kdezto u kompozitnich
materiali je tomu pravé naopak 1:2. Znameni to tedy, Ze takovato kompozitni trubka
bude pfi stejné pevnosti mnohem pruznéjsi nes trubka z kovového materidlu. Této
vlastnosti kompozitnich materiali mize byt pro nekteré aplikace vyuzito jako vyhody,
ovSem pii pouziti napriklad pro ram jizdniho kola je nutné fesit problém bocni tuhosti.
Ram zhotoveny z takovéto kompozitni trubky by vyhovoval pevnostné, ale pti pisobeni
silou na pedaly jizdniho kola by dochazelo k mnohem vétsi pruzné deformaci nez u

kovovych materialu a tim ke ztratam energie pfi §lapani.

B Méma mez pevnosti
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Obr. 69 Porovnani mémych vlastnosti materialu

e aiinls 'k se podarilo vyfeSit
Problém nizkého modulu pru?.tmsll Lmnpuzllmuh trube P

L o104 1o hula tenkosténna trubka ze slitiny
knmhin::ci kompozitu a titanove slitiny, kdy byla tenk
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Ti3AI2,5V opletena uhlikovymi viskny vytvrzengm; v epoxidové pryskyfici. Ukazuj
. Ukazuje

pruznosli tohoto materialu.

meémé hodnoty vzorkii z materialy Ti-kompozit proti - odpovidajicim vzorkim

vyrobenym pouze z kompozitu zkousenych na ohyb.
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Obr. 70 Mérné mechanické vlastnosti materiala

Z grafu na obr. 70 je patrna pfedevsim zména poméru meze pevnosti k modulu
pruznosti, coz bylo cilem tohoto experimentu. Kromé vyhodnéjSitho poméru meze
pevnosti k modulu pruZznosti mé tento material zna¢nou vyhodu z hlediska prabéhu
poskozeni, kdy faze plastické deformace kovové slozky zabranuje nahlému poruseni

trubky.
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5. Zavér

Byla navrZena metodika pro tahovoy zkousku segmentii podéIng vyfiznutych ze

usené tr ' aby i ‘
zko ubky tak, aby jednoduchosti g cenovou nendro¢nosti vyhovovala

potfebam vyrobcl rami Jizdnich kol. Zaroven byla stanovena zavislost hlu

zakfiveni segmentu na hodnots ; .
& Ol¢ meze pevnosti v tahu, kdy do Ghlu 25° jsou

vysledky srovnatelné pro segment i celou trubky.

Byl navrZen vypocetni model pro predbeiné stanoveni hodnoty napéti pfi prvnim
poruseni laminatu namahaného ohybovym napétim. Hodnoty ovliviiuje zejména

uhel vlaken k ose hlavniho namahani a vliv uspofadani jednotlivych vrstev

v laminatu, kdy jiz maly odklon sméru vldken znacne meéni hodnotu matice
tuhosti. Vypocetni metodou bylo také prokazano, ze zvinéni vldken zpusobené

tkanim ma jen nepatrny vliv na mechanické vlastnosti laminatui.

Byly stanoveny skutecné hodnoty meze pevnosti v ohybu a modulu pruznosti
laminati. Maximalni dosazené hodnoty pevnosti v ohybu jsou nad 600 MPa a
modul pruznosti vice nez 27 GPa. Na zakladé analyzy vlivu jednotlivych druhi
vyztuzi a matric na vysledné vlastnosti materialu je mozné Konstatovat, Ze
keprova vyztuz dosahuje vyssich hodnot nez ostatni vyztuZe, vliv pouzité
pryskyfice je jiZ méné vyznamny.

Byly porovnany skuteéné a vypocetni hodnoty mechanickych vlastnosti
laminati.  Vypoctené hodnoty, az na drobné vyjimky odpovidaji
experimentalnim vysledkim. Popsanou vypocetni metodu je tedy mozné pouzit
pro piedbézné stanoveni vlastnosti Jaminata zhotovenych z tkanin.

Byly stanoveny a popsany mechanizmy porudeni laminati pfi ohybovém

namahani a vliv struktury kompozitu na zplsob jeho poruseni. Experimenty
prokazaly znacny vliv struktury kiizeni vidken na tlakem ik e
vzorku, kde vzdy dochdzi k prvnimu poruseni. Tento efekt se nemuze projevovat
u Klasickych vrstvenych laminéti, kdezto u lamindtd piipravenych z tkanin hraje
vjraznou roli rozmisténi prvnich defekti, které je piimo zdvisl¢ na typu tkani.

: " : 2itni trubek splétanim
B)’IEI (]I';[]n]“h/n\,';’lnil ICChn()IUgIC V)r'll)hy kﬂmpoll[nlCh P
S LTy resterovych vliaken
uhlikovych vldken na stroji puvodné urcenym pro splétant polyesterovy

e —
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a navrzen technologicky postup vyroby trubky z polymerni pryskyfice pro

malosériovou vyrobu.
Byl stanoven vliv jednotlivych parametri splétani na vysledné mechanické
vlastnosti trubky pfi zkousce tiibodovym ohybem a zkousce jednoosym tahem

Prokazalo se, Ze podélna vlikna zvysuji mnohem vice modul pruznosti nez mez

pevnosti trubek a to pfi namahani tahem i ohybem.

Byly stanoveny a popsany mechanizmy poruseni trubek vyrobenych technologii
splétani vlaken pfi ohybovém a tahovém namahani a viiv struktury kompozitu na
zpusob jeho poruseni. Podélna vlakna zpusobuji linearitu pribéhu zatézovaciho
grafu az do prvniho poruseni, které je iniciovano u podélnych vlaken na tlakem
namahané stran€. PodéInd vlakna se poruduji postupné smérem od mista prvniho
poruseni po obvodu trubky. Vzorky bez podélné vyztuze se porusuji odlisnym
zpusobem s vyrazné€jSim podilem plastické deformace. Pfi tahovém namahani
podélna vldkna zpeviuji trubku ve sméru kolmém na osu zatiZeni a k poruseni
dochazi smykovym napétim pod thlem 45°. U vzorki bez podélnych vliken
dochazi nejdfive k deformaci a zazeni pficného prufezu trubky, kdy se vldkna
nejprve oddéli od matrice a posléze prasknou v nejuzsim misté v roviné kolmé

k ose vzorku.

Za ucelem zvySeni modulu pruznosti trubky z kompozitniho materidlu byla
navrzena trubka systém kov-kompozit. Pro tento systém byly provedeny
zdkladni zkousky, vysledky vyhodnoceny a porovnany s kompozitni trubkou.
Rovnéz byl analyzovan zpisob poruSeni takoveto kombinované trubky. Tento
typ materialu vyrazné zvySuje mérny modul pruznosti a predevsim ovliviiuje

pribéh porudeni tak, Ze nedochdzi ke kfehkému poruseni.

e ——
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Seznam pouzitych symboli a zKratek

(B]
(Dl
[Ql
[S]

XY,z

N
N

INY.2

ply

Vazebna matice
matice ohybové tuhosti
matice tuhosti

matice poddajnosti
amplituda zvInéni
prufez kompozitu
Plocha vlaken v priifezu trubky
prufez vlakna

prumeér trubky

vné€jSi priamér trubky
vnitini pramér trubky
modulu pruznosti

Modul pruznosti vrstvy s primymi vlakny ve sméru kolmo na
vldkna

modul pruznosti vliken

Modul pruznosti vrstvy ve sméru rovnobézném s vlakny
se zohlednénim zvInéni vldken

Modul pruznosti vrstvy s pfimymi vlakny ve sméru
rovnobézném s vlakny

modul pruznosti matrice

deformace ve sméru x.y.z

zatézovaci sila

parametru zvInéni vldkna

modulu pruznosti ve smyku pro vrstvu s piimymi vldkny
konstanta elasticity

tloust'’ka i-té vrstvy laminatu

moment setrva¢nosti

pocet vin na definovaném intervalu délky L

kfivost vzorku ve sméru X.y.Z
vzdalenost podpér

pocet béZct na stroji

hmotnost vzorku na vzduchu
hmotnost vliken

hmotnost vzorku v kapaliné
ohybovy moment ve smeru X.y.Z
pocet pramenu (rovingu)

pocet vrstev materialu

vnéjsi sila ve smeru X.y.2

e —
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ny pocet vlaken v prifezu
q uhel splétani (kiizen; vlaken)
5 Sifka pramence
8 vz napeti ve sméru x,y,z
t tloustka jedné vrstvy (pleteniny)
i smykové napéti ve smery X,y,Z
Vi objemovy podil dutin v kompozitu
Vi Objemovy podil vliken
Vi objemovy podil vliken v kompozitu
Vi objemovy podil matrice v kompozitu
W hmotnost pramenu na Jednotku délky trubky
W Hmotnost pleteniny na Jednotku délky
y pruhyb vzorku
p skute¢na (naméfend) hustota kompozitu
Pe teoreticka (vypoctena) hustota kompozitu
Pr hustota vliken
Pk hustota kapaliny
Pm hustota matrice
Py hustota vzduchu
MMC metal matrix composite
KKM kompozity s kovovou matrici
Tg Teplota skelného prechodu
PAN Polyakrylnitryl
UHM Ultra high modulus
PPTA Poly-para-fenylentereftalamid
UHMW PE  Ultra high molecular weight polyethylen
TIG Tungsten inert gas
ReE. Strana 111
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Priloha

Mechanické vlastnosti Vybranych kovovych trubek

Tab.1 Mechanické vlastnosti trubek

Materidl: Ocel Sanko
Rozméry: @D=254 t=0.8
Stav: Tazeno za studena
Mez pevnosti uddvand vyrobcem: R,, =780 MPa
Vzorek Fmax [kN] |R,, [MPa] [Taznost Ayp [%] [Pozndmka
I 40,2 650 nezjisténo trhlina na hranici ¢elisti
2 44,5 720 10
3 45 4 735 9.5
4 453 733 9.5
5 45.1 728 10
6 45,2 132 10
7 44 9 728 10.5
8 45,5 736 9,5
9 453 733 10
10 452 731 10
Primeér 44.7 722,7
Prumér bez 45,2 730.,7 9.9
vzorku ¢.1

Tab. 2 Mechanické vlastnosti trubek

Materiil: Ocel Sanko

Rozméry: @D=25.4

t=0,8

Stav: Zihéno, mofeno

Mez pevnosti udavani vyrobcem: Ry, =780 MPa

Vzorek Fyax [kN] |Rp [MPa] [Taznost A, [%] |Pozndmka
1 35.0 557 27.5
o, 34.3 556 28.0
3 35.4 557 27.5
4 342 555 27.0
e 5,;}; 555 27,0
Fs 5 557 ?gg
5 e T 558 2
T R e 2
AN R R R R X R -
_______j_'i_ ) 14 9 e i) ;?g
Primer 34.8 556.3 273
strana |
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Tab. 3 Mechanické vlastnosti trubek

Materidl: Ti3A1,2.5V - Grade 9

Rozméry: D=20 t=1,24 {the] 20°

Stav: Tazeno za studena

Mez pevnosti udavand vyrobcem: R, =860 MPa

vzorek  [Fmax [kN] (R, [MPa] |Taznost A, [%] |Poznimka
1 265,2 844 103
2 259.4 826 10.6
3 268.7 855 9.9

| 4 271,3 864 102

eE 2573 819 108

6 261,2 832 107

[ 7 269.8 859 10,0
8 2542 809 10.5
9 270,6 861 10.5
10 264.4 841 10.9

Prumér 2642 841.0 10.4

Tab. 4 Mechanické vlastnosti segmentii trubek
P/laten'él: Ocel Sanko
Rozméry: D=254 t=0.8
Stav: Tazeno za studena
Pﬁz pevnosti uddvana vyrobcem: R, =780 MPa
ez pevnosti pfi zkousce celé trubky: Ry, =730,72 MPa

Uhel R [MPa] Praimérna |Rozptyl|Hodnota| Kriticka
segmentu mez test. |hodnota
("] pevnosti Ry, kritéria | test.
[Mpal] kritéria
| 2 3 4 5

101732 | 7371 730} 739 } 7133 738 |15,167] 1,364 | 1,812
15 | 729 | 726 | 725 | 729 | 731 78 | 5.282 | 1,368 | 1,782
[ 20 | 726 | 739 | 736 | 743 | 745 738 |53.233| 1,928 | 1,943
% 1736 1 732 | 730 | 733 | 738 | 734 [ 9347 1,388 | 1,78
30 | 746 | 739 | 749 | 741 | 745 744 | 15,283 w? 1.812
35 | 723 | 759 | 750 | 752 | 749 | 751 34800 (_1..~?_~. 1.8?4
%0 1735 T 7ea 1770 | 79 | 778 | 773 |40,108] 12,824 | 1,894

2 781 766 773 38.568 | 12,982 | 1.894

45 768 | 776 | 772 . o st -
50 7}.;:}_"‘" 782 | 792 | 789 | 788 788 13,423 | 24,722 | 1,796

i o7 3 ] - -
ATy 3 ey 7307 | 24,047
" 9]
C.vz./Rm| 720.0 | 735.1 |/733.2 ?_jﬁ‘l 732,1
P — e e i et b S - Nezméfeno
6/ 7/ 8/ 9/

727.6|736.1 | 733,2 | 730.8

S strana 2
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Katedra materidlu

I'ab. 5 Mechanickg Vlastnosti segmentu trubek

IbTMteriél: Ocel Sanko

[Rozméry: D=254 =] .0
Stav: Zihano, mofeno
ez pevnosti udavand vyrobcem: R, =780 MPa
Iﬁez pevnosti pfi zkousce celé trubky: Ry, =556.25 Mpa
[Uhel Rm  [MPa Priméma | Rozptyl [Hodnota] Kniticka
BegHpEntu mez test. |hodnota
] pevnosti R, kritéria | test.
[Mpa] kritéria
1 2 3 4 5
10 36 | 552 547 558 552 553 17,703 | 1.018 11771
I5 558 | 560 | 565 558 355 559 14,895 [ 0,969 g g
20 558 | 549 | 555 355 560 555 16,483 | 0,264 | 1.771
25 562 557 560 548 352 556 30,807 | 0,107 | 1.796
30 569 | 565 551 561 566 562 47,563 | 1568 | 1833
35 357 567 563 564 568 564 18,158 | 2.488 eF7
40 582 578 575 582 580 579 9,722 | 8356 1,771
45 564 | 589 s W § 569 578 575 913751 3893 1.894
50 584 | 585 575 581 577 580 19.412 | 7.709 1.782
Trubka 1/ 24 3 4/ 5./ 556,2 56,733 - -
¢. vz./Rm| 546,7 | 550.5 |/562.2| 568.4 | 553.9
6/ 14 8/ 9/ 10/
556.8|557.5|546.3 | 565.9 | 5543
Tab. 6 Mechanické vlastnosti trubek Sanko
Materidl: Ocel Sanko
Rozméry: D=254 =08 thel 20°
Stav: Tazeno za studena
Mez pevnosti udivani vyrobcem: R,, =780 MPa
Vzorek R, [MPa] |Taznost Ay, [%]
| 726 9.5
2 739 10
E—3 736 10
4 743 9.5
e 745 10
Primer 738 e
strana 3
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TECHNIURA UNIVERZITA V LIBERCY

Tab. 7 Mechanické vlastnosti trubek Sanko

Katedra materidlu

mteriél: Ocel Sanko

Rozméry: D=254  t=0,8 (hel 20°

Stav: Zihdno, mofeno

Mez pevnosti uddvand vyrobcem: Ry =780 MPa

Vzorek R [MPa] Taznost A,, [%]

1 558 97

2 549 a9

3 355 27.5

+ 555 27,5
=5 560 77
Pramér 555 19

Tab. 8 Mechanické vlastnosti trubek Oria

Material: Ocel ORIA Vanadium OS

Rozméry: D=31,7 t=0.8 uhel 20°

Stav: Tazeno za studena

Mez pevnosti udivana vyrobcem: R, =750 MPa

Vzorek R, [MPa] |Taznost A, [%]
] 907 9
2 889 9,5
3 902 9
4 894 9.5
5 905 9
Prameér 899 9,2

Tab. 9 Mechanické vlastnosti trubek Tange Infinity

Materidl: Ocel Tange Infinity

Rozméry: D=28.6 =09 thel 20°

Stav: Tazeno za studena

Mez pevnosti uddvana vyrobcem: Ry =800 MPa

Vzorek R [MPa] [Taznost A [%]
l 924 I
&____-i 957 - 10,5
——3 o019 1l
SR SRS SESENY. . </ S
- 31 | 1]
§ | 94 A
r—__
Primer 934 10,9

——

PFil ha
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Katedra materidlu

Tab. 10 Mechanické vlastnosti trubek Tange Prestige

Materidl: Ocel Tange Prestige
Rozméry: D=34.8 t=0.6 dhel 20°
Stav: Tazeno za studena
Mez pevnosti uddvand vyrobcem: R, =1250 Mpa
Vzorek Ry [MPa] [Taznost A, [%]
1 1181 19
2 1185 19.5
3 §1il 195
4 1196 T
5 1191 19
Primér 1186 19.2

Tab. 11 Mechanické vlastnosti trubek Columbus Aluthron

Materidl: Columbus Aluthron Al-Zn-Mg

Rozméry: D=35 t=1,8 thel 20°

Stav: Precipitacné vytvrzeno T6

Mez pevnosti uddvand vyrobcem: Rm=min 410 MPa

Vzorek Rm [MPa] |Taznost As [%]
1 421 10.5
2 417 11
3 419 10,5
4 425 1
A 425 10,5
Pramér 422 10,7

Tab. 12 Mechanické vlastnosti trubek Columbus Altec

Materidl: Columbus Altec Al-Mg

Rozméry: D=35 t=1,8 tihel 20°

Stav: Tazeno za studena

Mez pevnosti uddvand vyrobcem: Ry =420 MPa

Vzorek R [MPa] [Taznost As [%]
: 423 R e
2 419 [ R
3 g1 - L e o
R Y TR G S
__S_ __._.-____42} ‘}.S
Primér 421 9,2

——

Ptiloha
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Katedra materiilu

Tab. 13 Mechanické vlastnosti trubek Columbuyg Max

Materidl: Columbus Max - Nivacorm
Rozméry: D=37,3/26,1 t=0.7/0,4 uhel 20°
Stav: TaZeno za studena
Mez pevnosti udavana vyrobcem: R =1200 Mpa
Vzorek Ry, [MPa] Taznost A [%]
1 1191 125
2 1236 M e T
e 1215 71T e
4 1196 125
5 1226 R S
Prumér 1213 12.2

strana 6
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Katedra materilu

Piehled znaceni plochych vzorku z kompozitnich materiali

Tab.14 Pichled znaceni vzorki
Oznateni vzorkuMateridl matrice Mjatzgftkvi]nife’ Smér jednotlivych 'vrstev: ke sméru
T e —— y - hlavniho naméghani
Sechny vrstvy pod aGhlem 0°
___35 SY SYNOLIT sklo 38 Vsechny vrstvy pod dhlem 0°
1S SY 45 SYNOLIT sklo 18 VSechny vrstvy pod dhlem 45°
3S SY 45 SYNOLIT sklo 38 Vsechny vrstvy pod Ghlem 45°
ISSY SE SYNOLIT sklo 1S Vrstvy pod dhlem 0°,445° -45°.90°
IS SY SE SYNOLIT sklo 3S Vrstvy pod Ghlem 0°,+45°,-45° 90°
KK SY SYNOLIT karbon-kevlar  |[Vrstvy pod Ghlem 0°,490°,+180°,-90°
KK SY 45 SYNOLIT karbon- kevlar  [Vrstvy pod Ghlem +45°,-45° +45° -45°
KT SY SYNOLIT uhlik,plitno VSechny vrstvy pod dhlem 0°
CESY SYNOLIT uhlik, kepr VSechny vrstvy pod dhlem 0°
CE SY 45 SYNOLIT uhlik,kepr VSechny vrstvy pod thlem 45°
ASSY SYNOLIT | uhlik,5-ti vazny atlas [VSechny vrstvy pod tihlem 0°
A5 SY 45 SYNOLIT  |uhlik,5-ti vazny atlas |VSechny vrstvy pod thlem 45°
A8 SY SYNOLIT  [uhlik,8-mi vazny atlas|VSechny vrstvy pod thlem 0°
1S CO COR VE 8300 sklo 1S Vsechny vrstvy pod thlem 0°
3S CO COR VE 8300 sklo 38 Viechny vrstvy pod Ghlem 0°
1S CO 45 COR VE 8300 sklo 1S Sechny vrstvy pod thlem 45°
38 CO 45 COR VE 8300 sklo 3S VSechny vrstvy pod dhlem 45°
IS CO SE COR VE 8300 sklo IS Vrstvy pod dhlem 0°,+45°,-45°,90°
3S CO SE COR VE 8300 sklo 3S Vrstvy pod thlem 0°,+45°,-45°,90°
KK CO COR VE 8300 karbon-kevlar  [Vrstvy pod iihlem 0°,+90°+180°,-90°
[ KKCO45 |COR VE 8300| karbon-kevlar  [Vrstvy pod thlem +45° -45° +45° -45°
[ KTCO  |CORVES300|  uhlikplitno  [Viechny vrstvy pod dhlem 07
KTCO45 |CORVES300|  uhlikplitno |VSechny vrstvy pod dhlem 457
L““(“ﬁ 0 COR VE 83001 uhlik kepr Viechny vrstvy pod thlem 0°
‘““7\—%—(“—{—“'{ VE 8300 | uhlik,5-ti vazny atlas [Vechny vrstvy pod u em ;
h}\__g_(-{_,‘ﬁ'_ ' }R_\/_}—};T{]Tr uhlik,5-ti vazny atlas Viechny vrstvy pod thlem 45°

e —

Pfiloha

strana 7



TN AE R AN YV LINAL LA V L]BERCI

—

Katedra materiily

Oznaceni vzorkuMaterisl matricg

Materis| vyztuZe, [Smer jednotli

: vych vrstey ke sméru
vazba tkaniny hlavniho n

amahani

A8CO [ COR VE 8300

uhlik,8-mj vazny atlag

Vsechny VIstvy pod dhlem (°

A8 CO 45 COR VE 8300 uhlik,8-mj vazny atlag

VSechny VIstvy pod dhlem 45°

=18 NO NORPOL sklo 1S Vsechny VIstvy pod tihlem ()°
S Ty = o A i % 9
3§ NO NORPOL sklo 38 Vsechny VIstvy pod tihlem ()°

-_— = -____—————______
1SNO 45 NORPOL sklo 18

e e M wii
Viechny VIstvy pod tihlem 45°

- —_______——_____
3SNO 45 NORPOL sklo 38

Viechny vrstvy pod thlem 45°
p— LR e
ISNO SE NORPOL sklo 1S

Vrstvy pod thlem 0°,+45° -45° 9(°

3S NO SE NORPOL sklo 38 Vrstvy pod thlem 0°,+45° -45° 9(°
1S CH ChS 145 sklo 1S Viechny vrstvy pod dhlem 0°
3S CH ChS 145 sklo 3S VSechny vrstvy pod tihlem 0°
1S CH 45 ChS 145 sklo 1S Vsechny vrstvy pod dhlem 45°
3S CH 45 ChS 145 sklo 3S Viechny vrstvy pod dhlem 45°
1S CH SE ChS 145 sklo 1S Vrstvy pod thlem 0°,+45° -45° 90°
3S CH SE ChS 145 sklo 3S Vrstvy pod Ghlem 0°,4+45°,-45° 90°

Legenda k Tab.14

DEMOLIT...... Lot St B R SYNOLIT K 0175
EORNE 8300.....0 .. s 20 W NORPOL COR VE 8300
2 o e R ey e e < NORPOL 200-800
PVEXESTER 145, ....cdiitonmivis s O i POLYESTER ChS 145

B = skelna tkanina s platnovou vazbou,
SKIO IS.....oee e Fy

skelnd tkanina s plitnovou vazbou,

301g/m’

strana 8
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Katedra materiilu

Vlastnosti laminovanych vzorkij

Tab.15 Hustota vzorki

Materidl [ m, .[g] m; [g] Hustota p [g/cm3] m [g] [+, %11 v %]
§1CO 7,52 | 445 1,982 1504 | 166 | 62
S1SY ATRE ______2_63"6"“‘“1‘251‘*2—55—-——3;%——
SINO 587 .| 347 _____1_656““‘*1-17,7——2—5—8—__67@__
SICH 647 | 375 W“‘“W“{gf—g—ﬁ——
$3CO 675 | 410 WT““WW——@—I——
S3SY 6.52 | 450 | 2,136 W‘WT
S3NO 877 | 495 _____1_83?“‘_‘1‘2;3‘“2“‘37“‘5—3—6—-
$3CH 822 | 457 i858, Ficu 369 | 500
SISYSE | 638 | 3.78 1,986 1276 | 3,10 [ 621
SICOSE | 6,75 3.86 1.890 1,350 | 3,89 | 3567
SINOSE[ 590 | 3.0 1.990 1180 | 3.65 | 626
SICHSE [ 6,77 | 3.85 1.876 1354 | 395 [ 539
S3SYSE | 745 | 425 1,884 1490 | 324 | 55,1
SICOSE | 7.78 | 4.52 1,931 1.556 | 3.03 | 594
SINOSE| 7.17 | 4.12 1.903 1434 | 351 | 567
SSCHSE [ 7.92 | 450 1.874 1,584 | 382 [ 5538
KK SY 6.80 | 2.55 1,295 1,360 | 1,67 | 546
KK CO 6,72 2,50 1.289 1344 | 1,15 [ 596
KT SY ¥57 |32 1.409 1,343 | 204 | 53.9
KT CO 537 | 2% 1,525 1,893 | 129 [ 570
CESY 875 | 4,00 1.506 1,750 |231 17635
CE CO 6.85 3,50 1,658 1.370 | 198 | 612
A5 SY 11,65 | 5,20 1,422 2,330 | 259 | 543
A5 CO 982 4,00 1,366 1,964 | 2,83 | 58,1
A8 SY 1152 | 480 1,388 2,304 | 3,69 | 318
A8 CO 11,52 | 4,55 1.388 2304 | 384 | 318

Legenda k tab.15

hmotnost vzorki méfena na vzduchu

BT R S

T hmotnost vzorki méfena pii ponofeni do kapaliny
o RN hmotnost jednoho vzorku

QR T e objemové mnozstvi vyztuze v kompozitu

R objemovy podil dutin

P ceveerern.. skute€na hustota kompozitu

| strana 9
Pl ha
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Katedra materilu

Tab.16 Mechanické vlastnosti laminatg s vyztuzi 1S

Material Modul  [Sméro S T
vzorku [MPa] Odchyl(li;mé f:;’;least Sg-:l:;o](]i(:ma Prithyb  |Smérodatna
[MPa] [MPa] [mm] odchylka
1S SY 14260 839 4 L]
1S CO 15140 1245 e 08 o
1S NO 12570 1512 = 255 06 0.1
- . - 380 36.4 10,9 1.2
1S CH _ 10940 1876 340 41,9 9.4 0.5
1S SY 45 4480 866 160 20,8 9.0 0.9
1S CO 45 4690 624 160 16,5 10.5 1.1
1S NO 45 5240 111 140 43 10.2 0.9
IS CH 45 5910 630 150 8,9 9.1 0.6
1S SY SE 10570 1579 280 278 9.2 0,4
1S CO SE 11540 1731 340 31,6 9,3 0.3
1S NO SE 12050 2163 350 49 4 9,5 0.6
1S CH SE 8170 1147 290 29,2 8.8 0.8
Tab.17 Mechanické vlastnosti laminati s vyztuzi 3S
Materiél Modul  [Smérodatna |Pevnost |Smérodatna |Prihyb |[Smérodatna
vzorku [MPa]  |odchylka  [[MPa] |odchylka [mm] odchylka
[MPa] [MPa] [mm]
3SSY 11240 1021 360 29,7 10,3 0,7
3SCO 11820 1135 420 448 8.1 0,7
3SNO 11460 1387 400 31.6 8.8 0.4
3S CH 7490 705 300 32,8 7.6 0.6
IS SY 45 5070 161 150 7.4 8,9 0,7
3SCO 45 4980 645 200 14,3 9,3 1.1
3S NO 45 5110 480 190 15,2 11,2 1,1
3S CH 45 3390 690 130 12,8 9,4 0.8
3S SY SE 9270 1011 330 30,4 7.6 0,4
3S CO SE 10930 776 390 10.6 7,2 0,3
3SNO SE 10820 1389 390 33,7 8,6 0,2
3S CH SE 9040 1803 340 51.6 8.0 0.6

Pfiloha
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Katedra materidlu

Tab.18 Mechanické vlastnost; laminatg s vyztuzi z uhlikovych viaken a s hybridni

vyztuzi
e e e ol e e
[MPa] [MP:] [mm] odchylka
[mm]
KK SY 19220 1244 480 31,8 3,3 0,5
KK CO D920 o OsuoR R T 03
KK SY 45 6960 834 220 14,5 6.2 0.9
KK CO 45 6940 307 230 6.1 72 0.8
KT SY 21340 1946 450 15,7 23 0,5
KT CO 19330 2015 470 72,9 4.0 0,6
KT CO 45 5880 226 230 9.3 7.6 1,1
CESY 26800 1444 630 442 2.7 0,2
CECO 27420 3045 640 30.6 3.1 0.4
CE SY 45 6530 1190 230 26,7 5.7 0.3
CECO 45 5910 475 250 11,0 6.6 0.3
A5 SY 24130 2311 520 34,5 2.0 0,2
A5 CO 25980 2305 490 40,5 1,8 0,1
A5 SY 45 5850 548 230 10,0 5.8 0.4
A5 CO 45 5820 494 250 10,4 5.3 0,2
A8 SY 18150 1652 500 39,2 1,9 0,3
A8 CO 13440 2277 490 21,0 2.8 0.4
A8 CO 45 9970 731 270 4,7 2.7 0,2

Poznamka: V tabulkich jsou uvedeny primémé hodnoty zpracované z naméfenych dat

na software INSTRON SERIES IX

—

Piloha
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Vlastnosti kompozitnich trubek

Katedra materialu

[ab.19 Vliv podélné VyztuzZe na mechanické vlastnosti kompozitnich trubek ze
skelnych vldken

Matrice Po'deln'é Modul | Smérodatnd| Pevnost Smérodatna | Priihyb | Smérodatna
vwzuz | [GPa] | odchylka | [MPa] | odchylka | [mm] | odchylka
[%] [GPa] [MPa] [mm]
8300 | 100 12,2 1.1 103 5,32 4,1 0,7
8300 50 11,6 1.2 96 4,11 3.9 0.8
8300 25 10,9 0,7 80 2.06 4,1 0.6
8300 0 8.2 0.9 F4) 6.15 5,6 0,7
8770 100 12,9 1.3 115 8,05 6.0 0.9
8770 50 & 5% 1,0 100 5,62 4.6 0,5
8770 25 10,4 72,0 80 435 6.1 0.8
8770 0 7,9 o 76 7,14 6.1 0.8
422 100 1.9 0.6 71 3,19 6.0 0,6
422 50 5.4 0.6 58 6,37 7,0 0.8
422 29 4.6 0,7 59 371 1.5 1.0
422 0 3.8 0.5 54 2,68 254 1.0
531 100 13.4 1.1 128 4,57 35 0.6
531 50 11.9 1.0 119 315 6.4 0.6
531 25 10,3 0,7 111 2,11 6.6 0.6
531 0 8.5 0,7 110 1,89 6,7 0,5
ChS 100 10,4 0.8 73 5.39 4.9 0.4
ChS 50 8.6 1,0 64 4,97 5.0 0.5
ChS 235 7,6 0.6 58 5,81 4.8 0.4
ChS 0 6.9 0.9 55 6.05 6.8 0.5

Pfiloha
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Tab.

Katedra materialu

Vlastnosti kompozitnich trubek

19 Vliv Iné vwrtuse o
IV podélné vyztuze na mechanické vlastnosti kompozitnich trubek ze
skelnych vlaken

Matrice li'/l;dzﬁt!:lnia IE’(I;)S;]I ng:ﬁsla}l::é P[;/[W}lnzit Smérodatna [ Prihyb | Smérodatna
3 odchylka [mm] odchylka
[%] [GPa] [MPa] [mm]
8300 | 100 12,2 1,1 103 5,32 4.1 0.7
8300 | 50 | 116 12 % 411 3.9 0.8
8300 | 25 10,9 0,7 80 2,06 4,1 0.6
8300 0 8,2 0.9 77 6.15 5.6 0,7
8770 | 100 12,9 1,3 115 8,05 6.0 0,9
8770 | 50 11,1 1,0 100 5,62 4.6 0.5
8770 | 25 10.4 72,0 80 4,35 6,1 0.8
8770 0 7.9 1.1 76 7,14 6.1 0.8
422 100 7.9 0,6 71 3,19 6.0 0.6
422 50 5.4 0,6 58 6,37 7.0 0.8
422 25 4.6 0,7 59 3,71 11.5 1,0
422 0 3.8 0.5 54 2,68 254 1.0
531 100 13,4 1.1 128 4,57 5,5 0,6
531 50 11.9 1.0 119 3,15 6.4 0.6
531 25 10,3 0.7 111 2,11 6,6 0,6
531 0 8,5 0.7 110 1.89 6,7 0.5
ChS | 100 10.4 0.8 73 5.39 4.9 0.4
ChS 50 8.6 1.0 64 497 5,0 0,5
ChS 25 7.6 0.6 58 5,81 4.8 0.4
ChS 0 6.9 0.9 55 6,05 6.8 0.5

Pfiloha
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC]I Katedra materidlu

['ab.20 Mechanické viastnosti trubek pfi zkousce tahem

Material vlaken : skelnd vlikna
Pryskyfice : ChS Polyester 141
Typ vzorku : dvojita sténa, uhel kiiZeni 55°, vytvrzeno pfi 20 °C

Vzorek| Vyztuz| E R Poznamka
[%] [GPa] [MPa]
1 25 9.3 68 prasklina na hranici ¢elisti
2 25 10,1 96
3 25 10,2 102
4 25 9.8 104
5 25 10,0 103
Pramér 992 D52 Primeér bez vzorku ¢.1:
Rm=101,87 MPa; E=10,07 GPa
1 50 12,6 168
2 50 11,8 152
3 50 12,0 145
4 50 11,9 142
5 50 12,5 171
Pramér 12,20 |156,3
1 100 152 241
. 100 14.8 263
3 100 15.3 235
+ 100 14,2 198  |prasklina na hranici celisti
5 100 15,0 233
Prumér 1495 (234,51 Primeér bez vzorku ¢.4:

Rm=243,49 MPa; E=15,12 GPa

- strana 13
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC] Katedra materidlu

Tab.21 Mechanické vlastnosti trubek pii zkousce tahem

Materidl vliken : Uhlikov4 viikna Torayca T800
Typ vzorku : dvojita sténa, tihel kiiZeni 42°
Pryskyfice: Epoxy 531, vytvrzeno 48 h pHi2590

Vzorek|Vyztuz| E Ry |Poznimka
[%] | [GPa] | [MPa]
1 0 14.0 391
2 0 14,2 402
3 0 14,4 387
B 0 14,5 385
5 0 14,0 391
Prumeér 14,28 391,74
1 50 20,5 476
2 50 20,8 471
3 50 19.9 433 |prasklina na hranici ¢elisti
B 50 20,8 476
5 50 20,6 478

Prumér 20,56 46736 Primér bez vzorku ¢.3:
Rm=475,83 MPa; E=20,72 GPa

I 100 30,1 581

2 100 29.8 583

3 100 30,3 590

4 100 30,2 591

S5 100 29,6 552  |prasklina na hranici ¢elisti
Prumér 30,05 579,66 Priamér bez vzorku ¢.5:

Rm=586,50 MPa; E=30,15 GPa

p strana 14
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC] Katedra materiélu

Tab.22 Mechanické vlastnosti trubek pii zkousce tahem

Material vlaken : Uhlikova vldkna Torayca T800
Typ vzorku : dvojita sténa, thel kiiZzeni 42°
Pryskyftice: COR VE 8770, vytvrzeno 24 h pii 60 °C
Vzorek|Vyztuz| E Rm  |Pozndmka
[%] | [GPa] | [MPa]

1 0 11,2 315

2 0 11,6 310

3 0 11,0 321

4 0 11,9 309

5 0 13:3 332
Prumeér 1145 - 315.90

1 50 18,3 411

2 50 18.6 407

3 50 18,1 416

8 50 18.4 412

5 50 18.6 420
Prameér 18,43 |413.64

1 100 29,0 509

2 100 28.4 499

3 100 28.6 505

R 100 28.8 510

5 100 28.4 508
Pramér 28.69 506,66

strana 15
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra materialu

Tab.23 Mechanické vlastnosti trubek pii zkousce tahem

Materidl vldken : Uhlikova vlikna Torayca T800

Typ vzorku : dvojita sténa, tthel k¥izeni 42°

Pryskyfice:COR VE 8300, vytvrzeno 24 h pii 60 °C

Vzorek|Vyztuz E Ry [MPa]{Pozniamka
[%] | [GPa]
1 0 12,0 326
2 0 ldie3 311  |prasklina na hranici celisti
3 0 11,6 343
4 0 11,9 328
5 0 12,1 341
Prameér 11,84 330,26 Prameér bez vzorku ¢.2:
Rm=334,98 MPa; E=11,95 GPa
1 50 19,0 430
2 50 18.6 421
3 50 18.9 436
4 50 18.4 432
5 50 18,7 428
Pramér 18,78 429,82
] 100 27,9 521
73 100 28.6 517
3 100 28,7 526
4 100 28.3 529
3 100 27.5 497  |prasklina na hranici Celisti
Prameér 28,25 518,38 Pramér bez vzorku ¢.5:
Rm=523,70 MPa; E=28,42 GPa

Piiloha
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Katedra materialu

Tab. 24 Mérné hodnoty testovanych materiali

Material Hustota[Modul ~ [Mémy modul [Pevnost |[Mé&ma mez
[kg m'3] pruznosti |pruZnosti [MPa] pevnosti
[GPa]  [[MPa/kgm?] [kPa/kg m™]
Sanko tazeno za studena | 7856 187,1 23.8 730 93
Sanko zihano, mofeno 7863 154.4 19,6 560 71
ORIA Vanadium OS 7871 203.8 25,9 900 114
Tange Infinity 7895 218.,5 200 930 118
Tange Prestige 7952 256,9 32.3 1190 149
Columbus MAX 7991 284,1 35.6 1210 152
Columbus Aluthron 2712 70.3 25,9 420 155
Columbus Altec 2691 75.6 28,1 420 156
Ti3AL2,5V 4531 110,8 24.5 840 186
C-531-100 1672 30,2 18.0 590 351
C-531-50 1683 20,7 123 480 283
C-531-0 1669 14,3 8.6 390 235
C-8770-100 1603 28,7 17,9 500 316
C-8770-50 1588 18.4 11,6 410 260
C-8770-0 1581 11.5 74 320 200
C-8300-100 1530 28.4 18.6 520 342
C-8300-50 1548 18.8 121 430 278
C8300-0 1545 12.0 7,7 330 217

Legenda k Tab. 24

C-531-100 uhlikova vlakna, matrice Epoxy 531, 100% podélné vyztuze
C-531-50 uhlikova vlakna, matrice Epoxy 531, 50% podélné vyztuze
C-531-0 uhlikova vldkna, matrice Epoxy 531, 0% podélné vyztuze
(-8770-100  uhlikova vlakna, matrice COR VE 8770, 100% podélné vyztuze
C-8770-50 uhlikova vlakna, matrice COR VE 8770, 50% podélné vyztuze
C-8770-0 uhlikova vlakna, matrice COR VE 8770, 0% podélné vyztuze
(C-8300-100  uhlikova vlakna, matrice COR VE 8300, 100% podélné vyztuze
C-8300-50 uhlikova vlakna, matrice COR VE 8300, 50% podélné vyztuze
C8300-0 uhlikova vlakna, matrice COR VE 8300, 0% podéln¢ vyztuze
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