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ANOTACE

Prace se v teoretické ¢asti zabyva druhy, definici a délenim kompozitid. Uvadi rozdilné typy
vyztuzi a matric, se zaméfenim na epoxidové matrice a uhlikova vldkna. Déle uvadi piiklady

upravy povrchu vlaken a rozdilného uspotadani vlaken.

V experimentalni ¢asti se vénuje porovnani riiznych druhi uhlikovych tkanin. Jmenovité Stan-
dardni uhlikové tkaniny, tkaniny ze speadovanymi prameny a jednosmérné pasy uhliku. Na
kompozitech, piipravenych z téchto tkanin byly provedeny mechanické zkousky.

KLICOVA SLOVA

Kompozitni materialy, spreadovany uhlik, uhlikovy kompozit

TITLE

Study of composite materials on a basis of epoxy resins and carbon fibers

ANNOTATION

In the theoretical part, the thesis deals with, types, definition and sorting of the composite. It
lists different kinds of reinforcements and matrixes, focusing on epoxy matrix and carbon fiber.

Next, the thesis illustrates examples of surface treatment and different fiber arrangements.

In the experimental part, the thesis deals with comparing of different types of carbon fibers.
Namely standard carbon fabrics, fabrics with spreading strands and one-way carbon bands. Me-
chanical experiments were performed on composites prepared out of these fabrics.
KEYWORDS

composite material, spreading carbon, carbon composite



OBSAH

SeZNAM ODTAZKE ........ooiiiiiiiiiiiic ettt sb e e e be et e see e beeanee s 9
SEZNAM TADUIEK ......ocviiiiic e 11
SEZNAM ZKIFALEK ... 12
1Y PO 13
1 TEOKIE o 14
11 DefiNiCe KOMPOZITU.......eiiieiiiiiie e 14
111 ROZAEleni KOMPOZILU ....ceuveiieiiiiiiec e 14
1.1.1.1  Podle disSpergovane fAZE ..........cceiiueiiiiiiiieiie e 14

1.1.1.2  POdI€ tYPU MALIICE ....eeveeeeceie ittt sae e nne s 15
1.1.1.3 Podle tvaru dispergovanych CAStIC.......ccouvvvirieririieiieii e 15

1.1.2 Zvlastnosti vlakny vyztuzenych kompozitll ........ccocoeevviiiiiiiiniiiiciiceen 16
I N 410 £ {0 o[- OSSP PSPRSP 16

1.1.2.2  Synergicky efekt ......cccoovviiiiiiiiiii s 16

1.1.2.3 Paradox vIAknit€ Struktury ..........ccoceiieiiiiiiieceee e 16

1.1.2.4 Paradox zatiZeni dEIKY ........ccovieriiiiiiiiiiie e 17

1.2 IVEITCE ..ot 17
1.2.1 Nenasycené polyesterove prySKyTiCe.......covvieriiiiieriiiniieneeeesee e 17
1.2.2 EpoxXidove PrySKyTiCe .......covviiiiiiiiiiiiiiciiei e 19
1.2.3 Vinylesterove pryskyfice ......ocoiiiiiiiiciiiiiiic e 21
1.2.4 Fenolicke prysKyTiCe........cviiiiiiiiiiiii e 22

13 VYZEUZ ettt bbbt 23
131 SKelnd VIAKNG .........oooiiiiieie s 25
1.3.2 Polymerni VIAKNA ........ccooiiiiiiiiii 27
133 UhHKOVA VIAKNA ......eeiiiiiiiiie e s 29
1.34 STOVNANT VIAKEN ..o s 31



1.35 UPLava VIAKEIN .........veieeveciececeeeeeeeese ettt 31

1.3.5.1  OrganoSilany ........ccccooieiiieiiiiiiie e 31
1.3.5.2  Aramidova VIAKNA........ccciiiiiiiiiii s 32

1.3.5.3  UhHKOVA VIAKNA ......ciiiiiiiiiiciiee e 32

1.3.6 SPIEATING ...ttt 32

2 PraKticka CAST.........ocoiiiiiiiiiii s 34
2.1 WZOTKY et 34
2.1.1 TKANINY <. et e e e re et e e beeaeeneenre s 34
2.1.2 VIPTODA ..ottt 34
2.1.3 TEIESA .ttt 35

2.2 ZKOUSKY oottt 36
2.2.1 TahoVA ZKOUSKA .....ccoeiiiiiiiice e 36
2.2.2 ONYD .. s 37
2.2.3 RA&Z0VA hoUZEVNALOSE .......eoiviiiiiiic 37
2.2.4 MIKFOSKOP ...ttt et te e ens 37

3 VYSIEAKY ... 38
3.1 TAN e 38
3.2 ONYD .. 40
3.3 R4z0va houZevnatost Charpy........cccvcviieeiiiiiiiesi e 42
3.4 IVHEKIOSKOP ..t bbbt 44
ZLAVEY ... E bR bbb 45
PouZitd lIteratura ............coooiiii e 46



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Vliv primeéru skelného vlakna na pevnost [4].....cccccvvevviiiiiiiiniiin e 17
Obrazek 2: Nenasyceny PES ... 18
Obrazek 3: Nenasyceny PES pfed vytvizenim ..........cccceviiiiiiiiiiiiicce e 18
Obrazek 4: Vytvrzeny nenasyceny PES ... 19
Obrazek 5:EpoxidOva PrySKYTICE ...ciiuuiiiiiiieiiiie ittt nee e snee e 19
Obrazek 6: 1. ¢ast Reakce Bisfenolu A s Epicholorhydrinem...........ccooeeiiiniiiniiicicenn 20
Obrazek 7: I1. ¢ast Reakce Dehydrochlorace..........coovviieiiiiiiiciiiiciccee e 20
Obrézek 8: ProdluZovaci reakce EP .........ocoiiiiiiiii e 20
Obrazek 9: Vytvrzovaci reakce EP S aminNem ........ccooeviiiiiiiiiiiicee e 21
Obrazek 10: Bisfenol A epoxid-vinylesterova pryskyfiCe ........ccoovvrverveririienieeiinecneesnenens 21
ODIAZEK 11: NOVOLAK ...ttt et sbe et ne e 22
ODBIAzZeK 12: REZON.....ccuiiiiiiieiiee ettt bbbt 22
Obrézek 13: Druhy platnovych vazeb [4] ......cooiiiiiiiiieiee e 24
Obrazek 14: ZvIAKNOVANT SKIA [4]...cviiiiiiiieiii e 25
Obrazek 15: Struktura aramidUl .........oeieiiiieiiiiiee e 27
Obrézek 16: Zv1aknovani aramidll [4] ......cccoooveiiiiiiieiie e 28
Obrazek 17: Krystalickd struktura aramidll ve srovnani s ostatnimi polymery [4] ............. 28
Obrazek 18: Vyroba CF Z PAN [4]....cci i 30

Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:
Obrazek 22:
Obrazek 23:
Obrazek 24:
Obrazek 25:
Obrazek 26:
Obrazek 27:
Obrazek 28:
Obrazek 29:
Obrazek 30:
Obrazek 31:
Obrazek 32:

Vliv teploty zpracovani CF vlakna na mez pevnosti a modul pruznosti [4] ...31

Pribeh spreadingu [12].....ccoiiiiiiiiiiiii 33
a) Pivodni pramen, b) spread 12 mm, c) spread 20 mm [12] ........ccocerrnrnnee. 33
Uhel ve spreadované (horni) a Standardni tkaning (spodni) [6]..........ccceveneee. 33
Fuazni prosycovani desek + Vytvrzené vzorky jesté ve formé desek .............. 35
Vzorky pro tahove ZKOUSKY ........cooviiiiiiii e 36
PorusSent tahem ..........ocoiiiiiii s 39
Mez PEVNOSEE V TANU ....c.veeiiicic e 39
Modul pruZnosti V tahU.........ccovieiiiiiiicecee e 40
PoruSeni tlakem ..........cooiiiiiiiii 41
Mez pevnosti V ORYDU .......cciiiiiiiii 41
Modul pruZnosti V ORYDU ......cccoiiiiiiiiiiiic e 42
POTUSENT TAZEM ..o 43
CRaTPY oo 43



Obrazek 33: Standardni tKanInga 20X .......coovieeeeieeee e e et e e et e e e e e s eeeeeeseesaaaseeeeresesnnns 44

Obrazek 34: Spreadovana tkanina 20X .........cccveiiiiiiiiiie s 44
Obrazek 35: Pribeh ohyb spreadovand tkanina ..........ccoccceviiiiiieniiiinniie e 53
Obrazek 36: Pribeh tah spreadovand tkanina..........cccevceeiiiiiiiiiiii e 53
Obrazek 37: Pribeh ohyb Standardni tkanina............cccoveviiiiiiiiiicic 53
Obrazek 38: Pribeh tah 4 Standardni 4 jednosmérnd tkanina ...........coceeevviieniiiciecinenn, 54

Obrazek 39: Pribeh ohyb jednosmeérna tkanina............occceevviiiiiiniiieiniie e 54



SEZNAM TABULEK
Tabulka 1: Slozeni vybranych druhti SKel [5] ...ccvevvviieiieie e 26
Tabulka 2: Vlastnosti vybranych druhti skel [5] ... 26
Tabulka 3: Vlastnosti polyamidll [5] .....cocvevviiiiiiiiiiiii s 29
Tabulka 4: Porovnani vybranych druhti vIaken ............ccccoviiiiiiiii e 31
Tabulka 5: Vlastnosti pouzitych tkanin [9,10,11]....ccccciiiiiiiiiiiiiiniiie e 34
Tabulka 6: Vlastnosti pryskyfice a tuzidla 25 °C [7,8]....cccvieiiiiiiiiiieieeee e 34
Tabulka 7: VElIKOStE VZOTKT ... .cciviiiiiiiiiiie ettt 36
Tabulka 8: Vysledné prepoctené hodnoty..........ccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiie e 38
Tabulka 9: Spread. 8 tah + TAZ. .....oooiiiiii e 49
Tabulka 10: Spread. 8 ONYD ..o 49
Tabulka 11: Spread. 4 tah 4 TAZ. ....oocoiiiiii s 49
Tabulka 12:Spread. 4 ONYD .........ooiiiiie e s 49
Tabulka 13: Standard 8. tah & T4Z. ......cooviiiieii e 50
Tabulka 14: Standard. 8 ONYD ..o 50
Tabulka 15: Standard. 4 tah + TAZ. ...c.occeiiiiiiieceee e 50
Tabulka 16: Standard. 4 ONYD ..o 50
Tabulka 17: Jednosmer. 8 tah + T4Z. .....coooiiiiiiiii e 51
Tabulka 18: JednosSmer. 8 Ohyb. .....ccooiiiiiiiiiii e 51
Tabulka 19: JednoSmEr. 4 tah & TAZ. ....ccooiuiiiiiiie e 51
Tabulka 20: Jednosmer. Ohyb ........ccccoooiiiiiiiiii 51
TabUIKA 21: SPrEaU. 4 ...ttt ettt reeneens 52
Tabulka 22: SPread. 8 .......c.ociiiieiece et 52
Tabulka 23: Standard. 4 ..o 52
Tabulka 24: Standard. 8 ... 52
Tabulka 25: JEdNOSMEL. 8 .....ooiiiiiiiiie e 52


file:///D:/Vysoká/bakalářka/bakalarka.docx%23_Toc13128675
file:///D:/Vysoká/bakalářka/bakalarka.docx%23_Toc13128677

SEZNAM ZKRATEK

PES Polyester

EP Epoxidova pryskytice

VE -R Vinylesterova pryskyftice
Bisfenol A 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan
Urotropin Hexametylentetramin

PAGG Nylon

PAN Polyakrylonitril

CF Uhlikové vlakno (carbon fiber)

Aramid Aromaticky polyamid



UvVOD

Vlaknové kompozitni materialy jsou rychle se prosazujici skupinou materialtt v primyslu. Pro
své vlastnosti, mezi které patii predevsSim: vysoka mechanicka pevnost pti nizké hmotnosti.
Vlédknové kompozitni materialy se uplatiuji vSude tam, kde se vyuziji tyto jejich hlavni pied-
nosti, naptiklad: v letectvi, vétrné elektrarny, sportovni nacini, kosmonautika.

V ramci ziskani nejlepSich vlastnosti vysledného produktu se vyuzivaji riizné druhy vlaken a
jejich kombinace. Nejpouzivanéj§imi druhy vldken jsou skelnd vldkna, aramidova vlakna a uh-

likova vlakna, z téchto vldken se vyrabi tkaniny, které se pouzivaji na vyrobu kompozitt. Pro

zlepSeni vlastnosti se mohou vlakna chemicky nebo mechanicky upravit.

Tyto kompozitni materidly se zpravidla vyskytuji ve formé tkanin, které se vrstvi a prosicuji

polymerni pryskyfici s naslednym vytvrzenim do souvislého vyrobku
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1 TEORIE

1.1 Definice kompozitu

Podle obecné definice je kompozit: ,,Jakykoliv materidl, ktery neni cista latka a obsahuje vice
nez jednu slozku, mize byt teoreticky klasifikovan jako kompozitni material.“ [1] podle této
definice jsou prakticky vSechny materialy kompozity coz je z hlediska vnimani kompozitu v

moderni podob¢ neptesné.

Druha definice je daleko ptesnéjsi: ,,Kompozitni material je kombinace dvou a vice materialii
(vvztuzovaci elementy, vyplné a spojovaci matrice), lisicich se v makroméritku tvarem nebo
slozenim. Slozky v nich si zachovavaji svou identitu (tzv vzdjemné se uplné nerozpoustéji ani
neslucuji), ackoliv na své okoli piisobi vzajemnou soucinnosti. Kazda slozka miize byt fyzikalne

identifikovana a mezi ni a dalsimi slozkami je rozhrani.* [2]

Pomoci téchto definic lze tici ze: Kompozit je materialovy systém skladajici se nejméné ze
dvou fazi, z niZ musi byt jedna pevna tvofici vyztuz a druhd spojita tvotici matrici. Dale pak
miizeme pouzit rozdéleni pro &asticové a vlaknové kompozity. Casticové kompozity méji po-
mér délky ku priméru piiblizné roven jedné a vlaknové kompozity maji pomér délky ku pri-
meéru v fadech stovek, tisicli 1 vysSich. Pevnost je u vlaknovich kompozit také dana usporada-

nim vlaken, vyskytuje se u nich anizotropie. [2]

1.1.1 Rozdéleni kompozitu

1.1.1.1 Podle dispergované faze
< Kompozit I. typu

» Disperze je tvofena pevnymi ¢asticemi (jednim nebo vice druhy). V praxi nejzastoupe-

n¢j$i typ. Piiklady: laminaty, zelezobeton, slitiny.
< Kompozit Il. typu

» Disperze je tvotena kapalinou. Ta je uzaviena v porech, ty mohou byt uzaviené nebo
oteviené. V praxi se pfili§ ¢asto nevyskytuji. Piiklady: Cerstvé dievo, pény s mazacim

olejem.
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< Kompozit Ill. typu

» Disperze je plynna. Jedna se o rizné pény kovové, polyuretanové a jiné lehc¢ené mate-
rialy. [1,2]
1.1.1.2 Podle typu matrice

% Kompozity s kovovou matrici
« Kompozity s polymerni matrici

¢ Kompozity s keramickou (nebo jinou anorganickou) matrici [1,2]

1.1.1.3 Podle tvaru dispergovanych c¢astic
Podle druhu c¢astic nebo jejich uspotadani asto vykazuji anizotropii.
% Casticové kompozity
» Jsou tvofeny ¢asticemi jejichZ rozméry jsou si podobné. Daji se dale délit podle tvaru
castic
» Izomerické — ¢astice ve tvaru kuli¢ky nebo zrna

» Neizometrické — ¢astice ve tvaru desticek nebo jehlicek. Ty se mohou uspotadat

nahodile nebo mohou byt orientované
¢ Vldknové kompozity
» Jsou tvoreny vlakny jejichz délka mnohonasobn¢ ptekonava jejich prameér
» Vlakna postradaji ohybovou tuhost
» Mohou se déle délit na:

= Spojita vldkna — prakticky nejsou uvnitt kompozitu preruSena. Mohou byt uspo-
fadana stejnym smérem nebo utkany do tkanin ¢i pletenin

* Dlouha vlakna — uvniti kompozitu jsou pferusena, ale pii lomu kompozitu se pte-
lomi. Mohou se uspotadat v jenom sméru, nahodile v rovin€ nebo nahodile v pro-

storu

» Kratka vlakna — uvnitt kompozitu pferusena. Pfi lomu kompozitu nedojde k po-
ruse vlaken, ale jejich vytazeni z matrice (pevnost vlakna je vyssi nez adheze k

matrici). Mohou byt uspotadéana stejné jako dlouhd vlakna
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+ Laminat

» Je tvofen pomoci n€kolika vrstev spojenych v jedno téleso. Jednotlivé vrstvy mohou

byt tvofeny z jednoho nebo nékolika piedchozich typi [1,2]

1.1.2 Zvlastnosti vlakny vyztuZenych kompoziti

1.1.2.1 Anizotropie

Anizotropie znamena, ze matrial vykazuje rozdilné chovani pti piisobeni sily z rozdilnych stran.
Bézné materialy anizotropii prakticky nevykazuji, oproti tomu pro kompozity je naprosto ty-
pické. Pokud je smér vlaken ve sméru pusobici sily je vyslednd pevnost nejvyssi, pokud ale sila
pusobi kolmo na smér usporadani vlaken je pevnost nejnizsi. [1,2,4]

1.1.2.2 Synergicky efekt

»Kompozitni material jako celek miize ptevzit napéti, které by jeho slabsi slozku porusilo. Od
pevnéjsi slozky kompozitu mize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby byla

namahana samostatné (G. Slayter)* [4]

Pro kompozit je charakteristicky tzv. synergicky efekt. CoZ znamena, Ze pomérovy soucet vlast-
nosti je mensi, nez jsou skutecné vlastnosti. My se pfi vyrobé materialu snazime docilit co
nejvyssiho synergického efektu.[2]

1.1.2.3 Paradox vlaknité struktury

»Material ve formé vladkna ma mnohonasobné vysi pevnost neZ stejny material v kompaktni
formé. Cim je vlakno tenéi tim je jeho pevnost vyssi (A. A. Griffith).* [4]

Tento paradox se d4 vysvétlit krystalizaci a orientaci krystalli ve sméru osy vlakna. Déle fun-
guje vlastnost, Ze ¢im mensi je pramér vlakna tim je pevnéjsi. V praxi se nejCastéji pouZzivaji

vlakna s primérem 14 pm. Mensi praméry jiz mohou vnikat do plic a byt tak karcinogenni.[4]

16



Mez pevnosti v tahu (kN-mm)

Prameér vlakna (um)

Obrazek 1: Vliv pruméru skelného vlakna na pevnost [4]

1.1.2.4 Paradox zatiZeni délky
,.Cim krati je zatézovana &ast jednotlivého vldkna, tim vysi je jeho naméfena pevnost® [4]

Pevnost vlakna klesé s jeho zatézovanou délkou. To lze vysvétlit tim, ze na vétsi vzdalenosti se
vyskytuje také vice poruch. Podobnou myslenku mizeme aplikovat i na pramér vldkna. M-

zeme tedy Fici, Ze ¢im kratsi a ten¢i bude vlakno tim je jeho pevnost vyssi.[4]

1.2 Matrice

Matrice je spojita ¢ast kompozitu. D4 se také nazyvat pojivem. Zajist'uje tvarovou stalost, pie-
nos sil mezi ¢astmi vlakna i mezi jednotlivymi vlakny a chréni vldkna pfed okolnimi vlivy. Pro
vyrobu kompozitl se vyuziva polymerni matrice. Polymer je v tomto piipad¢ termoplast nebo
reaktoplast. Dllezitymi vlastnosti je adheze k vlaknu a smacivost. Tyto vlastnosti se daji zlep-

Sovat moci upravy povrchu vldkna a volbou nejlepsiho systému vlakno matrice. [4]

1.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Jedna se o kondenzat diolu a dikarboxylové kyseliny, z niz aspoi jedna latka obsahuje dvojnou
vazbu. Vysledny polymer je rozpustén v reaktivnim rozpoustédle, nejcastéji styrenu. Pro na-

startovani sit'ovaci reakce se vyuziva riznych systému iniciatord, urychlovact a podminek. [4]
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Obrazek 2: Nenasyceny PES

Polykondenzac¢ni reakce se provadi v taveniné nebo v roztoku. Nej¢astéjsi suroviny jsou 1,2-
propylenglykol, neopentylglykol a jako kyseliny izomery kyseliny ftalové, kyseliny fumarové
a kyseliny maleinové. Mohou se pouzivat i jiné kyseliny a glykoly. Vysledna pryskyfice pak
bude mit rozdilné vlastnosti, jako houzevnatost, teplena odolnost a jiné. [3]

Pro vlastnosti pryskyfice je dilezity polymeraéni stupen a obsah kopolymerovatelnych dvoj-
nych vazeb. Viskozita vysledného systému je pak zavisld na obsahu styrenu jako reakéniho

rozpoustédla. To se pohybuje v rozmezi 30 — 50 %. Cim vice styrenu pouzijeme tim mtze byt

vytvrzena pryskyfice kiehci. [4]

Vytvrzovani probiha radikdlovym mechanizmem na dvojnych vazbéch. Jako iniciatort se vy-
uziva nejcastéji organickych peroxidi. Peroxid volime podle zplsobu vytvrzeni, za tepla, za

studena nebo aktivovani pomoci UV. Podle zvolené¢ho peroxidu se voli i urychlovac. [3,4]

Obrazek 3: Nenasyceny PES pied vytvrzenim
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Obrazek 4: Vytvrzeny nenasyceny PES

1.2.2 Epoxidové pryskyrice

Jedna se o slouceniny obsahujici v sobé alespon 1 nejcastéji vSak 2 oxiranové (glicidylové)
skupiny. Jedna se o visk6zni kapalné az tuhé latky. Sitovaci reakce probiha pomoci tvrdidla

obsahujici aktivni vodikovy iont, ktery je schopen reagovat s oxiranovou skupinou. [3,4]

0 HO 0
o
L\WEAVO = A~ ]\/A
M
v
Obrazek 5:Epoxidova pryskyfice

Vyrabi se kondenzacni reakci epichlorhydrinu, nejéastéji s bisfenoly, nejcastéji pak s bisfeno-
lem A v alkalickém prostfedi. Pii kondenzaci dochazi soucasné ke dvéma naslednym reakcim,
prvni je reakce epichlorhydrinu na fenolicky hydroxyl za vzniku dichlorhydrynether a druha
nasledna reakce kdy se z dichlorhydrynetheru odstépuje chlorovodik a vznika oxiranova sku-
pina. Reakce se provadi v zasaditém prostredi, kde se vysledny chlorovodik neutralizuje a tim
se posouva rovnovaha ve sméru produkti. Pokud zajistime vysoky molarni piebytek epich-
lorhydrinu vysledna EP bude mit kratké fetézce a ¢im bude pfebytek mensi tim delsi fetézec
EP vyrobime. V souc¢asné dob¢ je vyrabén prakticky jen jednostupiiové EP (bisfenol A digly-

cidylether) a vice molekularni varianty se vyrabi prodluzovanim tohoto fetézce. [3]
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Obrazek 6: I. ¢ast Reakce Bisfenolu A s Epicholorhydrinem
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Obrazek 7: 11. ¢ast Reakce Dehydrochlorace
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Obrazek 8: Prodluzovaci reakce EP

Vlastnosti EP se odviji od délky fetézce a pouzitych komponent. Vysledné vlastnosti jsou pak
dany pouzitym systémem. EP maji Sirokou paletu vlastnosti od vysoce tvrdych hustych siti az

po mén¢ husté a houzevnaté sité.[14]
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Vytvrzovani se déje polyadi¢nim mechanizmem, ktery je oproti radikalovému pomalejsi. K vy-
tvrzovani se pouzivaji ¢inidla obsahujici reaktivni vodik, nej¢astéji aminy nebo anhydridy di-
karboxylovych kyselin. Adice probiha otevienim oxiranového kruhu, naadovanim aktivniho
vodiku na kyslik a spojenim obou molekul volnymi vazbami. Dale je dulezité zachovat stechi-
ometricky pomér tvrdidla a pryskyftice jinak nedojde k dokonalému vytvrzeni systému. Vy-

sledné vlastnosti vytvrzené pryskyfice jsou dany pouzitou pryskyftici a tvrdidlem. [3,4]

HO
ﬂz H\ ;’H '
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Obrazek 9: Vytvrzovaci reakce EP s aminem

Oxiranovy kruh je schopen reagovat s primarnimi i sekundarnimi aminy. Hustota sité je tedy
dana poétem aminovych skupin tvrdidla. Cim vice aminovych skupin tim bude vysledna sit

hustsi.

1.2.3 Vinylesterové pryskyrice

Jedna se oligomerni fetézec, ktery je na koncich modifikovany kyselinou akrylovou. Nejza-
stoupenéjsi skupinou jsou epoxyakrylaty, ptipravované esterifikaci EP pomoci kyseliny akry-
lové nebo methakrylové. Dale existuji i plyesterakrylaty (modifikujeme polyester z hydroxylo-
vymi koncovymi skupinami) a polyurethanakrilaty (kyselinou akrylovou modifikujeme konce
polyurethant). Je pro n¢ charakteristické, ze se pro sitovani se vyuziva reakce dvojnych vazeb

zbytku kyseliny metakrylové a reaktivniho rozpoustédla.

HaC CHs
H-C L CH
i })“\G{Y\D D}/\K\D/U\‘[// 2
f
R oH oH R

Obrazek 10: Bisfenol A epoxid-vinylesterova pryskyfice

Pro aplikace se vyuzivaji jejich roztoky v reaktivnim rozpoustédle (nejcastéji styrenu) jako 60—
70 % roztoky. Sitovani probiha radikalovym mechanizmem na methakrylatovich skupinach.
Vyuzivaji se zde opét inicidtory a urychlovace podle pouziti systému. Pro VE-R na bazi bife-
nolu-A nebo novolakové VE-R se miize vyuzit vytvrzovani pomoci polyizokyanat, které je

vSak doplikové a pouze zvySuje hustotu sité. [3,4]
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1.2.4 Fenolické pryskyrice

Jedna se o pryskyfice na bazi fenolu a formaldehydu. V zavislosti na podminkach syntézy vzni-

kaji bud’ pfimo zesitované rezoly nebo linearni novolaky.

Vyrabi se kondenzaci, rezoly alkalicky katalyzovanou za piebytku formaldehydu a novolaky
naopak kysele katalyzovanou za ptebytku fenolu. Pro pouziti matrice do kompozitu se vyrabi
molekuly s relativné malou molekulovou hmotnosti rezoly 200 — 600 g*mol™ novolaky 250 —
900 g*mol™. Reakce probihd na benzenovém jadfe v orto a para poloze. Tyto reaktivni mista

reaguji z formaldehydem a za odstépeni vody a vznika dle podminek rezol nebo novolak.

oH oH oH
= T
n
e e

Obrazek 11: Novolak
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I i )
| i HO | o | i
B B
= oH = oH

Obrazek 12: Rezol

Kapalné rezoly piipravené pro vyrobu kompozitt stale obsahuji reaktivni methylenové skupiny,
tyto skupiny jsou citlivé na teplo a pfitomnost kyselin. Mohou pfi skladovani samovolné sit'o-
vat. Toto zpusobuje, Ze rezoly nejsou dlouhodobé¢ skladovatelné a maji expiracni dobu. Vytvr-

zeni pak dochazi kyselou katalyzou za zvySené teploty.

Novolaky neobsahuji zadné termoreaktivni skupiny a vytvrzuji se tak pomoci ptidavku urotro-
pinu. K vytvrzeni dochazi za zvysené teploty, kdy se urotropin rozklada a spojuje roztavené

fetézce methylenovymi mustky. Pfi reakci se uvolituje amoniak. [3,4]
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1.3 Vyztuz
Vyztuz poskytuje kompozitu jeho mechanickou pevnost a tuhost. Nejcastéj$imi variantami vy-
ztuzi jsou:

+“* Roving (pramenec)

o Jedna se o rovnobézna nestocena vlakna ulozena v jednom pramenci. Tento pra-
menec je prakticky zakladni vystup z vyroby vldken a nadéle se zpracovava na

ostatni typy tkanin.
¢ Rohoz ze sekanych vlaken

o Jednd se o netkanou tkaninu z kratkych pramenct nasekanych na délku
25 — 100 mm. Vlakna jsou slisovana do vrstev postiikana pojivem a vysusena.

Vznikla ,,plst* je navijena a pfipravena k pouziti.
¢ Rohoz z kontinualnich vlaken

o Je podobna rohozi z kratkych vlaken, jen zde jsou vlakna dlouha a tim padem

vytvaii ve vrstvach smycky, které se do sebe vice zaplétaji.
¢ Kratka vlakna
o Jedna se o vlakna 0,1 —5 mm dlouha pouzivana jako plnivo.
% Tkaniny

o Plosné utvary z navzajem pravouhle ulozenych pramencu (itkti na osnov¢). Pi-
sobi jako vyztuZ v obou smérech. Kombinaci riznych pramenct o rizném poctu
vlaken miZeme docilit zvySené pevnosti v jednom sméru. Tkaniny se také zpra-
covavaji 1épe nez jednosmérné tkaniny, avSak pevnost v jednom sméru je sni-
Zena, protoze na jeden smér je mensi pocet vlaken nez U jednosmérnych tkanin,

kdy jsou na pozadovany smér orientovana vSechna vlakna.
o Existuje n¢kolik variant vazeb

= Platnova vazba: nejjednodussi, manipulace s ni je jednoduchd, prosto-

rova stalost a maly otfep pfi fezani.

= Keprové vazba: ma vyS$si pevnost a tuhost ve vysledném laminatu, coz

je zpusobeno niz§im zvinénim jednotlivych pramenct. Je i ohebnéjsi nez

vvvvv
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= Atlasova vazba: ma jeSté mensi zvinéni a velmi dobrou fasitelnost. Diky
tomu je vhodna pro prostorové slozité vyrobky a lze s ni dosahnou velmi

hladkého povrchu.

= Jednosmérna tkanina: obsahuje vlakna v jednom sméru a utky, které
slouzi pouze pro fixaci vlaken v osnov¢, jsou tvofeny jen malym podilem

vlaken oproti osnové. Je vhodnd pro vyrobky naméhané v jednom sméru.

=  Smeésna tkanina: utky a osnova jsou z rozdilného materialu napf.: skelna

a uhlikova vlakna.

* Hybridni tkanina: vyuziva se kombinace riznych druhi vlaken pro své

kladné vlastnosti. Ve tkaniné se pravideln¢ stiidaji tyto druhy vlaken.

Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin

a) platnova vazba, b) keprova vazba, c) atlasova (saténova) vazba

Obrazek 13: Druhy platnovych vazeb [4]
% Jednosmérné pasy

o Jedna se o pasy vlaken, ktera jsou fixovana pouze pomoci jemnych niti. Na roz-
dil od jednosmérmé tkaniny, kde se vyskytuji 1 utky, zde se nevyskytuji. Tyto
pasy se daji ukladat ve vrstvach pod vzajemné rozdilnymi uhly. Tim se da docilit
materidlu o pfesnych pevnostnich charakteristikdch v daném sméru naméhéni.

% Uplety

o Jedna se o pletené vyrobky, vyrabéné z jednoho nebo vice druhti vldken. Pleteni

umoznuje piipravit rizné geometrické utvary napt.: puncosky.
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% Trojrozmérné tkaniny

o Vyuzivaji se pro vyrobky s nutnosti vysoké pfesnosti ulozeni jednotlivych vla-
ken v trojrozmérném prostoru. Nevyhodou tohoto uspotadani je, Ze jednotliva
vlakna se vzdy nenachazeji v idealni poloze vici zatizeni a tim dochazi k zesla-
beni oproti pouziti tkanin nebo jednosmérnych pasi. Déle pro vyskyt vldken ve
spousté riznych orientaci nedochézi k tak idedlnimu prosyceni coz rovnéz sni-

Zuje pevnost u koncového vyrobku.

1.3.1 Skelna vlakna

Vv

Skelna vlakna se vyrabi zvlaknovanim z taveniny SiO2 a dalSich oxidd. NejcastéjSimi jsou
oxidy Al, Ca, Mg, B s malym zastoupenim alkalickych kovii Na a K. Po protlaceni taveniny
zvlaknovaci hlavou, nastava jesté za tepla, dlouZeni téchto vldken na pozadovany pramér. Pti
dlouzeni dochazi az k 40 000 nasobnému prodlouzeni a zmenseni priméru z 2 mm na 10—
14 pm. Dlouzeni se déj e pomoci velice rychlého odtahu a rychlému navijeni na civku. Rychlost
odtahu je az 50 m*s™. P¥i navijeni se vyvaii pramence o uréitém poctu jednotlivych vlaken.
Vlakna se v pramenci viéi sobé chovaji silné abrazivng, je proto nutné pred svedenim do pra-
mence vlakna lubrikovat. Tato lubrikace se na konci vyroby odstrani a nahradi se Gipravou pro
snadng&jsi smaceni epoxidem nebo tuto funkci plni uz od pocatku a na konci se nenahrazuje. Po
lubrikaci a svedeni do jednotlivych pramencti se pramence navinou na civku odkud se pfevazi

k dal$imu zpracovani. [4,5,14]

Zavazka

Tavici pec

I | Homogenizace Predpeci

1540°C
1425°C 1370°C

1260 (O |

1340 'C

Nastnk lubrikace l ‘ l

Navijeni viaken

Obrazek 14: Zvlaknovani skla [4]
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Vlédkna se vyrabi z riznych pomé&ra vstupnich material. Podle této kombinace maji pak vlakna

mirné odliné vlastnosti.

Tabulka 1: SloZeni vybranych druhi skel [5]

sklo E sklo S sklo C sklo ACR kfemenné sklo
SiO» 52-56 65 64-68 64 99,9
Al2O3 12-16 25 3-5 1 -
CaOo 16-25 - 11-15 5 -
MgO 0-5 10 2-3 - -
TIO: - - - 3 -
ZrO; - - - 13 -
B203 5-10 - 4-6 - -
Na.O * K0 | <0,8 <0,3 az 10 14 -
Tabulka 2: Vlastnosti vybranych druht skel [5]
sklo E sklo S sklo C sklo ACR | kiemenné sklo
Primér / pm 9-13 9-13 9-13 - 8,9
Hustota / g*cm 2,54 2,49 2,49 2,7 2,19
Modul pruznosti / GPa 72,4 85,5 69 75 69
Pevnost v tahu / MPa az 3 450 az 4 600 az 3 000 1700 3450
Prodlouzeni / % 4.8 5,7 4.8 - 5
Souc¢. tepelné roztaznosti | 5 5,6 7,2 - -
Teplota m&knuti / °C 800 970 750 - 980

Skelna vlakna jsou levna varianta, avSak drazsi varianta aramidovych nebo CF ma lepsi vlast-

nosti. [5]
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1.3.2 Polymerni vladkna

Pro vyuziti v kompozitech se pouzivaji jak ptirodni vlakna, tak syntetickd. Z ptirodnich vlaken
jsou to napf.: bavlna, konopi nebo hedvabi. Jsou obnovitelna, ale nedosahuji pevnostnich vlast-

nosti syntetickych vlaken. Jsou velmi nachylné na vlhkost a probiha u nich biologicka koroze.
[4]

Ze synteticky ptipravenich vlaken jsou pro vyrobu kompozitli nejvyuzivanéjsi aramidy, coz
jsou polykondenzaty aromatické dikyseliny (kyseliny orto- , meta- a tere-ftalové) a aromatic-
kého diaminu. Pfitomnost benzenovych jader ve spojeni se silnou kovalentni vazbou vytvari
velice pevnou makromolekulu. Pfitomnost vodikti vazanych na dusik dale zptsobuji vazbu vo-
dikovymi mustky na kyslik pfitomny na fetézci, ¢imz vytvaii velké procento krystalii okolo

95 % coz dale zpusobuje vysokou pevnost vlakna. [3,4]
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Obrazek 15: Struktura aramidu

Vyrabi se kondenzaci chloridi dikarboxylovych kyselin a aromatickych diaminl v prostfedi

vhodnych rozpoustédel nebo na fazovém rozhrani. [3,5]

Aramidy nevytvaii taveninu. S vyhodou se aramidova vlakna vyrabi mokrym zvldkiiovanim
roztoku aramidu v koncentrované kyselin¢ sirové do ledové vody. Pti toku v roztoku kapilarou

zaujimaji krystaly tvar paralelné usporadanych ty¢inkovych krystald. [4,5,13]
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Navijeni
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Propirani/Neutralizovani / Suseni

H,SO,/H,0

Obrazek 16: Zvlaknovani aramidu [4]

Pevnost se jeste¢ zvysuje dlouzenim vldken za tepla.

m— e
P <=
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e N
=X —
St )<
b)

Orientace retézcu

a) normdini organicka vlakna s retézci se zahyby a kolisanim jejich orientace
(krystalicke a amorfni oblasti)

b) aramidove viakno s dlouhymi primymi tseky bez zahybu, orientovanymi
podel osy viakna (struktura vysoce krystalicka)

Obrazek 17: Krystalicka struktura aramidd ve srovnani s ostatnimi polymery [4]

NejznaméjSim Aramidem je Kevlar (coZ je obchodni nazev firmy Du Pont) chemicky poly-
para-fenyltereftalamid a druhym je Nomex (Du Pont) chemicky poly-metha-fenylizoftalamidu.

Existuje vice druhti Kevlaru a odlisuji se ¢islovavanim. [5]
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Tabulka 3: Vlastnosti polyamidu [5]

Pevnost Modul pruznosti | Prodlouzeni / % | Hustota/g*cm™
v tahu /MPa | v tahu / GPa

Kevlar 29 3600 80 4,0 1,44

Kevlar 49 3600 130 2,5 1,44

Kevlar 149 3400 146 2 1,47

Nomex 700 17,3 22,6 1,4

PA 66 900 5 13,5 1,14

V tabulce je i pro porovnani uveden i PA 66, ktery neni aramidem a je zde uveden pro porov-

nani.

1.3.3 Uhlikova vlakna

Jedna se o nejpevnéjsi dlouhd znama vlidkna. Maji extrémné vysokou tuhost a pevnost, pticemz
maji velice malou taznost. Vyrabi se ze 3 materiald celulozy, PAN a riznych smol tazenim.
Piipravena vlakna se poté za vysoké teploty a inertni atmosféie zbavuji vSech ostatnich prvka

krom¢ uhliku. Vysledny obsah je vice jak 90 % C, <7 % N,<1% O0a<0,3% H. [2,4]

CF ma vysokou pevnost diky tomu, Ze je v mikrostruktute vlakno tvofeno z vrstev grafenu.
Tyto vrstvy jsou usporadany ve sméru osy vlakna. Grafenova vrstva je tvorena uhliky uspota-
danych do Sestithelnikovych struktur v jedné vrstvé. Tyto uhliky jsou spojeny silnymi kova-
lentnimi vazbami a vrstva je diky tomu pevna a kompaktni. Jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou
spojeny pomoci slabych van der Waalsovych sil, které jsou kolmé na osu vlakna. Tato orientace
vrstev se d€je diky materidlové paméti dlouzenych krystalti. Ta je zachovana a pfevedena na
krystaly grafitu, které jsou pak rovnéz usporadany v ose vlakna a ne nahodile, jak je tomu u
ptirodniho grafitu. Tato skuteCnost je podpotfena tim, ze je vlakno celou dobu vyroby pod zati-

zenim ¢imz se rovnéz pomaha vzniku orientovanych krystalt.

Nejcastejsi vyroba je z PAN vlaken a probiha nasledujicim zptisobem. Vysoce dlouzena PAN
vlakna s vysokou krystalinitou, kde jsou krystalické utvary uspotadany v ose vlakna prochazi
2 az 3 stupni. Prvni stupen je stabilizace (nizkoteplotni oxidace): pfi teploté¢ 200 — 300 °C za
ptistupu vzduchu. Druhy stupen je karbonizace: probihd v inertni atmosféte pii teploté 1 000 —

1500 °C. Ttetim stupném se jiz dostavame k tzv: grafitovym vlaknim, nazyvé se grafitizace:
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probihd v inertni atmosféie za teplot 2 000 — 3 000 °C. Po téchto stupnich nésleduje povrchova

uprava a navijeni na civku. [1,4,13]

1. stupeii 2. stupen
Oxidace Karbonizace

Dlouzeni

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min

1300°C

10 az 60 min
J
e Y

: nertni plyn Vediejsi
PAN - viakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N.) plynné zplodiny
plyn
HT,HS, IM -a—

3. stupeii ¢
Grafitizace HM
Civka Povrchova aprava ‘ [ UHM

2000 az 3000°C

e e

Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obrazek 18: Vyroba CF z PAN [4]

Ve druhém stupni vznikaji tzv: vysokopevnostni vldkna s vysokou mezi pevnosti vice nez
5 000 MPa. Po grafitizaci ve tfetim stupni vznikaji tzv: vysoko modulova vlakna s mens$i mezi
pevnosti v tahu ale s vysokym modulem pruznosti az ptes 400 GPa. Standardni CF maji pevnost
v tahu okolo 3 500 MPa a modul pruznosti v tahu okolo 230 GPa. Hustota CF se pohybuje od
1,6 —2 g *cm=. [1,4]
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Obrazek 19: Vliv teploty zpracovani CF vlakna na mez pevnosti a modul pruznosti [4]

1.3.4 Srovnani vlaken

V nésledujici tabulce jsou uvedeny piiklady nejpouzZivangjSich typd vladken. Je vzdy uveden

jeden zastupce a jeho parametry. V zavorce je uvedena maximalni hodnota, ktera odpovida ma-

ximalni mozné hodnoté u daného typu vlakna.

Tabulka 4: Porovnani vybranych druhti vlaken

Pevnost v tahu/MPa | Modul pruznosti/GPa | Hustota/g*cm™
Skelné vldkno E 3450 (az 4 600) 72,4 2,54
Kevlar 29 3600 80 (az 146) 1,44
Standardni CF 3500 (az 5 000) 230 (az 400) 1,8

1.3.5 Uprava vlaken

Pro nejlepsi vlastnosti kompozitu je dilezity pfenos sily mezi vldknem a matrici. VétSina plas-

tovych matric je odlisSného chemického sloZeni, nez vyztuzujici vlakna proto se vyuziva latek,

které zlepsi spojeni mezi matrici a vlaknem. Toho se dosahuje pomoci predipravy vladken po-

moci tzv. apretutury. [4]

1.3.5.1 Organosilany

Vyuzivaji se pro zlepSeni povrchovych vlastnosti skelnych vldken. Mechanizmus funguje po-

moci silanu, ktery obsahuje reaktivni skupinu (napt.: amin) a alkoxylovou skupinu. Na povrchu
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vlaken se vyskytuje zbytkova vlhkost ta reaguje s alkoxylovou skupinou a vznik4 alkohol a

silanol. Sinanol se poté pomoci skupin HO- vaze na povrh skla vodikovymi mustky.

Pro vysledné spojeni vlakna silanu a matrice se vyuziva vyse zminénych reaktivnich skupin, ty
jsou schopny reagovat s oxiranovym kruhem v epoxidové pryskyfici. Tim se zajisti pevna

vazba mezi témito slozkami. [1,4]

1.3.5.2 Aramidova vlakna

Bézné se zde nevyuzivaji prostiedky pro zlepsSeni adheze. Samotné vldkno je dostate¢né po-
larni, takZze pfi kontaktu s matrici dochazi velmi dobrému smaceni povrchu a tim i dobrého

spojeni matrice vladkno.

Problémem tohoto spojeni mohou byt lubrikace, které jsou nutné pro zpracovani. To se d& od-
stranit vypiranim v 1azni. Toto se vyuziva pro pfesné a naméahané vyrobky (npt. kosmonautika,

letectvi, armada)

Pokud je potieba zvyseni adheze, da se aramidové vlakno upravit pisobenim proudu elektront,
¢imz se na povrchu vytvoii fenylové radikaly, ty reaguji s kyslikem za vzniku peroxidd. Druhy
zpusob je vyuziti studené plazmy. [4]

1.3.5.3 Uhlikova vlakna

Povrch vldken obsahuje jesté dostatecné mnoZstvi reaktivnich skupin, které zde zlstaly po vy-
robé. Vyuziva se zde lubrikace obsahujici epoxidy, kterd usnadni zpracovani vldken pfi vyrobé

tkanin a jinych textilnich vyrobkd.

Pro zlepSeni povrchovych vlastnosti se mize vyuzit oxidace nebo plazmatickéd uprava. Tyto
upravy zvysi podil polarnich skupin a tim zlepsi smacivost povrchu. [4]
1.3.6 Spreading

Jedna se o mechanickou upravu pramencii vlaken. Pii této Upravé dochazi k rozsifeni pramene
a jeho zuzeni. Uprava se provadi pomoci proudéni vzduchu pfes pramen vlaken. Takto upra-

veny pramen je poté pouzit pro vytvoreni tkaniny. [6,12]
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Proud vzduchu
Vlakno

Obrazek 20: Pribéh spreadingu [12]

Obrazek 21: a) Piivodni pramen, b) spread 12 mm, c) spread 20 mm [12]
Vysledna tkanina mize byt diky této uprave tenci a zaroven diky $irSim pasim je i méné zvl-

nénd. Dale se sniZuje tthel mezi utkem a osnovou.

Obrazek 22: Uhel ve spreadované (horni) a Standardni tkaning (spodni) [6]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Vzorky

2.1.1 Tkaniny

Na vyrobu vzorkl byly pouzity nésledujici tkaniny:

» Spreadovana tkanina — DYF 25/160 P (tkanina se spreadovymi prameny)

» Standardni tkanina — U GG-160 P

» Jednosmérna tkanina — SIGRATEX® C U80-0/SO (jednosmérné pasy uhliku)
Tyto tkaniny byly vyprany pro své podobné vlastnosti a ¢asty vyskyt v praxi.

Tabulka 5: Vlastnosti pouzitych tkanin [9,10,11]

nazev UGG-160P |DYF25/160P |CU80-0/SO
typ standard spread jednosmérna
Plo3né zatizeni/g*m 160 160 80
tloustka/mm 0,16 0,16 | -

pocet vldken v prameni 3000 150000 12000
Koce utkli/konce*cm™ 4 0,4 1
Mez pevnosti/MPA 3950 9400 4900
modul pruznosti/Gpa 238 240 230

2.1.2 Vyroba

Vzorky byly vyrobeny externé pomoci metody vakuové infuze. Na vSechny vzorky byl vyuzit
stejny systém pryskyfice a tvrdidla. Jednalo o systém MGS 285 coZ je nizkomolekularni prys-
kyfice na bazi bisfenolu A a tvrdidla H 286. pomér michani hmotnostni 100/40 a objemovy

100/50. Prosycené desky byli nasledné vytvrzovany 12 hodin pii teploté 60 °C.

Tabulka 6: Vlastnosti pryskyfice a tuzidla 25 °C [7,8]

Pryskyfice Tvrdilo

MGS 285 H 286
hustota/g*cm? 1,18-1,23 |0,94-0,97
viskozita/mPa*s 600-900 50-100
evivalent epoxidu 165-170 -
hodnota epoxidu 0,56-0,65 -
amidové ¢islo/mgKOH |- 460-550
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Obrazek 23: Fuzni prosycovani desek + Vytvrzené vzorky jesté ve formée desek

Zhotovené desky byly ve spole¢nosti Synpo a.s v Pardubicich roziezdny pomoci vodniho pa-

prsku s abrazivem, aby se minimalizovala moznost vzniku delaminaci na feznych plochach.

Pted roziezanim na jednotlivé vzorky byly na desky pfilepeny pasy skelného laminatu o roz-
mérech 200 mm na 65 mm s tloustkou 0,9 + 0,1 mm Vv mistech budoucich piilozek. Tyto pii-
lozky byly vyrobeny pomoci metody vakuového lisovani ze skelné tkaniny a systému prysky-
fice 520 a isoforondiaminu. Tento systém byl zmé&kéen 20 % dioktylftalatu. Pasy byly pfilepeny
pomoci komeréniho dvojslozkového lepidla ,,BISON Epoxy Universal®. Takto piipravené

desky byly ptfedany pro vysledné roziezani na jednotlivé vzorky.

2.1.3 Télesa

Testovani tahem bylo provedeno dle normy CSN EN 2561 téleso A. Diky povaze testovanych
vzorkl nebylo, mozno dodrZet tlouSt’ku zkusebniho télesa 2 + 0,2 mm a pro pouZiti spreadované
tkaniny s Sitkou ttku 25 mm bylo po konzultaci rozhodnuto o télese 250 na 20 mm s velikosti

ptilozek, podle vyse psané normy, 65 + 15 mm. Tloustka vozku byla dana poctem vrstev.
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Obrazek 24: Vzorky pro tahové zkousky

Vzorky shora dolii: Spreadovana tkanina; Jednosmérna tkanina; Standardni tkanina

Pro testovani pevnosti v ohybu byla zkougka inspirovana normou CSN EN 2562 t&leso A. Pro
povahu testovanych vzorkl nebylo mozné dodrzet normovanou tloustku 2 = 0,2 mm. Pro test

byly pouzity vzorky o rozmérech 100 na 10 mm a tloust'’ce dané poctem vrstev.

Pro otestovani razové houzevnatosti byla velikost vzorku ddna normou pro provozovani pti-
stroje. Ta stanovila velikost télesa 80 na 10 mm. Tloustka byla dana poctem vrstev materialu.

Tabulka 7: Velikosti vzorku

Zkouska Sitka/mm Délka/mm
Tah 20 250

Ohyb 10 100
Charpy 10 80

2.2 Zkousky

2.2.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena dle normy CSN EN 2561. Pro 4 vrstva télesa byl pouZit piistroj
MTS-4/M s maximalni silou 20 kN. Stejny pfistroj byl pouzit pro vzorky 8 vrstvé spreadované
tkaniny. Pro 8 vrstvé Standardni a jednosmérné tkaniny nebyl ptistroj s maximalni silou 20 kN
dostacujici. Proto byl vyuzit pfistroj Zwick Z030 s maximalni silou 30 kN. Rychlost pohybu

elisti 2 mm*s™
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Zkouska je statickd. Vzorek umisténi do klesti je namahan konstantni deformaci a sleduje se
napéti ve vzorku. Zkouska trva az do pretrzeni vzorku. Z vyslednych hodnot se poté vyhodnoti

modul pruznosti a mez pevnosti télesa.

222 Ohyb

Ohybova zkouska byla provedena na stroji MTS-4/M podle normy CSN EN 2562. Zvoleno

bylo t&leso A. vzdalenost podpér byla nastavena na 80 mm rychlost posunu 2 mm*min-.

Jedna se o statickou zkousku, pfi které je téleso namahano v trojbokém ohybu, dokud nedojde
k jeho poruseni tlakem. Z naméfenych hodnost se ur¢i modul pruznosti v ohybu a mez pevnosti

v ohybu.

2.2.3 Razova houZevnatost

Meéiime energii, ktera se spotfebuje na poruseni vzorku pii dopadu kladiva. Urcuje se rozdilem
potencidlni energie kladiva (po narazu a pied narazem). R4zova houzevnatost je pak tato ener-
gie vztazena na prufez. Méfeni prob&hlo pomoci ptistroje Pendulum impact tester 501 j-3 s ma-

ximalni dopadovou energii 4 J.

2.2.4 Mikroskop

Kompozity byly podrobeny zkouméni pod mikroskopem pii 20nasobném zvétieni. Ukolem
pozorovani bylo zjisti Ghel, ktery mezi sebou sviraji Gitky a osnova. Tento tthel mize napoveédét

kolik sily se kompozitem piendsi v pfimém sméru a kolik se pfenese na kolmou slozku sily.
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3 VYSLEDKY

Tabulka 8: Vysledné piepocétené hodnoty

Spreadovana | Standardni | Jednosmérna
tkanina tkanina tkanina
Pocet vlaken v pramenci 15000 3000 12000
konce utkd/cm 0,4 4 1
1 vrstva 12000 24000 24000
4 vrstvy
mez pevnosti v tahu/Pa 9250,4 7030,5 12074,2
modul pruznosti v tahu/kPa 438,9 290,3 410,4
Razova houzevnatost charpy/J*m-2 0,504 0,388 -
mez pevnosti v ohybu/Pa 3799,8 -
modul pruznosti v ohybu/kPa 248,7 164,0 230,6
8 vrstev
mez pevnosti v tahu/Pa 5376,3 4165,3 8573,3
modul pruznosti v tahu/kPa 216,4 283,0 475,9
Razova houZevnatost charpy/J*m-2 0,2319 0,1307 0,3768
mez pevnosti v ohybu/Pa 1524,1 1386,5 1458,2
modul pruznosti v ohybu/kPa 153,3 106,2 157,9

Ve vysledné Tabulce 6 jsou uvedeny vSechny hodnoty vztazené na jedno vlakno a vyuZzivaji se

Kk tvorbé nasledujicich grafu: (obrazek) 26, 27, 29, 30, 32.
Veskera absolutni data méteni jsou uvedena v ptilohach A, B, C.

Ptiklady prubeht jednotlivych méfeni v piiloze E.

3.1 Tah

Pti zkouSce tahem dochézelo Casto k poruseni na vice jak jednom misté. Nejcastéji pak na 2
mistech soucasné. Toto chovani leze vysvétlit povahou materialu, kdyz dojde k selhani v jed-
nom misté, energie se §ifi druhym koncem matrialu do mista, kde se nachazi slabsi misto a zde
dojde k poruseni razem. U jednosmérné tkaniny se aplikoval stejny princip jen diky chybé&jicim

pfi¢nym vyztuzim doslo k $ifeni energie na vSechny strany a tim k totalni destrukci.

Vzhledem k omezené maximalni sile trhacky 30 kN nedoslo k poruseni vSech vzorkd 8 vrstvé
jednosmérné tkaniny. Data meze pevnosti v tahu byla tak primérovana ze 4 pietrzenych

vzorka.
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Obrazek 25: PorusSeni tahem

Mez pevnosti v tahu

14000,0
12000,0
10000,0
8000,0
©
o M 4 vrstvy
6000,0
| 8 vrstev
4000,0
2000,0 I
0,0
Spreadovand tkanina Standardni tkanina Jednosmérna
tkanina

Obrazek 26: Mez pevnosti v tahu

Z grafu je patrné, Ze po piepo¢tu meze pevnosti Vykazuje spreadovana tkanina vyssi mez pev-
nosti, a to ptiblizn€ o 30 % u 4 vrstev a 29 % u 8 vrstev nez standardni tkanina. Naproti tomu
ma spreadovand tkanina zhruba o 24 % mensi hodnotu meze pevnosti. U 8 vrstvé tkaniny je

vidét podobna tendence kdy ma spreadovana tkanina o 37 % mensi hodnotu.

Dale je patrné na vSech typech, Ze 4 vrstvy maji po pfepoctu na vlakno vyssi pevnost nez 8
vrstev, a to ptiblizné pro spread 72 %, Standard 69 % a jednosmérné 40 %. Coz nam tika, Ze

kazdé dalsi vrstva se bude méné podilet na vysledné mezi pevnosti.
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Modul pruznosti v tahu

500,0
450,0

400,0
350,0
300,0
250,0 W 4 vrstvy
200,0 M 8 vrstev
150,0
100,0
50,0
0,0

Spreadovanad tkanina Standardni tkanina Jednosmérna tkanina

kPa

Obrazek 27: Modul pruznosti v tahu

Z grafu je vidét, ze po prepoctu na jednotlivé vlakno se vyrazng 1iSi moduly pruznosti mezi
pouzitim 4 a 8 vrstev. U spreadované tkaniny jde o 100 % rozdil, u standardni 2 % rozdil a u
jednosmérné 0 14 % nartst hodnoty modulu pruznosti. Vzorky z 8 vrstev vykazuji stoupavou
Vzhledem ke spredované tkaniné se jedna o 24 % pokles ku Standardni tkanin€ a 55 % pokles
vici jednosmérné tkaning. 4 vrstvé vzorky vykazuji tendenci jinou, zde ma nejvyssi hodnotu
spreadovana tkanina, jednosmérna ma hodnotu o 7 % nizs$i a standardni ma hodnotu o 51 %

niz§i.

3.2 Ohyb

K poruseni nej¢astéji nedochdzelo v jednom kroku, ale postupnym porusenim jednotlivych vrs-
tev. K poruseni celého materialu najednou doslo pouze u 3 vzorku standardni tkaniny v 8 vrst-
vach. U 4 vrstvych vzorka doslo k poruseni pouze u speadované tkaniny, u standardni a jedno-
smérné k poruse nedoslo. U 8 vrstvych vzorktl doslo k poruse vSech vozkl. Vyjimku tvofily

vzorky jednosmérné tkaniny, u kterych doslo k poruseni 4 vzorkd.

U nekterych vzorkii nebyl vyhodnocovaci program schopen urcit mez pevnosti, ta byla tak
uréena manualné. Tim je zde nejvyssi chybovost zptisobena jak malou silou (vici rozsahu pii-

stroje), tak chybou na kliknuti.
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Obrazek 28: Poruseni tlakem

Mez pevnosti v ohybu
1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0

Pa

800,0 W 8 vrstev

600,0
400,0
200,0

0,0
Spreadovana tkanina Standardni tkanina Jednosmérna tkanina

Obrazek 29: Mez pevnosti v ohybu

Jelikoz pti zkouSce ohybem nedoslo k poruseni 4 vrstvych vzorkd u Standardni tkaniny a jed-
nosmérné tkaniny je v grafu uvedena pouze mez pevnosti osmivrstvych vzorkl. Zde je patrné,
ze po piepoctu na jedno vlakno ma nejvyssi hodnotu spreadovana tkanina, a to o zhruba 10 %
oproti standardni tkaniné a 4 % oproti jednosmérné. Diky velké relativni chyb& méteni jsou tyto
vysledky malo prikazné. Mez pevnosti 4 vrstvé spreadované je zhruba 150 % oproti 0s-

mivrstvé.
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Modul pruznosti v ohybu

300,0
250,0

200,0

g 150,0 W 4 vrstvy
¥4
W 8 vrstev
100,0
50,
0,0

Spreadovanad tkanina Standardni tkanina Jednosmérna tkanina

o

Obrézek 30: Modul pruznosti v ohybu

Pti pfepoctu na jedno vlakno ma nejvyssi hodnotu modulu pruznosti spreadovana tkanina ve 4
vrstvach, a to pfiblizné o 50 % oproti standardni a 8 % oproti jednosmérné. U 8 vrstvych vzorkt
je patrné, ze spreadovana tkanina ma hodnotu modulu pruznosti vyssi nez standardni a to zhruba

44 % ale je 0 3 % mensi oproti jednosmérné tkaning.

Pfi srovnani 4 a 8 vrstev je vidét stejna tendence jako u modulu pruznosti v tahu kdy je po
piepoctu na vlano vidét, ze 4 vrstva tkanina vykazuje piiblizné 62 % spread, 54 % standard, 46
% jednosmérna vyssi hodnoty nez 8 vrstva. To nam tik4, Ze kazda ptidand vrstva se podili méné

na vysledném modulu pruznosti.

3.3 Razova houzZevnatost Charpy

Pfi zkousce na razovou houzevnatost dochazelo u standardni tkaniny a jednosmérné tkaniny
K rozlomeni na 2 ¢asti. Nestalo se tak pouze o 2 vzorkd z 10ti, to plati jak pro 8 vrstev tak pro
4 vrstvy. Neplati to pro 4 vrstvou jednosmérnou tkaninu, ta méla natolik velky prahyb a pruz-
nost, ze nedochazelo k jejimu poruSeni. Pro spreadovanou taninu platil pfesny opak, vétSina

vozki zistala po poruseni v jednom kuse spojend neprasklymi vlakny.

Meéfeni razové houzevnatosti Charpy je dale zatizeno vekou chybou méfeni od 10 do 20 %.

Tato chyba vSak diky velkym rozdiliim nehraje podstatnou roli.
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Obrazek 31: PoruSeni rdzem

Razova houzevnatost Charpy

0,600
0,500

0,400

0,300 W 4 vrstvy
| 8 vrstev

0,200

0,100 I

0,000

Spreadovana tkanina Standardni tkanina Jednosmérna tkanina

J*m™2

Obrazek 32: Charpy

Z grafu je patrné, Ze spreadovana tkanina vykazuje vyssi hodnoty houzevnatosti nez standardni
tkanina, a to zhruba pro 4 vrstvy 0 30 % a pro 8 vrstev 0 77 %. Pii porovnani s jednosmérnou
tkaninou mizeme pouzit pouze 8 vrstvé vzorky ze kterych je patrné, Ze mé jednosmérna tkanina
zhruba o 39 % vyssi hodnotu rdzové houZevnatosti nez spreadovana tkanina.

Pfi porovnani mezi 4 a 8 vrstvou tkaninou je vidét po pfepoctu na jedno vlédkno, ze 4vrstva

vykazuje vyssi hodnoty nez 8 vrstva. To plati jak pro spradovanou tak pro standardni tkaninu.

Jedna se zhruba o 117 % pro spreadovanou a 196 % pro standardni tkaninu.
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3.4 Mikroskop

Obrazek 33: Standardni tkanina 20X

Obrazek 34: Spreadovana tkanina 20X

Pti 20nasobném zvétSeni jsou od sebe rozeznatelné jednotlivé vrstvy i vlakna a daji se pomérné
jednoduse zméfit thly, které mezi sebou sviraji titky a osnova. Tim padem je vidét celkovy thel

ktery je 11° u Standardni tkaniny. Pro spreadovanou tkaninu je tento thel 6,7°.
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ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat resersi na t¢éma kompozitnich materiala. V prvni ¢asti byl defino-
van kompozit, popsany jeho druhy a uvedeny zvlastnosti kompoziti vyztuzenych dlouhymi
(nekonec¢nymi) vldkny. V nasledujici ¢asti byl uveden souhrn nejpouzivanéjsich pojiv pro vlak-
nové kompozity. Byl uveden seznam riiznych druht tkanin a pletenin vyuzivanych pro prosto-
rové pouziti. V dalsi ¢ast byla vénovana riznym druhim dlouhych vlaken vyuzivanych pro
ptipravu kompozitl. Posledni ¢ast je vénovana riiznym druhiim povrchovych a jinych uprav

pro lepsi vlastnosti vysledného kompozitu.

V experimentalni ¢asti byly pfipraveny vozky kompozitl pfipravené z raznych typa tkaniny o
rizném poctu vrstev. U téchto vzorki byly provedeny mechanické zkousky: tahem, ohybem a
razova houzevnatost Charpy. Vysledky byly mezi sebou vzajemné porovnany, pti vztazeni hod-
not na jedno vlakno. V absolutnich hodnotach nelze tkaniny mezi sebou porovnavat. Hodnoty

modult maji vldkna velice podobn4, avSak pocet téchto vldken ve vrstveé se v kazdé tkaniné 1isi.

Pii porovnani pevnosti riznych vrstev bylo zjisténo, ze po prepoéteni hodnot na jednoto vliakno
maji 4 vrstvé vyssi hodnoty nez 8 vrstvé. Konktrétné: mez pevnosti v tahu: 40 — 72 %, razova
houzevnatost charpy: 117 — 196 %, modul pruznosti v ohybu: 46 — 62 % a mez pevnosti v ohybu
149 %. Toto neplati pro hodnoty modulu pruznosti v tahu, kde tato vlastnost plati pro spreado-
vanou tkaninu kde byla hodnota vyssi 0 102 %, standardni ma hodnoty zhruba stejné, lisi se o

2 % a jednosmérna tkanina ma dokonce hodnoty vyssi 0 14 %.

Pt1 porovnani rliznych tkanin po piepoctu na jedno vlakno je zfejmé, Ze spreadovna tkanina ma
vyssi hodnoty nez standardni tkanina. Toto plati jak pro 4 vrstvé, tak pro 8 vrstvé kompozity.
Konkrétné: (4 vrstva; 8vrstva) mez pevnosti v tahu: 31 %;29 %, razova houzevnatost: 30 %;
77 %, mez pevnosti ohybu: (8) 9 %, modul pruznosti v ohybu: 51 %; 44%. Vyjimka je pouze u
modulu pruznosti v tahu, kde ma 8 vrstva standardni tkanina vys$$i hodnotu modulu pruznosti
0 24 % nez 8 vrstva speradovana tkanina. Pii porovnani spradované a jednosmérné tkaniny
vychazi pro kazdé hodnoty jinak, u tahovych zkouSek vychazi hodnoty vyssi pro jednosmérnou.
Konkrétné: (4 vrstvd; 8 vrstvd) mez pevnosti: 24 %; 38 %; modul pruznosti: 4 vrstva vyssi o
7 %; 8 vrstva niz8i 0 55 %. V ohybovych vlastnostech ma vyssi hodnotu spreadovana tkanina,
konkrétné: (4vrstvy; 8vrstev) 8 %; 4 %. Tyto rozdily jsou vzhledem k chybé méteni zanedba-

telné. U rdzové houzevnatosti ma vyssi hodnoty jednosmérna, konkrétné 8 vrstva o 39 %.
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Tabulka 9: Spread. 8 tah + raz.

PRILOHA A — ABSOLUTNI HODNOTY SPREADOVANA
TKANINA

Spredovana tkanina

mez pevnosti

Modul pruznosti

charpy/kJ*m™

8 vrstev v tahu/MPa v tahu/GPa
Primér 516,12 20,77 44,53
Min 448,36 18,80 40,07
Max 564,56 22,22 49,67
Smérodatna odchylka 37,17 1,06 3,39
% odchylka 7,20 % 5,08 % 7,61 %

Tabulka 10: Spread. 8 ohyb

Spredovana tkanina | mez pevnosti rihvb/mm modul pruznosti
8 vrstev v ohybu/MPa pruny v ohybu/GPa

Primér 292,62 6,83 29,42
Min 197,80 5,24 27,44
Max 318,89 7,64 33,41
Smérodatna odchylka 40,55 0,77 2,31
% odchylka 13,86 % 11,33 % 7,86 %

Tabulka 11: Spread. 4 tah + raz.

Spredovana tkanina | mez pevnosti | Modul pruznosti .
h k * 2

4 vrstvy v tahu/MPa v tahu/GPa charpy/kI*m
Pramér 444,02 21,07 48,41
Min 389,97 20,07 41,45
Max 473,98 21,89 51,91
Smérodatna odchylka 26,02 0,74 4,18
% odchylka 5,86 % 3,49 % 8,64 %

Tabulka 12:Spread. 4 ohyb
Spredovana tkanina | mez pevnosti rihyb/mm modul pruznosti
4 vrstvy v ohybu/MPa pruny v ohybu/GPa

Primér 364,78 16,96 23,87
Min 232,38 14,84 21,45
Max 341,07 19,88 27,36
Smérodatna odchylka 72,12 1,83 2,69
% odchylka 19,77 % 10,81 % 11,25 %
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Tabulka 13: Standard 8. tah + raz.

PRILOHA B - ABSOLUTNI HODNOTY STANDARDNI TKA-

Standardni tkanina

mez pevnosti

Modul pruznosti

8 vrstev v tahu/MPa v tahu/GPa charpy/kJ*m’*
Pramér 799,73 54,34 50,20
Min 723,35 53,03 43,07
Max 834,17 54,93 58,49
Smérodatna odchylka 32,98 0,57 5,74
% odchylka 4,12 % 1,05 % 11,43 %

Tabulka 14: Standard. 8 ohyb

Standardni tkanina || mez pevnosti ciihyb/mm modul pruznosti
8 vrstev v ohybu/MPa pruny v ohybu/Gpa
Primér 532,43 9,76 40,79
Min 730,10 8,20 44,18
Max 431,77 13,17 36,04
Smérodatna odchylka 86,48 9,76 2,59
% odchylka 16,24 % 19,07 % 6,34 %
Tabulka 15: Standard. 4 tah + raz.
Standardni tkanina || mez pevnosti | Modul pruznosti
h kJ*m-2
4 vrstvy v tahu/MPa v tahu/GPa charpy/kI*m
Pramér 674,93 27,87 74,47
Min 602,11 24,24 51,10
Max 708,61 30,22 92,69
Smérodatna odchylka 40,00 2,32 13,84
% odchylka 5,93 % 8,32 % 18,59 %

Tabulka 16: Standard. 4 ohyb

Standardni tkanina || mez pevnosti rithyb/mm modul pruznosti
4 vrstvy v ohybu/MPa pruny v ohybu/Gpa
Primeér 31,48
Min 28,96
Max Nedoslo k poruseni ohybem 33,67
Smérodatna odchylka 1,82
% odchylka 5,79 %
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PRILOHA C — ABSOLLUTNI HODNOTY JEDNOSMERNA

TKANIA
Tabulka 17: Jednosmér. 8 tah + raz.

Jednosmérna tkanina || mez pevnosti | Modul pruznosti .
h k * 2

8 vrstev v tahu/MPa v tahu/GPa charpy/ki*m
Primér 1646,08 91,38 144,69
Min 1486,32 78,35 107,31
Max 1732,82 94,99 192,73
Smérodatna odchylka 99,10 5,16 29,31
% odchylka 6,02 % 5,65 % 20,25 %

Tabulka 18: Jednosmeér. 8 ohyb.

Jednosmérna tkanina || mez pevnosti . modul pruznosti
8 vrstev v ohybu/MPa prihyb/mm v ohybu/Gpa
Primér 559,93 22,16 60,65
Min 508,33 19,52 53,07
Max 605,42 24,58 66,96
Smérodatna odchylka 44,91 2,25 5,20
% odchylka 8,02 % 10,15 % 8,58 %

Tabulka 19: Jednosmér. 4 tah + raz.

Jednosmérna tkanina || mez pevnosti | Modul pruznosti charpy/kJ*m?
4 vrstvy v tahu/MPa v tahu/GPa Py

Primér 1159,12 39,40

Min 1052,67 34,87 Nedolo k

Max 1228,42 45,88 | o030 (PO
ruseni razem

Smérodatna odchylka 52,31 3,42

% odchylka 4,51 % 8,67 %

Tabulka 20: Jednosmér. ohyb

Jednosmérna tkanina || mez pevnosti . modul pruznosti
4 vrstvy v ohybu/MPa prihyb/mm v ohybu/Gpa
Primér 44,27
Min 36,36
Max Nedoslo k poruseni ohybem 54,12
Smérodatna odchylka 7,48
% odchylka 16,91 %
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PRILOHA D - DATA RAZOVA HONZEVNATOST

Tabulka 22: Spread. 8

Tabulka 21: Spread. 4

n

a/mm

b/mm

J

kJj*m-

*1

9,89

0,94

0,216

23,99

*2

9,54

0,93

0,654

73,75

*3

9,58

1,14

0,283

25,88

4

9,6

0,99

0,489

51,42

*5

9,55

0,95

0,248

27,28

6

9,58

0,97

0,482

51,91

7

9,6

0,99

0,464

48,86

*8

9,57

0,95

0,314

33,44

*9

9,57

0,97

0,324

34,58

10

9,55

0,94

0,372

41,45

Tabulka 23: Standard. 4

n [la/mm

b/mm |

kJ*m2

9,86

0,9|0,629

70,93

9,79

0,9

0,45

51,1

9,82

0,9]0,638

72,16

9,8

0,920,794

88,1

| WIN |-

9,78

0,910,639

71,79

*6

9,79

0,911,042

116,99

*7

9,73

0,970,313

33,12

9,79

0,86 | 0,502

59,59

9,78

0,890,778

89,4

n [a/mm|b/mm]|lJ kJ*m
1f 9,71| 1,66|0,706| 43,82
2 10| 1,69|0,801| 47,43
3 10| 1,64|0,671| 40,92
41 9,94| 1,66|0,747| 45,29
5( 10,02| 1,66|0,661| 40,07

*6 9,99| 1,66|0,974| 58,75
71 9,66| 1,66|0,824| 49,67

*8 9,73| 1,39|0,652| 33,28
Tabulka 24: Standard. 8

n {a/mm|b/mm|]J kJ*m2
1( 9,87| 1,53|/0,739| 48,96
21 9,73 1,61|0,916| 58,49
3 9,78 1,63| 0,79| 49,54
41 9,76| 1,620,897 56,7
51 9,98| 1,64|0,705| 43,07
6 9,95| 1,62|0,899| 55,78

*71 9,93| 1,59| 0,59| 37,34

*8|| 9,97| 1,641,037 64,2
9 9,95| 1,66(0,712| 43,11

10 9,76 1,61|0,722| 45,95

10

9,83

0,930,847

92,69

Tabulka 25: Jednosmér. 8

n {a/mm|b/mm]|J kJ*m2
1{ 9,82 0,89|1,002|114,64
2 9,84| 0,84|0,965]|116,75
31 9,36| 0,81|1,116|148,17
4 94| 0,84|1,084|137,32
5 9,39 0,81|0,816|107,31
6 9,4 0,83(1,426|182,81
71 9,42| 0,83]|1,102|140,91
8l 9,87| 0,85(1,053|125,51
91 9,82| 0,86(1,628|192,73

10| 9,84| 0,83|1,476|180,71
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PRILOHA E - GRAFY PRUBEHU MERENI
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Obrazek 35: Pribeh ohyb spreadovand tkanina
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Obrazek 36: Prib¢ch tah spreadovana tkanina
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Obrazek 37: Pribéh ohyb Standardni tkanina
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Obrazek 38: Pribéh tah 4 Standardni 4 jednosmérna tkanina
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Obrazek 39: Pribeh ohyb jednosmérna tkanina
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