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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem kompozitnich materialt pfi vedeni tepla, elektrického
proudu a mechanickymi vlastnostmi, které hraji dualezitou roli pii aplikaci. K experimentu
byl pouzit jeden typ uhlikového prepregu M49 s epoxidovou pryskytici. Na tomto materia-
lu je zkouméana tepelna vodivost, elektrické vlastnosti a ohybové vlastnosti v zavislosti na
tloust'ce. Prace popisuje postup vyroby vzorkli, méteni jednotlivych zkousek a ekonomické

zhodnoceni.

Klicova slova: prepreg, uhlikové vlakno, epoxidova pryskytice, tepelna vodivost, elektric-

k& vodivosti, modul pruznosti v ohybu

ABSTRACT

This thesis deals with the study of composite materials, the conduction of heat, electricity
and mechanical properties, which play an important role in the application. The experiment
was used one type of carbon prepreg M49 with an epoxy resin. In this paper is investigated
thermal conductivity, electrical characteristics and bending characteristics depending on
the thickness. The work describes a process for the production of samples, measurement of

individual tests and economic evaluation.

Keywords: prepreg, carbon fiber, epoxy resin, thermal conductivity, electrical conductivi-

ty, flexural modulus
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UvoD

Deset az patnact let vlaknové materidly byly vysadou nejvyssich aplikaci, jako napiiklad v
letectvi a kosmonautice, Formule 1 nebo v zdvodnim segmentu, ale dnes aplikace mifi do
segmentil ndm velice zndmych. Navzdory tomu, Ze aplikace vlaknovych kompoziti jsou
realizovany pfedev§im u specializovanych aplikaci v malém objemu oproti celkovému
trhu, tak jsem piesvédéen 0 rastu aplikaci vysokopevnostnich kompozitti v nasledujicich

letech - pfedevsim vzhledem k jejich potencialu v oblasti lehké konstrukce.

V kazdém odvétvi by se dal zminit obrovsky vyznam energie a efektivniho vyuzivani zdro-
ju ptinasejici lehké produkty. Tradiéni materialy elektrotechnice, jako je hlinik, polykarbo-
nat, polyvinilchlorid, akrylonitrilbutadienstyren a hot¢ikové slitiny, mohou nahradit vIak-
nove kompozity, které vykazuji podstatné vétsi potencialu v urcitych aplikacich. Toto plati
zejména pro komponenty, pro které i pevnost a tuhost jsou zasadni pro jejich konstrukci.
Pti pouziti dosahneme zmenSeni hmotnosti krytu za stejnych nebo lepsich mechanickych
vlastnosti. Diky pfitomnosti uhlikovych vldken ocekavame lepsi odvod tepla jako u poly-

meru.

Nicméné §irsi vyuZiti vysoce pevnych vyztuzenych plasti v riznych oblastech pouziti rov-
néz vyvolava zajimavé otazky z hlediska technologie vyroby. Jedna se o velikosti objemu
série, vhodnost ru¢nich postuptt vyroby do budoucnosti, tvar vyrobku pro sériovou vyrobu

a za€lenéni se primyslu do dalsiho rozvoje.

Znaéné medialni pozornosti si napiiklad ziskalo BMW pfi projektu, ve kterém prvni apli-
kuje ve stiedné velké sérii n¢kolika desitek tisic automobilu dily z uhlikového vldkna vy-
ztuzeného polymerem — CFRP v roce 2013. Mezi dalsi vefejné znamé projekty patii vy-
stavba novych letadel A350 a B787. Ob¢& maji vice nez 50 % struktury vyrobené z uhliko-

vého vlakna vyztuzeného polymerem — CFRP.
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1 KOMPOZITY

Kompozitni materialy jsou vicefazové materialy ziskané prostiednictvim umélé kombinace
riznych materidlt s cilem dosahnout vlastnosti, které jednotlivé komponenty samy o sobé
nemohou dosahnout. Tyto materialy jsou odliSovany od slitin, které obsahuji nékolik slo-
zek tvotené prostiednictvim procesu, jako je liti. Vlastnosti pfizptisobujeme s ohledem na
aplikaci materialu, aby spliiovaly potieby leteckého, automobilového, elektrotechnického a
stavebniho pramyslu. V disledku tspory hmotnosti oproti kovim kompozitni materialy
predstavuji vétSinou konstrukéni pro komercni vyuziti, ale pii aplikaci musime pocitat

S vyssi vyrobni cenou.

Ptiklad z kompozitniho materialu je lehky konstrukéni kompozitni, ktery se ziska vloZzenim
kontinualni uhlikova vlakna v jednom nebo vice smérech do polymerni matrice. Vlakna
poskytuji pevnost a tuhost, zatimco polymer slouzi jako pojivo. Zejména z uhlikovych vla-

ken polymeru matrici maji nasledujici atraktivni vlastnosti: [1]
e nizka hustota (niz8i nez hlinik)
e vysoka pevnost (pevny, jak vysokopevnostni oceli)
e vysoka tuhost (tuz8i nez titan, ale mnohem nizsi hustoty)
e dobra odolnost proti unavé
e dobra odolnost proti teceni
e nizky koeficient tfeni a dobrou odolnost proti opottebeni
e chemicka odolnost (chemickd odolnost ovlivnéna polymerni matrici)
e odolnost proti korozi
e rozmérova stabilita
e tlumeni vibraci schopnost
e Maly elektricky odpor
e Vysoka tepelna vodivost

Nejvyznamnéjsi piednosti kompoziti je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamena,

ze vlastnosti kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlast-
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nosti jednotlivych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k ziskava-

ni materidli kvalitativné zcela novych vlastnosti [2].

Obecné plati, ze kompozity jsou rozdéleny podle matricového materialu. Hlavni tfidy
kompozita jsou polymerni matrice, cementova matrice, kovova matrice, uhlikova matrice a

keramicka matrice.

[ Vlaknové kompozity ] [Césticové kompozity ]

Castice Castice

[jednovrstvé ][ vicevrstvé ] [czometrlcke] [amzometncke

(laminaty)( sendvice) [ nahodna lereferovana'

orientace orientace

I ]
[ jednosmérné ] [mnohosmérne’ ]
= =l \

 kratkovlaknové ] [dlouhovisknové)

d e
Obr. 1 Rozdeleni kompozitii podle geometrie a orientace plniva a struktur: a) jed-
nosmérné orientovany dlouhovlaknovy kompozit, b) kompozit s dvousmernou vy-
ztuzi (thanina), c) casticovy kompozit, d) vrstveny (sendvicovy) kompozit, e) krat-

kovlaknovy kompozit s nahodné orientovanymi vlakny. [2]

1.1 Vyztuze v kompozitech

Ukolem vyztuze (plniva) v kompozitnim materialu je predeviim zajistit mechanické vlast-
nosti materidlu, jako je pevnost a tuhost. Avsak i elektrické vlastnosti zaviseji na vyztuzi, a

proto typ vyztuze ma klicovy vliv na vlastnosti profilu [2,3].

Podle geometrického tvaru a usporadani vyztuze délime kompozity nasledujicim zptiso-

bem obr. 1.
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kompozit

s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr. 2. Kompozit podle tvaru a usporddani vyztuze [1]

Casticové vyztuZe

Nemaji zddné dlouhé rozméry a jako nevlaknity Gtvar uddvame jejich rozmér v priméru. U
vyztuznych Castic pak rozliSujeme tvar kulovity, desti¢kovity, ty¢inkovity a nepravidelny.
Casticové vyztuze se dale d&li na izometrické, které maji tvar koule nebo elipsoidu a ani-
zometrické, které maji tvar desti¢ek nebo jehlic. Casticové vyztuze maji vlastnosti nezavis-

1é na sméru.

Zvyseni tuhosti a zlepSeni tvarové stalosti se dosahuje pouzitim anorganickych castic.
Elastomerni ¢astice v kompozitu zlepsuji jeho houZzevnatost. Castice sulfidu a grafitu zvy-
Suji odolnost proti otéru a zlepsuji kluzné vlastnosti. V ¢asticovych kompozitech jsou vyu-

zivany keramické kovové anorganické vyztuze [4,5].

Vlidknové vyztuze

Jeden rozmér vlaknové vyztuze je vyrazné vEtsi nez dva zbyvajici. Vldkna vyztuze rozho-
duji o tahové, tvarové a ohybové pevnosti kompozitu. Tyto vlastnosti ovliviiuje material
vldken, jejich mnozstvi obsaZzené v matrici a jejich orientace. Orientaci vldken lze optima-
lizovat pevnost a tuhost, odolnost proti unavé, teploté a vlhkosti. Pevnost a tuhost konkrét-
niho materidlu se vyznamné méni podle sméru ulozeni vldken. Nejvyssi pevnost je ve smé-

ru vlaken a podstatné horsi pevnosti je dosazeno ve smérech mimo orientaci vlaken [2].

VIaknové vyztuze mohou byt dlouhé, nepterusené po celé délce vyrobku nebo kratké.
Vlékna mohou byt uspotadana v jednom sméru, ve dvou smérech nebo chaoticky obr. 2.
[2.4]
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Dlouhovliknova Kratkovliknova

Jednosmémeé Dvousmérné Nahodile
orientovana vlakna orientovand vidkna orientovana vlakna Orientovana vidkna

L EF L7 L

Obr. 3. Typy vidknovych vyztuzi [6]

Dle pouzité délky vldken se Casto rozd€luji na materidly vyztuzené kratkymi vladkny —
kratkovldknové (pomér mezi délkou L a minimalnim primérem D plniva L/D je men$i nez

1000) a materialy vyztuzené dlouhymi vlakny - dlouhovlaknové (L/D je vétsi nez 1000).
Prutez vlaken je zpravidla kruhovy, jejich pramér se pohybuje v sirokém rozmezi tj: [6]
Do prifezu 100 nanometri — hanovlakna

0,1 az 1 mikrometri — mikrovldkna napt whiskery

1 az 10 mikrometru — stfedni vlakna — uhlikova, sklenéna, textilni

Nad 10 mikrometra — hruba vldkna — B, TiB,, SiC [2,4,6]

Podle pouzZitého materialu se vlaknové vyztuze déli:

1.1.1 Sklenéna vlakna

Jsou amorfni a vyrabé&ji se tazenim z taveniny. Tato vlakna maji primér nejéastéji od 3,5
do 20 um. Potiebného priméru vlaken se dosahne dlouzenim proudu skla vytékajiciho z
platinovych trysek (pramér trysek je 1 —2 mm). Vytazena vlakna se sdruzuji do pramene a
naviji se na buben. Pfed navinutim na buben se musi jesté za horka vldkno opatfit tenkym
ochrannym povlakem, protoze vldkna jsou velmi abrazivni a lamava. Jako povlak se pou-
zivaji lubrikacni vosky nebo vazebné prostredky. Prednosti skelnych vldken je pfedev§im

nizka cena. Skelna vlakna maji lepsi houZevnatost nez uhlikové vldkna. [2,6,7]

1.1.2 Polymerni vlakna

Vyuzivaji se pfedevsim diky své malé hustoté. Vysoké tuhosti a pevnosti vldkna je dosaze-

no témét dokonalou orientaci tuhych linearnich makromolekul v podélném sméru vldkna.
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Polymerni vlakna nejsou kiehka, pii kolmém pusobeni tlakové sily na vlakno dojde k plas-

tickému pretvoieni. [7,15]

Vlékna z polyamida — aramidd, pod obchodnim nazvem Kevlar a Nomex, byly vyvinuty
spolecnosti DuPont. Aramidova vldkna se pouzivaji ve form¢ rovingu nebo tkanin a to
samostatné nebo jako hybridni v kombinaci se sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny. Oproti
sklenénym vldknlim jsou aramidy vyrazné leh¢i. Maji rovnéz dvojnasobné vétsi modul a
vynikajici schopnost absorbovat energii. Kevlar je odolny plamenu, je samozhasivy a neta-
vi se. Velmi dobfe tlumi vibrace a ma dobrou razovou houzevnatost. Tkanina z aramido-
vych vlédken se proto pouziva na nepristielné vesty, ochranné kalhoty délnikd, sportovni

pomucky, nahrazky azbestu a jako pletenina pro ochranné rukavice. [7,9,10]

1.1.3 Borova vldkna

Tato vlakna maji oproti ostatnim vlaknum velky pramér (102 um) a maji vétsi tvarovou
stabilitu pfi tlakovém naméhani. Jejich pevnost v tlaku je vétsi nez pevnost v tahu. Kom-
pozit s borovymi vlakny je drazsi nez s vlakny uhliku, ale ma lepsi mechanické vlastnosti.
Hlavni oblasti aplikace je zpevnéni koncii tlakem naméhanych prvki, vyroba dilt s velmi

malou tepelnou roztaznosti. [2,7,9]

1.1.4 Keramicka vldkna

Jejich hlavni piednosti je jejich vyborna tepelna a velmi dobra chemicka odolnost. Konti-
nualni vldkna karbidu kiemiku (SiC) jsou relativné levnd, protoze vychozi suroviny jsou
dostupné ve vetSim mnozstvi. Jsou zatim pouZivana pouze uhlikovymi, kovovymi nebo
keramickymi matricemi pro letecky primysl a pro vyrobky pracujici za vysokych teplot.
Kontinualni vlakna oxidu hlinitého (Al,O3) nachazeji podobné vyuziti jako vlakna karbidu
kifemiku. Od SiC vlaken se vSak lisi svoji elektrickou nevodivosti, coZ jim umoZziuje vyu-
ziti naptiklad v kompozitech pro kryty radarti. Vldkna SiC a Al,O3 maji vétsi tuhost nez

sklenéna a polymerni vlakna. [2,7,9,10]

1.1.5 Pfirodni vlakna

Jsou to vlakna z obnovitelnych zdroji, zejména na bazi celulozy — sisal, len, konopi, bavl-
na, juta nalézaji uplatnéni jako levnéjsi alternativa sklenénych vldken. V posledni dobé
jsou stale vice vyuzivéana pii vyrob¢ pevnostné mén¢ narocnych a zaroven lehkych dilct v

interiérech automobild a jinych dopravnich prostfedki.. Pii pouzivani rostlinnych vlaken
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dochazi k tspote polymeru, odpad je mozné recyklovat, maji ptirodni vzhled povrchu a je
mozny rychlejsi vyrobni postup diky vétsi tepelné vodivosti. Pouzivaji se ve formé pra-

mencu a niti, netkanych materiali — rohozi nebo tkanin. [1,7,10]

1.1.6 Kovova vldkna

Vyrabéji se z uslechtilého materialu, jako jsou korozivzdorné a Zaruvzdorné oceli a slitiny
na bazi niklu. PouZiti nachazeji ve formé vodivych tkanin, jako filtraéni média pro agre-
sivni latky a vysoké teploty, tepelné Stity a k pInéni elektricky vodivych plasta a kompozi-
ta. [1,3,7]

1.1.7 Cedi&ova vldkna

Vlastnostmi se ¢edi¢ova vlakna vyrazné podobaji sklenénym vlaknim typu S. Vyroba
téchto vlaken se rozsitila teprve nedavno, jedna se o novy typ technického vlakna. Tato
vlakna maji vysokou pevnost, nizkou taznost. Vlakna jsou nehotlavd, nenasakava, maji
nizkou tepelnou vodivost, vysoky elektricky odpor, dobrou tepelnou odolnost. Vyhodou je
také jejich cena, ktera ¢ini asi 60 % ceny sklenénych S vladken. Jednou z negativnich vlast-
nosti téchto vlaken je jejich kiehkost. Technologie pouZzivana na vyrobu ¢edi¢ovych vlaken
je obdobna jako technologie na vyrobu vlaken sklenénych. Cedi¢ova vlakna nachazeji
uplatnéni ve stavebnictvi v podobé tepelné a zvukové izolacnich desek, piicek, stropt,
sendvi¢ového obvodového zdiva, podlah a v riznych technickych vyrobcich jako rozbru-
Sovaci kotouce, laminaty, brzdové desticky. [1,6,7]

1.1.8 Uhlikova vldkna

-----

to pfi malé hustoté (1,8 - 2 g/cm3). Vynikajici mechanické vlastnosti uhlikovych vldken
vyplyvaji vysoce anizotropni hexagonalni struktury, kterou se vyznacuje grafit. V bazal-
nich hexagonalnich rovinach grafitu jsou uhlikové atomy mezi sebou véazany silnymi kova-

lentnimi vazbami, zatimco mezi témito rovinami puisobi slabé Van der Waalsovy sily. [4]

V uhlikovych vldknech jsou hexagonalni roviny uhlikovych atomli dokonale orientovany
ve sméru osy vlakna, jejich vzéjemné uspotradani vedle sebe vSak neni tak pravidelné jako
v hexagonalnich krystalech grafitu. Vlastnosti uhlikovych vlaken jsou zavislé na mife ori-

entace hexagondlnich rovin do sméru osy vldkna a mife uspotfadani hexagonalnich rovin
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mezi sebou. Struktura a vlastnosti uhlikovych vlaken jsou dany technologii jejich vyroby.
[10,11].

Vlastnosti uhlikovych vlaken, které uptednostiiujeme:

e Vysoké pevnost v poméru k hmotnosti
e Dobra tuhost

e Odolny proti korozi

e Elektricky vodivy

e (Odolnost vii¢i tnave

e Dobré pevnost v tahu, ale kiehky

e Pozarni odolnost / neni hotlavy

e Vysoka tepelnd vodivost v nékterych formach
e Nizky koeficient tepelné roztaznosti

e Neni jedovaty

e Propousti rentgenové zareni

e Vynikajici EMI (elektromagnetické ruseni) stinici vlastnosti

Vysokéa pevnost v poméru k hmotnosti:

Schopnost materidlu odolévat sile, ktera plisobi na jednotku plochy pro poruseni. Mezi
materialy, které maji vysoky pomér sily k hmotnosti, mizeme zatadit hlinik, titan, hot¢ik,
uhlikové a sklenéné vlakna. Piekvapiva je také balza, ktera se miize pySnit svou vysokou

pevnosti. [3,12]

V nésledujici tabulce jsou materialy vybrany pouze pro srovnani. Mohou se liSit v zavislos-

ti na sloZeni, typu slitiny a hustotou dfeva.

Tab. 1: Pevnostni pomeéry jednotlivych materidilii

» Pomér sily k hmotnosti
Material
kN.m / kg
Kevlar 2514
Uhlikové vlakno 2457
Sklenéné vldkno 1307
Pavouci vlakno 1069
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Uhlikové vlakno s epoxidovou matrici 785
Balsa (osoveé zatizeni) 521
Ocelové slitiny 254
Hlinikove slitiny 222
Polypropylen 89
Dub 87
Nylon 69

Rozdéleni uhlikovych vliken:

e Uhlikova vldakna s niZ$imi parametry mechanickych vlastnosti

Pro tato vlakna je charakteristickd pevnost v tahu nizsi nez 1000 MPa a modul pruznosti v
tahu niz$i nez 100 GPa. Jsou vyrabény ve formé vlaken, textilii a plsti. Vyuzivaji se jako
tepelnd izolace, vyztuz do betonu nebo také k elektromagnetickému stinéni. Pokud hovo-
fime o uhlikovych vladknech, jedna se o ty s vysokymi mechanickymi parametry
[12,13,14].

e Uhlikova vladkna s vysokymi parametry mechanickych vlastnosti

Pro tyto vlakna je hodnota pevnosti v tahu 3,5 - 7 GPa a modul pruznosti v tahu 230 - 930
GPa. Patii zde vlakna na bazi PAN (polyakrylonitrilu), u kterych dosahujeme vysokych

pevnosti.[14]. Podle mechanickych vlastnosti je délime:
e vysoce pevna vlakna (high tensile — HT fibers)

e pevnost v tahu 3 - 4 GPa, modul pruznosti 230-300 GPa vysokomodulova (high
modulus - HM)

e pevnost v tahu 2,5 - 4 GPa, modul pruznosti nad 400 GPa
e stiedné¢ modulova vlakna (intermediate modulus — IM fibers)
e vl&kna s vysokym modulem (ultrahigh modulus — UHM fibers) pevnost v tahu 2,5 -
4 GPa, modul pruznosti na 500 GPa [11,14]
1.2 Matrice

Pojem matrice se rozumi materidl, ktery je prosycen systém vlaken, Ze po zpracovani

vznikne tvarové staly vyrobek. Tato surovina se oznacuje jako kompozit. Ulohou matrice v
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kompozitnim profilu je jak spojovat vyztuze dohromady, tak chranit vyztuz pred mecha-

nickym nebo chemickym poskozenim: [9,15]
e pfenos napéti namahéani na vlakna
e pievedeni namahani z vldkna na vlakno
e zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku
e ochrana vlédkna pied vlivy okoli

Druh matrice urcuje také dalsi vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, elektricko-izolacni

vlastnosti, tepelnou vodivost a odolnost proti teploté. [12,15].
Podle druhu matrice délime kompozity do péti nasledujicich skupin:
e s polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs),
e s kovovou matrici (metal matrix composites — MMCs),
e s keramickou matrici (ceramic matrix composites — CMCs), také se sklenénou ma-
trici,

e s uhlikovou matrici.

Tab. 2 Typy kompozitnich materidlii

Vyztuzny material
Matrice Polymer Kov Keramika Uhlik
Polymer 4 v v v
Kov v v v v
Keramika 4 v v v
Uhlik v v v

1.2.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice jsou obecné pomérné slabé, viskoelastické materialy o velmi nizké te-
pelneé a elektrické vodivosti. Pevnost a tuhost PMC pochazeji pifevazné z vyztuzi vlaken.

D¢li se na reaktoplasty a termoplasty. Reaktoplastické matrice jsou v dnesni dobé daleko

vvvvvv
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plastické matrice ve srovnani s reaktoplastovou matrici zahrnuji nésledujici vlastnosti:
[13,16]

Nizsi vyrobni naklady:
e Neomezena trvanlivost
e Zm¢éna tvaru (pro opravy a recyklace)
e Mensi zdravotni rizika v disledku chemickych latek pfi zpracovani
e Nizky obsah vlhkosti
e Tepelné tvarovatelny
e Svafitelnost a lepent

VIaknité komposity s polymerni matrici mohou byt klasifikovany podle toho, zda jsou
vlakna kratké nebo kontinudlni. Kontinualni vlakna maji mnohem vétsi vliv, nez kratké

vlakna na mechanickeé vlastnosti, elektricky odpor, tepelna vodivost.

Jsou mnohem jednodussi na vyrobu nez kovové matice, uhlikové matice, a keramicka ma-
trice. To je z divodu relativné nizké zpracovani teploty. Pro termosety, jako je napiiklad
epoxid, fenolovych a furfurylalkoholem pryskyfic, se teplota zpracovani obvykle pohybuje
v rozmezi od teploty mistnosti asi do 200 °C, pro termoplastické polymery, jako je napfi-
klad polyimid (PI), polyethersulfon (PES), polyetheretherketon (PEEK), polyetherimid
(PEI), je teplota zpracovani obvykle v rozmezi 300 az 400 °C. [12,14]

Termosety (zejména epoxidoveé) se jiz dlouho pouziva jako polymerni matrice pro uhliko-
va vldkna. Béhem vytvrzovani, obvykle provédi za ptitomnosti tepla a tlaku, termosetu

pryskyfice ztvrdne postupné z diivodu dokonceni zesiténi molekul polymeru.

Termoplasty, kterymi jsou napiiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén teref-
talat (PET) a dalsi, jsou tuhé latky, které méknou a teCou pii zvySeni teploty. Po ochlazeni
opét piejdou do pevného skupenstvi.

Reaktoplasty, jakymi jsou napiiklad epoxidy, nenasycené polyestery ¢i fenol formalde-
hyd, jsou obvykle dodavany ve formé viskoznich tekutin s konzistenci fidkého roztoku
tvofeného relativné malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodani

katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzeni probiha bud’ za pokojové teploty, nebo za zvySené
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teploty. Vytvrzeny reaktoplast zistava v tuhé fazi i po zahfati, coz zvySuje jeho odolnost
proti vysokym teplotdm, i kdyZz to na druhé strané zvySuje i jeho kiehkost a omezuje

recyklovatelnost.

Kvili snaze o recyklovatelnost materialu kompozitnich dilti vyrabénych ve velkych sériich

vede k nahrazovani reaktoplastt termoplasty.

Vzhledem k nizké cené vyroby se polymerni matrice pouzivaji pro lehké konstrukce (leta-

dla, sportovnich potieb, dilt kol, atd.). Krom¢ toho méa dobré tlumeni vibraci.

1.2.1.1 Epoxidové pryskyrice

Nazvem epoxidové pryskytice se oznacuji pryskyfiéné latky, jejichz fetézce obsahuji zpra-
vidla vice nez jednu epoxidovou skupinu. Na jejich znacné reaktivit¢ s velkym poctem
slou€enin, vedouci k zesitovanym makromolekularnim produktiim, a na jejich vynikajicich
vlastnostech, zejména k velké adhezi k vétSin€ ostatnich materialu, chemické odolnosti i
minimalnimu smr$téni pfi vytvrzovani, bylo zaloZeno velmi rychlé rozsifeni vyroby pied

vice nez pulstoletim [6].

Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé, nazloutlé hmoty, které maji konzistenci kapalin. Za
béznych podminek jsou prakticky neomezené skladovatelné. Nizkomolekularni typy jsou
rozpustné v aromatickych uhlovodicich a vysokomolekuldrni hlavné v ketonech a v este-
rech. EP odolavaji velmi dobfe zasadam i zfedénym roztokim anorganickych a organic-
kych kyselin. Jejich chemicka odolnost stoupé s molekulovou hmotnosti a stupném zesit'o-
vani. Znaény vliv ma i druh tvrdidla. Pfi procesu sitovani dochazi ke zvySovani viskozity
vlivem nariistu molekuldrni hmotnosti. Nezvratny piechod z tekutého do gelového stavu se

nazyva bod gelace. Proces vytvrzeni je znazornén na obr. 4. [7,17,18].
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Obr. 4 Zjednodusené schéma procesu vytvrzeni reaktoplastu. (a) Monomery a oli-
gomery. (b) Proces riistu a vétveni pii zvysovani viskozity. (c) Gelovy stav za ne-

vratnym bodem gelace. (d) Piné vytvrzeny reaktoplast. [8]

Epoxidy jsou nejvSestranngjsi reaktoplasty pro konstrukéni pouziti. Maji dobrou houzev-
natost (v porovnani s ostatnimi reaktoplasty), odolnost proti inavé a teceni, vybornou ad-
hezi k vlakniim, dostatec¢nou tepelnou a chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnosti a
malé smrsténi pti vytvrzovani. V disledku polarnosti (pfitomnosti hydroxylovych skupin)
jsou navlhavé, takze za ptitomnosti vody je nutné pocitat se znaénym zhorSenim tepelné
odolnosti i u pryskyfic s vysokou teplotou skelného prechodu (tetrafunkéni epoxidy) v da-

sledku plastifika¢niho u¢inku vody [8,17].

1.2.2 Kovova matrice

Kovové matrice ziskavaji velky vyznam, protoze vyztuz slouzi ke snizeni koeficientu te-
pelné roztaznosti a zvySuji pevnost a modul. Pfi pouziti vyztuze uhlikovych vlaken dochazi
také ke zvySeni tepelné vodivosti. Tato kombinace vlastnosti déla kompozit velmi atraktiv-

ni pro aplikaci elektronické obaly (napf. chladice). [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Ve srovnani se samotnym kovem, uhlikové vlakna s kovovou matrici jsou charakterizova-
ny vys$sim pomeérem pevnosti k hustoté (tj. mérna pevnost), lepsi vysokoteplotni mecha-
nické vlastnosti (vyssi pevnost a nizsi creep), nizsi koeficient teplotni roztaznosti a lepsi

odolnost proti opotiebeni. [12]

Pii porovnani kompozitu s uhlikovymi vlakny s polymerni matrici, se uhlikova vlakna
v kovové matrici vyznacuji vyssi tepelnou odolnosti, vyssi pozarni odolnosti a vyssi tepel-

nou vodivosti. Oproti tomu $patné absorbuji vihkost.

Na druhé¢ stran¢ kovové matrice maji nasledujici nevyhody ve srovnani s kovem samotnym

- vy$si vyrobni naklady a zkuSenosti vyrobni obsluhy.

Vlakna pouzivana pro nosné kovové matrice jsou vétSinou ve formé kontinualnich vlaken,
ale kratka vlakna se pouzivaji také. Na matrici je pouzit - hlinik, hot¢ik, méd’, nikl, slitiny
cinu, stiibra a médi, a slitiny olova. Hlinik je zdaleka nejvice pouZivany jako matricovy
kov z divodu jeji nizké hustoty, nizké teploty tani, coz je vyhodné pro spojeni vSech slo-
zek pti vyrobé pro nizké néklady a dobré tvarové opracovani. Hoi¢ik ma pomérné nizkou
teplotu tani a jeho hustota je dokonce nizsi nez hlinik. Aplikace struktury hliniku a hot¢iku

jsou vyuzivany pievazné na elektronické chladice. [9,12,17]

Oproti polymerni matrici jsou vSak podstatné vyssi vyrobni ndklady. Dnes se kovové ma-
trice nej€asteji déli na hlinikové slitiny (rozsah teplot 300 az 400 °C), titanové slitiny (roz-
sah teplot 500 az 600 °C) a na super slitiny, které jsou na bazi niklu, kobaltu a Zeleza (tep-
lotni rozsah 1000 az 1150 °C).
e Kontinudlni vyztuz kompozitu, které jsou tvofeny spojitymi vlakny nebo jemnymi
nekone¢nymi vlakny.
e Diskontinualni vyztuz kompozitu, obsahujici kratk4 vlakna, vlakno s vysokym po-

mérem délky k tloust'ce nebo ¢astice (whiskery). [9]

Spole¢né vyztuzné prvky jsou karbid kiemiku (SiC), oxid hlinity (Al,O3), titan borid

(TiBy), bor a grafit. Tyto typy vyztuznych ¢astic jsou nejcastéjsi pouzivany.
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Obr. 5. Schématické vyztuze typu o MMC [9]

a) Dlouhé jednosmérné vlakno
b) Kratké vlakno a vlakna s vysokym pomérem délky k tloust'ce (whiskery)

c) Castice

Kontinualni vyztuzné kompozity maji moznost vyuzit vlastnosti ve zvoleném materialu
jako matrice a to jako lepsi odolnost proti opotiebeni, nizsi koeficient tepelné roztaznosti a
vys§i tepelnou vodivost. Tyto materialy se vyznauji vysokou mechanickou pevnosti

(zejména Unavova pevnost) podél sméru vyztuze, takze jsou velmi anizotropni. [7,9]

Diskontinualni vyztuz ma pozitivni vliv na vlastnosti jako jsou tvrdost, odolnost proti opo-
ttebeni, tnava odpor, rozmérovou stalost a pevnost v tlaku. Tyto materialy také vykazuji
vyznamny narust v tuhosti, ale na tikor taznosti a lomové houzevnatosti. Mezi nejvice pou-
zivané kovové slitiny jako matrice v MMC jsou hlinik, titan, hoi¢ik a méd’. Kombinace

systémi MMC lze shrnout nasledovné: [7,19]

e Hlinik
Dlouh¢ vlékna: bor, karbid kiemiku, oxid hlinity, grafit
Kratké vlakna: oxid hlinity, oxid hlinity, kiemik, karbid kiemiku
Castice: karbid kiemiku, karbid boru
e Hoicik
Dlouhé vlakna: oxid hlinity, grafit, karbid kfemiku

Castice: karbid kiemiku, karbid boru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

e Titan
Dlouhé vlakno: karbid kifemiku
Castice: karbidu titanu
o Mecd
Dlouhe vlakna: karbid kiemiku, grafit
Castice: karbidu titanu, karbid kfemiku, karbid béru
Jemné vlakna: niob - titan

Mechanické a tepelné vlastnosti MMC lze shrnout nasledujici tabulkou:

Tab. 3: Mechanické vlastnosti MMC

Hustota p 2,5-3,1glcm®
Modul pruznosti E 90 - 300 GPa
Pevnost v tahu op 300 - 700 MPa
Tepelna vodivost 4 120 — 200 W/mK

1.2.3 Uhlikova matrice

Uhlikova matrice se pouziva v kombinaci s uhlikovymi vyztuzemi, kde se bere v Gvahu
nizkd hmotnost a odolnost proti vysokym teplotam napi. tepelné izolace raketoplanu a u
komponentt (napf. disky a tfeci elementy brzd letadel). Je podobné kiehka jako keramicka
matrice. Zna¢nou nevyhodu tvoii vysoké néklady na vyrobu a oxidace na vzduchu (2C +

O, — 2CO0), ¢imz se odpaiuje. Modul pruznosti E grafitové matrice je 15 az 25 GPa.

Uhlikové vldkna v uhlikové matrici, nazyvané také uhlik-uhlik, jsou nejvice pokro¢ila
forma uhliku, vyztuz uhlikového vlakna déla material silngj$i, tvrdsi a odolngjsi vuci tep-
lotnim Sokiim. Diky nizké hustoté uhliku patii forma uhlik-uhlik mezi nejvyznamné&;jsi
kompozity, kde sledujeme tyto vlastnosti - mérna pevnost (pevnost / hustota), specificky
modul (modul / hustota) a mérna tepelna vodivost (soucinitel tepelné vodivosti / hustota).

Krome toho, koeficient tepelné roztaznosti blizici se nule. [7,9,19]
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti uhlikové matrice

Hustota p 1,6 —1,9 g/cm?
Modul pruznosti E 155 — 480 GPa
Pevnost v tahu op 210 - 530 MPa
Tepelna vodivost 4 440 — 690 W/mK

1.2.4 Keramicka matrice

Keramickd matrice je tvofena ze skla, sklokeramiky nebo keramiky. Vyztuzna vlakna
slouzi predevsim ke zvySeni tuhosti a pevnosti (pevnost v tahu a ohybu). Hlavni vyhodou
keramickeé matrice je, Ze pfi spravné vyrobé maji mnoho vyhod monolitické keramiky, jako
je mnohem niz$i hustota. Sledujeme dobrou pevnost v tahu i pii teplotach, kterym nékteré
kovové matrice jiz neodolavaji. Jsou lep$i nez uhlikovd matrice z hlediska odolnosti vici
oxidaci, ale nejsou tak rozvinuté jako uhlikové matrice. Ma dobrou tepelnou a chemickou
odolnost. Je ale velmi kiehka, siln¢ vrubové citliva a ma malé pomérné prodlouzeni pfi
pretrzeni. Keramickd matrice Spatné prenasi zatizeni do vlaken. Maximalni objemovy podil
vlaken je 50 %, pfi vétsim obsahu vlaken se matrice stava porovitou. [9,12,77]

vvvvvv

miku vyztuzeny hlinikem, jako vlozka fezného nastroje, ktery maji vétsi lomovou houzev-

natost a odolnéjsi nez monolitické keramiky. Dalsi aplikace je v letectvi a kosmonautice.

Tab. 5 Mechanické vlastnosti CMC

Hustota p 2,1-2,4glcm®

Modul pruznosti E 95 — 140 GPa

Pevnost v tahu ap 195 - 220 MPa

Tepelna vodivost 4 15-19 W/mK
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1.3 Prepregy

Prepreg tvofi vyztuz materidlu s pfedem impregnovanym polymerem nebo pryskyiice
vV podobé matrice pii kontrolovaném poméru. Pfi zpracovani dochazi k vytvrzovani za zvy-
Sené teploty, kterou provazi chemické reakce naptiklad zesitovani, kde se prepreg preméni

se do pevného konstrukéniho materiélu.

Na vyrobnim procesu je dulezité zajistit:
e Stélou tlakovou silu pro vytvoieni tvaru

e Teplo pro zahajeni vytvrzovaci reakce

Vyroba probiha skladanim prepregu, coZ je predptipraveny polotovar slozeny z vlaken a
matrice v gelovitém stavu. Matrice je mirné lepiva a umisti se na definovanou pozici ve
formé&. Vyskladany dil je slisovan v dvoustranné formeé s vlastnim vyhiivanim. Cena forem
je velmi vysoka, proto je vyZadovana vysoka sériovost produkce. V oboustranné uzaviené
formé, ale nastavaji problémy s odvodem zachyceného vzduchu, coz byva pii¢inou porozi-
ty vyrobku a vysoké zmetkovitosti. [17,20,21,24]

Forma
\F/ F = Prepreg
\‘ Hladitko

k.

Obr. 6 Skladani prepregu do formy [23]

Vyroba pohledovych dilti m4 tato specifika:

e nejlepsich vysledki je dosahovano autoklavovou technologii, kterd vyZzaduje vyso-

ké investice do zafizeni a je provozn¢ nakladna;

e velké naroky jsou kladeny na finalni leSténi forem, a proto jsou pouzivany nakladné

kovové formy;
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e vzhledem k distribuci matrice a soumérnosti kladeni vldken jsou pouzity drahé

predpiipravené polotovary - prepregy;

e mala odchylka pfi ruéni skladbé dilu zptsobi neshodny vyrobek, a proto dily skla-
daji specidlné€ skoleni operatofi a je Casto aplikovana piima kontrola procesu;

e vytvrzovaci cykly za zvySené teploty a tlaku maji prodlevy k prohtati ptipravku a
idealnimu teeni matrice dilu, timto se vytvrzovaci cyklus prodluzuje a prodrazuje;

e uhlikova vladkna jsou velmi abrazivni a obrabéni vytvrzenych dilti neni mozné béz-
nymi nastroji, je zapotiebi pouziti specialnich obrabécich stroji;

e pro dokonaly lesk dilu je nutné aplikovat velmi jemné brouSeni, po kterém nasledu-

je lakovani pohledovych ploch prizracnym lakem;

e nedokonalosti produktl se velmi ¢asto nedaji opravit a vznika tak zmetek s velkymi

vlozenymi naklady. [17,19,20,22,23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

2 TEPELNE VLASTNOSTI

Do dtlezitych znaka pfi zkoumani tepelnych vlastnosti materidlu patii tepelnd roztaznost,
mérné teplo a tepelna vodivost. Tato prace se zabyva tepelnou vodivosti kompozitnich
materiali. Tepelna vodivost je ovliviilovana molekularni strukturou, predevS§im pomérem
primarnich vazebnych sil podél hlavniho fetézce a sekundarnich vazebnych sil vedlejSich
fetézcl. V kompozitnim materialu je obtizné matematické vyjadieni tepelné vodivosti, kde

matrice zastupuje vyznamnou roli pii vedeni tepla.

2.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost 4, popisuje schopnost materialu sdilet tepelnou energii vedenim. Hodnota

A je rozdilna pro kazdy material. Je definovéna: [25]
AQ /At =KA (AT I x), 1)

kde Q je teplo (s jednotkami J), t je doba, 4Q / At je tepelny tok (tj. mnozstvi tepla proudi-
ciho za jednotku casu), A je plocha pti¢ného priifezu z materialu kolmo ke sméru proudéni
tepla, a AT je teplotni rozdil mezi dvéma konci materialu délka X ve sméru toku tepla, jak
je znazornéno na obr. 7, kde jednorozmérny tok tepla se piedpoklada (tj., nedochazi ke
ztrate tepla do okoli). Rovnice 1 znamena, Ze tepelna vodivost je tepelny tok na jednotku
plochy pii¢ného prutezu na gradientu teploty. Tepelny tok na jednotku plochy pfi¢ného
prufezu je také nazyvan tepelny tok. Vzhledem k tomu, W =J /s, jednotky k jsou W / (m.
K), které jsou stejné jako W / (m°.C). [25,26]

Area A

That Q —_— @ Tr.:n.'d

€ X

AT = Tpot = Teo

Obr. 7 Teplo proudici z horkého na studeny konec materidalu o prirezu A, délce X

[9]
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2.2 Matematicky model vypoctu tepelné vodivosti kompozitu

Tepelna vodivost kompozitu kc 1ze vypocitat z tepelné vodivosti a objemové poméru jed-
notlivych slozek (oznacené 1 a 2) v kompozitu. Uvazujme piipad, kdy jsou soucasti umis-
tény paralelné, jak je znazornéno na obr. 8. Tepelny tok ve slozce 1 plus ve slozce 2 se

rovné tepelny tok v celkovém kompozitu. Proto, na zakladé¢ rovnice 2. [9,13,17,26]
kiAy (AT 1 X) + koAz (AT 1 X) = KcA (AT ] x), 2

kde k; a ky jsou tepelné vodivosti slozek 1 a 2, A; a A, jsou prifezy (vSechny prifezy z
kazdé slozky posuzuji dohromady) slozek 1 a 2 v uvedeném potadi a je plocha prifezu z

celkového kompozitu. Je ziejmé,
A=A+ A, ®3)
Ve vysledku mutize byt zapsano,
ke = (kiA1 1 A) + (kA2 1 A) = viky + voko, 4)

kde v; = A; / A je objemovy podil slozky 1, a v, = A, /A je objemovy podil slozky 2. Rov-

nice 2 se vyhradné pouziva pro paralelni zapojeni. [7,9,26]

Q
—_—

""""" DD

s

Thop |eietereta’ers ; ......... Teoid

................ T

2
< X >

Obr. 8 Paralelni zpiisob merent [9]

Déle je tfeba uvést ptipad, kdy slozky jsou v sérii, jak je znazornéno na obr. 9. Teplotni

rozdil mezi obéma konci kompozitu dano,
AT = ATy + AT, ()

kde AT je teplotni rozdil od slozky 1 (vSechny prouzky slozky 1 spolu) a A7 je teplotni
rozdil od slozky 2 (v§echny prouzky slozky 2 spolu). [9,13,26]

(AQ/AT) [x1 1 (kid)] + (40 / AT) [x2 ] (ked)] = (A4Q / AT) [x / (keA)], (6)
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za predpokladu, ze obé slozky maji stejny prifez plochy A. Zjednoduseni rovnice 6 dosta-

neme,
X1/Ky + XofKo = X / Ke. (7)

kde v1 = x1/ X je objemovy podil slozky 1, a v2 = X2 / X je objemovy podil slozky 2. Rov-

nice 8 je pravidelné pouzivana pro sériovou konfiguraci. [9,13,26]

Vilky + volko = 1/ ke. (8)

Q

Thn! .:1.' 2 -j 242 '1: 2 [h2 :1 Tco.‘d

Obr. 9 Sériovy zpiisob méreni [9]

2.3 Tepelny odpor

Tepelny odpor je vlastnost tepelné izolovat dvé prostfedi mezi materidlem. Zavisi na
tloust’ce a tepelné vodivosti. Jednotka zastupuje obracenou hodnotu (m.K) / W. Z rovnice 1

tepelny odpor dano vztahem 1/ k, [9]

1/k=[(Dt/x)] /(AQ/Dy) 9)

2.4 Zpisoby méieni tepelné vodivosti

Zakladni princip je zaloZen na stejnych metodach, kde teplo prechdzi od povrchu vyhtiva-
né desky, valce nebo koule izola¢ni vrstvou k chladnéjSimu povrchu. U méfeni zjistujeme
obé& povrchové teploty a mnozstvi tepla na tlouSt’ce vzorku. Nejcastéji prevodem elektrické
kapaliny pro odecteni mnozstvi tepla z otepleni nebo ochlazeni. K méfeni tepelné vodivosti

se vyuzivaji metody: [26]
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Stacionarni méfeni tepelné vodivosti (méfeni p¥i ustaleném stavu)

Neni teplota funkci Casu, ale jen soutfadnic. Nejjednodussi ptipad, ktery se v teorii vedeni
tepla vyskytuje, je jednorozmérné stacionarni vedeni tepla rovinou deskou. K vyhodnoceni

pouzivame piistroj podle Bocka nebo deskovy piistroj podle Poensgena. [26]

i

Ty 1y

WA

R

]

Obr. 10 Schéma pristroje dle Bocka, 1 - Motorovy kompenzator, 2 — Wattmetr, 3 -
12 Stupniovy prepinac vykonu, 4 - Topeni (70Q2), 5 — Termostaty, 6 - Topné desky,
7 - ZkuSebni deska, 8 - Odporové teplomeéry

Nestacionarni méreni tepelné vodivosti (méfeni p¥i neustaleném stavu)

Teplota v urCitém misté¢ méni s Casem. V praxi se nejCastéji setkdme s piipadem, kdy je
teplo vedeno pouze v jednom sméru. Teplota je tedy funkci ¢asu a pouze jediné soufadni-

ce. K vyhodnoceni pouzivame pfistroj podle Fitche nebo pfistroj Alambeta. [26]

V soucasné praxi se zainaji postupné uplatiiovat metody zaloZené na neustaleném toku
tepla. Mezi vyhody tohoto zplisobu méfeni patii pfedevSim kratka doba méteni, jednodu-

chost postupu.
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Obr. 11 Schéma pristroje dle Fitche, 1 - Temperacni deska pro teplotu ty, 2 -

Temperacni deska pro teplotu ty, 3 - Mérici valecek, 4 - Termoclanek, 5 - Systém

ADAM, 6 - Osobni pocitac, 7 - Izolacni kryt mériciho valecku, 8 - Stabilizovany

stejnosmeérny zdroj, 9 - Méreny vzorek, 10— Termostaty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3 KOMPOZIT AJEHO ELEKTRICKE VLASTNOSTI

V polymernich kompozitnich materialech ptenos elektrickych naboju je zavisly na jejich
struktue a elektrickych vlastnostech jednotlivych komponent. Bézné¢ pouzivané vodivé
kompozity tvofi nevodivou matrici plnénou vodivym plnivem. Maji velmi Siroké uplatnéni
v oblasti elektrotechniky a elektroniky jako: ochranné materialy, dielektrika, konstrukéni

material, elektricky vodivé materialy pro antistatické ticely a jiné.

3.1 Elektricka vodivost polymernich kompoziti

Vysledné elektrické vlastnosti polymernich kompozitnich materiali slozeného z volného
plniva vlozené do izola¢ni matrice jsou ovlivnény koncentraci plniva, rozméry plniva
usporadani v matrici. Vodivost se vyrazné méni s kritickym obsahem plniva nazyvéna per-
kola¢ni prah. Pii této koncentraci je vytvofena vodiva draha umoznujici pfenos naboje v

kompozitnim materialu. [27]
Specificka elektricka vodivost je popsana vztahem,
i=o. 1 (10)

kde i je proudova hustota, o je specifické elektrick& vodivost, Ig je intenzita elektrického

pole.

Polymery vykazuji velmi nizké hodnoty specifické vodivosti (10" 10™ S cm™), proto
jsou oznacovany za izolanty. Nicmén¢ tato vodivost muze byt zvysena ptridanim vodivych
plniv v polymerni matrici. Elektrickou vodivost kompoziti 1ze popsat perkolaéni teorii.

[28,29,30,31]

Tab. 6 Zakladni rozdéleni elektricky vodivych ldtek

10° - 10° kovy, vodivost s teplotou klesé
10°® - 107 polovodice, vodivost s teplotou roste
10%°-10° izolatory, vodivost s teplotou roste

3.2 Perkolacni teorie

Zasadni informaci o vodivosti kompozitniho materialu vypovida perkolaéni kiivka, jedna

se 0 zavislost elektrické vodivosti poptipadé odporu na koncentraci plniva v matrici.
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Pti urovéani vodivosti kompozitu ovliviiuje koncentrace elektricky vodivého plniva a
vzdalenost mezi dvéma sousednimi ¢asticemi pro pienos naboje. U nizké koncentrace ¢as-
tic vodivého plniva jsou Castice od sebe separovany vrstvou nevodivé matrice a pienos
naboje se déje na principu tunelovani nebo pieskoku. Celkova vodivost kompozitu je nizka

a pfenos naboje je neefektivni. [28]

V ptipadé, ze vzdalenost mezi ¢asticemi je vétsi nez 10 nm, proces tunelovani nenastane a
vSechna vodivost zavisi na vodivosti matrice. U vzdalenosti mensi nez 10 nm se naboj pie-

nese tunelovanim nebo pieskokem obr. 12. [29]

e

Obr. 12 Prenos naboje tunelovani a preskok [30]

Elektron s kinetickou energii ve formé viny narazi na potencialovou bariéru o vysce V a
Sifce d, ktera je veétsi nez energie E. Z kvantové teorie vyplyva, Ze zde existuje jista nenu-
lova pravdépodobnost, Ze se elektron ocitne na druhé strané bariéry. Tomuto jevu se fika
tunelovaci mechanismus a zavisi na Sifce a vySce potencidlové bariéry, ale neni zavisly na
teploté. Pfi vysokych intenzitach napéti (kolem 100 V/cm) se $itka bariéry zmensuje, co

podporuje tunelovani. [27,30]

ZvySovanim koncentrace castic v kopolymeru aZz do koncentrace, kdy se ¢astice za¢nou
dotykat a vytvaiet makroskopickou sit’ vodivych fetézct (oblast perkolace) vzroste vodi-
vost o n€kolik fada obr. 13. Klicovym bodem je perkola¢ni prah, co je minimalni koncen-
trace vodivého plniva, pfi kterém se v daném systému vytvoii makroskopicky fetézec. Do-
kud objem plniva v kompozitu nedosahne takzvaného perkola¢niho prahu neboli kritické

koncentrace Vk, plnivo nema na vodivost témét zadny vliv, po piekroceni této hranice se
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ovSem vodivost za¢ne prudce zvySovat s pouze malym priristkem objemu plniva az na

maximalni hodnotu. [28,31]

[S/em]

objem plniva [%)]

Obr. 13 Zavislost koncentrace plniva na vodivosti [31]

Zavislost koncentrace plniva na vodivosti mizeme urcit pomoci perkola¢ni teorie. Z toho
vypliva, Ze pravdépodobnost pievedeni elektrického naboje mezi dvéma vodivymi ¢asti-
cemi klesa exponencialné s jejich rostouci vzdalenosti. Tyto modely vychézeji z nékolika
perkolaénich teorii, kterym patii i model Broadbent and Hammersley. Dle autorti vychazi z
miizkového modelu pro tok tekutin ptes statisticky neuspotddané médium, kde nemuze
tekutina protékat v ptipad¢, kdy koncentrace aktivniho média je mensi nez uréita nenulova
prahova hodnota. Dalsi statistické perkola¢ni modely popsal Kirkpatrik, Scher a Bueche.

[29]

3.2.1 Vlastnosti kompozitu nad prahem perkolace

Z perkolacni teorie se vodivost kompozitu a koncentrace vodivého plniva urcuje podle

rovnice 11,

oc =0t (91 - Pkrit)' (11)

kde o je vodivost kompozitu [S.cm™], o je vodivost plniva [S.cm™], ¢r je objemovy podil
plniva (%), ¢kt je objemovy podil plniva na perkolaénim prahu (%), t je kriticky exponent
pod oblasti perkola¢niho prahu. Kriticky exponent t nezavisi a typu perkolace, ale na di-

menzi prostoru. [28,31]
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3.2.2  Vlastnosti kompozitu na prahu perkolace

Pti zvySovani objemového podilu vodivého materidlu se dostaneme na hodnotu kritického
objemového podilu, kdy vodivost vzroste k hodnoté blizici se vodivosti Cistého plniva a
plati rovnice 12, [27,28]

oc =0t (om/! o%)° (12)
kde o, je vodivost matrice [S.cm™], s je kriticky exponent pro oblast perkolace.
Kompozity plnéné kratkymi uhlikovymi vldkny (CF) jsou obvykle povazovany za neuspo-
fadany systém, pro ktery jsou typické rozsahlé vodivé oblasti (¢i dlouhé vodivé cesty) od-
délené mensimi nevodivymi bariérami. [28]
3.2.3 Vlastnosti kompozitu pod prahem perkolace

Pii objemovém podilu mensim nez kritickém je vodivost kompozitu pomalu se ménici
funkce, jejiz hodnoty se blizi hodnotam ¢isté matrice. Vzdalenosti mezi ¢asticemi jsou vel-
ké a pfenos naboje neni mozny. Vodivost se s rostouci koncentraci zvySuje jen mirn¢. Vo-

divost kompozitu plati rovnice 13,
oc = om (Prit— 91) ", (13)
kde gyrit je kriticky objemovy podil pii perkolaénim prahu, ¢r je objemovy podil plniva, g

je kriticky exponent pod oblasti perkola¢niho prahu. [19,27,28,31]
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4  APLIKACE MATERIALU V ELEKTROTECHNICKE PRAXI

Ve skutecnosti materidl notebookového obalu skryva mnoho znalosti a hraje dilezitou roli
pii pouzivani ptistroje. Hlavnim ukolem je ochrana pied vnéjsi silou, narazem, ohybani
Vv ¢asti displeje, co mize zkratit zivotnost. Posledni trend vyvoje ukazuje tenké displeje a to

ma veliky dopad na volbu pevného materialu schopného ochrénit.

Za druhé vnitini kompaktnost pro usporadani komponenti, odvod tepla, které musi odva-
dét z mista vzniku, aby nedoslo k vaznému poskozeni vnitinich komponenti. Vzhledem ke

spotiebitelskému trhu do vybéru materidlu se zahrnuje také vaha, barva.

ABS a PC inZenyrské plasty:

Konstrukéni plast, ktery je PC + ABS (plastové slitiny) pouzivan pro dobrou tepelnou
odolnost a pevnost PC, odolnosti proti povétrnostnim vlivam, stability, odolnosti proti na-
razu, schopnost zpomalovat hofeni a odolnost proti skvrndm a dobrou zpracovatelnosti.
Nevyhodou ABS plastu je nizka tepelna vodivost. Pomér téchto dvou komponent ovliviiuje
tepelnou odolnost. Obecné plati, ze ABS a PC inzenyrské plasty kvili nizké cené vyuziva

vétsina vyrobcti pro vyrobu notebookl v§ech cenovych kategorii. [32]

Obr. 14 Kryt z ABS plastu [33]
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Tab. 7 Prehled viastnosti inzenyrskych plastit

e PC ABS | PC+ABS | Norma
Hustota 1,2 g/lem® 1,05 g/cm® 1,18 g/cm® | 1SO 1183B
Smrsténi 0,5az0,7% | 0,4az07% | 0,4az0,6%
Tepelna vodivost 0,21 Wm.K| 0,17 W/m.K | 0,19 W/m.K | DIN 52 612
eenanene PC ABS | PC+ABS | Norma
Modul pruznosti v tahu 2400 MPa 2350 MPa 2600 MPa ISO 527
Pevnost v tahu 60 MPa 44 MPa 47 MPa ISO 527
Deformace 110 % 20 % 40 % ISO 527
Modul pruznosti v ohybu 2350 MPa 2500 MPa 2700 MPa | 1SO 178
Pevnost v ohybu 95 MPa 91 MPa 92 MPa | ISO 178

Eloxovany hlinik:

Hlinik (Mg, Ti, Nb, Wo, Zn) s povrchovou Upravou, kdy na jejich povrchu dochazi pomoci
elektrického proudu k zvyseni (nartstu) piirozené oxida¢ni vrstvy (2-3 nm u Al). Eloxova-
ny dil je stejné jako napft. u procesu elektrolytického lesténi oceli zapojen do okruhu jako
anoda (+). Na rozdil vSak od lesténi oceli, u hliniku nedochazi k jemnému, fizenému roz-
pousténi povrchu, ale naopak k vytvareni oxidové krusty na povrchu kovu. Diky kyselému
prostiedi, v kterém se anodizace provadi, dochazi soucasné i k opa¢nému déji - rozpousténi
oxidaéni vrstvy. Tento jev vSak ve vét$i mife nekonkuruje eloxovani a je zadany k vytvéa-
feni jemn¢j$i struktury port na povrchu kovu (@ 10 - 150 nm). Dochézi tak k tvorbé& rov-
nomérné, kompaktni vrstvy oxidu, kterd je vyrazné tvrdsi a chemicky odolnéjsi, nez sa-
motny kov. Vytvofena porovita struktura rovné€z zvysuje adhezi, dobte pfijima lubrikanty a
absorbuje barviva, ¢ehoz se hojné vyuziva k vybarvovani finalni vrstvy do pozadovaného
vzhledu neptebernou Skalou primyslovych barviv. Anodizovani vytvari také dielektricky
(nevodivy) film na povrchu kovu, ktery se uplatiiuje napt. pii vyrobé elektrolytickych kon-

denzatoru.)
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Obr. 15 Hlinikovy kryt [33]

Tab. 8 Prehled viastnosti hliniku

Fyzikalni vlastnosti

Hustota 2,69 g/cm®
Tepelna vodivost 237 W/m.K

Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu 70000 MPa
Pevnost v tahu 280 MPa
Deformace 20 %
Modul pruznosti v ohybu 180 MPa

Slitiny hoi¢iku:

Hoi¢ikové slitiny jsou snadno barvitelné a maji lep$i chladici ucinek jako ABS a PC. Stfi-
brna barva u slitin hof¢iku vede k tomu, ze produkty jsou atraktivni a médni. Vyhodou je
snadna barvitelnost, ktera umoznuje Sirokou $kalu barev produktt. Jednou z nevyhod hoi-
¢ikové slitiny je snadné uspinéni od otiskt prstl pii pouzivani a vyssi naklady souvisejici s
barvenim. Pro obtizné zpracovani je vyroba nakladna. Mezi vyhody patii vysoka pevnost,
efektivni odvod tepla, nizka hmotnost. Pti aplikaci tloust’ka 0,6 az 0,8 mm nahradi plastovy

dil o tloust'ce 1,0 mm, tak docilime snizeni hmotnosti o 10%.
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Obr. 16 Hoicikovy kryt [33]

Uhlikové vlakno:

Vyztuzena uhlikova vlakna jsou velmi zajimavy material. Vypadéa jako plast, ale sila a te-
pelna vodivost jsou lepsi nez béznych PC a ABS plasti. VIadkna uhlikové jsou vodivy ma-
terial, ktery mtze hrat roli s vodivou matrici. Jeho pevnost a houZevnatost je mnohokrat
vétsi nez u bézné€ pouzitych materidli, posledni dobou jsou tyto vyhody pouzivané pii
ochrané zobrazovacich displeju pfenosnych pocitacu, kde o malé tloust’ce dokazou ochré-

4

nit displej pied poskozenim vlivem vnéjsi sily. Nevyhodou je cena vysoko uhlikovych via-

Obr. 17 Kryt z uhlikového vlakna [34]

4.1 Zasady pri konstrukei s ohledem na generovani tepla

Jak nartstd teplo zriznych hardwarovych soucésti, musi byt odvedeno, aby nedoslo

K ptehfati soucasti.
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U stolniho pocitace jsou soucasti generujici teplo umistény ve velké skiini, kterd je umiste-
na daleko od vas (pravdépodobné pod stolem nebo vedle néj) a ventilator vyfukuje teplo
ven vétracimi otvory na zadni strané, takze si pfitomnost tepla ani nemusite uvédomit. U
notebooku si ale tepla pravdépodobné vSimnete, protoze jste fyzicky blize vSem soucastem

generujicim teplo i vétracim otvortim.

Teplo odvadéné do Sasi notebooku je sice postiehnutelné, neptedstavuje vSak zadné bez-

pecnostni riziko. Na odvedeni se podili tyto faktory:

Material pouzity na $asi pocitace hraje vyznamnou roli pfi odvadéni tepla, protoze umoz-
fluje teplu prochdzet. Méné vykonné pocitace, které¢ generuji méné tepla, mohou pouzivat
materialy, které jsou mén¢ tepelné propustné, napt. druhy plastd PC, ABS, smés PC+ABS.
Pti préaci s timto pocitacem nemusite unikajici teplo ani zaregistrovat. Vykonnéjsi pocitace
vSak mohou pouzivat materidly, které jsou vysoce tepelné vodivé, napiiklad ne¢které poly-
mery, kompozity (zavislost na matrici) nebo kovy (hlinik, hot¢ikové slitiny atd). Tyto ma-
terialy se pouzivaji Kk odvadéni generovaného tepla. Pfi provadéni uloh naro¢nych na pro-

cesor muzete u takového pocitace zaznamenat vyssi vystup tepla.

Konstrukce kromé pouzitého materialu ma na odvadéni tepla vliv i velikost a tvar $asi
pocitace. Uvniti Sasi notebooku se nachdzi jen minimum volného prostoru. Nuceny ob&h
vzduchu pies soucasti generujici teplo vedeny peclivé navrzenymi kanaly zaji$t'uji ventila-
tory. Se zmenSujici se tloustkou a velikosti pocitaci jsou k fizeni proudéni vzduchu a od-
vadéni tepla navrhovany stale jemnéjsi konstrukce Sasi. Obecné 1ze fici, Ze vykonnéjsi po-
¢itace potiebuji pro odvod tepla ve srovnani s méné vykonnymi modely vice prostoru. Vy-
soce vykonny pocitac, ktery je ptili§ maly, nemize u€inn¢ odvadet generované teplo nebo

nema dostate¢ny prostor pro umisténi poZzadovanych chladic¢ii a ventilatort.

Ventilatory a jeho systém nasavaji chladny vzduch z vnéjsi strany skiiné a vyfukuji jej
dovnitf na soucasti generujici teplo. Cim vice tepla poéita¢ vygeneruje, tim rychleji se ven-
tilatory musi tocit, aby dodaly pozadované mnozstvi vzduchu, ktery pomahé odvadét teplo.
Pritok vzduchu do pocitace i ven z néj je duilezity pro odvod tepla z riznych hardwaro-
vych soucasti. Strategické umisténi otvort ve skiini maximalizuje volny pritok chladiciho
vzduchu zafizenim. Pocita¢ s vy$§im vykonem mize mit vice otvorli nez jeho méné vy-

konny protéjSek.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zkoumani tepelnych, elektrickych a mechanickych vlastnosti

navrzené skladby kompozitni struktury v zavislosti na tloustce. Pro naSe testy je zvolen

kompozit ve formé prepregu uhlikové vlakno s epoxidovou pryskyfici vyrobenym lisova-

nim za zvySené teploty.

Zamg¢iim se u vzorku na tyto vlastnosti:

Studium frekvencni zAvislosti stfidavé konduktivity navrZzenych kompozitnich

struktur v zavislosti na tloust’ce

Studium frekvenéni zavislosti ztratového ¢initele navrzenych kompozitnich struktur

V zavislosti na tloust'ce

Studium teplotni zavislosti stiidavé konduktivity navrzenych kompozitnich struktur

v zavislosti na tloust’ce

Studium tepelnych vlastnosti zejména stanoveni tepelné vodivosti navrzenych

kompozitnich struktur v zavislosti na tloust'ce

Studium ohybovych vlastnosti pii okolni teploté 22 °C dle normy CSN EN ISO

14125 v zavislosti na tloust’ce

Studium ohybovych vlastnosti pii zvysené teploté 60 °C dle normy CSN EN 1SO

14125 v zavislosti na tloust'ce
Kalkulace vyrobnich nakladi a porovnam s doposud pouzitymi materialy

Shrnuti veSkerych naméfenych hodnot a vénovana diskuze
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6 CHARAKTERISTIKA POUZITEHO MATERIALU

Pro experimenty jsem zvolil uhlikové desky s prepregovych polotovart s ozna¢enim Hex-
Ply® M49 s epoxidovou matrici o dobré odolnosti proti narazu s sirokou $kalou uplatnéni a
se snadnym zpracovanim v autoklavu a vakuové zpracovani. Tento materiél se vyznacuje
vysokou zivotnosti a UV stabilitou. Platnova vazba ndm nabizi zajimavy vzhled povrchu u
kone¢ného vyrobku. Pro méfeni pouziji vzorky o tfech rozdilnych tloustkach 1 mm, 1,4
mm a 2 mm, na kterych probihalo méfeni tepelnych, elektrickych a mechanickych vlast-

nosti.

Tab. 9 Vlastnosti matrice [PI]

Barva Prthledna

Hustota 1,18 g/cm®
Vytvrzovaci energie 290 J/g
Doba gelace pii 120 °C 50 min
Teplota skelného ptechodu Tg 90 °C

Tab. 10 Vlastnosti prepregu [P1]

Typ vldkna 3K vysokopevnostni uhlik
EgEREpgEpEERE =
HRHHHEE
ity -
gt =
bty -
HHHHHEE
Typ vazby HHHHHEE
HHHHHEE
SHHLH S
platnova vazba
Hmotnost vlaken 200 g/m®
Tloustka jedné vrstvy pregregu 0,234 mm
Hmotnostni pomét pryskyfice 42 %
Objem vyztuze vlaken 47,65 %

Hustota kompozitu 1,47 glem®
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Vyroba spoc¢iva v nastiihani stejnych rozméru pregregovych platka. Pozadovanou tloust’ku
kompozitu docilime vrstvénim téchto platki na sebe. Pro docileni zvolenych tlousték

ukazuje tabulka 11 pocet vrstev, které jsou tieba na dany rozmér piipravit.

Tab. 11 Tloustky jednotlivych vzorkii

Vzorek uhlik + epoxid A B C

Pozadovana tloustka Imm | 14mm ]| 2mm
Pocet vrstev 4 vrstvy | 6 vrstev | 8 vrstev

Obr. 18 Prepregovy polotovar - pripraven k lisovani

Ptipravené prepregove polotovary jsou lisovany ve vyhiivaném hydraulickém lisu obr 19,
ktery obsahuje obé vyhiivané desky. Podminky lisovani jsou uvedeny v tabulce 12 i se

spotfebou materidlu pro dany rozmér.

Tab. 12 Parametry pri lisovani

Lisovaci teplota 140 °C Vzorek A—1mm | 0,1024 m*
S i Spotieba .
Doba lisovani 12 min . | Vzorek B—1,4 mm | 0,1536 m
i i _ materialu .
Velikost lisované desky | 160x160 mm Vzorek C—2mm | 0,2048 m
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Obr. 19 Vyhrivany lis — FT UTB Zlin

Tab. 13 Technické udaje lisu

Rozmeéry desek 250%x250 mm

Piikon 2400 W
Maximalni teplota 200 °C
Sviraci sila 5t

Vysledné desky mizeme vidét na obr 20, kde se nachazi 3 varianty vzorkd o poZzadova-
nych tlousStkach A —1 mm, B — 1,4 mm a C — 2 mm. Nasleduje pfiprava rozméra dle no-
rem a pozadavkl pro testovani ohybové zkousky, tepelné vodivosti a elektrickych vlast-

nosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Obr. 20 Vysledné desky po vylisovani

6.1 Mikroskopické zkoumani vzorku

P#i mikroskopickém zkoumani fezu kazdého vzorku obr 22, 23, 24 jde jasné rozeznat jed-
notlivé vrstvy podélné rozlozené uhlikové vazby, coz odpovida poctu vrstev, které byly
tieba k docileni pozadované tloustky a jeji prosyceni. Také si mizeme v§imnout nékolika
mist se vzduchovymi bublinami, které budou hrat ur¢ity vliv na vysledcich nasich testt. U
méfeni tepelné vodivosti uzaviené malé vzduchové bubliny hiife piedavaji a sdileji teplo a
tim by mélo dojit k mirnému poklesu tepelné vodivosti. To samé u méteni elektrickych
vlastnosti zt€Zuje prichod a preskok naboje v celém objemu. Tmaveé sedé mista znazortuji

prosyceny povrch epoxidovou matrici.
Rez tloustkou je zobrazen na mikroskopickém zatizeni s optikou Carl Zeiss Jena pii 30
nasobném zvétseni. Diky kamerovému snimaci napojeného do pocitace je mozné okamzité

zpracovat pozorované vysledky.
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Obr. 21 Mikroskopicky pristroj s optikou Carl Zeiss Jena

Epoxidova matrice

Uhlikova rohoz

Obr. 22 Mikroskopicky pohled na rez vzorku A —1 mm (30x)
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Uhlikova rohoz

Epoxidova matrice

Obr. 23 Mikroskopicky pohled na rez vzorku B — 1,4 mm (30x)

Uhlikova rohoz

Epoxidovéa matrice

Obr. 24 Mikroskopicky pohled na rez vzorku C —2 mm (30X)
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7 MERENI ELEKTRICKYCH A DIELEKTRICKYCH VLASTNOSTI

Pro méfeni elektrickych a dilektrickych vlastnoti byl pouzit LCR meter GoodWill 819.
Mg¢éfeni pouzivalo 50 méficich frekvencich z intervalu od 15 Hz do 100 kHz ve stfidavém

elektrickém poli. Na méteni expepimentt se kompletné podilel fidici software.

Konstruk¢éni feseni této métici buiiky je zobrazeno na obr. 25 a je uzpusobené zejména pro
méieni plastovych vzorki. Standardn€ umoznuje méfeni vzorki s prafezem tvaru ¢tverce 0
rozmérech 10x10 mm. M¢feny vzorek se standardné vklada mezi platinové elektrody. V
piipadé¢ potieby lze pouzit i jiné druhy kovovych elektrod (médéné, z nerezavéjici oceli,
hlinikové), pfipadné jiné rozméry vzorkd. Uchyceni vzorkl a elektrod je feSeno pomoci
soustavy dvou nosnych kiemennych kapilar uchycenych na dvou kovovych ramenech.
Spodni kapilara je uchycena pevnég, horni je pohyblivé se stalym ptitlakem. Tento pfitlak
zpuisobuje predpjata pruzina opirajici se o elektrodu a keramickou opérnou desticku. Dvé

kovova ramena jsou pevné uchycena na dvefe méfici buriky.

Té¢leso méfici bunky je kovové. Ve spodni ¢asti prostoru buriky je na keramickych slou-
pech uchycen vyhtevny odporovy drat, jehoz pfivody jsou vyvedeny k zadni ¢asti méfici
bunky. V zadni ¢asti méfici bunky jsou také vyvody k ventilatoru, ktery zajistuje homo-
genni ohfev vzorku. Ovladani ohfevu miize byt fizeno bud’ z pocitace, nebo pomoci spina-
ciho teploméru Vertex s rozsahem 0 az 250 °C. Ohfev bunky lze fidit v rozsahu 20 az 200

°C. Teplotu snima termoclanek typu K (Ni-NiCr).

Obr. 25 Buiika pro mereni zejména dlouhodobych casovych zavislosti elektrickych

a dielektrickych vlastnosti plastickych latek.
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Obr. 26 Schéma mérici bunky: 1 vzorek, 2 elektroda, 3 pritlacna pruzina, 4 opér-
na keramicka desticka, 5 kovové rameno, 6 nosna kiemenna kapilara, 7 dveie meé-
Fici bunky, 8 spinaci teplomeér Vertex od 0 do 300 °C, 9 odporovy ohrev, 10 aktiv-
ni cast ventilatoru, 11 termoclanek typu K (Ni-NiCr), 12 pohon ventilatoru, 13
kovove teleso merici buiky, A elektrické privody ventilatoru, B elektrické privody
topnych téles z odporového dratu, C mérici elektrické privody, D elektrické privo-

dy v termoclanku typu K (Ni-NiCr), E elektr. piivody oviadani teploméru Vertex.
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Obr. 27 Uchyceni vzorkii a elektrod

Elektrické zapojeni je feSeno sice komplikovanéji, ale pfinasi fadu vyhod obr. 28. Vsechny
elektrické vedeni jsou nezavislé (méfici, termoc¢lankové, ohfev). Je zde zajisténa vysoka
homogenita teplotniho pole a regulovatelnost teploty. Pii méfeni lze alternativné ptipojovat
na méfici vedeni LCR metr (Goodwill LCR 819, Hioki 3522-50) i digitalni mutlimeter
Appa 305. Termoclanek typu K je piipojen k dal§imu multimetru Appa 305. I velikost vy-
konu odporového ohfevu lze regulovat pomoci autotransforméatoru. Maximalni vykon od-

porového ohievu je 500 W.
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Obr. 28 Elektrické schéma zarizeni pro méreni elektrickych a dielektrickych

viastnosti: 1 vzorek, 2 elektrody, 3 termoclanek typu K (Ni-NiCr), 4 milivoltmetr

(DMM Appa 305), 5 mérici burika, 6 vinuti ohievu, 7 ventilator, 8 ampérmetr, 9
LCR metr (Goodwill LCR 819, Hioki 3522-50), 10 ohmmetr (DMM Appa 305), 11

pocitac, 12 spinaci teplomer Vertex, 13 ovladani ohievu, 14 autotransformator.

Uvedené zapojeni se opird o méfici pfistroje s vysokou citlivosti a pomérn€ malou velikos-

ti nejistoty méfeni tab. 14, tab. 15, tab. 16.

Tab. 14 Vybrané vlastnosti pristroje Goodwill LCR 819.

Charakteristika

Rozsah

Indukénost L

0,00001mH - 99999H

Kapacita C

0,00001pF - 99999uF

Elektricky odpor R

0,00001€Q2 - 99999kQ

Stratovy Cinitel tg 0

0,0001 - 9999

Pfesnost

do 0,05 %

Volitelna méfici frekvence f

12 Hz — 100 kHz
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Tab. 15 Vybrané viastnosti pristroje Hioki 3522-50.

Charakteristika Rozsah

Indukénost L 16.000nH — 750.00kH
Kapacita C 0.3200pF - 1F
Elektricky odpor R 10mQ — 200MQ
Stratovy Cinitel tg O 0,00001 —9.99999
Presnost do2 %

Volitelna méfici frekvence f DC - 100 kHz

Tab. 16 Vybrané viastnosti pristroje DMM Appa 305.

Charakteristika Hodnota
Piesnost méfeni napéti U do 0,1 %
Citlivost na rozsahu DC 20 mV {0,001 mV
Piesnost méfeni odporu R do 1%

Rozsah méfeni odporu R 0,01 Q40 MQ

Programové vybaveni vytvofené pro fizeni a zaznam experimentu obr. 29 umoznuje flexi-
biln¢ volbu raznych podminek a pribéhu méteni. Je mozné volit rlizné zapojeni méticich
pfistroji na rizné porty RS 232 pocitace, volit rozsah méficich frekvenci obr. 30 podle
zvoleného LCR metru, volit podminky méfeni (méfici mod, druh nahradniho obvodu,

rychlost méfeni, poc¢et méfenych frekvenci).

Podle volby méficiho pfistroje je ur€en i rozsah méficich frekvenci. Pti pouZiti pfistroje
Goodwill LCR 819 je dispozici 503 frekvenci od 12 Hz az 100 kHz, pii pouziti piistroje
Hioki 3522-50 je dispozici ~ 50000 frekvenci od DC do 100 kHz. V ptipadé pouziti DMM

Appa 305 jsou méfeni sousttedény na méfeni elektrického odporu vzorku.

Teplotni cyklus Ize uréit pouzitim raznych teplotnich kroka obr. 31. Mezi z&kladni kroky,
které Ize pouzit je linearni ohfev, vydrz na teploté, ochlazovani pomoci ventilatoru, ptiro-

zenym chladnutim i linearnich chladnutim.
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gelolainesines ] Graficka z&vislost meraného cyklu

=

F merania

20
Maraci méd: D mad Meracie frekvencie
Iw Mahradn obvod:  Paralelng 0.02000
i : R 0.04000
LCR E19 Status Richlost merania: Bpchla 010000
| Poiet frekvenci: 12 A 20nnn
— Merani kiok Merang cyklu:
1. Mastay spravnu teplotu v miestnost, | | | ‘
2. Mahraj/navrhni meraci cyklus. :I
3. Skontroluj pripojenia pristrojor.
4. Zvol parametre merania. _Ij
5. Spusti meranie,
4 I I 3

Obr. 29 Pohled na obrazovku s programovym vybavenim uréenym pro rizeni a za-

Znam experimentu.

¥¥ Urcenie poctu frekvencii a ich hodnot

Pocet meranich frekwvencii

c1 2 a4 B 8 &12

Hadnoty frekvencil [kHz]

|0.02000 ~|  |0.04000 ~| |o.10000 |
| 0.20000 >| |0.40000 ~| |1.00000 d
| 2.00000 »| 400000 ~|  |100000 |
| 20.0000 »| 400000 ~|  |100.000 |

Obr. 30 Pohled na obrazovku s urcenim méricich frekvenci pri pouZiti pristroje

Goodwillu LCR 819 umoznujiciho volit az 503 frekvenci z rozsahu 12 Hz az 100

kHz.
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B Cyus ...

Meraci cyklus - Poznamka

Zaznam a dprava jednotlivich krokov

Grafické vyjadrenie

EBX

T

Poradove Gislo

Tup kroku

Ohrey

Koneina teplota T [T]

100

Teplotny interval dT [C]

Rychlast v [*C/min]

Celkovj Sast [s]

Casoviinterval dt [5]

Zépis tasu

Zipis teploty

5|
5|
]
El
El
Il
=
]
El
E

Zépis velidin
£

Obr. 31 Pohled na obrazovku s urcenim teplotniho cyklu, pouzitého pri experi-

mentu.

Pti méfeni casovych a frekvenénich zavislosti vyuzivajicich regulaci pomoci spinaciho

teploméru Vertex pouzivame modifikované programové vybaveni obr. 32.

+¥ | CR Meter ¥3.0

EBX

Interval frekvenci: Viber interval 0.2-100 kHz

Exit Meranie Interval frekvenci Parametre merania  Pork

Pomoc O programe

Komunikacia

COM: 1 Dutput port: [FREQ 2 000E+02;4/40 :MEAS?

Input port:— [33933F +59,993993,99999E+39

Status port: 0K

Proces: |

Meranie | Frekvencia f [kHz] | Frekvencia f [kHz] | K.apacita C [F] | tg delta
1. 1.000E+05 1.000E+05 1.4300E13 0.02677
9.000E +04 9.000E+04 1.4290E13 0.01353

3 8.000E +04 8.000E+04 1.4560E-13 0.01496
4. 7.000E +04 7.000E+04 1.4570E-13 00130
5 6.000E+04 6.000E+04 1T4210E13 000287
E 5.000E +04 5.000E+04 1.4350E-13 0.04470
7 4.000E +04 4.000E+04 1.4450E-13 0.02714
8 3.000E +04 3.000E+04 1.4220E13 0.00331
9. 2 B00E+04 2.500E+04 1.4580E13 0.02068
10. 2.000E +04 2.000E+04 1.5170E13 0.09527
11. 1.700E +04 1.700E+04 1.5930E13 0.01633
12, 1.500E +04 1.500E+04 1.3710E13 0.03922
13 1.200E+04 1.200E+04 1.5240E-13 0.03723
14 1.000E +04 1.000E+04 1.3370E13 0.00465

Parametre merania

Meraci méd: CpD
Pocet merani: 1

Figchlost merania: Ripchla

[~

Obr. 32 Pohled na obrazovku s programovym vybavenim urcenym pro rizeni a za-

znam experimentu urceny pro mereni frekvencnich zavislosti pri konstantni teplo-

v

te.
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7.1 Popis méreni elektrickych a dielektrickych vlastnosti

M¢fteni probéhlo na zkuSebnich vzorcich prepregu - epoxidova pryskyfice vyztuzena
uhlikovymi vlakny tab. 11 a naméfeni bylo vykonano v jednom méficim cyklu, postupné
pfi teplotach 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C,
130°C, 140°C, 150°C. Pted kazdym samotnym meéfeni doslo k stabilizaci vzorkli na méfici
teplotu. Méfeni v cyklu probihalo kontinualné bez pieruseni z elektrodového systému.
Vzorky k méfeni mély tvar kvadru s plochou podstavy 30x30 mm bez naneseni vlastni

elektrody.

s r’;]c.l] 0.01 100°C
) = SigACDC 3seriaA 1 mm
® SigACDC 3seriaB 1,4 mm

1E-3 . .
SIgACDC 3seriaC 2 mm
S EEE SN S EEEEmEE SRS BN N EEEEEEE EEE EE Il-... mEE Emg -
1E-4 .
1E-5 ... .
® e oo,
..’.
1E-6 .
[
0%
[ ]
1E-7
1E-8
T T T LR | L | LR | —
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr. 33 Frekvencni zavislost stridavé konduktivity vzorkii 3. série A-1 mm, B-1,4

mm, C-2 mm stanovené pri teplote 100°C

Naméiené frekvencni zavislosti stiidavé konduktivity pfipraveného kompozitu s uhlikovou
vyztuzi s riznymi tloustkami (1, 1,4 a 2 mm) prezentovany na obr. 33 ukazuji, Ze pfi nej-
mensi tloustce 1 mm je elektricky naboj transportovan mezi povrchy kompozitu prostied-
nictvim vodivé uhlikové vyztuze. Pti vzristu tloustky kompozitu dochazi pravdépodobné
k prerusovani vodivych cest uhlikové tkaniny méné vodivou polymerni matrici. Kompozit
se zvySovanim tlouStky se svymi vlastnostmi zacne pfibliZovat k vlastnostem polymert s

urcitou dotaci vodivych plniv.
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V piipad¢ vzorku A - 1 mm se hodnota konduktivity se zménou frekvence prakticky ne-
méni. Jeji vysokd hodnota je dana hodnotou konduktivity vyztuze. Pro vzorky B - 1,4 mm
a C - 2 mm je pozorovatelnd vyrazna frekvencni zavislost elektrické konduktivity s rostou-
ci tendenci pfi zvySovani frekvence. Takové chovani Ize spojit s vyskytem urcitého obje-
mového podilu fazi charakteristickych polarizaénimi mechanismy s kratkym relaxa¢nim
casem. To znamena, ze v piipad¢ vzorkl B a C jiz neexistuje piimé spojeni mezi Cely
kompozitu vytvorené pomoci vodivé vyztuze a piipadné vodivych ¢astic a hodnota kon-

duktivity je ovlivnéna zastoupenim polymerni slozky kompozitu.

300 —
tg 8 | - 100°C
= tgDelta 3seriaA 1 mm
200 4 . ® tgDelta 3seriaB 1,4 mm
tgDelta 3seriaC 2 mm
100 | .
'-.__
0 - ooooooooouoooocf.r.f"""‘ B
-100 LR | LR | L | LR | rorrTTTm
10 100 1000 10000 100000 1000000

f[Hz]

Obr. 34 Frekvencni zavislost ztrdtového dinitele vzorkii 3. série A-1 mm, B-1,4

mm, C-2 mm stanovené pri teplote 100°C

Na obr. 34 jsou prezentovany frekvenéni zavislosti ztratového ¢initele vzorkia A - 1 mm, B
- 1,4 mm a C - 2 mm. Tvar zavislosti v pfipad¢ vzorku A - 1 mm ukazuje, Ze na tomto
vzorku je transport elektrického naboje uskute¢iiovany zejména vodivym spojenim pies
vldkna tkaniny. SniZeni hodnoty ztratového Cinitele u vzorkti B - 1,4 mm a C - 2 mm na-
znaCuje vyrazny projev elektricky malo vodivé faze polymeru, ktery ptrerusuje vodivé kon-
takty zajiStované prostrednictvim vodivé tkaniny a vodivych astic. Tvar zavislosti pii

téchto vzorcich je ovlivnén 1 vyskytem dalsi vodivé faze ve formeé Castic v objemu kompo-
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zitu. Jejich pritomnost na frekvencénich zavislostech ztratového Cinitele vzorkti B - 1,4 mm
a C - 2 mm projevuje vyskytem zvySeni hodnoty ztratového Cinitele v uzSim intervalu

frekvenci obr. 35. Tento interval frekvenci je teplotné zavisly.

100°C
tg d 0.4 ® tgDelta 3seriaB 1,4 mm
L] ° d
024, J
T
10000

f[Hz]

Obr. 35 Detail frekvencni zavislosti stridavé konduktivity vzorku 3 série B-1.4 mm

stanovenda pri teploté 100°C

2.0x10° 1
3seriaA-1mm
—=— SigAC1 100 kHz
Oac 1.5x10° - —e— SigAC10 15 kHz
[S.m7] SigAC20 2,5 kHz
| —w— SigAC30 600 Hz
1.0x10° 4 SigAC40 91 Hz
—<4— SigAC50 15Hz
5.0x10™
A
?:ﬂ/ \ A
0.0 4 d "= m a—g—n n — \‘*
-5.0x10"
T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T[°C]

Obr. 36 Teplotni zavislost stridavé konduktivity pro vzorek 3. série A-1 mm, pri
meéricich frekvenci 100 kHz, 15 KHz, 2,5 kHz, 600 Hz, 91 Hz, 15 Hz
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Teplotni zavislost elektrické konduktivity obr. 36 vzorku A - 1 mm naméfena pii riznych
frekvencich je stabilni do teploty 90°C pti¢emz neni prakticky ovlivnéna pouzitou frek-
venci métfeni. Frekvenéni nezéavislost a malé teplotni citlivost opét poukazuji na dominant-
ni vliv uhlikové vyztuze. Cést pribdhu naméfeného nad teplotou 90°C je pravdépodobné
mozné spojit s dodate¢nymi zménami v matrici kompozitu. (Napi. dobeh chemickych re-
akci). U vzorkt B - 1,4 mm obr. 37 a C - 2 mm obr. 38 jsou vysledky méfeni teplotnich
zavislosti elektrické konduktivity, vzhledem k faktu vyznamného dopadu zastoupeni po-
lymerni matrice, zatizené vysokym rozptylem hodnot. Pro odstranéni tohoto jevu by bylo
vhodné provést méfeni s vyuzitim vlastni elektrody. Pouziti vlastni elektrody pro vzorky B,

C zkresli porovnani vysledku se vzorkem A.

3seriaB-1.4mm
—=— SigAC1 100 kHz

o0 ~  SigAC10 15 kHz
[S.m"] SigAC20 2,5 kHz
4.0x10” —w— SigAC30 600 Hz
SigAC40 91 Hz
—<4— SigAC50 15Hz
o /. \.
/. S~a /.
2.0x10° 1 /' \
N N
AR | {: °
004 oo o o e b4 S e LT
T T T T T T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160
T[°C]

Obr. 37 Teplotni zavislost stiidavé konduktivity pro vzorek 3. série B-1,4 mm, pri
mericich frekvenci 100 kHz, 15 KHz, 2,5 kHz, 600 Hz, 91 Hz, 15 Hz
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AC

[S.m™]

3seriaC-2mm

3.0x10™ —=— SigAC1 100 kHz

—e— SigAC10 15 kHz
SigAC20 2,5 kHz

—w— SigAC30 600 Hz

2.0x10™ SigAC40 91 Hz

<4 SigAC50 15 Hz

1.0x10™
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Obr. 38 Teplotni zdvislost stiidavé konduktivity pro vzorek 3. série C-2 mm, pri
méricich frekvenci 100 kHz, 15 KHz, 2,5 kHz, 600 Hz, 91 Hz, 15 Hz
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8 MERENI TEPELNE VODIVOSTI

Mg¢éfeni tepelné vodivosti probihalo na piistroji zalozeném na bezkontaktné automatickém
méieni tepelné, teplotni vodivosti a mérné tepelné kapacité. Zptisob méteni spocival v ur-
¢eni tepelné, teplotni vodivosti a mérné tepelné kapacity na zaklad€ poklesu teploty vzorku
ochlazovaném pfevazné v nekonjunktivnim rezimu. Tato metoda mé relativné vysokou
piesnost a Siroké rozpéti pro pouziti material. Za kratky ¢as cca 10 min jsme schopni na-
méfit vysledky a systém funguje pln¢ automaticky. Vyhodou je pouziti vzorkli o malych

rozmérech o obsahu 1 cm? a tloustce 1-2 mm.
Modelové predstavy méfeni vychazi z teoretickych a matematickych vychodisek.
V metod¢ soustfedéné tepelné kapacity se predpoklada:

e Teplotni gradienty v télese 1ze zanedbat

e V télese neexistuji zadné vnitini zdroje tepla

e Piestup tepla ze vzorku do okoli je kombinaci konvektivni a radia¢niho prostupu

tepla
e Teoreticka ¢asova zavislost teploty je ve tvaru (14).
y = dTpaxexp (_Tt) + Tamp (14)
e Relaxacni ¢as lze vyjadrtit vztahem (15).

r = (eoet) (15)

e Tepelnou vodivost l1ze vyjadtit vztahem (16).

k = apc, (16)
e Biotovo ¢islo (17) je mensi nez 0,1.
L
Bi = - 17)

h - celkovy koeficient prostupu tepla do okoli (konvektivni + radiaéni)
L - tlouStka vzorku

cp - tepelna kapacita vzorku
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k - tepelné vodivost vzorku

a - teplotni vodivost vzorku

cvwr

s ohledem na tepelnou vodivost materialu (¢im nizsi vodivost tim mensi tloustka), proto
1ze ofekavat u vyssi tloustky naseho vzorku rozdilné hodnoty, které ale nemusi jen zaviset
na tomto parametru. Povrch vzorkti musi byt nastfikdn matnym ¢ernym lakem pro zajisténi

dostatecné emisivity.

=
F— N

| @
[T

S

6

Obr. 39 Schéma pristroje: 1- PC, 2 Elektronika, 3 - Pyrosenzor s citlivosti 0,1 °C,
4 - Adiabaticka komora, 5 - Tepelnd izolace, 6 - Podlozky na uloZeni vzorku, 7 -

Vzorek
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Obr. 40 Adiabatickd komora pro uloZeni vzorku s izolovanou sténou

Postup pii méfeni:

Vzorek se zahieje v termostatu nad teplotu okoli, obvykle na cca 50°C. Poté se vzorek vlo-
zi do adiabatické komory, kterd se nasledné uzavie. Pomoci PC se spusti automatické sta-
hovani ¢asovych zmén teploty vzorku, které se pfedem nastavi na 5-10 minut. Naméfené
hodnoty ndm daji ochlazovaci graf. Software za pomoci linearni regrese vyhodnocuje kiiv-
ku a dosadi proménné do rovnic, ze kterych urcujeme hodnoty tepelné, teplotni a mérné
tepelné kapacity. [35]

55 - - r - . -
50 |-
451

40 |-

Teplota(°C)

35|-

30|-

25¢. ] ] r ] r o
0 50 100 150 200 250 300
Cas(s)

Obr. 41 Priklad teplotni krivky ochlazeni vzorku
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Vytvoreni proménnych casu t teploty T z naméfenych dat (textovy soubor o 2 sloupcich

Cas - teplota) - modra kiivka. Sefiznuti zavislosti teplota - Cas - Cervena kiivka, ze kterého

ziskame potfebné hodnoty pro vypocet tepelnych vlastnosti.

Tab. 17 Vyhodnoceni tepelné vodivosti bezkontaktni metoda

Vzorek tloustky | Tepelna vodivost | Mérna tepelna kapacita | Tepelna difuzivita

[mm] [W/m.K] [J/kg.K] [m?/s]

. 0,84 1220 3,99.10”

0,87 1275 4,0.107

14 0,61 1112 4,0.10:
0,58 1100 4,0.10

, 0,76 1470 3,99.10”

0,70 1425 3,99.10”

Vysledky tab. 17 ukazuji, Ze u nabyvajici tloustky sledujeme mirny pokles tepelné vodi-

vosti, co mohou zplisobovat malé uzaviené bubliny, které¢ hife predavaji teplo a sdileji

teplo obr. 22, 23, 24. a zvétsujici se pomér epoxidové matrice s rostouci tloustkou.

Tab. 18 Porovndni namérenych hodnoty s tabulkovymi tepelnych viastnosti

Material Koef. Mérna z z
. | Tloustka | Hustota | Pfest. Tep- tepelna Tepglr!a Tep_elna
Epoxid+Uhlik ) la kapacita difuzivita | vodivost
[mm] | [kg/m?] >
hodnoty WimeK] | pigky | M7 | IWmK]
Namétené 1 1470,46 27,15 1491 4,049.10” 0,855
Tabulkové [6] 1 1510 28 1450 4.10” 0,8

s N

s tabulkovymi hodnoty. Pfi srovnani namétenych vysledku s tabulkovymi hodnotami do-

sahujeme velmi presny vysledka tab. 18. Tabulkové hodnoty ziskany na zaklad¢€ knihy

nazvu uvedeném pod odkazem [6].
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9 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI OHYBEM

Zkusebni vzorky jsou polozeny na podpéry a kratkodobé¢ zatézovany za danych podminek
tii-bodovym ohybem az do poruseni — nalomeni. Zkouska byla provedena na zkusebnim
stroji ZWICK ROELL 1456 s teplotni komorou (-80 °C/+250 °C) za normy CSN EN I1SO
14125. Tato norma vychazi z CSN EN ISO 178 a je uréena pro vlakny vyztuzené plastové
kompozity. M¢teni probihalo pti pokojové teploté 22 °C a pti zvySené teploté 60 °C. Pro

realné sledovani prib&hu zkousek a jejich vysledky je k dispozici pocita¢ se softwarem

Test Expert II, ktery je soucdsti ptistroje.

Obr. 42 Zkusebni stroj Zwick Roell 1456 s teplotni komorou pri 60 °C

Tab. 19 Technické specifikace pristroje Zwick Roell 1456

Technické specifikace ptistroje Zwick Roell 1456

Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sitka 630 mm

Sitka pracovniho prostoru 420 mm

Hmotnost 150 kg
Max rychlost posuvu pti¢niku 800 mm/min

Extenzometry pro méfené protazeni

macro / pridavny
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9.1 Statistické vyhodnoceni

e Aritmeticky primér X - hodnota popisujici soubor mnoha hodnot. Je to soucet

vsech hodnot vydéleny jejich poctem.

e Median M - polovina hodnot vybérového (zakladniho) souboru leZi pod resp. nad
medianem. Soubor je vSak nutno uspoiradat vzestupné (sestupné€). V souborech o
sudém poctu Clent je za medidn povazovana hodnota v puli intervalu mezi dvéma

prostiednimi hodnotami.

e Smérodatna odchylka s - primérna hodnota, o kterou se pramérné 1is§i naméfené

hodnoty od aritmetického primeéru.

e Variaéni rozpéti R - rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou vybé&rového

(z&kladniho) souboru.

e Minimum - x,, ., minimalni hodnota z naméfenych dat.

e Maximum - X, ,, maximalni hodnota z naméfenych dat.

9.2 Hodnoty méreni zkousky ohybem

Méfeni hodnot zacalo bez zatézujici sily na zacatku, takze od sily 0 N. Pribéh zkousky
probihal rychlosti 1 mm/min. Po dosazeni hodnoty modulu pruznosti v ohybu, zkuSebni
rychlost se zvysila na 10 mm/min a tato hodnota setrvala az do konce méfeni. Vzorky mély
rozméry 100 mm x 15 mm a tloustku podle zvoleného vzorku A—1 mm,B-14mmacC

-2 mm,
V programu TextXpert II byly ziskany grafy zavislosti napéti ¢ [MPa] na pomérné defor-
maci € [%]. Dale program vyhodnotil primérnou hodnotu x, smérodatnou odchylku s. Mé-

feni probéhlo za pokojové teploty 22 °C a pii zvysené teploté 60 °C.
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Tab. 20 Namérené hodnoty ohybové zkousky za okolni teploty 22°C

tﬁi%i’iky E Omax EETY oB B Womax
[mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [N.mm]
51500 955 2,0 686 2,4 424,45

48000 1040 2,3 811 2,4 554,09

66100 1130 2,3 796 2,3 438,52

50500 920 2,0 247 3,0 387,45

1 45600 914 1,7 224 3,5 446,34
65100 1070 2,0 817 2,4 431,77

70700 1220 2,1 806 2,4 488,96

54700 963 1,9 738 2,4 366,42

52900 966 1,9 783 2,3 354,28

63300 1110 1,8 795 2,3 385,73

40400 792 1,9 202 2,1 688,44

46700 890 1,8 1040 2,4 549,05

38700 847 2,0 226 2,3 645,89

57300 998 1,7 184 2,1 621,14

1,4 41600 896 2,0 897 2,0 579,5
54600 982 1,8 1040 1,9 645,13

45700 876 1,9 1160 2,9 616,22

54300 995 1,8 663 1,8 588,24

65400 1220 1,8 217 2,1 624,38

57600 1040 1,9 222 2,5 653,61

38300 821 1,8 652 2,9 647,34

37300 829 2,2 259 2,2 811,93

42500 855 1,7 227 2,5 974,49

47600 896 1,8 294 2,7 860,06

2 41200 829 2,0 896 2,0 640,34
32400 879 1,8 840 18 832,55

39200 822 1,8 204 1,8 832,38

37900 823 1,6 870 18 771,77

44600 847 1,7 394 3,0 796,37

45400 823 1,7 208 2,4 718,5

Tabulka 20 znazornuje namétené hodnoty jednotlivych vzorki ohybové zkousky za okolni
teploty 22°C. Kazdé méteni probéhlo 10x u jedné zvolené tloustky kompozitniho systému.

V nasledujicich tabulkach 21, 22 a 23 jsou tyto méfeni vyhodnocena.
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Tab. 21 Vyhodnoceni hodnot zkousky ohybem pro vzorek tloustky 1 mm pri 22°C

Tloustka

. E Omax €Fmax oB B Womax

n=10 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [N.mm]
X 56840 1028,8 2,00 670,3 2,54 427,8
M 53800 1003,0 2,00 789,0 2,40 428,11
S 8899,3 102,2 0,194 232,6 0,395 60,32
R 25100 306 0,6 593 1,2 199,81

XMIN 45600 914 1,7 224 2,3 354,28

XMAX 70700 1220 2,3 817 3,5 554,09

Tab. 22 Vyhodnoceni hodnot zkousky ohybem pro vzorek tloustky 1,4 mm pri 22°C

Tloustka
L4mm E Omax EFmax oB £ Womax
n=10 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [N.mm]
X 50230 953,6 1,86 585,1 2,21 621,16
M 50500 939,0 1,85 4445 2,10 622,76
S 8863,9 1219 0,097 415,2 0,325 40,58
R 26700 428 0,3 976 11 139,39
XMIN 38700 792 1,7 184 18 549,05
XMAX 65400 1220 2 1160 2,9 688,44

Tab. 23 Vyhodnoceni hodnot zkousky ohybem pro vzorek tloustky 2 mm pri 22°C

Tloustka
- E Omax €Fmax oB B Womax
n=10 [MPa] [Mpa] [%] [Mpa] [%] [N.mm]
X 40640 842,4 1,81 4844 2,31 788,57
M 40200 829,0 1,80 344,0 2,30 804,15
S 4529,7 26,6 0,173 296,1 0,461 100,69
R 15200 75 0,6 692 1,2 334,15
XMIN 32400 821 1,6 204 18 640,34
XMAX 47600 896 2,2 896 3 974,49
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Z naméfenych hodnot tab. 21, tab. 22 a tab. 23 je patrné, Ze pti zvysujici se tloustce vzorku
prepreg uhlik / epoxid, dochazi ke snizeni modulu pruznosti v ohybu E, coz ma za nasle-
dek rist poméru plnéni epoxidové matrice k poméru uhlikové vyztuze. Zkratka ¢im vice
vrstev prepregu pouzijeme, tak spolu s objemem vyztuze bude riist také pomér plnéni epo-
xidové matrice, které zplsobuje snizeni pevnosti. Spolu se zvysujici se tloustkou roste sila,

které je potieba k poruSeni vzorku, coz se odrazi na vykonané praci Womax.

Méfeni vzorki Al

B00

—

400 ~

Sila [N

Deformace [mm)]

Obr. 43 Pritbéhy ohybové zkousky vzorku pri teplote 22 °C o tloustce 1 mm zavis-
lost sily na deformaci
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Obr. 44 Pribeh napéti na pomerné deformaci pro vzorek o tloustce 1 mm
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Méreni vzorkd Bl .4
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Obr. 45 Pribéhy ohybové zkousky vzorku pri teploté 22 °C o tloustce 1,4 mm za-

vislost sily na deformaci

Vzorek 1.4
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Obr. 46 Pribéh napéti na pomérné deformaci pro vzorek o tloustce 1,4 mm
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Meéieni vzorkt C2
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Obr. 47 Pribéhy ohybové zkousky vzorku pri teplote 22 °C o tloustce 2 mm zavis-

lost sily na deformaci

Vzorek C2
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1000

200

Pomérna deformace [%]

Obr. 48 Pribéh napéti na pomérné deformaci pro vzorek o tloustce 2 mm

Grafy na obr. 41, 43, 45 znazornuji celkovy priabéh ohybové zkousky vsech vzorkta najed-
nou pii okolni teploté 22 °C a zadny z naméfenych vzorkli nevykazoval vychylené hodno-
ty. Grafy 42, 44, 46 predstavuji jeden ze zastupcti naméfenych vzorki, 1ze si v§imnout po-

klesu napéti a sily pti poruseni jednotlivych vrstev.
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Stejné jako pii pokojové teploté 22 °C probihalo obdobné méifeni vzorka pii 60 °C. Méfeni
vychazelo ze stejnych parametrti pro méfeni, jak v predchozim méfeni bez pred zatézujici
sily a rychlosti zkouSek. Pro zvyseni teploty bylo tieba pouzit teplotni komoru a vytempe-

rovat na méfici prostor i se vzorky na 60 °C.

Tab. 24 Namérené hodnoty ohybové zkousky za zvysené teploty 60°C

t}gi%ﬁ(ky E iriens EFmax OB B Womax
[mm] [MPa] [MPa] [%0] [MPa] [%0] [N.mm]
42300 712 1,6 207 34 | 262,46
45700 702 15 140 3,7 235,9
38500 738 2 147 35 | 357,69
44100 743 1,7 149 3,7 | 286,73
1 42400 725 1,7 145 41 | 305,58
46000 731 1,6 192 33 | 270,37
35200 635 1,9 135 34 | 329,86
35100 600 1,8 120 3,7 | 291,73
34800 591 1,8 118 4 303,54
38600 615 1,6 123 3,4 | 380,83
38800 607 15 121 42 | 339,25
33700 635 1,7 205 3,1 | 407,05
30900 623 1,7 125 39 | 384,97
1,4 36100 590 1,7 118 3,8 | 384,15
30300 643 1,9 193 34 | 453,75
37500 601 1,7 120 3,7 | 392,04
34900 590 1,7 223 3,7 | 366,59
34500 648 1,8 154 39 | 414,74
23000 556 1,8 130 48 | 463,89
27400 570 1,8 114 5 491,57
26300 547 1,8 259 35 | 467,43
32300 491 2,4 234 39 | 765,88
2 24500 540 1,8 155 48 | 475,92
32200 522 1,8 145 45 | 519,24
24700 507 1,9 101 6 508,69
23100 543 1,8 175 47 4828
23000 509 1,6 186 46 | 393724

Tabulka 24 znazornuje naméfené hodnoty navrzeného kompozitniho systému uhlik + epo-
Xid ohybové zkousky za zvysené teploty 60°C. Pro kazdé meteni bylo pouzito 9 vzorku.

V nasledujicich tabulkach 25, 26 a 27 jsou tyto méteni vyhodnocena.
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Tab. 25 Vyhodnoceni hodnot zkousky ohybem pro vzorek tloustky 1 mm pri 60°C

Tloustka

. E Omax EFmax o) €8 Womax

n=9 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [N.mm]
X 40456 686,3 1,7 150,3 3,6 293,76
M 42300 712,0 1,7 145,0 3,7 291,73
S 4620,9 60,7 0,158 30,2 0,274 36,32
R 11200 152 0,5 89 08 121,79

XMIN 34800 591 15 118 3,3 235,9

XMAX 46000 743 2 207 4,1 357,69

Tab. 26 Vyhodnoceni hodnot zkousky ohybem pro vzorek tloustky 1,4 mm pri 60°C

Tloustka
L4mm E Omax EFmax oB £ Womax
n=9 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [N.mm]
X 35033 616,9 1,7 153,6 3,68 391,49
M 34900 615,0 1,7 125,0 3,70 384,97
S 3076,1 21,8 0,112 42,2 0,331 32,05
R 8500 58 0,4 105 1,1 114,5
XMIN 30300 590 15 118 3,1 339,25
XMAX 38800 648 19 223 4,2 453,75

Tab. 27 Vyhodnoceni hodnot zkousky ohybem pro vzorek tloustky 2 mm pri 60°C

Tloustka
- E Omax €Fmax oB B Womax
n=9 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [N.mm]
X 26278 531,7 1,9 166,6 4,64 507,63
M 24700 540,0 1,8 155,0 4,70 482,80
S 3705,3 25,9 0,219 53,1 0,698 103,27
R 9300 79 0,8 158 2,5 372,64
XMIN 23000 491 1,6 101 3,5 393,24
XMAX 32300 570 2,4 259 6 765,88




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Mg¢teni ohybovych vlastnosti pii zvySené teploté 60 °C tab. 25, 26, 27 pfinasi sniZzeni mo-
dulu pevnosti a tim i mez pevnosti v ohybu. Naopak k vétsi deformaci pti poruseni dochazi
pii zvySené teploté, coz ma za nasledek zménu kirehkosti naméfenych vzorkd. V porovnani

se vzorky méfenych za okolni teploty 22 °C ma toto méfeni mensi rozpéti hodnot.

Meéreni vzorkit A1T60
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200 e

Deformace [mm]|

Obr. 49 Priibéhy ohybové zkousky vzorku pri teploté 60 °C o tloustce 1 mm zavis-

lost sily na deformaci

Vzorek A1T60
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Napéti [MPa]

200 4

Pomérna deformace [%0]

Obr. 50 Priibeh napéti na pomerné deformaci pro vzorek o tloustce 1 mm
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Méieni vzorkt B1,4T60
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Obr. 51 Pribéhy ohybové zkousky vzorku pri teploté 60 °C o tloustce 1,4 mm za-
vislost sily na deformaci

Vzorek B1.4T60

T S S — b

Pomérna deformace [%]

Obr. 52 Pribéh napéti na pomérné deformaci pro vzorek o tloustce 1,4 mm
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Méf'em' vzorki C2T60
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Obr. 53 Pritbéhy ohybové zkousky vzorku pri teplote 60 °C o tloustce 2 mm zavis-

lost sily na deformaci
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Obr. 54 Pribéh napéti na pomeérné deformaci pro vzorek o tloustce 2 mm

Na grafech obr. 47, 49, 51 opét znazornuji celkovy prubéh ohybové zkousky vSech vzorku
najednou pii zvysené teploté 60 °C. Ani jeden ze vzorkl neprojevoval vyraznéjsi vychyle-

ni a grafy 48, 50, 52 znazornuji jednoho z vybranych zastupcti namétenych vzorkd.
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Porovnani modulu pruznosti v ohybu
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Obr. 55 Porovnani modulu pevnosti v ohybu pri 22 °C a 60 °C

Porovnani vysledk méteni pii teploté 22 °C a 60 °C ukazuje graf obr. 50. Pti zvySenych
teplotdch dochazi na kazdém vzorku k poklesu modulu pruznosti v ohybu E. Naopak u
zvySené teploty se deformace pii poruseni zvétSuje obr. 53. Tyto poklesy a nardsty
v procentech zndzoriuje tab. 28. Procentovy rist poklesu modulu pruznosti stoupa s narus-
tajici tloustkou a to ma za nasledek zvysujici se objem plnéni epoxidové matrice. Naopak

u zvySené teploty se deformace pfi poruseni zvysuje obr. 54.

Porovnani deformace poruseni
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Obr. 56 Porovnani deformace poruseni pri 22 °C a 60 °C
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Tab. 28 Pokles hodnot namérenych pri zvysené teploté

E [MPa] | E [MPa] | Pokles primérmnych
Typ vzorku i i )
pii 22 °C | pti 60 °C | hodnot pii 60 °C
Vzorek A—1mm 56840 40456 29%
Vzorek B—1,4mm | 50230 35033 30%
Vzorek C—2 mm 40640 26278 35%
g [%0] eg [%] | Narust primérnych
Typ vzorku : : _
pii 22 °C | pti 60 °C | hodnot pii 60 °C
Vzorek A—1mm 2,54 3,6 42%
Vzorek B - 1,4 mm 2,21 3,68 67%
Vzorek C—2 mm 2,31 4,64 101%
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Do ekonomického hodnoceni zahrnujeme nékolik faktord, které souvisi s kone¢nymi né-
klady a to jsou napfiklad naklady na material, praci, energii, provoz, nastroje a odpisy
vzniklé béhem vyroby. Konkrétn¢ naklady na pracovni silu se budou ménit s krajem, kde
se zrovna vyroba nachazi. Ve Zlinském kraji ¢ini na délnickou praci primérné 193 korun
néklad na 1 odpracovanou hodinu. Ze ziskanych hodnot sestavuji relativni naklady, co je
potieba pro vyrobu dilu obr 55. Celou polovinu nakladd tvofi material v naSem piipadé
prepreg epoxid + uhlik a to je disledek ndkladné vyroby uhlikovych vlaken. Zpracovani
dochazi pti zvysené teploté 130 - 150 °C, coz vysvétluje téméi 20% spotiebované energie.
Vzhledem k tomu, Ze proces probiha ve velké mife automaticky, takze prace piedstavuje
pouze 10%. Asi 12% tvoti odpisy napiiklad nevyuziti celého platna prepregu pii fezani.
Vice nez polovinu naklada predstavuje samotny prepreg, kde jeho cena je zavisla na obje-
mu vlaknové vyztuze. Mezi ostatni naklady mizeme zahrnout pauzy zaméstnanct, neplé-

nované odstavky stroje a vyroby.

Ndaklady na vyrobu dilu

\

9% Ostatni
12% Odpisy
10% Préace

18% Energie
50% Material

51% Polotovar

-~

Obr. 57 Naklady na vyrobu dilu
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Tab. 29 Kalkulace spotreby materialu

Prepreg Dil 320x220 Dil 320x220 Dil 320x220
1 m?=1000 K& | Tloustka 1 mm | Tloustka 1,4 mm | Tloustka 2 mm
Spotieba materialu 0,29 m* 0,43 m* 0,57 m*
Cena 290 K¢ 430 K¢ 570 K¢

U kalkulace spotfeby materialu ptipocitavam k celkové spotiebé 5 % na vic ke zvolenym

rozmérum dilu tab. 29.

Tab. 30 Kalkulace vyrobnich ndkladii

; o Dil 320x220 Dil 320x220 Dil 320x220
Vyrobni naklady
Tloustka 1 mm | Tloustka 1,4 mm | TlousStka 2 mm
Polotovar 290 K¢ 430 K¢ 570 K¢
Energie 103 K¢ 151 K¢ 202 K¢
Material Prace 57 K¢ 86 K¢ 112 K¢
Odpisy 69 K¢ 102 K¢ 135 K¢
Ostatni 52 K¢ 78 K¢ 101 K¢
) _ | Nastroje a zafizeni 172 K¢ 255 K¢ 336 K¢
Vyrobni
Prace 172 K¢ 255 K¢ 336 K¢
proces
Ostatni 229 K¢ 339 K¢ 448 K¢
Celkem 1144 K¢ 1696 K¢ 2240 K¢

Z celkovych cen vidime, Ze pfi narlstajici tlouSt'ce se zvySuje cena a ta se odrazi na spolu

zavislych nékladech jednotlivych ¢asti. Pfi porovnani vyroby dilu o tloust’ce 1 mm a 2 mm

dojde k nardstu cen za praci spojenou S ptipravou vzorku, ale také dalsich ¢asti, kde musi-

rrrrrr
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Porovnani nakladid na vyrobu dilu

Epoxid+Uhlik 100 %

Slitiny hot¢iku 73 %

Hlinik

63 %

PC, ABS,

PC+ABS 45 %

l

Obr. 58 Porovnani ndkladii na vyrobu dilu

Graf obr. 56 ukazuje jednotlivé ceny stejného dilu vyrobeného z jiného materialu. Nas tes-
tovany material predstavuje 100% nakladu, ze kterych se odviji dalsi materialy. Ve vysled-
ku budou materialy epoxid + uhlik a hlinik vykazovat lep$i mechanické vlastnosti, jako u
slitin hot¢iku, PC, ABS a to je dulezité brat na védomi pii volbé téchto rozdilnych materia-
14. U hliniku beru jako velkou nevyhodu snadnost poskrabani povrchu a jeji zna¢né vidi-
telnosti, spolu s nasi navrzenou kompozitni strukturou epoxid + uhlik povrch dobie skryva

necistoty, jako jsou napiiklad otisky prsti od kazdodenniho pouzivani.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva studiem tepelnych, elektrickych a mechanickych vlastnos-
ti v zavislosti na tloustce kompozitniho materialu epoxid + uhlik s oznacenim HexPly®
M49 ve formé prepregu vyrobeného lisovanim pii zvysené teploté tzv. technologie crush-
core. Dalsi variantou vyroby mohou byt vakuové lisovani a lisovanim v autoklavu. Pii
volbé materiali matrice pro dany uhlikovy kompozitni material jsem zvolil epoxidovou

pryskyfici, ktera pro svou tepelnou odolnost je vhodna pro aplikace Vv elektrotechnice.

V experimentalni ¢asti jsme vyrobili vzorky o 3 variantach tloustky (I mm, 1,4 mm, 2
mm), na nich vykonali méfeni tepelnych, elektrickych vlastnosti a mechanické zkousky

(ohybovou dle normy CSN EN ISO 14125 pii okolni a zvysené teploté).

Pti mikroskopickém sledovani naSi navrzené skladby kompozitni struktury jde jasné roze-
znat ze snimkt jednotlivé vrstvy uhlikové rohoze ve struktufe prosycené epoxidovou prys-
kyfici. Vrstvy nejsou v celém objemu rovnomérné rozlozeny a dochazi ke shluku. Rohoze
neprokazuji zadné vady tvaru napiiklad zkrouceni a zvinéni. Svétla mista mohou dokazo-

vat vyskyt malych vzduchovych bublin, které maji urcity vliv na vysledky u nasich studii.

Meéfeni elektrickych vlastnosti se zaméfilo na frekvenéni zavislost stéidavé konduktivity,
frekvenc¢ni zavislost ztratového Cinitele vzorkl a teplotni zavislost stiidavé konduktivity. V
ptipad¢é malé tloustky kompozitu (vzorek A o tloustce 1 mm) je pouziti vyztuzné uhlikové
tkaniny dostate¢né pro zajisténi pozadovanych vyssich hodnot elektrické konduktivity, ale
u vétsich tloustek pripravenych vzorkt (vzorek B o tloust’ce 1,4 mm a vzorek C o tloust’ce
2 mm) se projevuje i vliv polymerni matrice na hodnoty elektrické konduktivity a tepelni
vodivosti. Z toho divodu je pro pozadované aplikace s cilem dosahnout vyssi elektrické
vodivosti nutné pouziti vodivych plniv v téchto materialech. V takovém ptipadé je vSak
nutné sledovat technologii ptipravy kompozitu pro zajisténi dobré dispergace vodivych

¢astic v objemu polymerni matrice vyztuzené uhlikovou tkaninou.

Problematika tepelnych vlastnosti je zpracovana véetné méfeni soudinitele prostupu tepla
ve spolupraci s pracovistém FMMI VSB-TU Ostrava. Konstrukce zafizeni bezkontaktniho
automatického méfeni tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity tuhych latek a technické
feseni je chranéno uzitnym vzorem. Méfeni dosahuje velmi piesnych vysledkti porovnani
s tabulkovymi hodnotami. Vysledky tepelné vodivosti u vzorku A o tloustce 1 mm jsou
velice piesné a dopousti se pouze 6 % rozdilu tabulkovych hodnot. Na vzorcich B o tloust-

ce 1,4 mm a vzorku C o tloust'ce 2 mm sledujeme pokles tepelné vodivosti, ktery muize byt
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pti¢inou malych uzavienych vzduchovych bublin v objemu, coz vede K hor§imu piedavani
tepla a sdileni tepla. Dalsi pfi¢inou je vétsi podil matrice v kompozitu, coz ma za nasledek

pokles tepelné vodivosti.

Trojbodovy ohyb piinesl vysledky nejen v podobé grafu a Ciselnych hodnot. Ukazal také
chovani kompozitu z hlediska vzajemné soudrznosti jednotlivych vrstev. Je ziejmé, ze do-
chdzi k postupnému naruSovani po vrstvach. S rostouci tloustkou se méni pomér vyztuze a
matrice, coZz ma za nasledek pokles meze pevnosti a modulu pruznosti v ohybu u vzorka B
o tloust’ce 1,4 mm a C o tloustce 2 mm oproti vzorku A o tloustce 1 mm. U méfeni za
zvySené teploty 60 °C se projevuje zména kiehkosti, coz zpiisobuje zvyseni deformace pii

poruseni.

Kompozit epoxid + uhlik ptestavuje velké ndklady pro vyrobu, ale nepochybné predstavuji
vhodné feSeni v elektrotechnické aplikaci. Jeho nizka hmotnost, ze které dostaneme vybor-
né mechanické vlastnosti oproti jinym doposud pouzivanym materialim. Tvarova rozmani-
tost a dobra tvarnost poskytuje konstruktériim fadu vyhod. Véfim, ze v prabéhu par let
dojde k vétsimu masovému vyuziti téchto materiall, co se projevi na snizeni nakladl na

vyrobu.

ror v

Tato prace nabizi Siroky piehled hodnot vztahti k pozitému materialu a jeho zkouseni, které
se mohou jisté¢ doplnit o dalsi srovnani. Uvedené hodnoty poskytuji velmi cenné udaje pro

budouci aplikaci téchto materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AF Aramid fiber -
CF Carbon fiber -
EP-R Epoxy resin -

CFRP Carbon-fiber-reinforced polymer -

PMC Kompozit s polymerni matrici -
MMC Kompozit s kovovou matrici -
CMC Kompozit s keramickou matrici -

EP-R Epoxy resin -

PC Polykarbonat -

ABS Akrylonitrilbutadienstyren -

n Pocet méfeni -

F Sila N

Q Teplo J

t cas S

AT Teplotni rozdil °C

X Délka tepelného toku m

cp Tepelna kapacita vzorku J/kg.C
a Teplotni vodivost vzorku m?/s

k Tepelna vodivost materiélu W/me°.C
Kc Tepeln& vodivost kompozitu W/me°.C
1/k Tepelny odpor m°.C/W
Q Elektricky naboj C

R Odpor Q

T Teplota °C
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o Specifické elektricka vodivost S/cm
I Intenzita elektrickeho pole V/cm
oc Elektricka vodivost kompozitu Slcm
Of Elektricka vodivost plniva Slcm
Of Objemovy podil plniva %
Qkrit Objemovy podil plniva na perkola¢nim prahu %

Om Elektricka vodivost matrice S/cm
t kriticky exponent pod oblasti perkola¢niho prahu -

S kriticky exponent pro oblast perkolace -

q kriticky exponent pod oblasti perkola¢niho prahu -

p hustota glcm®
L Induk¢nosti H

C Kapacita F

tg o Ztratovy Cinitel -

U Napéti Vv

I Proud A

f Frekvence Hz
ISO Mezinarodni norma -

E Modul pruznost v ohybu MPa
Wo Modul pritezu v ohybu mm?®
c Napéti MPa
Cp Pevnost v tahu MPa
Omax Mez pevnosti v ohybu MPa
oB Napéti pii1 poruseni MPa

Deformace

%
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€Fmax Pomérna deformace na mezi pevnosti %

€8 Deformace pfti poruseni %
YFmax Priihyb pii mezi pevnosti mm
W6 max Préce pottebna na dosazeni maximalni sily N.mm
X Aritmeticky primeér -

M Median -

S Smérodatna odchylka -

R Variacni rozpéti -

X\ Minimalni hodnota -

X Maximalni hodnota -

MAX
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SEZNAM PRILOH

Pl Materialovy list prepreg HexPly® M49



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PREPREG HEXPLY® M49

Description

HexPly® M49 is a 120°C curing toughened epoxy matrix with good impact resistance suitable for use in
performance cars. The matrix is highly tolerant to a wide variety of production techniques and equipment
making it easy to process. Hexply® M49 is especially suitable for cosmetic applications (eg car interiors)

Benefits and Features

High Toughened epoxy
Good impact resistance

Self adhesive on Honeycomb

Autoclave or vacuum bag processing

n

|

|

B Good stability under UV
|

B Long shelf life and out life at room temperature
n

Excellent tack and drap

Resin Matrix Properties

Colour Transparent
Density (g/cm3) 1,18
Curing Enthalpy (J/g) 290
Gel time at 120°C (min) 12-14
Minimum Viscosity (poise) 50

Tg after 120°C 60 min cure dry (°C) 1156

Tg wet (°C) 90

Viscosity profile (heat up rate 2°C/min)

10000

1000

Viscosity (Poise)
S
o

o

1
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HEXCE| '..



Prepreg Types

Fitre Designaticn 200P 24572 285P aroTz aross B00T2
3K high 3K high 6l high 12K high BK high 12K high
Type strength strength strength strength strangth strength
carton carbon carban carbon cartron carbon
Style Flain weave Twill 2X2 Flain weave Twill 2x2 Satin weave,5 H Twill 2X2
Weight (g/m#) 200 245 285 370 aro 600
Momminal cure ply
thickness [mem) 0.234 0.287 0.333 0.433 0.433 0.660
M49 resin content
by weight (%) 42 42 42 4z 42 3g
Cured P Mechanical ies [cured at 120°C in autocla
Properties Test Method 200P 24572 2g5p aroTz 37085 BOOT2
0 tensile prEM2561
Strength (Mpa) 400 980 940 1040 a55 870
Madulus (Gpa) 64 58] 64 &1 €5 65
0® compression prEM 2850 B
Strength (Mpa) 72h 650 650 600 550 510
0® Flexural prEN 2562
Strength (Mpa) 850 00 880 880 8E0 800
Madulus (Gpa) 52 585 53 53 50 55
0® Interlarminar Shear prEM2563
Strength (Mpa) 63 59 60 58 59 63

Results for cured prepregs at 55%fibre volurme content.




Prepreg Curing Conditions

For cosmetic parts it is recommended to use autoclave process rather than vacuum orly.

A typical autoclave cure cycle for a thin part is:

1) Apply the full vacuum (0.9 bar)

(2) Apply 7 bar gauge autoclave pressure

3) Reduce vacuum to & safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches approximately 1 bar gauge
(4) Heat up at 1-3 “*C/minute to 120°C

(5) Hold at 120°C for 60 minutes

(B) Cool at 2-5%¢/min

(7) Vent autoclave pressure when the component resches 80°Cor below.
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Heat-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker components and large
tools. Accurate temperature measurements of the companent should be made during the cure cycles by using thermocouples. For
a honeycomb sandwich panel, & cure pressure of 1 - 3 bars should be used, dependent on honeycomb density.

Alternative cure cycle can be used:

Cure temperature (°C) Time {min)
140 30
120 60
100 120
90 360
85 720

Performance testing should be done for alternative cure cycle (to 60min at 120°C autoclave) in order to ensure suitability for the
particular application. Cycles lower than 120°C cure will be suitable depanding on the application, especially level of Tg nesded.

A recommended vacuum cycle for a thin part is:

(1) Apply the full vacuum (0.9 bar)

(2) Heat up at 1-2 “C/minute to 120°C
(3) Hold at 120°C for 80 minutes

(4) Coal at 2-5%c/min




Prepreg Storage Life

B Out Life: 30 days at RT (23°C/73°F)

B Shelf Life: 12 manths at -18°C {0°F) (from date of manufacturs)

Definitions:

Shelf Life: The maximum storage life for HexPly® Prepreg, when stored continuousty, in a closed
moisture proof bag, at -18°C {0°F). To accurately establish the exact expiry date, consult
the box labeal.

Out Life: The maximum accurnulated time allowed at room temperature between removal from the

freezer and curs.

Storage Conditions

HexPly* M49 prepregs should be stored as received in a cool dry place ar in a refrigerator. After remaoval from
refrigerator storage, preprag should be allowed to reach room temperature before opening the polythene
bag, thus preventing condensation. (A full reel in its packaging can take up to 48 hours).

Precautions for Use

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be cbserved,
and a Safety Data Sheet is available for this product. The use of clean dispossble inert gloves provides
protection for the operator and avoids contamination of material and components. 120°C curing epoxy matrix

Important

Al nfcernation |2 belioved to be accurate but i3 given without accoptance of kabilty. Users should make their own
aszessment of the suitability of any product for the purposes required. All sales are made subject to our standard terms of
sale which include limitations on liabdity and other Important terms,

“Copyright Hamcel Corporation
Publication FTM175c {Now 2008)

For More Information
Hexcel 5 a leading worldwide supplier of composite rmaterals to aerospace and other demanding industries. Our
comprehensive product range includes:

W Carbon Fibre B Structural Fim Adheshwes
W FTM Materals B Honeycomb Sandwich Panels
W Honaycomb Cores B Engincered Core

W Carbon, glass, aramid and hybrid preprege B Reinforcement Fabrics
W HexTOOL" composite tooling material

For US gquotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734
For other worldwide sales office telephone numbers and a full address list please go to:

hittp: fwww hexcel. com/contact/salesoffices




