UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Viastnosti vytvrzenych epoxidovych pryskyric

Katefina Sim(inkova

Diplomova prace @ Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2005 Fakulta technologicka




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 2

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav inzenyrstvi polymerd
akademicky rok: 2004/2005

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Katefina SIMUNKOVA
Studijni program:  M2808 Chemie a technologie materiall

Studijni obor: Technologie a management - GPT

Téma prace: Vlastnosti vytvrzenych epoxidovych pryskyfic

Zasady pro vypracovani:

1.Literarni prace

2.Pfiprava vzorki epoxidové pryskyfice a jejich vytvrzeni
3.Méfeni mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorkd
4.Diskuse dosaienych vysledki



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace:  tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

dle doporuéeni vedouciho diplomové prace

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Hrbacek
Ustav inzenyrstvi polymerd
Datum zadani diplomové prace: 7. Ginora 2005

Termin odevzdani diplomové prace:  30. kvétna 2005

Ve Zliné dne 10. Gnora 2005

f,f\ % 7 N
i s

LS. S
) r} : 3 ! Lé (2 9
prof‘ﬁg Josef Simon ,CSc. prof. %ng Josef Sqmomk CSc.
dékan Feditel ilstavu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 4

ABSTRAKT

Tato diplomova prace shrnuje zakladni poznatkyipraw a vlastnostech epoxidovych
pryskytic (EP). Byly zde popsany #poby jejich pipravy, jejich chemické slozeni
a materidlové vlastnosti. Pozornost byla takéovana samotnym aplikacim epoxidovych

pryskyfic.

Cilem bylo porovnani dvou drihepoxidovych pryskiic na zaklad vyhodnoceni jejich
fyzikalnich vlastnosti po vytvrzeni. Diky vysladk ziskanych z mnoZstvi experimént
bylo mozné stanovit optimalni parametry vytvrzovépoxidovych pryskgc.

K ziskani vysledik poslouzil centralé slozeny roténi experiment s ddmi nezavisle

promennymi — teplotou atasem (T, t). Po vytvrzeni zaditych podminek (T, t) byl
dosazen jisty stumekonverze, kterému odpovidalycue fyzikalni vlastnosti jako jsou:
teplota skelného fpchodu, rdzova houzevnatost, pevnost v ohybu almmadiznosti

v ohybu.

ABSTRACT

This master thesis discourses basic findings alpoeparing and properties of epoxy
resins. There were described kinds of preparatahemical composition and other
properties of this material. |1 also paid attentimnthe various kinds of epoxy resins

application in this work.

The aim of the work was to determine optimal cunragameters based upon the number
of performed experiments. The object was compariwg kinds of epoxy resins

considering their physical properties evaluatedrafie resin’s curing.

Results were acquired by using central composeads#egn with two kinds of independent
variables — temperature and time (T, t). The saspiepoxy resin reached a specific level
of conversion in particular curing conditions, whiafluenced material specific properties

like: glass transition temperature, impact strenfigxural strenght and modul of elasticity.
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UvoD

Dvacaté stoleti je charakteristické spojenim pramdho technického rozvoje se vznikem
konzumni spolkénosti v nejvysplejSich zemich. Pro konzumni spidest je typické
hromadni spotebnich pednttia. Tento obecny trend se vyra&zpromita pray do vyroby

a spoteby plasi.

Na paatku tetiho tisicileti pedstavuji polymerni materialy nejvyznagjgi segment ze
vSech materi@l podle objemu vyroby a spgeby. V konkurenci s klasickymi materialy,
zejména kovy, se polymery prosadilyedevsim svoji snadnou zpracovatelnosti, nizkou
meérnou hmotnosti a obe&nvyhodnym pomrem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou.
Plasty pati mezi materialy se zcela specifickymi vlastnostiSiale nové poznatky
a zkuSenosti v oblasti polymernich latek uing# velké roz&ieni tchto materidl do
mnoha tiznych paiimyslovych oblasti. # vSech aplikacich je nutné zabegpeeloutadu

pozadavk, nag. zdravotni nezavadnost, dobré mechanické a vzidedastnosti atd.

V oblasti polymernich materialprobihd v sotasné dob velmi zajimavy vyvoj. Objevu;ji
se neekané oblasti jejich aplikaci a s@srE netuSené moznosti modifikaci jejich
vlastnosti. Jeiejmé, Ze vyvoj bude poktavat jednak ve s#mu rozStovani aplikaci tzv.
komoditnich polymat, které samadzjm¢ souviseji s nejnaysSimi vysledky vyvoje
a vyzkumu jejich modifikaci a také ve &m velmi intenzivniho vyzkumu polymernich
materiati pro specialni aplikace v elektronice nebo biotékd. Je vSakiejme, Ze vyvoj
bude pokr&ovat paraleld v obou zmignych smérech a usgch jednotlivych materidl
vyvinutych zakladnim a gmyslovym vyzkumem bude v rozhodujicitebvlivrén cenou,

presrEji feteno pomndrem mezi cenou a uzithou hodnotou.

Vlastnosti a odolnost polymifsou dany jejich zakladni chemickou a fyzikalmiukturou,
avSak mohou byt do zti@e miry ovlivriény i vyrobnim a zpracovatelskym procesem. Tato
prace se zabyva stanovenim optimalnich vlastnosgyitwrzenych epoxidovych pryskg,
které se stavaji stale vice populgsimi hlavre diky chemickym a elektroizataim

vlastnostem v potné Siroké oblasti teplot.
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V pramyslovém ndfitku se rozvinula vyroba epoxidovych pryskyza druhé sitové
valky, kdy Svycarska firma Ciba uvedla na trh nalgh materidl na bazi epoxiil
V povale&ném obdobi se vyroba epoxidovych pryis&yelmi rozsfila a z evropskych
stati, kromg jiz zmirgného Svycarska, Zala s piimyslovou vyroboudchto novych latek
jako prvniCeskoslovenska republika. S tuzemskym vyzkumem ajefw se z&alo jiz v r.
1949 a zanedlouho byl n4s trh obohacen o novéal&pdlévaci hmoty, tmely a gébve

hmoty na bazi epoxid.
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1  EPOXIDOVE PRYSKYRICE (EP)

Pod pojmem epoxidové pryskge se rozumi slaieniny, které obsahuji v molekule vice
nez jednu epoxidovou skupinu. Tato skupina je veleaktivni a na jeji reaktiwit
s velkym p@étem latek, vedouci k zesivanym makromolekularnim produlkib, sp@ivaji
aplikace &chto pryskyic jako lepidel, zalévacich a lisovacich hmot, laati a lakaskych
pryskytic. Fi vytvrzovani se neodduji vedlejSi produkty a dochazi k malému sgmit
Vytvrzené produkty maji vybornouifnavost na kovy, sklo, keramikuyel/o. Maji velmi
dobré chemické a elektroizéla vlastnosti v porrné Siroké oblasti teplot, cenna je

i jejich zna&né odolnost &¢i vode, roztokim alkalii a kyselin a ¢kterych rozpougdlam.

1.1  Vyrobni metody a pofebné suroviny
Epoxidoveé pryskiice Ize zasadihrozdlit na dw skupiny:

» typy obsahujici glycidylové (2,3-epoxypropylové)upkny (1), gipravené reakci

epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami,

» typy obsahujici epoxidové skupiny (2)figravené epoxidaci nenasycenych
slowenin.

0
/ \
—— CH,CH— CH, (1)

@)
P (2)
—CH —CH

1.1.1 Pryskyice glycidylového typu

Zakladni suroviny pro vyrobu epoxidovych prysikytvori dian a epichlorhydrin nebo

dichlorhydrin.

Dian, zvany také bisfenol A, je 2,2 — bis(4 — hydifenyl)propan, ktery seifpravuje
kondenzaci fenolu a acetonu #itpmnosti kyselého katalyzatoruitginou kyseliny sirové

nebo chlorovodiku. Reakce je exotermni a probité/gaené teploty.

Epichlorhydrin se ziska z dichlorhydrinu atiim chlorovodiku hydroxidem vapenatym.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Zakladni dichlorhydrin se vyrabi Busycenim glycerinu chlorovodikem, nebo z propylenu
ziskaného krakovanim ropy. Z propylenu se chlopgigravi allylchlorid, ktery se adici

kyselinou chlornou fevede na dichlorhydrin.

Vlastni vyrobni proces u epoxidovych prygkyje zaloZen na alkalické kondenzaci dianu
(bisfenol A) s epichlorhydrinem nebo dichlorhydmmgObr. 1), kdy probiha postugnak

kondenzace, tak i adice.[1]

CHjs
| O
N
(n+1) HO—@ — (|3 — @ — OH 4+ (n+2)CH;,— CH— CHCI +
CHs
dian epichlorhydrin
CH
@) | :
N
+ (n+2)NaOH—» CH,—— CH— CH,— O—@ — C|3 — @ —
CHs
OH (|3H3
|
fora—trao-@—-O
| n
CHs

epoxidova pryskiice
Obr. 1. Vyrobni proces epoxidovych prys&y

1.2  Vytvrzovani epoxidovych pryskyic

Kazd& makromolekula epoxidové prysicg je zakotiena reaktivni epoxidovou skupinou,
schopnou reagovat simisenymi katalyzatory, v tomtofipad vSeobecé nazyvanymi

tvrdidly.

Vytvrzovani EP Ize uskuteit raiznym zpisobem:
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» polyadici probihajici na epoxidovych skupinach,
» polykondenzaci naffiomnych hydroxylovych skupinach,
» polymeraci epoxidovych skupin
K adici na epoxidovou skupinu jsou vhodné v podst&echny sloéeniny s pohyblivymi

vodikovymi atomy. Nej¥tSi vyznam ma vytvrzovani polyaminyObr. 2) a anhydridy

polykarboxylovych kyselin. [2]

OH
© |
F— NH; + CH,— CH —> R— NH,— CH, — CH— /"W

Obr. 2. Reakce aminu s epoxidovym kruhem

Pri vytvrzovani nevznikaji vedlejSi produkty a epaxd pryskyice polymeruje za vzniku

trojrozmérnych makromolekul. [3]

Timto vytvrzovacim procesem dadi epoxidové pryskice do skupiny reaktoplast
Vyslednym produktem je tuha vytvrzena pryskg, ktera pesla misobenim tvrdidla do

nerozpustného a netavitelného stavu.

Tvrdidla se dli podle druhu chemické reakce s epoxidovou skupina d hlavni
skupiny: tvrdidla polyadini a tvrdidla polymeréni.

Tvrdidla se pidavaji k epoxidové pryskici vétSinou v mnozstvi 3 az 8 % na mnozstvi
pouzité zakladni pryskice.

V nekterych gipadech se ip vytvrzovani pouzivaji i tzv. urychlova, slouzici ke
zrychleni vytvrzovaci reakce. Z chemického hledide jednd zejména o organické
peroxidy. [4], [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2  APLIKACE EPOXIDOVYCH PRYSKY RIC

2.1 Lepidla

2.1.1 Zakladni vlastnosti epoxidovych lepidel

Epoxidova lepidla jsou vhodna pro lepeni &kpskla, porcelanu, pryze atd. Mezi technicky

e

nejdilezit¢jSi pouziti pati spojovani kou.
Lepidlo pro spojovani kavmusi mit tyto vlastnosti:

* Dobrou adhezi k hladkym plocham pokud mozno vSemhikale i k porcelanu,
sklu, keramice, kameni,ievu, pryzi. Spath Ipi jen na latkach s méalo polarnim

povrchem, jako na@pna polystyrénu, polyvinylchloridu a polyetylénu.
* Dobrou kohezi po vytvrzeni, ktera je vysledkefitgzlivych sil mezi molekulami

pryskyice. Dodavé filmu a lepidlu dobré mechanické vlastn

e Bé&hem vytvrzovani nes#i v lepidle vznikat Zzadna namahani oslabujici adhe
Reakce vytvrzovani totiz probiha za nepatrnych rabjgych zmén, pi cemz
nevznikaji zadnéckave zplodiny. Proto také u epoxidovych pryis&yneni nutny

pii vytvrzovani vysoky tlak. Sta jen tlak potebny k fixovani lepenych diic
* Musi mit dobré elektroizotai vlastnosti.
* Ma co nejméa podléhat starnuti a mit dobrou chemickou odolnost.
* Musi se dat jednoduchym igobem zpracovavat a nesmi mit fyziologicky Skodlivé
acinky.
2.1.2 Srovnani lepenych spdjs jinymi zpiasoby spojovani

Lepeni jako zpsob spojovani materialje v sodasné dob hodré rozSteno. V mnoha
pramyslovych od¥tvich je postaveno na uraveklasickym zgisobim, jako je nytovani,

svaovani, spojovani Srouby a pajeni.
Prednosti lepenych spibjze shrnout doéthto bod:

* Lepeni nezeslabuje nosnyapez jako nytovani a Sroubovani.

* Spojovany material je tep&lmére namahan nezipsvaovani.
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* Pt vhodném peplatovani je pevnost lepeného spoje lepSi nezgstuapeného

materialu.
* Lepeny spoj lépe odolava p#rnostnim viiam.
* Plocha spojena lepenim je nepgoné hladsi.
* Lepenim Ize spojovatizné kovy, aniz vzniknou korozni proudy.

* U lehkych kowi miZzeme spojovat mnohem t#nplechy nez $ nytovani

a svaovani.

2.1.3 Podminky spravného lepeni

Lepeni, zejména kady mize byt podob#& jako sva@ovani, pajeni a spojovani Srouby

aspesné jen tehdy, zachova-li se spravny technologpdstup.

Mezi velmi dilezity faktor ovliviujici vyslednou kvalitu lepeni gatspravna povrchova
uprava ped lepenimCisté povrchy ko maji velkou volnou povrchovou energii a mohou
proto podle termodynamickych zakoposkytnout velmi dobré spoje s materialy s mensi
volnou povrchovou energii, naps organickymi lepidly. Povrch kévse velmi rychle
zneisti adsorbovanou vrstvodimz se zmensi volna povrchova energie a tedy izedhe

lepeného filmu.[9]

a

Obr. 3. Rizné typy lepenych spojNaméahané:
a)v tahu, b) ve smyku, c) v loupani
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DalSi dilezitou podminkou fesneho lepeni je spravna konstrukce spojaikda se pi
lepeni mustesit jinak nez fi svarovani, pajeni nebo spojovani Srouby. Lepené spajé m
sice velkou pevnost v tahu i ve smyku, ale jen trepa pevnost v loupani. Tomuto druhu

namahani se proto musime co nejvice vyhybat volbodrgjSi konstrukce spoje. Nejlepsi

ifald

Obr. 4. Trubkové spoje

spoj je trubkovy.

7 Ay
LS LY L

, /// /
gy sl y Ly

Obr. 5. Friklady riznych konstrukci lepenych spoj

DalSi dilezité faktory spravného lepeni jsou zaloZzeny ndrziwvani spravné tlodgy
filmu a zachovani vhodného technologického postyglikoZz zvolena lepidla dosahnou
piedepsanych fyzikalnich vlastnosti jen tehdy, jdospravié zpracovana. A u lepidel

tvrditelnych za tepla musime volit spravnou tvrdiobu a teplotu.
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2.1.4 Lepidla na bazi epoxidové pryskiice — polyamidy

Vynikajici adhesni vlastnosti epoxidovych pryskypolyamidového typu poskytuji lepené
spoje s vynikajici pevnostitipnamahani ve smyku i rozlepeni fi pvelmi nizkych

teplotach, sahajicich az k —2%3.

Jedinou nevyhodou takovych adhesnich dilja porékud nizSi odolnost protigsobeni
alkoholi a vody, takZecasto je nutno provedené spoje dpavhodnym n&trem,
coz omezuje jejich praktické pouziti pro automobji@a letecky pitmysl pro spojovani
raznych kowi. [6]

Uplatiuji se i vyrob¢ letadel pro subsonické i supersonické rychlostijoonce pro
spojovani skterych detail tryskovych motai. Nasly vyuZziti i gi konstrukci vesmirnych
druzic a kabin kosmickych lodi a vSude tam, kdejespoaji dolle odolavat extrémnim

vysokym i nizkym teplotam.

Z epoxidovych pryskiic se nejastji uplatiuji v komeené dostupnych produktech
glycidyletery bisfenolu A nebo resorcinu. Termofildsu sloZzkou nerizou byt &Ezné
polyamidy pro svou Spatnou rozpustnost #Sive prijatelnych rozpougdel. Proto se
uplatiuji spiSe N-alkoxylované polyamidy. Tyto alkoxylodapolyamidy maji parkud
omezenou skladovatelnost, nébjich roztoky pi normalni teplat snadno pechazi

v gel.

2.1.5 Hodnoceni jakosti epoxidovych lepidel

Pro hodnoceni epoxidovych lepidel pokladame vedllenické analyzy, bodu ¢hnuti

nebo viskozity pryskiic za nejdlezit¢jSi tyto vlastnosti: pevnost ve smyku za normalni

a zvySené teploty, pevnost v lamani a pevnost pdoi

Pevnost ve smykuipzatéZovani v tahu

Pevnosti ve smyku se rozumi ngfi zatizeni vztazené na jednotku plochiy, kberém
nastane poruseni spoje. Hlavniésnmamahajicich sil je rovneébny s podélnou osou

vzorku.
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Pevnost v loupani

Tato zkouska je velmitdezita zejména pro letecky jmysl, kde je snaha, aby pevnost

v tomto snéru byla co nejtsi, rekdy i na Ukor pevnosti ve smyku.

Pevnost v lamani

Podstatou zkousSky je naméahéani zkuSebniho spojekstat tlakem ve s@ru kolmém na

podélnou osu a plochu spoje godo poruseni vzorku. [7]

2.2 LICI PRYSKY RICE

2.2.1 Rrednosti epoxidovych licich pryskyic

Studium vlastnosti epoxidovych pryslg pred jejich vytvrzenim, ghem vytvrzovani za
pouziti nejtizrejSich typ tvrdidel a po vytvrzeni ukazalo, Zecité typy €chto pryskyic

v kombinaci s skterymi tvrdidly jsou vhodnym materialem pro lieichnologii. [8]
Proti ostatnim licim pryskycim maji tyto gednosti:

» Epoxidové pryskiice jsou pi lici teplot malo viskdzni a velmi zatékavé, takze se
Z nich daji v jediné operaci zhotovit i veldtenité odlitky.

* Mohou se odlévat a tvrdit bez tlaku, nébai reakci nedochazi k odftovani
vedlejSich zplodin.

* Nekteré typy epoxidovych pryskig Ize odlévat i tvrdit § obvyklé teplo
mistnosti, aniz se podsté&tzhorsi jejich mechanické, chemické a elektroizoia
vlastnosti.

» Pracovni postupipliti je jednoduchy a nevyzaduje kvalifikované poaniky.

» Epoxidové pryskiice maji po vytvrzeni dobré mechanické i elektrtzzoi
vlastnosti, malou hustotu a dobrou odolnost prateroikaliim, rozpougtlim

a tukim.

* Po vytvrzeni maji epoxidové pryskge minimalni nasakavost a dobrou odolnost

proti vock.

* Odolnost v tropickych podminkachiilpavost k polarnim materidin.
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» DalSi vyhodou epoxidové pryskyg proti ostatnim licim pryskycim je jejich dobra

prilnavost k fiznym materialm, jako jsou kovy, sklo, keramika apod.

* Pro zlepSeni &kterych vlastnosti Ize epoxidové prysicg plinit plnivy i barvit

anorganickymi pigmenty nebo organickymi barvivy}. [9

2.2.2 Mechanické vlastnosti vytvrzenych licich epadovych prysky¥ic

Vzhledem k vhodnému dokonalému Zzeséani makromolekuly maji lici pryskige

pozoruhodné mechanickeé vlastnosti, a to tipgd, kdyZ obsahuji velké mnoZstvi plniva.

Dosazitelné konmé hodnoty pevnosti zavisi vSeobé&ara stupni vytvrzeni. Vyznamnou

tlohu mé& pi tom tvrdici teplota a doba tvrzeni.

Za studena tvrditelné lici pryskge jsou mnohem ménodolné nez pryskjce tvrditelné
za tepla. Tepelna roztaznost epoxidovych priisktvrditelnych za tepla je asi 2-3krét
a u pryskyic tvrditelnych za studena 4-5kratt8i nez tepelna roztaznost KovJako
vétSina organickych ughych pryskyic maji i epoxidové lici pryskyce pouze nepatrnou

tepelnou vodivost, kterou vSak Ize podstatmySit gridanim vhodnych pliniv.

2.2.3 Zpisoby zpracovani epoxidovych licich pryskiic

Zpracovani statickym litim

Nejprve se zakladni pryskige roztavi ve vytivané nado& Na povrchu taveniny se
zpravidla vlivem neéistot tvai vzdusné bubliny, které po&dpii castém michanidsSinou

samy zmizi.

K Upraw vlastnosti vytvrzenych licich pryskyg a jejich zleveni Ize do taveniny zakladni
pryskyrice pidavat vhodné plnivo. Jako plniv Ize pouzit orgégizh, anorganickych nebo
kovovych latek. Viskozita lici pryskice nesmi byt  liti p#iliS velka, aby g pouziti
vakua mohly uniknout bublinky vzduchu.

Pro beztlakoveé liti epoxidovych prysky tvrzenych za tepla se plnivd@igava do horké

zakladni pryskiice v takovém mnoZstvi, aby vznikajici hmotstala jedt tekuta. Pak se

prida tvrdidlo, g ¢emz viskozita hmotyiechodr klesne.

Za tepla tvrditelné pryskice odlévame do ipdeltatych forem Bhem lici Zivotnosti

pryskyfice, nikoliv az ke konci této doby.
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P vytvrzovani pryskyic tvrditelnych za tepla iedpokladame, Ze lici hmota je zprvu
tekutd a v odlévatelném stavu. &ma stavu z kapalného do tuhého probiha bez pouZziti
tlaku. Zpeveni lici hmoty z&ina tvorbou zprvu lehce deformovatelného gelu. dgel se

v dalSim péibéhu tvrzeni stéle vice zp#uje, aZz konén¢é vznikne netavitelny izolant.

Zpracovani odstedivym litim

Trubice a podobna ratai télesa z lici pryskiice se mohou zhotovovat otistivym litim.
K vyrobe téles s odgedivym litim se hodi nejen samottigta pryskyice, ale i pryskiice
s plnivy. Lici hmota se ifpravuje stejnym zgsobem jako viedeslé kapitole. P
ochlazovani izoleniho €lesa muze vznikat pnuti vedouci ke vzniku trhlinptp se pi

odstedivém liti musi do pryskice piidavat vice plniva, nezipliti statickém. [9]

2.3  LAMINATY

2.3.1 Vlastnosti epoxidovych laminat

Epoxidové laminaty majéetné pednosti, zejména dobrou adhezi ke sklu i bez Upravy
malé smr&ni pri tvrzeni (0,5 — 2 %) a tedy i malé vimt pnuti, coz je dlezité hlavig pri
vyrobé trubek, zasobnik a model. DalSi gednosti &hto laminat je jejich mala
navlhavost, znma chemicka odolnostigdevsim proti alkaliim, vyborné elektroizéia
vlastnosti a dobré mechanické vlastnosti, zejm@vagst v tlaku a v ohybu rdzem. Daji se
plnit velkym obsahem sklgnych vlaken i organickymi plnivy a dlouho skladavisitohou

se vyztuZovat kovem, aniz dojde k odpojeni vyztp¥evibraci nebo pi znangSim
namahani.

Laminaty velmi dobe odolavaji rozpoudtllim, kyselinam a zasadam. Hodi se proto na

vyrobu ventifi, armatur atd. Laminaty s mensim obsahem sklageemicky odolgjsi.

Vyhodou laminal je také dobrad odolnost nejerti fkratkodobém zatizeni, ale itip

dlouhodobém naméahani.

2.3.2 Pouziti epoxidovych laminéai

Lamindty jsou materidly sloZzené. V z&kladni hin@ urity podil vyztuznychc¢asti.
Takovym klasickym materiadlem je niagsklolaminat, kde zakladni hmotou je epoxidova

pryskyrice vyztuzena sklemymi vidkny (tkaninou)(Obr. 6) Vyrobky z laminatu jsou
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lehké, pruzné a po¥meé pevné (ve skru vlaken). Laminat tak zal konkurovat évu

(nabytek), oceli (stroje afstroje), sportovnimu réni (0S€py, tyce pro skok o i) atd.

Obr. 6. Skelna tkanina

Pevnostni poZadavky konstrukiéna tyto materialy s nizkou hmotnosti vSak stale
naristaly. Bylo nutno hledat jiny kompozitni materi&im se v 60. letech minulého stol.
stal bor. Tento novy material vyZzadoval ovSem malimhpolongr kolem 25 mm (menSi
nebylo moZno vytviit — vlakna by to nevydrzela) a maximalnfk&i polotovaru byla
pouze cca 75 mm. Navic byl material velmi drahy.ufeal se tedy pouze ve
specifickych aplikacich, kde se vyZadovala velkanpst a mald hmotnost bez ohledu na

naklady. Tyto pozadavky a moznosttlemvyroba vojenské techniky.

Urcity pokrok nastal na konci 60. let minulého st&ly borova vidkna byla nahrazena
vlakny uhlikovymi. To dalo materialu nové vilastnosfinimalni pouzitelny polorr —
1,5 mm — uz byl zcela vyhovujici, tak&eSise z¥tSila na vice nez 2,5 m a navic byl
material 1épe opracovatelny. A to podstatné, jeboacbyla tér 1/10 ceny materialu
z bérovych vidken. To umdédvalo mnohem SirSi pouziti tohoto materialu. Zgu na
civilni dopravni prosedky, pozdji i jinde. DalSi zefektivini vyroby pak umoznilo, Zze
zatadtkem 80. let minulého stol. se tento materidlazgpouzivat nejen zidodu malé
hmotnosti (pi zachovani dobré pevnosti) jakéivk, ale z&al se pouzivat i proto, Ze byl

levrejSi nez klasické konstrdki (kovove) materialy.
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Kompozitni materialy jsou vhodné také pro elekicbtécky ptimysl. Mohou se jimi
vykladat drazky a uzaviraci kliny turbogenerétdrodi se pro vysoce tepé&lmamahané
elektrické t@ivé stroje. Dale se Z¢hto materidl zhotovuji paky, tahla a spida pro
vihké prostedi. Z epoxidovych laminatse vyralji trubky, lahve na vysokotlaky vzduch,

karosérie automoli| cisternové vozy, ptky atd.

2.3.3 Druhy vyrobnich technologii

Ruéni laminace

Jednd se o klasickou metodu kontaktnihenitio kladeni, ktera spitva v naneseni
gelcoatu na wisténou formu. Na zpolymerizovany gelcoat se reg@ryskyice, do niz se
postupi vkladaji jednotlivé vrstvy sklovyztuze, které saskedr prosycuji pryskiici.
Tento zpisob je vhodny pro tvar@vrozmanité vyrobky a pro vyrobu prototypi
malosériovych zakazeki@dnosti této technologie je inveésti nenarénost s ohledem na

cenu vyrobniho zZézeni.

RTM

RTM technologie, ozr@vana také jako viskovani, pati ke strojnim technologiim, které
jsou ukeny pro slozité afesné vyrobky ve &tSich sériich. Tato technologie se provadi

M sy

nutné pouZzit specialni typ sklovyztuze.

Laminace pod plachetkou

Tato technologie se v zakladnich rysech podoba R3d¥inologii s tim rozdilem, Ze horni
dil formy je nahrazen plachetkourijp. skdepinou). Tato metoda je dena pro rozrérové
vétSi dily, které musi spbvat @isngjSi pevnostni kritéria. DalSi vyhodou je kvatisi

rubova strana vyrobku a vySSi produktivita ve sémirs rini laminaci.

Prepreg technologie

Prepreg technologie vyuzivareaimpregnovanych materigl tzv. prepred, které se
skladaji z matrice (pryskice) a sklovyztuze. Meziipdnosti prepreg technologie fiat
jednodussi vyrobni proces, nizka objemova hmotmimstuktu a jeho vyborné mechanické

vlastnosti. Toto je dano pouzitim specialnich #mih vyztuzi tzv. vostin, které jsou lehké
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ale gitom velmi pevné. Prepeg materialy se vyuzivagtet¢kém, Zeleztéinim a naminim

pramyslu, dale pro vyrobu sportovnich a rekidiah poteb¢i vétrnych elektraren.

Vakuoveé tvarovani termoplagt

Vakuové tvarovani je technologie tepelného zprasbwérmoplastu. Vyrobni proces
spa:iiva v upnuti pedem n&ezané desky nebo folie do ramu vakuového lisupjefti na
teplotu tvarovani a po odsunuti ¥aracich desek vlastni vytvarovani dilu pomoci vakua
Mezi prednosti této metody patnizké naklady na zhotoveni vyrobnich forem a Wgso

produktivita i vyuzivani vicenasobnych forem.[13]

2.4 NATEROVE HMOTY

2.4.1 Vlastnosti lakdskych epoxidovych pryskyic

Epoxidové natrové hmoty maji mnohoipdnosti ped jinymi naérovymi hmotami. Maji
velmi dobrou pilnavost k podkladim, davaji tvrdy a pruzny film z@aé chemicky,
klimaticky i tepel& odolny (70 az 100°C). Daji se nanaSet kolika vrstvach

nejriznéjSimi zpasoby: natirdnim, Bkanim, nanasSenim v elektrostatickém poli apod.

Epoxidovych lakéskych pryskyic se mimo to vyuziva i viznych kombinacich s jinymi
druhy pryskyic jak prirodnich, tak i syntetickych pro vyrobu dalSich fdruinagrovych
hmot (epoxiesteroveé, epoxidehtové atd.). VyuZzigsajipodob# jako epoxidové tmely ve

v8ech oborech technické praxe.

Epoxidové lak&ské pryskyice jsou i normalni teplot ¢iré, tvrdé az kehké. Typy s mol.
hmotnosti 900-140@sou pro svou snadnou rozpustnostixnych rozpougdlech, malou
viskozitu, snadnou zpracovatelnost, @mau snasenlivost siznymi jinymi lakaskymi

surovinami nejoblibefsi.

Lakarské  epoxidové pryskice jsou rozpustné whnych rozpougdlech.

K nejpouzivagjSim rozpoudtdlam pati ketony, estery, aceton atd. [1]

Epoxidové pryskiice obsahuji pouze chemické vazby uhlik-uhlik acéeu vazbu uhlik-
kyslik. Oke tyto vazby plati za neobgjné pevné a ufuji zakladni charakterétchto
pryskyic. Nemaji v8ak samy o séllostaténou molekulovou hmotnost, aby mohly po
rozpuséni, naneseni na podklad a odtékani rozgolst vytvait lakovy film

s dostatenymi mechanickymi vlastnostmi. Jéeba pryskyicné molekuly tzv. tvrdidly
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vhodre propojit a spojit ve velké makromolekularni koeyp), které tyto vlastnosti maji.

Toho se dosahne reakci aktivnich skupin obsaZzenyeblekule epoxidové pryskige.

2.4.2 Nagrové hmoty na bézi epoxidovych pryskyic, tvrzenych aminy

Pro tvrzeni epoxidovych pryskig se musi pouzivat amirs nejmén dvéma aminovymi
skupinami. Vzhledem k rychlosti tvrzeni, suSilaku a vlastnostem kodeého filmu se

v této formulaci nejlépe ogucily epoxidové pryskiice s mol. hmotnosti 900-1000.

Slozeni lalé

K rozpuséni epoxidové pryskijce se niZze pouzit lakeskych rozpougtdel s vyjimkou
estefi, které by mohly s aminy reagovat za vzniku amitimz by se zmenSilacinnost
pouzitého tvrdidla. Plati zde jista citlivost &at proti vod, neba natrové filmy, které

byly vytvrzeny vyhrad#h za chladu, houZevriaradrZuji dlouhou dobeast rozpousgtel.

Vlastnosti laki

Zivotnost epoxidové pryskice a tvrdidla zavisi nathto okolnostech:

» skladovaci teplat

* typu pouzité epoxidové pryskge,
e typu tvrdidla,

e druhu pouzitého rozpoustia.

Zivotnost snisi se da prodlouZitdkolikerym zmsobem, nafiklad ochlazenim. [9]

2.4.3 Epoxidové pryskyice tvrzené aminoamidovymi pryskyicemi

Aminoamidy pouZzivané ktvrzeni epoxidovych pryis&y jsou latky pryskyi¢cného
charakteru a velké viskozity. Zakladni surovinojejich piipraw je sojovy nebo lény
olej a alifatické diaminy nebo polyamidy.

Zivotnost aminoamid-epoxidové kombinace je zavisiéeplo¥, koncentraci roztoku a na

obsahu reaktivnich skupin u obou dypryskyic. VSeobec# lze fici, Ze ¢im jsou

vvvvv

jeji zivotnost.
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2.4.4 Estery epoxidovych pryskiic

Estery epoxidovych pryski¢ vznikaji reakci alkoholu s kyselinou nebo srjeferivatem.
Velkd polarita molekul epoxidové pryskge zpisobuje, Ze maji vybornou adhezi
k raiznym podkladm, zejména kovovym, které se potahuji pevnou wiktui oxidu.
V tom pipact vlivem vedlejSich valenci, hlagrvodikovych niistka, dosahujeme dobré

prilnavosti filmu k podkladu.

Vliv jednotlivych sloZzek na vlastnosti esfieepoxidovych prysk§c

Vlastnosti estdr epoxidovych pryskiic Ize v Sirokém rozmezi vyhodnmenit podle
charakteru a vlastnosti pouZzitych vychozich latetupujicich spolu do reakce.i¥eme
tedy vhodnou kombinaci reakich slozek upravovat kotieé vlastnosti nejen laku, nybrz

i vytvrzeného filmu.

Vlastnosti estdr epoxidovych pryskifc jsou gredevsim zavislé na typu pouzité epoxidové
pryskyfice a mastné kyseliny, na mnoZzstvi mastnych kyse8rtim souvisicim mnoZzstvim
hydroxilovych skupin, na kowkeém cisle kyselosti a na rea&kich podminkach ip

pripraw.

Esterifikace epoxidovych prysKg¢

Epoxidové pryskiice se esterifikuji vy$Simi mastnymi kyselinami zawenych
esterifika&nich reaktorech z nerezaici oceli. Esterifikace Ize provétbud’ v tavenirt za
sowasného uvéashi inertniho plynu, nebo rozposdtovym zpisobem v pitomnosti

xylenu.

Doba esterifikace je zavisla na délce esteruatmnozstvi pouzitych mastnych kyselin, na

teplo€ a katalyzatorech.

Vlastnosti a pouZiti estérepoxidovych pryskic

Estery epoxidovych pryskic maji z lak@ského hlediska ve vSech &mch vyborné
vlastnosti. Krond rychlého zasychani a dobrého protvrzeni Ize uriesehnoucich na
vzduchu pozorovat dobré mechanické vlastnosti imitleou odolnost. Fnavost
epoxidovych estérna kovy, papir a mnoho typplastickych hmot je vytaa. Vzhledem
k ttmto vlastnostem se epoxidovych estpouziva pro zakladni ndy praiek a chladicich

zaizeni. Rychle schnouci estery jsou velmi tvrdéz amaji sklon k tveéeni trhlin.
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3 RFI

3.1 Nova aplikace epoxidovych pryskic metodou RFI

Rychly rozvoj ptimyslu Zada stale nové a sl&gi tvary. V mnoha fipadech uz dosud
pouzivané materidly (hlinik, Zelezo) ne$tama aplikace typu eliptického paraboloidu.
Vysledkem je pouZzivani novych matetial- polymefi, pryskyic, a také novych

technologii. Nejetsi vyuziti bylo nalezeno v leteckémipmyslu.

Tato gicina s sebou fnasi nutnost zavedeni nové technologie tak, adg byozné
vyrobit i velmi sloZité sotasti s dobrymi materialovymi vlastnosti a dostuproamou.

Jednou z moznosti je pouziti technologie RFI. @egtup je nasleduji¢Obr. 7).

Nejprve je teba vytemperovat formu. Forma ma tvar budoucihobku, nap. tvar ¢asti
kiidla letadla. Na vyifatou formu se vloZi tlusta folie pryskge (prepreg). V nasledujicim
kroku se odséva vzduch tak, aby se vakuové plaahetiodok gumového pytle ifisala na
pryskyfici. Po ugity ¢as a po ufitou teplotu nastava vylvani a formovani pryskice.

V prabéhu této doby je prysKice vytvrzovana.

Nejvétsi vyhodou je Uspora financi za negativni druholoyinu velmi drahé formy.

Z tohoto divodu je metoda RFI jednou z nejrychleji se rozidjeh v oblasti technologie
pryskyfic. [11]
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Obr. 7. Vyroba pryskyc¢né formy metodou RFI
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Obr. 8. Cast kidla letadla vyrobeného metodou
RFI
3.2 UZziti modernizované technologie RFI

Vakuové lici techniky se stavaji stale vice pomdimi, a to zejména u materiapro

vesmirny, vojensky, lodni a automobilovyaprysl (Obr. 9).

Obr. 9. Sklolaminatovy spoiler pro Skodu pick-upigny metodou RFI

3.2.1 Pracovni postup metodou RFI

Pri procesech podtlakového liti se podtlak pouziwb jedici sila, patbna k napléni

mokrych vyztuzi tekutou pryskigi. V dnedni dob existuji fizné druhy postupa rekteré
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z nich byly patentovany — n#iglad SCRIMP (pryskiicné kompozity lité lisovaci

metodou).

VétSinou se uZiva tato varianta: sucha vyztuz seiullz formy a poté je fikryta
podtlakovym pytlem. Podtlakové ifaeni je pouZito k podélnému tazeni pryisty ze

zasobnik do podtlakového pytle.

Cilem procesu podtlakového liti je dopravit pry8&y na kon€né misto co mozna
nejrychleji a vytvait sowastku s malou porovitostCas potebny k naplani sowastky

pryskytici je zavisly nadchto faktorech:

* hustota pryskiice,
e propustnost vyztuze,
» rozdil pasobiciho tlaku,

* index toku pryskiice.

Diky n¢kolika metodam mizeme proveést zrychleni toku prysloe:

* nosna vrstva (prostdni vrstva) je umisha mezi vrchni vrstvou vyztuze
a podtlakovym pytlem,

* mezilaminarni vrstva je umigta mezi vrstvami vyztuze.

Mezilaminarni vrstva je propustna, proto unmE dobré protékani pryskge.
Rozmistni pryskyice po rovinné vrst je velmi rychlé. Poté zéna pomdrné casow

nara:né proudni pres vyztuz, které zéna v celé slozcefiblizn¢ ve stejnou dobu.

Od té doby, kdy metoda RFI pouZziva jen jednu strpfistroje a druhou stranu tkio
polymerni pruzny pytel, stala se vyhledajdhnez metoda RTM. [12]

Metoda RTM je charakteristicka vi&ovanim. Pat ke strojnim technologiim, které jsou

uréeny pro slozité a ijesné vyrobky ve &Sich sériich. Tato technologie se provadi

M sy

nutné pouzit specialni typ sklovyztuze. [13]

Stejrg je tomu i u vyroby metodou RTM, zavisitgsna pedpowd pryskyi¢ného

prosakovani vlaknem na znalostech propustnosthitiéko materialu.
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e

Jednim z nejilezitéjSich hodnoticich paramétpro tok metodou RFI je propustnost. Ta
popisuje postup ip napoustni vlakna, kontroluje namok celého vidkna a v kowen

dusledku zajisuje vysokou kvalitu vyroby.

V sowasnosti se ¢kolika vedcim dai provadt experimenty, které maji charakterizovat
vlaknité pgedlisky a najit vyjateni propustnosti jako funkci &ezeni vlakna, obsahu
vlakna ve frakci a gimeéru. NejBZnejSi metoda réeni propustnosti ma zaklad v snimaci
technice toku. Experimenty jsowtginou provadny vstiknutim Newtonovské kapaliny
(silikonovy olej, kukdicny sirup) o znameé viskozitdo tenké formy, ve které jsou na
raznych mistech umi&ty tlakové sping. V piibéhu doby, pi které probiha lisovani
naplre, kamera snima ptok jako funkci¢asu a tlaku. Nejvice roZénhy jsou dva druhy
pratokovych tesi: jednoobjemovy (rozerovy) a dvouobjemovy. Abychom zatili

dobrou propustnost, musime dodrzovat jedegr sntenzor propustnosti v roén

Novou a naginou metodou je ®feni propustnosti senzorem z optického vlakna, ktery
umoziuje identifikovat tokové vlastnostiébhem samotné vyroby. Senzor optického vidkna
vloZzeny do uhlikového vlakna ie poskytovat experimentalni tokova dataizngch

mist.

3.2.2 Vyhody

V poslednich letech si proces RFI ziskal velkou ybaitu pi vyrobé smiSenych
polymernich materiél pro vesmirny, automobilovy a vojenskyaprysl. RFI povaZzujeme

za alternativni a cenéwyhodny technologicky proces.

Naklady, které se pouZzivaji na tento postup jsomngoae nizké. Proto rizeme pouzit
kvalitni podtlakovy pytel a formyCasovy cyklus je powiné dlouhy, ale mze byt

urychlen jiz vySe zmiinymi metodami.

DalSi vyhodou jetistota pracovi& Jedna se o uzgany proces, proto nevznikaji v okoli

Zadné styrenoveé emise.

3.2.3 Vyuziti

Technicky miize byt proces vyuZit pro vyrobu s@sti jakychkoli velikosti ale prakticky to
neni vhodné&eSeni. Tahle technologie neriili§ vhodna pro malé vyrobky se slozitymi

tvary nebo pro vyrobky, kde se vyZaduje nizka haséovysoka pevnost.
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Tenhle proces se nejvice hodi pro velké vyrobkyamvané v malych vyrobnich sériich,

jako nap.:

» velkeé dily pro vyrobu progtdki hromadné doprav§Obr. 10),
* lodni trupy a paluby,
* lopatky Wtrnych turbin.

V procesu jsou uZzity hlawrmaterialy, které maji vrstvenou strukturu. [124]

Obr. 10. V@jsi bok City Busu vyroben metodou RFI
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4  SHRNUTI LITERARNI CASTI A CILE DIPLOMOVE PRACE

V teoretickécasti byly shrnuty zékladni poznatky éigraw a vlastnostech epoxidovych
pryskyic (EP). Byly popsany Zjsoby jejich pipravy, jejich chemické slozeni
a materidlové vlastnosti. Pozornost byla takéovana samotnym aplikacim epoxidovych
pryskyfic.

Velmi dilezitou paséz teoretick&sti diplomové prace t¥btaké seznameni se s novou

vyrobni technologii podtlakového lisovani epoxidolrypryskyic oznaovanou anglickou
zkratkou RFI.

Cilem této diplomové prace je nalezeni optimalmenametl vytvrzovani u epoxidove
pryskyfice LFX 033 na zakladvyhodnoceni fyzikalnich vlastnosti po vytvrzeni.dAle

pak porovnanié&hto vlastnosti s druhym vzorkem epoxidové prysley LFX 023, jejiz

hodnoty byly pedem znamy.

K ziskani vysledi bude pouzit centraénslozeny roténi experiment s ddimi nezavisle
proménnymi — teplotou atasem. Po vytvrzeni bude dosaZen jisty stugenverze,
kteremu budou odpovidatdité fyzikalni vlastnosti jako jsou: teplota skeloébechodu,

razova houzevnatost, pevnost v ohybu a modul psiZznmhybu.

Cile diplomové prace se daji shrnout do 4thod
» sestaveni centrairsloZzeného rotaniho experimentu pro LFX 033
* na zaklad nantienych vzork vyrobit 3D graf pro LFX 023 a LFX 033
» porovnani dvou vzorkLFX 023 a LFX 033

» kritické vyhodnoceni
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Il. PRAKTICKA CAST
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5  PRIPRAVA VZORK U A JEJICH HODNOCENI

5.1 Friprava zkuSebnich €Eles

511 Pouzity material

Pro pokus byla pouZita epoxidova pryske Letoxit® LFX 033, kterd byla fipravena

z bisfenolu A s epichlorhydrinem. Jako tvrdidlo dylouZito tercialniho aminu.
Letoxit® LFX 023 vyrabi firma 5M, s. r. 0., kterd ma sidl®wrSicich.

Byla pfipravena sada deviti zkuSebnich wyiliske tvaru desek, ktera byla lisovana za
riznych ¢adi t a teplot T. Tyto progmné velEiny byly zjiSttny pouzitim centrakn

sloZzeného rotaniho experimentu.
5.1.2 Pouzité pistroje

Pneumaticky lis VUGPT

Pro lisovani desek z epoxidovych pryskybyl pouZzit pneumaticky lis VUGPT. Toto
zaizeni je sloZzeno ze dvou desek, které bylyiaplg na witou teplotu. Teplotu bylo
mozno vyvinout od 5 — 200C. Velkou vyhodou tohoto typu lisovani bylo uziti

pneumatického systému, diky kterému, bylo mozndetdrsoZzadovany tlak.
Pneumaticky lis ma dvhlavnicasti:

» lisovaci komoru

e pneumatickou soustavu
Pneumaticky ligObr. 11),se sklada zthtocasti:

» 1 dotahovaci kolo

* 23Sroub

* 3 horni topeni

* 4 dolni topeni

* 5 horni deska

* 6 dolni deska
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e 7 hlavni vypina

* 8 pneumaticka soustava

» 9 sping& pneumatické soustavy
» 10 teplotni zapisovwa

Lisovany material byl ulozen do formy, ktera je sttna na dolni desce. Po vlozeni
materialu byly lisovaci desky uziny a listovani zagalo. Béhem lisovani byla teplota

desky kontrolovana a teplota materialu zapisovanaaznamove jednotce.

1-DOTAHOVACTKOLD

g {ROUE

P

3-HOBRNI TOBENT

4-DOLNI TOREMT

_ =
S-HORNIDESKA .
£-DOLNI DESEA

' [ |
T-HL AVNI VYBINAL
i i |
3-PNEU. SOUETAVA
1]

S-VYPINAC PNEU SOUSTAVY

10-TEPLOTNI ZAPISOVAL

Obr. 11. Pneumaticky lis VUGPT

Termoelektricky sniméteploty

Termoelektrické sninta teploty seadi mezi kontaktni snimia pouzivané k dalkovému
méfeni teploty a jejicEidlo (termoelektrickyclanek) gevadi teplotni zenu prostedi na
zmenu elektrického nafti. Vyuziva se fitom principu jednoduchého obvodu teného

dvéma vodti z raiznych kowi (Obr. 12) kdy elektricky proud prochazi wipad, pokud
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byly oba jejich spoje A a B umisty v prostedi se déma riznymi teplotami T1 a T2.
Obvod byl v uitém mis¢ preruSen umishim vhodného rficiho gistroje, kdebyl
nantien maly rozdil elektrickych potencialktery byl funkci rozdilu teplot T2 - T1.

Tento rozdil potenciélje nazyvan termoelektrické np [15]

A

T, B T

Obr. 12. Termoelektrickylanek

Termoelektrické nafti vznikalo, jestlize byly navzajem spojeny v&elize dvou tiznych
kovi. Z hlediska nateni bylo vSak pdebné, aby generované termoelektrickéétialpylo
co nej\¥tSi a aby oba kovy byly co nejodéjai proti vlivam okolniho progedi, tak aby se

jejich vlastnosti co nejmé&menily v pribéhu ¢asu.

V sowasné dob se doportuje pouzivat termdanky podle normyCSN IEC 584-1.
V Ceské republice se rigistji pouzivaji termélanky z obecnych kav"J" a "K" .

Pro n&feni teploty pi procesu lisovani byl vybran tergiénkovy snima typu J, ktery je
vyrabin svdenim termeolankovych vodia v elektrickém vyboji. Mtici konec n&l po

svaeni tvar kuléky o piméru 0,5 az 1mm.

Tyto terme@lanky se vyzné&uji velmi rychlou odezvou na #&enou teplotu (jednotky
sekund) a umatuji i méteni teploty okolniho vzduchu. Pro vyhodnoceriiené teploty

bylo vyuzito &Zného liniového zapisova.

Pro nejjednodussi &feni teploty prosednictvim termoélanki bylo vyuZzito zapojeni se
srovnavacim koncem. Terlédnek se pak skladal zéiticiho konce, kterym byla &iena

teplotu a ze srovnavaciho konce, ktery byl uénistprostedi s konstantni teplotou.

5.1.3 Centralrg sloZzeny rota&ni experiment pro vytvrzovani epoxidi

Nejcastji pouzivané epoxidové pryskge jsou na bazi bisfenolu A (90 %). Jejich

vyhodou je relativé malé smr&ini a dobré mechanické vlastnosti. Nejprve hypraven
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piedpolymer a poté nasledovala’asiaci reakce na reaktivnich koncovych skupinach
a reaktivnich —OH skupinach.ré®lpolymer byl zesovan pomoci terciarnich andin
slouzicich jako sbvaci ¢inidlo. Vytvrzovani aminy probihalo za zvySené tapl po
uréitou dobu. Ukolem bylo nalézt optimalni technoldgicparametry. Tyto optimalni
technologické parametry bylo mozno nalézt pomoeistviosti koncového produktu —
mechanickych vlastnosti tj. ohybového modulu, owdbhm napti a rdzové houzevnatosti.
To, kolik procent vysledného produktu bylo zes@&no, uéovalo stupé konverze. Z toho

plyne, Ze stupekonverze ufoval kon€né vlastnosti produktu.

Stupeé konverze je dan timto vztahem:

da _
E—kﬂf(a) 3

kde:k — frekverni faktor. Je dan timto vztahem:

k=K, exp(l;—i) (4)

kde: E — aktivani energie
R — univerzalni plynova konstanta

T — teplota vytvrzovani

Na z&klad uvedenych faki bylo Zejmé, Ze vysledky ovlivoval ¢as a teplota vytvrzovani

tj. proces byl viceparametrovy.

Pro vyhodnoceni viceparametrového modelu bylo aptimpouziti centrakh slozeného
rotatniho experimentu, ktery lze pouzit pro stanoveninogdnich parametr vytvrzovani
epoxidovych pryskiic vyhodnocenim mechanickych vlastnosti po vytvizehento
experiment ma Siroké uplatmi v nejitizrejSich oblastech vyzkumu. Jeho vyhodou je

aspora v p&tu pokusi nutnych pro zjidini vlivu jednotlivych faktod.

Pro vyhodnoceni byla ipvedena Arheniova rovnice do bezrézneého tvaru

autoanalytickym modelem:
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‘i'j—‘t’ = 0-a)" " 5)

kde:n a m— koeficienty

Zlogaritmovanim bezrozénného tvaru rovnice byl ziskan vztah:
da
In(a) =In(f (a) - E/RT) (6)

Touto posledni uUpravou byl postaven teoreticky adkktavby centraén slozeného

rotatniho experimentu.[11]

Zakladem usgsného provedeni centrélslozeného rotaiho experimentu bylo spravné
uréeni stedu pokusu, ze kterého se vychazelo. Kolem taktdemného bodu se &ily
ostatnimi pokusy zbylé body, které byly symetrickglozeny kolem &ho. Nejvyssi bod
a nejniz8i bod odpovidaly maximalnim a minimalniodiotam procesnich paramnietr

centralré slozeného rotaniho experimentu.

Vysledkem byla plocha, ktera odpovidala rovnici:
y:ﬂo+:815(1+:825(2+:8115(22+:8125(15(2+ej (7)

Ziskané regresni koeficienty byly vygitany metodou nejmenSictveral. [16]

Pro sestaveni centrélrsloZzeného rotaiho experimentu bylor¢ba utit stred pokusu.
Kolem takto zvoleného bodu byly aeny zbylé body. Provedeno bylo celkem &ev
pokusi, z toho jeden ve idu experimentu. NejvysSi bod (+1,414) a nejnibsi (1,414)
odpovidaji maximalnim a minimalnim hodnotdm proéesn parametr central@
slozeného rotmiho experimentu. Body paramétsyly rovnongrné symetricky rozlozeny

kolem stedu.

Nejprve byl uten sted t = 50 min, T = 116C. Poté byly hodnoty i sipdpokladanym
krokem grevedeny do logaritmickych stadnic a u¢en logaritmicky dlici krok. Tim byla

sestavena tabulka v bezrasmych sotiadnicich(Tab. 1).
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Tab. 1. Rozpis centradrsloZeného roniho experimentu pro vytvrzovani epaxid

Cislo pokusu Xo X1 X2 t (min) T (°C)
1 +1 -1 -1 25 90
2 +1 +1 -1 100 90
3 +1 -1 +1 25 130
4 +1 +1 +1 100 130
5 +1 -1,414 0 18,75 110
6 +1 +1,414 0 133 110
7 +1 0 -1,414 50 82
8 +1 0 +1,414 50 140
9 +1 0 0 50 110

5.1.4 Pracovni postup

Lisovanim se rozumi #gob tvdeni materialu ve fortnucinkem tlaku a zvySené teploty.
Vylisovany tvar se fixuje chemickou nebo fyzikalmnénou, ktera musi pr@hnout ve

tvareném materialu.

Proces lisovani byl proveden pomoci dvou oceloviieBek, které se ndjde potely
separatorem Relis 79. Tento separator, ktery padmaui vytvdgil prahledny film, byl
vzdy nanasSen ve dvou vrstvach. Mezeé delezné desky byl umést rame&ek o rozndru
250x250x4 mm. Samotny proces byl prodaha pneumatickém lisu VUGPT, ktery byl
pied lisovanim vyfat na pozadovanou teplotu. Horni i dolni etdZ bgly zathraté na

stejnou teplotu.

V prab¢hu temperace lisu byla ¢@na hmotnost materialu naegvazkach. Material &h
tvar pevného Zlutého kalé@ a formu pedpolymeru, ktery bylo nutno vytvrdit. Néjde
bylo umistno na dolni Zeleznou desku a ré&ele formy gedem navazené mnoZzZstvi
predpolymeru. Do tohoto materialu byl undisttermalanek, ktery zaznamenaval na

teplotnim zapisovd zmeénu teploty. Poté byla horni Zeleznou deskou forrmaviena.
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Desky byly spolén¢ s formou vlioZeny do pneumatického lisu tak, abgdstormy byl pod

utahovacim Sroubem lisu, a aby tlak byl po celénéostejny.

Pfi pomalém uzavirani hlavnich etazi lisu bytebla umistit druhy terndtanek, ktery
zaznamenaval teplotu mezi deskami. Nastaldeltev a materiél, ktery se & tavit,
zaujal tvar dany formou. Pagdeltevu byl lis utahnut, aby se material dostal rovaéom

do celécasti formy. Doba vytvrzovani byladrena od doby, kdy se teploty na zapistiva
setkaly a z&aly tvarit jednu teplotni gimku. Po uplynuti stanovené doby byla forma z lisu
vyjmuta a poté nastalo chlazeni. Po ochlazeni bgtek ve tvaru desky vyjmut z formy

a odstraany pretoky (Obr. 13).

Celkem byla pipravena sada 9 vylisovanych desek se stejnymi ¢ozm riznymi

zpracovatelskymi podminkamiipvytvrzovani(Tab. 2).

Tab. 2. Peadi, doby a teploty/pvytvrzovani vylisk

Cislo vylisku Doba lisovani t [min] Teplota p¥i lisovani T [°C]

1 25 9C

2 100 90

3 25 130
4 100 130
5 18,75 110
6 133 110
7 50 82

8 50 140
9 50 110
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Obr. 13. Vylisek ve tvaru desky

5.1.5 Vyroba zkuSebnichdles

K hodnoceni optimalnich vlastnosti epoxidovych gyyi byla gipravena zkuSebnélesa
v souladu s norman@iSN EN 1SO 178 &SN EN 1SO 179.

V souladu s normo@SN EN ISO 178 o stanoveni ohybovych vlastnosti mdebrano

z kazdého vylisku 5 zkuSebnich vzork

Pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti zkouSkomovwé& houZevnatosti metodou
Charpy podle normy¥’SN EN I1SO 179 bylo odebrano z kazdého vylisku 103ebnich

vzorki.

Roznery zkuSebnihodesa byly u obowthto norem totoZné a jsou uvedeny v mm:
délka, |: 80%2

Sitka, b: 10,0+0,2

tlou¥’ka,h: 4,0+£0,2

8C
Obr. 14. Tvar zkuSebnihelésa
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Zku3ebni &lesa byla obrama z desek v souladuCSN EN ISO 2818. Zku3ebni vzorky
nesnély byt zkroucené a musely mit pé&gti plochy vzajemé rovnolEZzné a sousedni
plochy vzajema kolmé. Okraje a hrany musely byt bez ryliJkd, vysStipnuti, zbytk
tiisek, propadlin aietoki.

Shoda zkuSebnicktles s &émito pozadavky musela byt kontrolovana vizéajmomoci

pravitka, thelniku, rovinné desky a mikrometru.

U zadného zkuSebnihélesa se tlou¥ka ve stedni tetiné jeho délky nesiia odchylovat
od stedni hodnoty vice nez o 2 %.uR¥z zkuSebnihoétesa musel byt pravouhly, bez

zaoblenych hran.

Vysledky na zkuSebnicklesech, které se zlomily mimorstini tetinu roz@gti podggr, se

nesngly brat v vahu a bylo nutné misto nich zkouSeténpkuSebnidesa.

Po splrni téchto podminek, bylo mozno @ve vyhodnocovani mechanickych vlastnosti

zadaného materialu v zavislosti na podminkach éea\17]

5.2 Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Pro stanoveni optimalnich parantetrytvrzovani epoxidovych pryskg vyhodnocenim
mechanickych vlastnosti po vytvrzeni byla zvolenaybmva zkouSka podle normy
CSN EN ISO 178 a zkouska razové houzevnatosti met@arpy podle norm¢SN EN
ISO 179.

5.2.1 Stanoveni rdzové houZevnatosti metodou Charp

Definice houzevnatosti

HouZevnatost je soubor vlastnosti, které viugidschopnost materidlui@stat piliv
mechanické energie zv&ina branit Seni trhliny. HouZevnatost se chape jako vlastnost
protikladna ke kehkosti, tedy jako schopnost materialu odolavahkému lomu. Z toho
vyplyva souvislost mezi houZevnatosti a velikostfazu, neboli mnoZzstvim mechanické
energie, kterou material absorbuje, neZ se pork$iergii potebnou k perazeni

zkuSebnihodesa pi rychlé zkouSce imo stanovi razové kladivo. [19]
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Razova zkouska

Razova zkousSka pomoci Charpyho kladiva je metodkdené je zkuSebnélieso namahano
titbodovym ohybem. ZkuSebndléso umistné vodorova na podgrach bylo perazeno
Guderem razového kladivafipemz sndr narazu byl veden igdem vzdalenosti mezi

podpsrami [20]

UnéasSeny ukazatel na stupnid¢igiroje udaval vysku, kam kyvadlo dokmitlo jednakne,
jednak po perazeni dlesa, takZze energii sgebovanou na poruSenildsa bylo mozno

shadno spitat. Vysledek se udava jako energie vtazena ii@przkusebnihckesa.

Energie spdtbovana na ieraZzeni zkuSebniho¢lésa razovym kladivem sestavala
z rekolika prispivka. Krome energie pdebné k vytvéeni nové lomové plochy se mohla
zna&nd cast energie kladiva rozptylit viskoelastickymi nelptastickymi disipanimi
procesy v witém objemu zkuSebnihalésa obklopujicim lomovou plochu. Dal&ast
energie se ztmila na kinetickou energii odletujicich fragmeat akustickou emisi nebo se

pohltila ve zkuSebnim g&eni.
Pfi zkouSce se nespebovava vSechna energie jen na deformaci zkuSebwiiesa,
muzeme ji rozlozit n&asti [21].
W=W +w, + W, + W, +W, (8)

kde:w — prace celkova v kJ

w; — prace spéebovana na iniciaci trhliny

W, — prace spoebovana na propagaci trhliny

w, — prace spoebovani na odmisti preraZzenycltasti tlesa

Wi — ztraty tenim v lozZiskach, ve vzduchu a vibracemi

Wh — zbyvajici energie, ktera vynese kyvadlo datérvysky

Razova houzevnatost metodou Charpy

Razova houZevnatost Charpy zkuSebnigastbez vrublacy [kJ.m?] se vypdte podle
nasledujici rovnice:
W

a, =—n0’° 9
cU hl:b ()
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kde: W — deforméni energie spoebovana k ferazenidlesa v J
b — Sika stednicasti €lesa v mm
h — tloug’ka stednic¢asti €lesa v mm

Pro studium razové houzevnatosti bylo pouzito 1@sSeknich vzork pro kazdy

z 9 vyliska.
Rozpeti mezi podgrami byloL = 62 mm.

Bylo pouzito kyvadlo o délce= 225 mm, hmotnostn = 1,17 kg, razove enerdi =5 J

a narazové rychlost, = 2,93 m/s.

Zku$ebni teplota byla nastavena na T 2Q@& nérena doba nat = 10 ms.
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Obr. 15. Charpyho kladivo firmy Zwick Roell

5.2.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybova zkouSka

Ohybovéa zkouska charakterizuje polymery z hlediskaktického vyuziti. Podle chovani
béhem ohybové zkousky Ize polymery rglitina kiehké (lamavé) a houzevnatéiekiké
materialy @i urcittm nagti praskaji, zatimco houZevnaté materidly se zkouSce
deformuji, az vyklouznou z podptrhaciho stroje. Ohybova zkouSka unnge stanovit

modul pruznosti v ohybE; [17]

ZkuSebni &leso, podefené uprosed jako nosnik, bylo konstantni rychlosti prohybano
trnem misobicim uprosed rozgti podgr tak dlouho, dokud se zkuSebuglieso nezlomilo
nebo dokud deformace nedosahtedem stanovené hodnoty. Vipéhu tohoto postupu

byla métena sila psobici na zkuSebndleso.
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sila F
trn téleso
YR / I

il —

L/2
\-podpérc

=5°

Obr. 16. Poloha zkuSebnihddsa na zé&atku zkousky

Deformace ohybem

Deformace ohybem vyjddje jmenovitou porrnou znénu délky elementu WjSiho
povrchu zkuSebnih@lesa uprosed rozggti podgr. Vyjadiuje se jako bezrozémy pormer

nebo v %.

Pfi ohybu je napti rozlozeno tak, Ze v hornich vrstvach je #&tapahove, srrem
k neutralni ose se zmenSuje &P nulové nafii se n&ni v dolni polovig prifezu na
tlakové. Neutralni vrstva je uprést paiezu a maximalni n&g na povrchovych

nejvzdalesjSich vrstvach.

Vlastni usp#adani zkousky bylo zvoleno nasledévizkuSebni vzorek byl umist na

dvou podgrach a uprosged zatiZzen silou. Takové ugpdani se nazyvéibodovy systém.

£
|
£ F 2 i/.

5 ~ -t 2

Schéma ¥ibodového systému ohybové zkousky

b

A

Rozlozeni priifezového modulu RozloZeni ohybového modulu

Obr. 17. Schémaibodového systému ohybové zkouskihdbr prirezového modulu

a ohybového momentu
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Deformace ohybem se vy§te z nasledujicich rovnic:

6(slh
& = E (10)
f :60?_[28[h % (11)

kde:s— prithyb v mm
h — tlouf®’ka zkuSebnihastesa v mm

L — rozgti v mm

Modul pruznosti v ohybu

V oblasti elastickych deformaci plati pigbibdovy systeém, Ze pinyb y je gimo ungrny
sile a délce podip, negimo unerny modulu pruznosti a momentu setmasti. Hodnotu
modulu je moZno vypdtat z oblasti namahani, v niz je linearni zavislpgihybu na
zatizeni.
Modul pruznosti v ohybis [MPa] se vypéita z rovnice:

Ot =04

Ef =— (12)
iy = &x

kde: g,, - nagti v ohybu v MPa réené i prahybu s, ktery je vyjaden vztahem:

—E“ELZ'—lz 13
S = an (i=1,2) (13)

kde:s — je jeden z gihybd v mm
&, - odpovidajici deformace ohybem
L — rozgti v mm
h — tloug’ka zkuSebnihodtesa v mm

o,,- nagti v ohybu v MPa r&fené i prahybu s
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Praihyb nema obeenprekraiit hodnotu 4,5 tlouXky zkuSebniho&desa, kterd odpovida
pomgrnému prodlouzeni, resp. stni povrchovych vliaken o 0,5 % za popisovanych

podminek.
Pro studium ohybovych vlastnosti bylo pouZzito 5&nich vzork pro kazdy z 9 vylisk.

Pro ohybovou zkousku bylo pouZzito univerzalnihcatiho gistroje Zwick typu 1456
podle normyCSN EN ISO 17§0br. 18).

Obr. 18. Trhaci stroj ZWICK 1456

Na tomto pistroji Ize zkouSet pevnost a taznost od niti ageatextilie a textilni lana.

Tento stroj slouzi pro nizké a vysoké zatiZzeni git@ini technologiitizeni a ndteni.
Dominantnim prvkem i praci se zkuSebni technikou Zwick typu 1456 ighci, mefici

a data zpracujici softwarové vybaveni testXpert®.

Na zkuSebni stroj byly kladeny zim& naroky. Stroj musel umidvat pevné a stabilni
uchyceni zkuSebnich vzarka zardit, Ze se bude deformovat pouze vzorek, a ne ram

stroje.
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Vzhledem k moZnostemtigtroje byl zvoleniibodovy systém ohybové zkousky, kdy je
zkuSebni dleso podefeno jako nosnik dima podgrami a je konstantni rychlosti
prohybano trnemisobicim uprosed rozgti podgr.

Rozpti mezi podgrami byloL = 64 mm a bylo nastaveno tak, aby vyhovovalo vztah
v mm:

L= @6+1Dh (14)

P méteni byly nastaveny tyto pateini parametry:
* rychlost zkouSkyv, = 10 mm/min
e poloner trnu R; =5 mmt 0,1 mm

e poloner pod@gr R, =5 mmt 0,2 mm
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6 VYSLEDKY VZORKU LFX 033

Pro stanoveni ohybového modulu pruznosti bylo omlet vZdy 5 vzork z kazdého
vylisku po vytvrzeni a pro zkouSku rdzové houzegsitbylo odejmuto vzdy 10 vzaik

z kazdého vytvrzeného vylisku.

V experimentalnicasti byl uveden rozpis rataiho centrald slozeného experimentu, ze
kterého byly ukeny promgnné veltiny teplota T acas t potebné pro jednotlivé série
pokusi. Dale zde byl popsan @gob ngfeni razové houzevnatosti, modulu pruznosti

v ohybu a pevnosti v ohybu.

Nameiené hodnoty a to roziry zkuSebnichdes a rdzova houzevnatost jsou uvedeny
v Tab. 3 az Tab. 11A hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v lminyjsou
uvedeny vlab. 12 aZ Tab. 20.

U kazdé série gfeni byla vypditana pimérna hodnota. # vyhodnocovani razové
houZevnatosti a modulu pruznosti v ohybu i pevnestihybu byla provedena statistika

meéteni, ktera determinovala gnedatnou odchylku podle nasledujiciho vzorce:

* smeérodatna odchylka v MPa:

X —X)?
S, :—( %) (15)
n-1
Pfi vyhodnocovani nastenych hodnot bylo zji§ho, Ze wgktera ¢isla jsou statisticky
odlehla. Proto jsou Rezdickou ozng&eny ty hodnoty, které byly ze statistického

vyhodnocovani vyloteny.

6.1 Stanoveni razové houzevnatosti

Zkoudka byla provedena podle norm@i8N EN ISO 179-2/1/p. Byla #bena razova
energie W spdebovana k ferazeni zkuSebnihélésa. Hodnota této energie je definovana
jako rozdil mezi p&ateni energii rdzového kyvadla a energii kyvadla zigvgo

pirerazeni zkuSebnihelésa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Z razové energi®V byla poté vypoitana razova houzevnataasi, jejiz vzorec je popsan
ve vztahu (9) a vysledky Tab. 3 az Tab. 11.

Dale byly vyneseny zavislosti sily [N] rase [ms], které jsou znazeény naObr. 19 az
Obr. 27.

Pro kazdy z 9 vylisk ve tvaru desky bylo pouzito 10 zkuSebniéleg, u kterych doslo
vzdy kehem zkousky k Uplnémuigrazeni, kdy byloétisko roz&leno na dva nebo vice

kusi. Laméani probihalo pomoci kyvadla o rdzové enérdiia narazové rychlosti 2,93 m/s.

Pro préaci bylo pouzito Charpyho kladivo se zkuSdechnikou od firmy Zwick Roell,

spolen¢ s neficim a data zpracujicim softwarovym vybavenim tpsiX®.

Z davoda sniZzeni ndhodnych chyb byly vykeny nejvySe d¥ hodnoty z kazdé série
deseti ndteni. Tyto hodnoty poté nebyly zahrnuty do statistah vypaita sledovanych

velicin.

Dv¢ série vzork ozna&enécisly 1 a 7 byly vlivem velmi nizkych vytvrzovacidhplot
acadi stanoveny jako nezpracovatelfiéb. 1) Vzorekgéislo 1 byl vytvrzovan § teplog

T =90°C acase t = 25 min. Vzorek &slem 7 podléhal vytvrzovaci teptoT = 82°C

acasu t = 50 min. Qbtyto série vykazovaly nevyhovujici vlastnosti pd paéatku

vyrobniho procesu. Vlivem velkéréhkosti vzork nemohl byt material dopotan pro
dalSi pouziti. Resto byly zobrazeny pro oba vzorky grafické zawslaa Obr. 19
aObr. 25i nantiené hodnotyTab. 3aTab. 9.

Vysvétlivky k tabulkam:

* byly oznateny ty hodnoty, které byly ze statistiky vytany.
V néasledujicich tabulkach jsou pouzity velly:

b — Sfka (mm)

h — tlougka (mm)

W — absorbovana energie (J)

acu — rdzova houzevnatost (kFm
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Tab. 3. Vysledky rdzové houzevnato#tiTp= 90°C, t = 25 min

Sila [kN]

vzoreke. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]
1. 10.17 4.0t 0.0t 0.71
X 10,12 4,05 0,05 0,71
S( - - - -
05 e A e
04 -omemenenenee o e oo
R S
o : : : :
H\ | | | |
T | | | |
T \} \ | | : :
0,0 *%—W—J*** *\mm”**.*ﬂ ****** :‘ ***** ‘****W‘*T****%***immw ********* *: *************** :h**’
— |
1 2 3 4 5

Doba trvani zkousky [ms]

Obr. 19. Zavislost sily néase u vzorkujpravovaného i T =90°C, t = 25 min
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Sila [kN]

0,6

0,4

0,2

Tab. 4. Vysledky razové houzevnatogtiTp= 90°C, t = 100 min

vzorekg. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]
1. 10.1( 4.01 0.8¢ 18.F
2. 10,05 4,01 0,84 23,9
3. 10,11 4,08 1,55 46,9 §
4. 10,09 4,00 0,92 22,9
5. 10,0¢ 4,1C 0,9€ 25,4
6. 1015 4,11 1.8( 53,3 °
7. 9,9¢ 4,07 1,0 23.€
8. 10.1: 4.0z 1,01 26.€
9. 10,11 3.8¢ 1,12 31,4
10, 10,01 3,9¢ 0.61 16.¢
X 10.0¢ 4.02 0.92 23.7
S 0,0€ 0,07 0,1¢ 4.6
| 1 e
! A
: | Wi
,,,,,,,,,,,,,,,, i g ~U

T

Doba trvani zkousky [ms]

Obr. 20. Zavislost sily néase u vzorkufipravovaného i T =90°C, T = 100 min
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Sila[kN]

Tab. 5. Vysledky razové houzevnatostiTp= 130°C, t = 25 min

vzorekg. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]

1. 10.0: 4.0Z 2.92 82.¢
2. 10,19 3,87 2,97 92,6
3. 10,10 3,95 2,31 65,6
4. 10,04 4,02 2,86 87,3
5. 10,0z 4,07 2,2( 80,7
6. 10.1% 4,07 2.5¢ 73,6
7. 9,9¢ 4,11 2.87 78.¢
8. 10,01 4,0¢ 0,74 19.4 -
9. 10.11 4,01 0,67 16,3 °
10. 10.0¢ 4.,0C 2,74 72.%
X 10.07 4.02 2.6¢ 79.
S 0,07 0,07 0,2¢ 8,€

Doba trvani zkousky [ms]

Obr. 21. Zavislost sily néase u vzorkusipravovaného i T = 130°C, t = 25 min
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Sila [kN]

Tab. 6. Vysledky rdzové houZevnato&tiTp= 130°C, t = 100 min

vzorekg. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]
1. 10.0( 4.07 2.37 72.4 ¢
2. 10,01 4,02 0,77 19,9
3. 10,05 4,01 0,68 19,8
4. 10,11 3,95 0,73 21,3
5. 10,0¢ 3,9¢ 0,82 21,4
6. 10.0¢ 4,05 0.6¢ 23.1
7. 10,0z 4.0z 1,7€ 515 °
8. 10.0( 4,11 0.9¢€ 24.¢
9. 9,9t 4,12 2.9¢ 82.4 °
10, 10.07 4,05 1,01 27.4
X 10.0: 4.0¢ 0.81 22.€
S 0,05 0,0t 0,12 2,€

Obr. 22.

Doba trvani zkousSky [ms]

ZAavislost sily néase u vzorkusfipravovaného fi T = 130°C,t = 100 min
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Sila [kN]

Tab. 7. Vysledky razové houzevnato&tiTp= 110°C, t = 18,75 min

vzorekg. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]

1. 10.0( 3.9¢ 0.7¢ 23.(
2. 10,12 4,03 0,72 18,7
3. 10,11 4,05 0,59 18,6
4. 10,03 3,96 0,58 19,6
5. 10,0( 4,0¢ 0,7¢ 21,€
6. 10.0( 4.0z 0.71 19.€
7. 10.0¢ 4,01 1,01 30.3
8. 10,0¢ 4,0( 0,4€ 15.¢
9. 10.1( 3,9¢ 0,97 28.€
10. 10.07 3,9¢ 1,1F 34,6 °
X 10.0¢ 4.01 0.6¢ 20.7
S 0,(5 0,0¢ 0,1¢ 3,€

Doba trvani zkousky [ms]

. 23. Zavislost sily néase u vzorkuspravovaného i T = 110°C, t= 18,75 min
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Sila [kN]

Tab. 8. Vysledky rdzové houZevnato&tiTp= 110°C, t = 133 min

vzorekg. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]

1. 10.0Z 4.0z 2.51 715 ¢
2. 10,04 4,01 2,96 79,3
3. 10,12 4,02 3,22 87,8
4. 10,08 4,05 2,93 80,4
5. 10,1¢ 4,12 2,67 82,4
6. 9,9¢ 3.9¢ 2.91 91,3 °
7. 9,9t 4.,0¢ 3.27 88.E
8. 10.1: 4.11 2.91 91.(
9. 10,07 4.1C 2.7¢ 78,7
10, 9,9t 4,02 2.11 75.C
X 10.0¢ 4.0z 2.8F 82.¢
S 0,0€ 0,(8 0,3€ 5,

Doba trvani zkoudky [ms]

. 24, Zavislost sily néase u vzorkusgpravovaného g T = 110°C, t = 133min
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Sila[kN]

Tab. 9. Vysledky rdzové houzZevnatostiTp= 82°C, t = 50 min

vzoreke. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]
1. 10.1¢ 4.05 0.0¢ 0.5¢
X 10.1¢ 4.05 0.0¢ 056
Sx - - - -
06 | D [ o
T e b focecnenenes
02 f-------mmmm-o-
T i | | |
T z\ | | | |
0,0 e T *\“*i*ﬁ ************* : *************** 4:r ****** AT o ;m:k..mf*’
bt i 1 1 i . i AN i
1 2 3 4 5

Doba trvani zkousky [ms]

Obr. 25. Zavislost sily néase u vzorkufipravovaného i T = 82°C, t = 50 min
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Sila [kN]

Tab. 10. Vysledky razové houzevnatastiip= 140°C, t = 50 min

vzorekg. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]

1. 10.01 4.0¢ 0.65 17.F
2. 10,11 4,06 0,53 14,7
3. 10,04 3,93 0,83 19,9
4. 10,00 4,05 0,56 14,3
5. 9,9t 3,9C 0,8C 20,F
6. 9,97 3,9/ 0,72 19.(
7. 10.11 4.,0F 0.7£ 20,2
8. 10.01 4.0z 0.91 25.8 °
9. 10,17 4,0¢ 0,62 18.(
10, 10.(5 4,12 0.77 20,€
X 10.0< 4.0z 0.7¢ 18.€
S 0,0€ 0,0¢ 0,12 2,C

Doba trvani zkousky [ms]

Obr. 26. Zavislost sily néase u vzorkufipravovaného fi T = 140°C, t = 50 min
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Sila [kN]

0,6

0,4

0,2

0,0

Tab. 11. Vysledky razové houZevnatastiip= 110°C, t = 50 min

vzorekg. b h W 8cu
[mm] [mm] [J] [kJ.m?]
1. 10.1¢ 3.9t 2.3C 73.2
2. 10,00 4,02 2,62 75,6
3. 10,16 4,12 2,77 75,8
4. 10,08 4,05 2,30 76,9
5. 10,1¢ 4,07 2,6¢ 70,C
6. 10,1¢ 4,15 2.5€ 63.¢
7. 10.0¢ 3.9¢ 2.2¢ 64.¢
8. 10.1¢ 3,9t 2,72 73.€
9. 10.0( 4,0z 2,62 66.2
10, 10,11 4,05 2.1¢€ 69,2
X 10.1( 4.0z 2.51 70.¢
S 0,0€ 0,07 0,22 4.€
| | Mo
1 i “'/
| N [
[ ||/ S
+ ML
T L 3
A i e i 1
1 2 3

Doba trvani zkousky [ms]

Obr. 27. Zavislost sily néase u vzorkufipravovaného i T = 110°C, t = 50 min
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Po grafickém vyhodnoceni zavislosti u vySe zn&soroh Obr. 19 az Obr. 27
a zptimérovani jednotlivych hodnot &ieni, které jsou uvedenyhab. 3azTab. 11 byly
diky zaznamovému #i@eni testXpert® provedeny také&extni hodnoty u ikvek vSech

deviti sérii néeni, které jsou zndza¥ny na
Obr. 28.

Cisla znazatuji jednotlivé vyrobni podminkyiplisovani viech deviti desek slouzici pro
experiment: 1 — 96C, 25 min; 2 — 9CC, 100 min; 3 — 130C, 25 min; 4 — 130C,
100 min; 5 - 110C, 18,75 min; 6 — 116C, 133 min; 7 — 82C, 50 min; 8 — 140C,
50 min; 9 - 116C, 50 min.

06 RS e |
| | | | — 6
1 | : | — 3

04 e R IR e o | [T
+ 1 1 1 u\ ‘ 9
| | 1 3 — 1

02 | s | A W e LU‘\
1 1 ' l ‘ 7
‘ ‘ 2
0,0 brerddnerd MY I = e . 48

Doba trvani zkousky, ms

Obr. 28. Zavislost sily (kN) naase (ms) vSech deviti sériérani

Podle sumarizmiho grafu naDbr. 28je patrné, Ze série poku8, 6 a 9 obstaly nardkn

kladenym na silu v zavislosti #ase Iépe neZ ostatnich 6 séréremi.

Lze si také vSimnout, Ze @ahto pokud nebyl tak zdaleka rozhoduji¢as vytvrzovani

jako spiSe teplota, ktera byla na material vyvinuta
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Série popsandislem 9 byla vytvrzovanaipstejné teplat jako série €islem 6, jen s tim
rozdilem, Ze bylo pouZito tém tietinovéhocasu. A u grafické zavislosti n@br. 28je

patrné, Ze hodnoty popisujici tytéivky jsou tengi totozneé.
Na zawr popisu vzork 3, 6 a 9 Ize prohlasit, Ze disponuji velkou razofiouzevnatosti.

U pokug: scisly 2, 4, 5 a 8 n&@br. 28 byly nantieny pongrné podobné hodnoty sil
pottebné k Uplnému iprazeni dlesa To mohlo byt zpsobeno hned akolika faktory.

Pro vzorky 4 a 8 byly pouzityifhs vysoké teploty.

U vzorku¢islo 2 byla naopak pouzita teplot#lig nizka T = 90°C. Material se z tohoto
davodu nevytvrdil v takovém rozsahu, jako tomu bylozorka 3, 6 a 9, a tim nemohl

odolavat stejné sile.

Vzorek ¢islo 5, ktery se vytvrzovalipteplo& T = 110°C acase t = 18,75 min, ma &p

podobnou grafickou zavislost jaki predchozi popisované vzorky.

Kvili kratké dok& vytvrzovani vysledky u vzorku 5 nedosahuiji tétkzpivych hodnot jako
tomu je u vzork 3, 6 a 9. Tato doba byla zvolena jako jedna zragjkch a tudiz ji l1ze

hodnotit jako nevyhovuijici.

Posledni dva vzorky oztenécisly 1 a 7 Ize shledat diky svym nizkym teplotai p
vytvrzovani, jako naprosto nevhodné pro budouc#@ityuTeplota u vzorku 1 byla éena

na T = 90°C a u vzorku 7 byla dokonce pod touto hranici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

6.2 Stanoveni modulu pruznosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu byl stanoven podle nor@@N EN ISO 178. Zkou3ka byla
provedena na kazdém vylisku vgo 5 zkuSebnich vzotkna univerzalnim trhacim stroji
typu 1456 firmy Zwick Roell. B méteni byla nastavena rychlost zkousky na 10 mm/min

a paateeni vzdalenostelisti trhaciho stroje dle normy na 64 mm.

Pro ohybovou zkousku byl stanoveribbdovy systém, kdy bylo zkuSebnéleso
podegeno jako nosnik dima podgrami o polondrech 5 mm= 0,1 mm a bylo konstantni
rychlosti prohybano trnem o polému 5 mm = 0,2 mm gsobicim uprosed rozpgti
podper.

V praibéhu zkouSky se zaznamenavala velikost sily a odpgicito piihybu
automatickym zaznamovymizaenim testXpert®, které poskytovalo Uplnadivku nagti

v ohybu.

Z nagti v ohybu a odpovidajici deformace ohybem byl o&f@n modul pruZnosti

v ohybuE; [MPa], jehoZ vzorec je popsan ve vztahu (12)slegky vTab. 12 az Tab. 20

Dale byly vyneseny ikvky zavislosti napti [MPa] na deformaci [%], které jsou
znazorgny naObr. 29az0br. 34.

Dvé série vzork ozna&enécisly 1 a 7 byly vlivem velmi nizkych vytvrzovacidkplot
acadi stanoveny jako nezpracovatel(i€ab. 1) Vzorek ¢islo 1 podléhal vytvrzovaci
teplo& T = 90°C acasu t = 25 min. Vzorek&slem 7 byl vytvrzovanipteplo& T = 82°C
acasu t = 50 min. K&li velké kiehkosti vzork nebyl material dopotien pro dalsi vyuZziti.
Presto byly zobrazeny pro oba vzorky grafické zagtlnaObr. 29aObr. 35i nantiené
hodnoty vTab. 12aTab. 18.

Vyswétlivky k tabulkam:

b — Stka (mm)

h — tloug’ka (mm)

E; — modul pruznosti v ohybu (MPa)

£ (Fmax)— deformace ifp maximalnim nagti (%)
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Tab. 12. Viysledky ohyb. zkoudkiy = 90°C, t = 25 min

cNapéti [MPa]

RIS, b h Oim & (Fmax | € (Fmax =
[mm] [mm] [MPa] [mm] [%0] [MPa]
1. 10,0¢ 4,0z 20,5 0,8C 0,44 210C
X 10,0t 4.0z 20,k 0,8( 0,44 210c

S, - - - - - -

20

15 +— |

Obr. 29. Graficka zavislost nap v ohybu na deformacipT = 90°C, t = 25 min

6

Deformace [%)]
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Napsti [MPa]

Tab. 13. Vysledky ohyb. zkouSky = 90°C, t = 100 min

VG b h Om & (Fmax | € (Fmax Es

[mm] [mm] [MPa] [mm] [%0] [MPa]

1. 10,01 4,0C 130,1 10,7 5,9¢ 301:

2. 10,00 3,96 133,0 11,2 5,98 329%

3. 10,08 3,93 126,8 11,1 5,73 3160

4. 10,13 4,03 132,8 10,4 5,51 3250

5. 10,00 4,11 128,9 7,92 4,42 3291

X 10,04 4,01 130,¢ 10,8 5,52 320z

S, 0,06 0,07 2,7 1,3 0,65 118

Obr. 30. Graficka zavislost nép v ohybu na deformacipT = 90°C, t = 100 min

f
6

Deformace [%]

10

12
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Napsti [MPa]

120

100

80

60

40

20

Obr. 31. Graficka zavislost nép v ohybu na deformacipT = 130°C, t = 25 min

Tab. 14. Vysledky ohyb. zkousky = 130°C, t = 25 min

6
Deformace [%]

VG b h Om & (Fmax | € (Fmax Es
[mm] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa]
1. 10,0¢ 4.0¢ 121,5 11,¢ 5,94 2957
2. 10,03 4,02 109,6 11,6 5,95 257p*
3. 10,00 3,96 116,3 12,0 5,74 3008
4. 10,07 3,99 117,9 12,4 6,11 307%
5. 10,09 4,09 105,1 11,9 5,82 2770
X 10,0¢ 4,0z 115,2 12,C 5,9( 2951
S, 0,07 0,05 7,0 0,3 0,16 130
€ 74
//
//‘/
')/'

10

12



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Napsti [MPa]

Tab. 15. Vysledky ohyb. zkou$kyp= 130°C, t = 100 min

VG b h Om & (Fmax | € (Fmax Es

[mm] [mm] [MPa] [mm] [%0] [MPa]

1. 10,12 3,9¢ 120,¢ 11,2 6,45 278(

2. 10,03 3,98 119,8 11,6 6,15 3007*

3. 10,00 4,05 120,4 11,3 6,20 2842

4. 9,95 4,00 123,8 10,8 6,38 2774

S. 10,05 4,08 119,1 11,5 6,42 2771

X 10,0¢ 4,01 121,( 11,2 6,3€ 2792

S, 0,06 0,05 1,8 0,3 0,13 34

T
6

Deformace [%]

10

Graficka zavislost nap v ohybu na deformacipT = 130°C, t = 100 min

12
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Napsti [MPa]

Tab. 16. Vysledky ohyb. zkouskyp= 110°C, t = 18,75 min
VG b h Om & (Fmax | € (Fmax Es

[mm] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa]

1. 9,8t 4,0 129,¢ 12, 5,4t 3391

2. 10,00 4,02 128,6 12,0 4,83 335%

3. 10,01 4,09 74,1 3,88 2,03 3425

4. 10,08 4,10 129,6 11,7 5,91 326

S. 10,05 3,95 131,5 11,8 5,73 3266

X 10,0( 4,04 129,¢ 12,C 5,4¢ 332(

S, 0,09 0,06 1,2 0,3 0,47 68

f
6

Deformace [%)]

10

12

Obr. 33. Graficka zavislost nép v ohybu na deformacipT = 110°C, t = 18,75 min
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Napsti [MPa]

Tab. 17. Vysledky ohyb. zkouSky= 110°C, t = 133 min

VG b h Om & (Fmax | € (Fmax Es
[mm] [mm] [MPa] [mm] [%0] [MPa]
1. 9,9¢ 4,0z 114, 11,¢ 6,62 2614
2. 9,95 4,01 117,9 11,6 6,23 288(
3. 10,00 3,96 116,1 11,6 6,17 2921
4. 10,09 4,00 119,0 11,9 6,63 287
5. 10,10 3,99 96,2 11,3 5,39 2564
X 10,02 4,0C 116,¢ 11,7 6,41 282¢
S, 0,07 0,02 1,9 0,1 0,25 142

120 —

100 -

80

60 -

40 -

!
T
6

Deformace [%]

Obr. 34.Graficka zavislost nap v ohybu na deformacipT = 110°C, t = 133 min
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Napsti [MPa]

Tab. 18. Vysledky ohyb. zkouskyP= 82°C, t = 50 min

VG b h Om & (Fmax | &£ (Fmax =
[mm] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa]
1. 10,04 4,0z 11,1 0,47 0,2¢ 205(
X 10,0« 4.0z 11,1 0,47 0,2¢ 205(

S, - - - - - -

15

10

Obr. 35. Graficka zavislost nap v ohybu na deformacipT = 82°C, t = 50 min

f
6

Deformace [%)]

10

12
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Napzti [MPa]

Tab. 19. Vysledky ohyb. zkouSky = 140°C, t = 50 min

VG b h Om & (Fmax | € (Fmax Es
[mm] [mm] [MPa] [mm] [%0] [MPa]
1. 10,05 4,0t 116,: 9,04 4,7¢ 2864’
2. 9,96 4,04 121,4 11,7 6,26 2924
3. 10,02 4,02 116,0 11,8 5,64 3024
4. 10,08 3,99 123,1 11,9 6,25 2999
5. 9,96 4,00 112,7 12,6 5,65 2907
X 10,01 4,02 119,z 12,C 5,9t 296/
S, 0,05 0,03 3,6 0,4 0,35 57

!
f
6

Deformace [%)]

10

Obr. 36. Graficka zavislost nép v ohybu na deformacifpT = 140°C, t = 50 min
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Napsti [MPa]

Tab. 20. Vysledky ohyb. zkouSky = 110°C, t = 50 min

VG b h Om & (Fmax | € (Fmax Es

[mm] [mm] [MPa] [mm] [%0] [MPa]

1. 10,0¢ 4,0t 122,: 11,7 6,37 2831

2. 10,12 4,02 120,5 11,9 6,26 291

3. 10,11 3,99 120,5 11,4 6,44 285§

4. 10,11 3,98 120,3 11,8 6,71 2915%

5. 10,02 4,05 115,7 11,3 5,87 2801

X 10,0¢ 4,02 119,¢ 11,€ 6,3< 2867

S, 0,04 0,03 2,5 0,3 0,30 49

120 -

100 -

80

60

40

0 2 4 6 8 10 12
Deformace [%)]

Obr. 37. Graficka zavislost naf v ohybu na deformacipT = 110°C, t = 50 min
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Pro lepSi ndzornost grafické zavislosti &@y ohybu na deformaci u kazdé sériéremi
bylo provedeno rozmi&ti vSech deviti kivek podle stejnych teplotip vytvrzovani.

Ktivky vystihuji stedni zavislost hodnot pro kazdou séréireni naObr. 38aZObr. 4Q

Na Obr. 38jsou zobrazenykit grafické zavislosti, u kterych byla nastavengnsteaeplota
vytvrzovani T = 110°C. Rozdilné hodnoty vychazejici ze zavislosti aap ohybu na
deformaci byly zaficinény riznymi casy, které byly stanoveny pro vytvrzovani materialu
pii lisovani. Vzorekg¢islo 5 byl vytvrzovan t = 18,75 min, u vzorkislo 6 probihalo

vytvrzovani t = 133 min a u vzorku 9 hyds stanoven na t = 50 min.

120 +
100

80

Napsti [MPa]

20 -+

20

Deformace [%)]

Obr. 38. Graficka zavislost néf v ohybu na deformaci u sérii pokius, 6, a 9
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Obr. 39vykresluje opt tii grafické zavislosti nafii v ohybu na deformaci vzorku. Tyth t
série byly vytvrzovany i témgt totoZznych teplotach T = 13 az 140°C, ale nestejh

dlouhychéasech.

Série ozn&nacislem 4 byla vytvrzovana po dobu t = 100 min, séiisslem 3 podléhala
naopak dob vytvrzovani pouze t = 25 min a posledni série 8vsisu vytvrzovala

t =50 min.

120
100
80

60

Napsti [MPa]

0 +

20

Deformace [%]

Obr. 39. Grafick& zavislost nap v ohybu na deformaci u sérii pokus, 4, a 8
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Na Obr. 40jsou v grafické zavislosti n&p v ohybu na deformaci charakterizovarivky

jejichz teplota vytvrzovani neépsahla T = 96C.

Ktivka ¢islo 2 ma i pi pomerng nizké teplat T = 90°C, kdy je proces sbvani teprve
v pacétku, velmi dobré vlastnostifippevnosti v ohybu. Tato skuteost vyplyva z faktu

druhé prominné veltiny a tou je doba vytvrzovani, ktera byla stanoveaa = 100min.

Oproti vS8em vySe popisovanym seériim, ma&jvky 1 a 7 naprosto nevyhovuijici vlastnosti,
které byly zjisény pfi zkouSce ohybovych vlastnosti i gtanoveni razové houzevnatosti.
Vzorky téchto dvou sérii vykazovaly minimalni hodnotyi pnéteni zavislosti pevnosti
v ohybu na deformaci. ¢lisko se rozistilo, jiz pi velmi malych zavislostech né&gp na
deformaci. U kivky s¢islem 7 byla teplota nastavena na T =°82a u kivky s ¢&islem 1
na hodnotu T = 90C. Nizka teplota v kombinaci s nizkou dobou vytwé@oi se staly

atributem, diky kterému lzéci, Ze jsou pro dalSi vyrobu naprosto nevyhovuijici

120 +

100 —+

60

Napsti [MPa]

w + 2

1 / .
20

Deformace [%)]

Obr. 40. Grafick& zavislost nap v ohybu na deformaci u sérii pokius, 2, a 7
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7  VYHODNOCENI EXPERIMENTU DVOU VZORK U
EPOXIDOVYCH PRYSKY RIC — LFX 023 ALFX 033

Tab. 21. Rozpis rotaiho centralid sloZzeného experimentu pro vytvrzovani epbxid

vzorku LFX 023

Cislo " » x Tq acu. Oim = t T

pokusu| "° ! 2 [°C] | [kJ.mi?] | [MPa] | [MPa] | [min] | [°C]
1 +1 -1 -1 70.: 6.€ 70.C | 250C | 45 90
2 +1 +1 -1 924 | 40F | 1291 | 304¢ | 18C 90
3 +1 -1 +1 | 94¢ 96 | 116, | 3017 | 45 13C
4 +1 +1 +1 | 95/ | 10,7 | 1172 | 2931 | 18C | 13C
5 +1 -1.41¢ 0 93.€ 16.5 126.5 307: 34 11C
6 +1 | +1,41<| 0 98,7 | 50,5 | 119, | 2874 | 24C | 1AC
7 +1 0 |-141<| 56,7 | 39F | 124, | 2361 | 9C 82
8 +1 0 |+1,41¢] 91/ | 10F | 904 | 2972 | 9C 140
9 +1 0 0 88.1 51.7 123.F 300( aC 11C

Tab. 22. Rozpis rotamiho central@ sloZzeného experimentu pro vytvrzovani epbxid

vzorku LFX 033

Cislo « « « Tq acu G E t T

pokusu| "° ! 2 [°C] | [kJ.m? | [MPa]| [MPa] | [min] | [°C]
1 +1 -1 -1 71.¢ 0.7 20.5 | 210C 25 a0
2 +1 +1 -1 754 | 23,7 |130,| 320z | 10cC 90
3 +1 -1 +1 94,1 | 79,2 |115,.| 2951 25 13C
4 +1 +1 +1 97t | 22,6 |121,(] 279: | 10C | 13C
5 +1 | -1.414] 0 85.2 | 20.7 |129.| 332 | 18.7¢ | 11cC
6 +1 |+1,41<| 0 98, | 82¢ |116,¢| 282/ | 13z | 1AcC
7 +1 0 |-1,41¢| 39k 0,€ 11,6 | 205( 50 82
8 +1 0 |+1,41<] 97, | 23,7 |119,.| 296¢ 50 14C
9 +1 0 0 99.c | 70.¢ |119.¢| 2867 50 11¢
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7.1  Zavislost teploty skelného fechodu nacase a teplo vytvrzovani
pro LFX 023 a LFX 033

7.1.1 Vzorek LFX 023

Obr. 41znazotiuje, jak graficka zavislost teploty skelnéh@ghodu (T) na teplot acase

vytvrzovani vytvaila ve 3D grafu tzv. sedlo, ze kterého bylytgny jednotlivé zavislosti.

NejvyssSich hodnot dosahlg Ve vzorku LFX 023 ve dvouifpadech. Prvnich vrcholnych
hodnot T, dosahla, jestlize byla zvolendesini teplota vytvrzovani v intervalu T = 110 az
130 °C v kombinaci s nejvy3Siméasy, které byly stanoveny na zaldadentrals
sloZzeného rotmiho experimentu t = 240 min. Touto kombinaci tepéocadi pri
vytvrzovani bylo dosahnuto hodnot dosahujicichétéfg = 99°C.

Podobnych hodnot 4T dosahla, jestlize byly spojeny nejvySSi teplotytvgovani

s

7.1.2 Vzorek LFX 033

Obr. 42 vystihuje, jak se hodnota teploty skelnéh@ghodu (T) u vzorku LFX 033
v zavislosti s rostouci teplotou vytvrzovani prudmgSovala. Doba vytvrzovani v tomto

piipadt nehrala zasadni ulohu.

Ty u vzorku LFX 033 stoupala v zavislosti na tepleytvrzovani az do hodnoty téin
Ty =100 °C, kde vytvdgila své hodnotové maximum. Po dosazeni této finédpioty
v zavislosti na teplét vytvrzovani, ktera byla T = 12%C, hodnota Tg v zavislosti na

rostouci teplat bez vyjimky klesala.
Nejvyssi hodnoty J byly dosazeny ip teplotnim rozmezi T = 1187 130°C v zavislosti
s ponérné Sirokym¢asovym rozptim t = 20 az 130 min. Z této skdtesti vyplyvalo, Ze

hodnota T byla na dob vytvrzovani pormirné nezavisla.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

gl

e

Bl A5 455
B 0509
B AR 5R4
[ 71518
177273
[ 18272
[ 558,182
Bl 53 EaE
B 55051

B 104 545
Bl -hove

Obr. 41. Zavislost teploty skelnéh&ephodu na‘ase a teplat vytvrzovani pro LFX 023
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Obr. 42. Zavislost teploty skelnéh&ephodu na‘ase a teplat vytvrzovani pro LFX 033
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7.2  Zavislost razové houzevnatosti néase a teplo vytvrzovani pro
LFX 023 a LFX 033

7.2.1 Vzorek LFX 023

Maximalni hodnoty razové houzevnatosti u vzorku L#28 byly naniteny v zavislosti na
teplotach atasech, které byly pro vytvrzovani stanové@pr. 43).Je patrné, Ze rdzova

houzevnatost u vzorku LFX 023 je v tomtdgads zavisla naase i teplat.

Hodnota rdzové houZevnatosti spoke scasem stoupd az do doby t = 200 min, poté
vykazuje zavislost klesajici. Maximélni hodnot né&tiouZevnatosti bylo naffeno véase

kolem t = 180 min v zavislosti na teplpktera zastupovala hodnotu T = 90 az @0

7.2.2 Vzorek LFX 033

Obr. 44 zobrazuje zavislost razové houZevnatostéamse a teplétvytvrzovani pro vzorek
LFX 033. Zde se bylo moznorgswdCit, Ze @i nizkych teplotach T a&asech t byly
nanerené hodnoty velmi nizké a z tohdvddu material nevykazoval vlastnosti, které byly

vyZzadovany.

Bylo patrné, Ze hodnoty rdzové houZevnatosti byné v zavislosti na tepkotnez-lina
case. NejvysSi hodnoty radzové houzevnatosti bylyadesy kombinacemi paimeé
Sirokéhocasového intervalu. S rostouci teplotou vytvrzowatedy velmi malou zavislosti

nacase hodnoty razové houzevnatostiistaly.

Hodnota razové houzevnatostti prytvrzovani u vzorku LFX 033 stoupala &meé

s rostouci teplotou do hodnoty T = 170 poté vykazovala klesajici tendenci.
Nejlepsi hodnoty byly dosaZenyi stiednich teplotach vytvrzovani T = 110 az £20 Za
Gcelem ziskani co nejvysSich hodnot razové houzestdiglo v tomto pipac zjisteno,

Ze lze zvolit porérné Siroky rozptyléasi t = 25 az 110 min.
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Obr. 43. Zavislost rAzové houZevnatostiaae a teplat vytvrzovani pro LFX 023
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Obr. 44. Zavislost rAzové houZevnatosti‘aae a teplat vytvrzovani pro LFX 033
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7.3  Zavislost pevnosti v ohybu n&ase a teplog vytvrzovani pro
LFX 023 a LFX 033

7.3.1 Vzorek LFX 023

Bylo zjistno, Ze vzorek LFX 023 dosahl maximalni hodnoty petinv ohybu 130 MPa
pii vytvrzovani na nejdel3i doby v intervalu t = 280240 min a teploty T = &% 110°C,
které byly na zaklaf centralg slozeného rotaniho experimentu stanover(br. 45).
NejvySSi hodnota pevnosti v ohybu byla tedy vyvaeeerteplot, které byly deny pro

experiment jako nejnizsi azstni.

Kombinace vysokychtas: a teplot vytvrzovani byla z hlediska zavislosti pavnosti

v ohybu velmi nevhodna, jelikoz se hodnoty znateimizovaly.

7.3.2 Vzorek LFX 033

ZAavislost pevnosti v ohybu n#&se a teplet vytvrzovani pro vzorek LFX 033 vypovida
o tom, Ze p nizkych teplotach T &€asech t byla pevnost v ohybu velmi niZkzbr. 46).

Téleso bylo tim padem velmi&hké a porérné snadno se zlomilo.

Napiti v ohybu bylo rostouci se zvySujici se hodnotepldty a casténé i casu
vytvrzovani. NejvysSich hodnot pevnosti v ohybu 18®a bylo dosazeno u vzorku
LFX 033 @i vysokych teplotach vytvrzovani, které byly chaekzovany rozsahem
T =120 az 146C a nizkyméasem do t = 50 min. Druhou variantou pro ziskapiyssich
hodnot bylo zvoleni vysokyckiadi v rozmezi t =100 az 130 min afesinich hodnot
teploty T = 100 az 11%C.
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Obr. 45. Zavislost pevnosti v ohybu dase a teplat vytvrzovani pro LFX 023
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Obr. 46. Zavislost pevnosti v ohybudase a teplat vytvrzovani pro LFX 033
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7.4 Zavislost modulu pruznosti v ohybu na&ase a teplo vytvrzovani
pro LFX 023 a LFX 033

7.4.1 Vzorek LFX 023

Nejlepsi vysledky vzorku LFX 023 byly dosazeny veithadech. Prvni alternativou byla
kombinace velmi vysokéhoasu t = 220 az 240 min s teplotou co nejnizsi 90="C
(Obr. 47).

co nejvyssi T = 148C.
Pt obou &chto kombinacich byla dosazena hodnota modulu psiZkolem 3400 MPa.

Z pohledu zavislosti modulu pruznosti dase a tepl@t vytvrzovani, byla kombinace

vysokych teplot a vysokyctasi opét nevyhovujici(Obr. 47).

7.4.2 Vzorek LFX 033

NejvysSi hodnoty u vzorku LFX 033 byly dosaZzenyykdyl material vytvrzovan za
vysSich teplot T = 110 az 12C ale zadch nejnizsichsasi do t = 25 min(Obr. 48).
Hodnota modulu pruznosti za vySe zgrifnch podminek dosahovala hodnoty blizici se
3400 MPa.

Druhou alternativou ziskani vysokych hodnot moduiwznosti v materialu u vzorku LFX
033 bylo zkombinovani po¥mé vysokéhocasu vytvrzovani a to t = 100 az 130 min se
strednim teplotnim rozim T =90 az 110°C. U &chto hodnot modulu pruzZnosti
v zavislosti nacase a tepl@ét vytvrzovani, ale nebylo dosahnuto takovych hoda&b

tomu bylo @i kombinaci vysokych teplot a nizky&asi.

Jestlize byl spojen igdnicas se $edni teplotou vytvrzovani, hodnota modulu pruznost
v ohybu spadla z maximalni hodnoty 3400 MPa na btdrpod 3000 MPa. Tato

skute&nost byla ilustrovana tzv. sedlg@br. 48)
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Obr. 47. Zavislost modulu pruznosti v ohybwasae a teplat vytvrzovani pro LFX 023
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Obr. 48. Zavislost modulu pruznosti v ohybu’ase a teplat vytvrzovani pro LFX 033
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8 DISKUSE VYSLEDK U POROVNANIM FYZIKALNICH
VLASTNOSTI DVOU VZORK U EPOXIDOVYCH PRYSKY RIC
PO VYTVRZENI — LFX 023 ALFX 033

8.1 Porovnani zavislosti | na ¢ase a teplo¥ vytvrzovani pro LFX 023
a LFX 033

Teplota skelného fpchodu () zavisi na konverzi, ktera je definovana jako prdo

polymeru, které vzniklo po tité dol polymerace. NejilezitéjSim faktorem ovliviujicim

Tg je ohebnostetzce.

U zkuSebnichdes LFX 023 a LFX 033 byla stanovena teplota skedngechodu, protoze
se jedna o jednu ze zakladnich a zcela nezbytnyatkridlovych charakteristik v oblasti

polymef.

T4 byla stanovena pomoci diferencialni snimaci kaletiie (DSC). Tato metodaditila
praibéh prisunu tepelné energie tak, aby teploty vzorku pelgma refereéniho vzorku
byly stejné. Metoda sledovala tepelnéémgnv zavislosti na tepléf stanovovala tepelné

kapacity materidi a ucovala T

Pro studium vztahu gl'v zavislosti nacase a tepl@t vytvrzovani bylyciselné hodnoty
u vzorku LFX 023 pevedeny ddab. 23a vyneseny do 3D grafu 1@br. 41

Tab. 23. Vysledné hodnoty Vizorku LFX 023 v zavislosti rase a teplat vytvrzovani

Cislo pokust 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] A5 | 18C | 45 | 18C | 34 [24C | 9C | 90 | 90
T [°C] 90 | 90 | 130 | 130 | 110 | 110 | 82 | 140| 110
T4[°C] 70,8 | 92,4/ 949 | 95,4 | 93,6| 98,7 | 56,7 | 91,4 88,1

NejvysSich hodnot dosahlag ve vzorku LFX 023 ve dvoufifpadech kombinacemi
raznych hodnot teploty &su vytvrzovani. Prvnich vrcholnych hodngtdbséahla, jestlize
byla zvolena porrné sttedni teplota vytvrzovani T = 110 aZ 12D v kombinaci sami

vvvvv

hodnot dosahujicich téhTy = 99°C.
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Podobnych hodnot ¢TI dosahla, jestlize byly spojeny nejvySsSi teplotytvvgovani

Rl

T = 130°C az 140C s¢asy vytvrzovani co nejnizsimi t = 35 az 40 min.

Pro studium vztahu gl'v zavislosti nacase a teplat vytvrzovani bylyciselné hodnoty
u vzorku LFX 033 pevedeny ddab. 24a vyneseny do 3D grafu @br. 42

Tab. 24. Vysledné hodnoty izorku LFX 033 v zavislosti @ase a teplat vytvrzovani

Cislo pokusu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] 25 | 100| 25| 100 |18,75[ 183 | 50 | 50 | 50
T [°C] 90 | 90 | 130| 130 | 110 | 110 | 82 | 140 | 110
T, [°C] 71,8 | 75,4 94,1 97,5| 853 | 98,5 | 39,4 | 97,0 99,2

Hodnota | se u vzorku LFX 033 v zavislosti s rostouci teplotvytvrzovani prudce
zvySovala. Nejvy$si hodnoty, Byly dosazeny b teplotnim rozmezi T = 1187 130°C
v zavislosti s porrné Sirokym ¢asovym rozptim t = 50 az 130 min. Z této skdtesti

vyplyvalo, Ze hodnotaglbyla na dob vytvrzovani pomirné nezavisla.

Hodnoty u vzorku LFX 033 vykazovalyfipvysSich vytvrzovacich teplotach klesajici
tendenci. Tato skuteost byla ovliviena gidavkem tvrdidla, které bylo séasti materialu

a i teplo& presahujici T = 136C nastala degradaa&mz doslo k poruseni i poklesu
hodnot T,

Tato skuténost byla potvrzena také vizuélrivzorky, které byly vytvrzovanyipteplog
T =130°C a T = 140C, vlivem degradace tvrdidla zeZloutly.

Z uvedenych vysledk pro LFX 023 a LFX 033 vyplyva, ze vySSi hodnoty Byly

nantieny u vzorku LFX 033¢imz se jevi jako fjatelnejSi. Tyto maximalni hodnoty byly
navic namdfeny [ vytvrzovacich ¢asech, které byly stanoveny centtalslozenym
rotatnim experimentem jakoistdni t = 50 ming¢imz lze tento material hodnotit pozitin

i z hlediska ekonomické vyuzitelnosti.
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8.2 Porovnani zavislosti razové houzevnatosti n@se a teplog
vytvrzovani pro LFX 023 a LFX 033

ZkuSebni &lesa dvou dznych typi epoxidovych pryskiic LFX 023 a LFX 033 byla
piipravena podle normg SN EN 1SO 179. ZkuSebni vzorky byly lisovany venfdrdesek
pii raznych teplotach aasech(Tab. 1).

ZkouSka razové houzevnatosti byla provedena metddloarpy. Na jejim zakladse

stanovovala hodnota rdzové houzevnatosti pro obarm&né vzorky.

Byly namegieny hodnoty sily v zavislosti ndase z pibéhu radzovych vin, které byly
pievedeny da@iselnych hodnot a poté graficky zpracovany. Vznideislosti poskytovaly

dulezité informace o vyvoji lomu ve zkuSebni¢kesech.

Pro stanoveni razové houZevnatasgibyl pouzit vztah (9)viz. kapitola 5.2.1). Nagtené

hodnoty jsou uvedeny v kapitole 6.1. Stanovenivazmuzevnatosti.

Z nangienych hodnot razové houzevnatosti byly vynesenyg@dy pro oba typy vzork
Za prongnné byly dosazeny teploty &asy pouZzité pro vytvrzovani a dale pak vysledné

hodnoty razové houzevnatosti zi3¢ na Charpyho kladiv

Proces zrény hodnot rdzové houzevnatosti u vzorku LFX 023ddgtlovan v zavislosti na

raznych vytvrzovacicliasech a teplotagqi®br. 43).

Maximalni hodnoty razové houzevnatosti u vzorku LEX3 byly namiteny v odliSnych
casech(Tab. 25) Tyto doby byly charakterizovany hodnotami t =rBh a t = 240 min. Je
tedy evidentni, Ze nejvySSi hodnoty razové houzmatianejsou tak pdikzeny casu ale
spiSe teplat vytvrzovani, kterd byla v obouédhto @ipadech nastavena na teplotu
T =110°C.

Tab. 25. Vysledné hodnoty rdzové houZevnatostkwadeX 023 v zavislosti néase

a teplot vytvrzovani

Cislo pokust 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] A5 | 18C | 45 | 18C | 34 [ 24C | 9C | 90 | 90
T[°C] 90 | 90 | 130| 130| 11q 110 | 82 | 140| 110

acy [kJ.m7 6,8 | 40,5 9,9| 10,7 161503  39,5| 10,5/ 51,2
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Vzorek LFX 023, ktery byl vytvrzovan za teploty T82 °C dosahl na zakladnizkych
¢adi i teplot relativié vysokou hodnotu rdzové houzevnatosti.iatu nizké vytvrzovaci
teploty mohla tedy ve vzorkur@vaZzovat slozka, diky které se tento material chstée

jako viskoelasticky.

NejvysSi hodnoty razové houzevnatosti u vzorku LEX3 (Obr. 44) byly nangteny
vintervalu teplot T = 110 az 13 acasi t =25 az 130 min(Tab. 26).Zvyrazréné
sloupce zobrazuji nejvysSi nafené hodnoty razové houzevnatosti v zavislostcase

a teplot vytvrzovani.

Tab. 26. Vysledné hodnoty rdzové houZevnatostkwadeX 033 v zavislosti néase

a teplot vytvrzovani

Cislo pokust 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] 25 | 10C | 25 | 10C |18,7¢| 435 | 5C | 5C | 50
T[°C] 90 | 90 | 130 | 130 | 110| 110 | 82 | 140| 110

acy [kJ.m? 0,7 | 23,7/ 79,2| 22,6| 20,7/ 82,9 | 0,6 | 23,7| 70,9

S rostouci teplotou vytvrzovani a velmi malou zkpgdS na ¢ase se hodnoty razoveé
houzevnatosti zvySovaly. Se vustajici teplotou ndistala i konverze, kterd vyznagn
ovliviiovala vlastnosti materialu. Konkrétrse zvySovala pevnost a tuhost zkuSebnich

téles.

Volba vysSich teplot vytvrzovani u vzorku LFX 038hyla shledana jako vhodna. Vysokeé
teploty nely za nasledek degradaci tvrdidla, které bylo daemialu gidano. Toto tvrdidlo
na bazi terciarniho aminu, &o totiz tu vlastnost, Ze za teplot vy$Sich nez 136°C

degradovalo, cozZ se pém¢ negativié projevovalo na pevnosti materialu.

Vzorky, které byly vytvrzovany i nejnizSich teplotach T = 82C a T = 90°C, byly
shledany jako naprosto nevhodné pro budouci vywitiem tchto teplot, mohlo tudiz
probhnout jen velmi malé procento kontinuélnihtostni, a tim se polymeracéepusila

pri relativie malém stupni konverze.

Pfi posouzeni rozdilnosti natfenych hodnot bylo patrné, Ze u vzorku LFX 033 byly
nameieny daleko vy3Si hodnoty razové houZevnatosti nezzarku LFX 023. Tyto
hodnoty, které v &kterych gipadech az dvakratevySovaly narérené vysledky LFX 023,

byly pfitom ureny za porérné totoZnych vytvrzovacich teplot. Tento hodnotovypty! u
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dvou sledovanych vzotkje dan vlivem i#znorodych tvrdidel, které byly do vzark
pfimichany. Kazdé tvrdidlo vykazovalo v zavislosti @ase a teplét vytvrzovani

raznorodé vlastnosti.

Vzorek LFX 033 niZzeme pesto z hlediska zavislosti razové houZevnatosticase

a teplot vytvrzovani hodnotit jako vhodjsi.

Z vyslednych zavislosti vyplyva, Zefipvytvrzovani je material zavisly ripdevsim na
teplog vytvrzovani nez-li na jehoase. Tato teplota se pohybuje vrozmezi T =10

a je sndrodatné pro oba vzorky.

8.3 Porovnani zavislosti pevnosti v ohybu na tepléf ¢ase
vytvrzovani pro LFX 023 a LFX 033

Zku3ebni d&lesa byla pipravena podle normyCSN EN ISO 178 ze dvou driih
epoxidovych pryskiic LFX 023 a LFX 033, které se liSilyfjglavkem odliSného tvrdidla.
Tyto experimentalni vzorky bylyigraveny lisovanim v ocelové fokma vytvrzeny za

vymezenychtasi a teplot(Tab. 1)

Z kazdého raeni bylo vzdy odebrano 5 vzdrka podrobeno ohybové zkouSce podle
normy CSN EN ISO 178 na trhacim stroji Zwick 1456. \tpthu zkousky byla
zaznamenavana velikost sily a odpovidajicihdhybu automatickym zaznamovym
zaizenim testXpert®, které poskytovalo Uplnokivku nagiti v ohybu v zavislosti na

deformaci.

Z naggti v ohybu a odpovidajici deformace ohybem bylao¢jtana pevnost v ohybagy

a modul pruznosti v ohybls;, jehoZ vzorec je popséan vztahem (10) (viz kagitPR).

Ohybové zkousky ifinesly mnoZzstvi experimentélnich dat, které podéotappovidaly
o mechanickych vlastnostech dvotzmych epoxidovych pryskic. Vysledné hodnoty

jsou zavislé natiznych teplotach dasech utenych pro vytvrzovani vzotk

Z namttenych hodnot modulu pruZznosti a pevnosti v ohybméwislosti na ¢asech
a teplotach vytvrzovani byly vytveny 3D grafy pro oba typy vzakkLFX 023 a LFX
033.

Pribéh zmeny hodnot pevnosti v ohybu u vzorku LFX 023 byldslean v zavislosti na
raznych vytvrzovacicltasech a teplotach. Tyto zavislosti vykresiOjer. 45 u kterého Ize

pozorovat maximalni hodnoty pevnosti v ohybu.
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Maximalni hodnoty pevnosti v ohybu uvzorku LFX30Byly nangieny do 130 MPa
a prevedeny ddab. 27

Tab. 27. Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu vzduQ23 v zavislosti ndase a teplat

vytvrzovani
Cislo pokust 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] 45 | 18C | 45 | 18C | 34 | 24C | 9C | 9C | 90
T[°C] 90 | 90 | 130 | 130| 110 | 110 | 82 | 140| 110
om [MPa] 70,C 1129,1|116,5|117,21126,7| 119,6|124,7(| 90,4 | 123,k

Vzorky s €mito hodnotovymi maximy byly vytvrzovany za spojesttednich aZ vysokych
¢adit = 90 az 240 min a nizkych aZesinich teplot T = 827 110°C. Nejvyssi hodnota
pevnosti v ohybu byla tedy vyvozena z teplot, ktbydy urceny pro experiment jako

nejnizsi az sedni a dale pakasi, které byly stanoveny jakorstini az vysoke.

Spojeni vysokychtadi a teplot, které bylo aplikovanatipvytvrzovani, bylo z hlediska

zavislosti na pevnosti v ohybu velmi nevhodnékjetise hodnoty znatelrsnizovaly.

U vzorku LFX 033 byla zavislost n&p v ohybu na tepléta c¢ase vytvrzovani znaza¥na
naObr. 40aciselné hodnotyievedeny daab. 28

Tab. 28. Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu vzdriQ33 v zavislosti ndase a teplat

vytvrzovani
Cislo pokust 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] 25 [ 10C | 25 | 10C |18,7%| 13z | 5C 5C 5C
T[°C] 90 90 | 130 | 130| 110{ 110 82 140 110
owm [MPa] 20,5 [130,4|114,1/120,7|118,7|112,¢| 10, |119,2]119,¢

Nejvy3si hodnoty 130 MPa bylo dosahnuto kombinacigong nizké teploty T = 96C
a vysokéhaiasu t = 100 min. i posouzeni ostatnich vyslednych hodnot, kteréosmbit
130 MPa piblizovaly, je mozno prohlasit, Ze tyto hodnoty pesti v ohybu narstaly

v zavislosti s rostouci teplotou a &mse byly porérné nezavislé.

Vzorky, které byly vytvrzovany ip nizkych ¢asech i teplotach, byly shledany jako

naprosto nevhodné pro budouci vyuziti.
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Po zhodnoceni pevnosti v ohybu u obou vadoklo patrné, Ze si byly vysledné hodnoty
ve svych maximech podobné u LFX 023 i LFX @3ab. 27aTab. 28)ProtoZe byloieba
klasifikovat nejen mechanické vlastnosti, ale i mdaky, @i kterych bylo &chto
vyslednych hodnot dosaZzeno, byl zhodnocen vzorek QB3 ogt jako pihodrgjsi. Tato
skute&nost mohla byt zjsobena druhem tvrdidla, které bylo do vzorkimpchano. Toto
tvrdidlo totiz disponovalo vlastnostmi, které bydghopny rychleji a 1épe vytvrdit dany

material.

8.4 Porovnani zavislosti modulu pruznosti v ohybu a teploté a ¢ase
vytvrzovani pro LFX 023 a LFX 033

Mechanické vlastnosti byly posuzovany nejen na aktechnologickych paraméir
které byly pro vyrobu stanoveny, ale také v sowgslse sloZzenimipravovanych sisi

pro lisovani, tj. s druhen¥iglaného tvrdidla.
Pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu byl pouziaia (10) (viz. kapitola 6.2).

Naméiené hodnoty modulu pruznosti v zavislosti ¢ese a teplét vytvrzovani jsou

uvedeny pro vzorek LFX 023 ¥ab. 29a zobrazeny n@br. 47.

Tab. 29. Vysledné hodnoty modulu pruznosti vzoRXi @23 v zavislosti ndase a teplat

vytvrzovani
Cislo pokust 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] 45 |18C | 45 | 18C | 34 | 24C | 9C 9C 9C
T[°C] 90 90 | 130 | 130 | 110 | 110 | 82 | 140| 110
E: [MPa] 250C | 304¢ | 3017 | 2931 | 307< | 2874 | 2361 | 2972 | 300(

Nejlepsi vysledky byly dosazeny ve #pgadech:
« kombinace vysokychasi t = 180 az 240 min s teplotami co nejnizSimi J0°C,
» spojeni co nejnizSickagi t = 35 az 40 min a teplot nad T = 1’0

Pt obou &chto kombinacich byla dosaZzena hodnota modulu psiZzpges 3000 MPa.

Pfi porovnani hodnot modulu pruznosti u vzorku LFX30Bylo patrné, Ze se téin

vSechny vysledky pohybovaly kolem 3000 MPa. Odchaydkl této hodnoty byla u mnoha
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vyslednych nifeni téndt zanedbatelna. Lze tedy tvrdit, Ze modul pruznestihybu neni

v tomto gipad prilis zavisly na teplat ani nacase.

Z uvedenych zavislosti vyplyva, Ze bylod4eba dosahnout u vzorku LFX 023 hodnotu
modulu pruznosti 3000 MPa, mohla byt ziskana zeelariabilnich teplot aadi

stanovenych pro vytvrzovani vzorku.

Nametené vysledky modulu pruznosti v zavislostidage a tepl@tvytvrzovani pro vzorek

LFX 033 byly shrnuty viiab. 30a pro srovnanithto zavislosti vykresleny r@br. 48

Tab. 30. Vysledné hodnoty modulu pruznosti vzoRXi @33 v zavislosti ndase a teplat

vytvrzovani
Cislo pokust 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [min] 25 | 10C | 25 | 10C [18,78| 13z | 5C 50 50
T[°C] 90 90 | 130 | 130| 110 | 110 | 82 | 140| 110
Es [MPa] 210C | 3201 | 287¢ | 2834 [ 3400 2771 | 205C | 296% | 2867

Z hodnot v tabulce bylo patrné, Ze nejvySSich \diglebylo dosazeno, kdyz byl material
vytvrzovan za s$ednich teplot v rozmezi T = 1£G a zadch nejnizSicktasi t = 25 min.

Hodnota modulu pruznosti za vySe zgrinch podminek dosahovala hodnoty 3400 MPa.

Druhou alternativou ziskani vysokych hodnot modmiuznosti u vzorku LFX 033 bylo
zkombinovani porrné vysokéhocasu vytvrzovani t = 100 az 130 min séedhim
teplotnim rozptim T =90 az 110C. U &chto hodnot modulu pruznosti v zavislosti na
case a tepldét vytvrzovani ale nebylo dosahnuto takovych hodieitp tomu bylo pi

kombinaci vysokych teplot a nizky¢hag.

Pfi spojeni vysokychtasi a teplot vytvrzovani vykazovaly hodnoty modulu Zorasti
klesajici trend. Vlivem vysokych teplot &as1 tvrdidlo degradovalo a ztracelo ziskané
vlastnosti pi téchto podminkach. Bylo tedy patrné, Ze zvySujiciteglota ma spiSe

negativni vliv na poz&si mechanické vlastnosti vzorku.

Pro porovnani&hto dvou vzork z hlediska zavislosti modulu pruZznosti na stangeln
proménnych bylo feba porovnavat nejen vysledné hodnoty, ale taként#ogické
postupy, které byly zakladnim ggim pro jednotlivé experimenty. Studiehto vysledk

byla pinosem sré&ujicim k moznosti porovnani obou vzérkFX 023 a LFX 033.
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Z vysledii pro vzorky LFX 023 a LFX 033 vyplyva, Ze hodnoltere byly vyteny
z mechanickych vlastnostitipexperimentu, vykazuji u obowahto vzorki rozdily. Ze
zvyrazrénych sloupé@ bylo patrné, Ze hodnotovymi maximy disponuje vRok&X 033
(Tab. 29 a Tab. 30) Tyto rozdily v hodnotach bylyfpom nangteny za podobnych

vytvrzovacich podminek.
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ZAVER
Pro experiment byla pouZzita epoxidova prysky, kterd byla fipravena z bisfenolové

baze za pouziti tvrdidla na zaktatkrciarniho aminu.

Tato diplomova prace se zabyvala stanovenim opictdl parametr vytvrzovani
epoxidovych pryskiic typu LFX 033 vyhodnocenim fyzikalnich vlastnopt vytvrzeni.
A dale pak porovnaniméehto vlastnosti s fyzikalnimi vlastnostmi druhé @doveé
pryskyfice LFX 023.

Tyto optimélni parametry vytvrzovani bylo mozZnokaispomoci mechanickych vlastnosti
vysledného produktu. Razova houzZevnatost bytena razovou zkouskou na Charpyho
kladivé. Na zkuSebnich vzorcich byla déale provedena ohgbmkouska, kterd byla

realizovana na trhacim stroji Zwick typu 1456, ke zmefen modul pruznosti a pevnost

v ohybu.

Na zaklad zmeirenych vzork byly zhotoveny 3D grafy, které zobrazovaly zawsslo
teploty skelnéhoigchodu, modulu pruznosti, rAzové houzevnatostivagsti v ohybu na
piedepsanych prognnych. Z €chto zavislosti byly vyvozeny zéry pro oba typy vzonk
LFX 023 a LFX 033.

Bylo zjisttno, Ze obsahigzného tvrdidla ve vzorcich vyrazrovliviiuje mechanické
vlastnosti. Z vysledk je patrné, Ze s rostouci teplotou dochézelo kangeu vylepSeni
vlastnosti vzorku. Tyto teplotni hodnoty vSak nélsmpiesahnout hranici, kdy Zalo
tvrdidlo degradovat. Degradace tvrdidla ve vzobla rozpoznatelnd i vizuan Tento
fakt se projevoval zejména u vzorku LFX 033, kdysSiyteplota vyraziji prohlubovala
rozdily v hodnotach. Optimélnich parantetrytvrzovani vzorku bylo dosaZzeno jaki p
vysokych tak i nizkych vytvrzovacialasech. Z toho plyne, Ze n&fané hodnoty byly na

dobke vytvrzovani ponirné nezavislé.

Pro vzorek LFX 023 byla jako ndjphodrejSi shledana kombinace vytvrzovacich teplot
kolem T = 11FC acasi t = 90 min.

U vzorku LFX 033 byla jako nejvhodj$i zvolena kombinace isidnich teplot kolem
T =110°C a pondrné¢ Sirokéhocasového intervalu. Spojenimichto prongnnych, bylo

dosahnuto ziskani optimalnich paramediro vytvrzovani materialu.
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Vlivem vysokych teplot a&agi tvrdidlo degradovalo a tim ztracelo ziskané viestingi
téchto podminkéach. ZvySujici se teplotadlantedy od wité miry negativni vliv na

pozcjSi fyzikalni vlastnosti vzorku.

Pfi srovnavani d&chto dvou vzork z hlediska zavislosti natifenych veltin na
stanovenych prosmnych bylo teba porovnavat nejen vysledné hodnoty, ale take
technologické postupy ip vytvrzovani, které byly zakladnim piéim pro jednotlivé
experimenty. Studiegthto vysledk byla ginosem sr&ujicim k moznosti porovnani obou
vzorka LFX 023 a LFX 033.

Po Kklasifikaci vSech fyzikalnich vlastnosti ale odminek, pi kterych bylo &chto
vyslednych hodnot dosaZzeno, byl zhodnocen vzorek I0B3 jako vhod#Si. Tato
skute&nost mohla byt zjsobena druhem tvrdidla, které bylo do vzorkimpchano. Toto
tvrdidlo totiz disponovalo vlastnostmi, které byghopny rychleji a Iépe vytvrzovat dany

material.
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SUMMARY

This master thesis compare two kinds of epoxy sesomsidering their physical properties
evaluated after the resin’s curing. | could detasmoptimal curing parameters due to the

number of performed experiments.

Physical properties of the samples were evaluatetth® basis of changes of the following
quantities commensurate with temperature and tirheghe curing: glass transition

temperature, impact strength, flexural strenghtraodul of elasticity.

The acquired test results show that increasing ¢eatpre positively influences testing
material until the hardener starts to degrade. @d® results were achieved during long
and short curing periods as well. That means tbatiieed values were quite independent

on the time of curing.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

O pevnost v ohybu

Oy nagti v ohybu nérené @i prihybu s
O, nagEti v ohybu n¢rené i prahybu s
&5

i odpovidajici deformace ohybem

g(Fmay deformace p maximalnim nagti

X aritmeticky ptimer

acu razova houzevnatost

b Sitka zkuSebnihcitesa

E aktivatni energie

E modul pruznosti v ohybu
h tlou¥ka zkuSebnihcitesa
Kk frekvertni faktor

I délka zkuSebniha@lesa

L rozpsti mezi podgrami

n,m konstanty

R univerzalni plynova konstanta
R polomer trnu

R, polomer podger

S prihyb

S« snmerodatna odchylka

T teplota vytvrzovani

t ¢as vytvrzovani

Tg teplota skelnéhorpchodu

Vo rychlost zkousky
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Wh

Wi

prace celkova

deforma&ni energie spa¢bovana k ferazenidlesa
zbyvajici energie, ktera vynese kyvadlo détarvysky
prace spdebovana na iniciaci trhliny

prace spdebovana na propagaci trhliny

ztraty tenim v loZiskach, ve vzduchu a vibracemi

prace spdebovana na odmgsti preraZzenycliasti tlesa
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