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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vyzkum termomechanického naméhani uhlikovych kom-
pozitnich systému. V teoretické Casti je popsan postup ziskadvani a vyroby uhliku a uhliko-
vych kompozitli, popis mechanickych vlastnosti a srovnéni s ostatnimi kompozitnimi sys-
témy. Dale je v teoretické ¢asti zminén vliv teploty na mechanické vlastnosti kompozitnich

materiala.

Prakticka Cast se zaméfuje na vliv teploty pfi mechanickém namahani uhlikovych kompo-
zitnich systéml s podobnou strukturou. Vysledky byly vyhodnoceny a srovnany

v grafickém znazornéni.

Klic¢ova slova: Uhlik, kompozit, vyztuz, matrice, mechanické vlastnosti, tah, ohyb

ABSTRACT

The thesis is focused on research thermomechanical loading carbon composite systems. In
the theoretical part describes the procedure for obtaining and producing carbon, and carbon
composites, and a description of the mechanical properties compared to other composite
systems. Further, in the theoretical part is mention of influence of temperature on mechani-

cal properties of composite materials.

The practical part is focused on the effect of temperature on mechanical loading carbon
composite systems of similar structure. The results were evaluated and compared in a

graphical representation.

Keywords: Carbon, Composite, Reinforcement, Matrix, Mechanical Properties, Tensile,

Bending
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UvVOD

Diplomova prace je zamétfena na vyzkum vlivu teploty na mechanické namahéni uhliko-
vych kompozitnich systémt. Teoretickd ¢ast je zaméfena na informace ohledné samotného
prvku uhliku a jeho formy. Dale na nejznamé;jsi formy ziskavani uhliku a jejich vlastnosti.
V této Casti prace jsou kapitoly zabyvajici se uhlikovymi vlakny s nizkou a vysokou pev-
nosti. V dalsi kapitole je rozebrana vyroba uhlikovych vldken na bazi PAN, mezofaze a
jejich pouziti. Dale je zde ¢ast zabyvajici se mechanickymi vlastnostmi vldken a to i pro
srovnani vlaken jiného nez uhlikového pivodu. V zdvéru teoretické Casti je pak kapitola
zabyvajici se teplotni hranici pouziti vyztuzenych plastii a teplotni roztaznosti vyztuzenych

vrstev kompozitu.

Prakticka ¢ast se zabyva materidlovym slozenim kompozitnich systémi, na kterych budou
provadény testy. Jsou zde tedy popsany jednotlivé pouzité materialy pro tvorbu kompozit-
nich systémt a jejich vyroba pomoci ruéni laminace. Dale jsou zde uvedena testovaci zafi-
zeni, na kterych byly testy provadény. V této €asti prace jsou popsany jednotlivé zkousky,
kterymi byly testovaci vzorky vystaveny. Na zéklad€ experimentalniho testovani, za urci-
tych podminek, byly vyhodnoceny vysledky, ze kterych mohlo dojit k porovnani vlastnosti
nami vyrobenych kompozitnich systémii. Na zavér doslo k diskuzi a vyhodnoceni, 1ze-li

pouzit naSe vyrobené systémy k aplikaci za zvySenych teplot.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UHLIK A UHLIKOVE KOMPOZITNI MATERIALY

Uhlik jako materidl odolava teplotam vysokym 1 nad 2000 °C bez zhorsSeni svych me-
chanickych vlastnosti. Do teplot nad 2500 °C dochazi v ptipad¢ uhliku dokonce ke zlep-
Sovani mechanickych vlastnosti. Uhlik mtize byt vodi¢em stejné jako kovy nebo izolato-
rem stejn¢ jako keramika. Mlze mit mazaci vlastnosti nebo byt mechanicky velmi odol-
ny. SlouZzi pro vyrobu kompozitnich materialii a byva vyuzivan i ve form¢ tkanin. Jeho
vlastnosti 1ze modifikovat a diky tomu pfizptisobovat material pozadavkim pro pouziti v
daném oboru. Uhlikové materialy se staly velmi modernimi, pouzivanymi jak v tradic-
nim prumyslu, tak i ve Spickovych odvétvich, jako je kosmonautika a jejich vyznam sta-

le roste [1].

1.1 Prvek uhlik a jeho formy

Uhlik je zakladem vSech organickych sloucenin. Ackoliv je tento chemicky prvek na
zemi zastoupen v relativné malém mnozZstvi, je v jistych ohledech mnohem vyznamné;si
nez ostatni prvky, a to diky schopnosti tvofit velké mnozstvi molekul. V soucasnosti je
popsano vice nez 20 milion organickych slouc¢enin. Uhlik se v ptirod¢ vyskytuje ve
formé sloucenin obsazenych v horninédch, ve vzduchu nebo jako grafit a diamant v ryzim
stavu. Slouceniny uhliku tvoii také zaklad sv€tové energetiky jako zemni plyn, ropa ne-
bo uhli. S vyrobky z chemického primyslu na bazi uhliku se setkdvame ve formé plasti,

umélych vlaken nebo napf. 1éCiv.

Uhli patii mezi nekovové prvky a v ptirodé€ se v elementarnim stavu jako mineral vysky-
tuje ve dvou zadkladnich modifikacich - grafit a diamant. V poslednich letech byly v pfi-
rodé¢ objeveny nebo laboratorné vytvoteny dalsi modifikace jako napiiklad chaoit, grafyn

a fullereny [1].
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Obr. 1 — fazovy diagram uhliku [2]

1.1.1 Diamant

Diamant je Cisty pfirodni uhlik vykrystalizovany v horninach ve velkych hloubkéch za
pfitomnosti velmi vysokého tlaku. V diamantu je kazdy jednotlivy atom uhliku vézan s
ostatnimi atomy silnou kovalentni vazbou. NejbéZné&jsi struktura diamantu je kubicka s
opakovanim vrstev ABCABC a piipadd u ni 8 atomt na zakladni buiiku. Jen velmi zfid-
ka se vyskytuje struktura hexagonalni.

Diamant je nejtvrd$im materidlem této planety. Dosahuje nejvyssiho (10.) stupné tvrdos-
ti na Mohsov¢ stupnici. Jeho modul pruznosti je také nejvyssi ze vSech zndmych mate-
rialt (1050 GPa). Diamant m4 mérnou hmotnost 3,51g/cm® a 6x vétsi tepelnou vodivost
nez m&d. Této vlastnosti se vyuziva pii pouZiti diamantli v nanotechnologiich. Co se
chemické stability tyce, je diamant inertni material, ktery reaguje pouze v silné¢ oxidac-

nich prostiedich za zvySené teploty [1].
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1.1.2 Grafit

Grafit je Sesterecny, nekovovy minerdl, ktery je za béznych podminek stabilni formou
uhliku. Atomy uhliku jsou v idealnim piipad¢ usporadany v paralelnich rovinach a v této
rovin¢ atomy vytvari sit’ s hexagonalnim motivem (obr. 2). Strana téchto Sestithelniki
mefi 0,142 nm. Atomy jsou v této roviné pospojovany mezi sebou silnou kovalentni
vazbou (obr. 3), zatimco atomy umisténé v paralelnich rovinach, vzdalenych 0,335 nm,
jsou vazany mnohem slabsi Van der Waalsovou silou. Diky tomu dochézi ke snadné
Stépnosti ve sméru, ktery je k t€émto rovinam rovnobézny (jedna rovina vici druhé se

muze snadno posunovat).

Obr. 3 - Hexagonalni grafit a jeho miizka [3] Obr. 2 — Grafenovd vrstva [4]

Idealni monokrystal grafitu ma hustotu 2,269 g.cm™. Hustota u syntetického grafitu malo
kdy ptekro&i hodnotu 2 gcm™. Obvykle maji hustotu dokonce 1,6 g .cm™. Mechanické
vlastnosti zavisi na sméru plsobeni zatizeni. Ve sméru kolmém k rovindm grafenovych
vrstev jsou velmi nizké, naopak ve sméru rovnobéZném jsou velmi vysoké. Tvrdost grafitu
je na Mohsové stupnici 1,2. Uhlik je nejZzaruvzdornéjsi prvek. Zajimavosti je, Ze do teploty
2500°C dochézi k nartistu pevnostnich charakteristik. Grafit je chemicky velice odolny a

za béznych teplot je inertni. Za vysSich teplot tvoti karbidy [1], [5], [6].
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1.2 Vlastnosti forem uhliku

Uvedené hodnoty jsou méfeny ve sméru rovnobézném s preferencni orientaci grafeno-

vych vrstev s vyjimkou tucnych hodnot, kde jsou méteny kolmo ke grafenovym vrstvam

[5].
Uhlikovy material
Vlastnost Pruzny | Skelny | Vypaleny | Spradeny | lzotropni | Uhlikova | Pyrolyticky uritﬁgs:n'
uhlik uhlik grafit grafit uhlik vlakna grafit ¥
pyr. grafit
Specificka
hmotnost 1,1 1.5 1.6 1.7 1,75 1.8 2 2.26

[g-cm™]

Pevnost

v tahu 4 100 g9 12 25 3000 190

[MPa]

Modul
pruznosti 25 11 10 12 500 350 1000

[GPa]

Odpor 1 0,02
[mﬂ-cm'1] 50 5 5 0.8 1.5 0.8 05 40
Tepelna
vodivost 950
{'v";f;cmj . 70 4 7 90 70 25 300 36

-107]

Souéinitel

teplotni 0 05 1
roztaZnosti 3 25 15 3 0 i =
52 g 25 24 25
pii 100 °C
[10*c’

PIOpUSINoSE o8 | st 10 10 107" 10" 10°

[cm™s ]

Tvrdost
SHORE 25 100 75 30 50

Obr. 4 — Tabulka s viastnostmi rozmanitych forem uhlikovych materialii [5]
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1.3 Ziskavani uhlikovych materiali

[c
Prirodni | Antracit I Cemsé Uhlovodiky Polymery
grafit uhl Ropa CH4-C2H2-C2H6... pryskyfice
celuloza
/ p Wy
Pyrolyza Pyrolyza Depozice Pyrolyza
koksovani plynne faze z plvnneé faze karbonizace
1000
Kalcinace I Kalcinace I Altivid
| uhli
J s \y 1600
Kalcinovany Koksy Uhlikové
antracit ‘ Cerne
| : T
A ; N 5 ‘ W
Vypalené | Pyrolyticky | Viakna
vyrobky uhlik skelny uhlik
\L ! L - L l 2500
Grafitizace = Grafitizace
5 Wy : \J,- 2 sl \I: 3000
Exfoliovamny | | Polykrystalicky | Pyralyticky | Vlakna CC

erafit | grafit | erafit vysoce orientovany
J : pvrobyticky srafit

Ohebny srafit Cema keramika Neokeramika Uhlikova vldkna

Obr. 5 — Zpiisoby ziskavani uhlikovych materialu [5]

Uhlikové materidly jsou definovany Francouzskou spolecnosti pro studium uhliku
(GFEC) jako libovolna pevna forma uhliku ¢erné barvy, obsahujici eventualné ve stopo-
vém mnozstvi dal$i atomy. Podle této definice jsou vSechny uhlikové materidly, kromé
pfirodniho grafitu, ziskdvany pyrolyzou organickych sloucenin. Pfi vyrobé uhlikovych
material predstavuji pyrolyza spolu s grafitizaci dvé zasadni stadia. Nasledujici schéma,
znazornéné na obr. 5, popisuje vztahy mezi vychozimi surovinami, tepelnym zpracova-

nim a vyslednymi materialy [5].
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1.3.1 Pyrolyza, karbonizace, koksovani

Pyrolyzou se rozumi termdlni rozklad organickych sloucenin, jako jsou uhli, ropa, smo-
ly, polymery a uhlovodiky v nepfitomnosti dalSich chemickych ¢initel. Pyrolyza muze

probihat né¢kolika zpiisoby:

a) Za postupného zvySovani teploty v rozsahu od 200 °C do 1000 °C (eventualné do
1600 °C). Pokud probihda v kondenzovaném stavu, vede k vyrobé kokst nebo
karbonizatl, v zavislosti na tom, dochazi-li k méknuti materialu a jeho zkapalné-
ni. Pokud ano, jedna se o koksovani, v opacném ptipad¢ se jedna o karbonizaci.
Posledni stadium pyrolyzy spociva v odstranéni zbytkovych heteroatomi (prede-
v§im vodiku).

b) Ptimo vysokoteplotni cestou (nad 1000 °C). Takto provedena pyrolyza vede ke
vzniku rozptylenych agregéatti — uhlikovych €erni nebo ke kompaktnimu pyroly-

tickému uhliku [5].

1.3.2 Grafitace

V aromatickych lamelach vytvofenych béhem pyrolyzy jsou jiz atomy grafitu uspotrada-
ny do hexagondlniho motivu. Tyto lamely se pak stdvaji soucasti shlukt, které vedou k
vytvoreni krystalitd, které maji pred grafitaci délku jen nékolika setin mikrometrd, veétsi
mezilamelarni vzdalenost a nedokonalé uspotadani grafenovych vrstev kolem svislé osy
(tzv. turbostratické uspofadani). Vzniklé grafenové vrstvy obsahuji také mnozstvi defek-
th.

Samotna grafitace je charakterizovana eliminaci defektii v grafenovych rovinach, néarts-
tem velikosti krystalitli, poklesem mezilamelarni vzdalenosti a zlepSenim trojrozmérného
uspofadani rovin. K tomu dochazi pti teplotdch vysSich nez 2000 °C, zejména ovSem
mezi teplotami 2500 °C a 3000 °C. Takto vzniklé krystaly nejsou dokonalé, a troven
transformace zavisi predevSim na predchozi orientaci krystaliti, kterd je utvofena jiz

behem pyrolyzy [7].
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1.4 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna nemohou byt vyrdbéna stejnym zptisobem jako vlakna kovova, skelna,
kiemenna nebo vlakna polymeri, vzhledem k tomu, ze uhlik netaje, neni tazny a je do-
konce odolny vii¢i rozpoustédlim. Proto se uhlikova vldkna vyrabi fizenou pyrolyzou
organickych prekurzori, které maji formu vldken nebo pfimo textilii ¢i plsti. Dal$i moz-

nosti vyroby uhlikovych vlaken je katalyticky rozklad plynnych uhlovodika [5].
1.4.1 Uhlikova vlakna nizSich parametri

Pro uhlikovéd vldkna nizSich parametrii je charakteristickd pevnost v tahu niz$i nez
1000 MPa a modul pruznosti v tahu nizsi nez 100 GPa. Byvaji vyrabény ve form¢ vla-
ken, ale také ptimo textilii a plsti a slouzi ptfedevs§im jako tepelnd izolace, elektromagne-
tické stinéni a k vyrobé levnych pfedméti, ptipadné jako vyztuz do betonu. Pokud se
ovSem v obecné mluvé mluvi o uhlikovych vlaknech, mysli se oznafenim ,,uhlikova

vlakna“ uhlikova vlakna s vysokymi parametry [5], [8].
1.4.2 Uhlikova vlikna s vysokymi mechanickymi parametry

Pro tato uhlikova vldkna je charakteristickd pevnost v tahu 3,5 — 7 GPa a modul pruznos-
ti 230 — 930 GPa. Patii sem vlakna na bazi PAN (polyakrylonitrilu), vldkna z mezofazo-
vych smol a vlakna charakteru whiskerit (VGCF - Vapor Grown Carbon Fibers = vlakna

ziskana vyrobou z plynné faze). Déle se vladkna v této kategorii ¢leni:

. Vysocepevna vldkna (HT Fibers — High Tensile Fibers) — standardn€ maji tato
vlakna modul pruznosti v tahu 230 — 300 GPa a pevnost v tahu 3 — 4 GPa, nové¢;jsi

vldkna mohou o stejném modulu vykazovat mnohem vyssi pevnosti (az 7GPa)
. Stfedné modulova vlakna (IM Fibers — Intermediate Modulus Fibers)
. Vysokomodulova vldkna (HM Fibers — High Modulus Fibers)
. Vlakna se supervysokym modulem (UHM Fibers — Ultrahigh Modulus Fibers)

Vysokych pevnosti se dosahuje u vlaken na bazi PAN, zatimco vysokého modulu ptede-

v§im u vldken vyrabénych z mezofazovych smol [8].
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1.5 Vyroba uhlikovych vlaken

Zpusob vyroby uhlikovych vldken se 1i§i v zavislosti na pouzitém prekurzoru. V praxi se
1ze tedy setkat s rozdilnymi vyrobnimi postupy u vlaken na bazi PAN, smoly a mezofa-
ze, celulozy a vldken charakteru whiskert, ptfipravovanych katalytickym rozkladem
plynnych uhlovodikl. Teoreticky je mozné vyrabét uhlikova vlakna i z dalSich prekurzo-

0, ty vSak vétSinou nejsou z ekonomického hlediska konkurenceschopné [5], [7].
1.5.1 Vyroba vliken na bazi PAN

Vlédkna na bazi PAN (polyakrylonitrilu) se vyrabé&ji v Siroké Skale vlastnosti a tvoii nej-
vyznamngéj§i ¢ast produkce uhlikovych vlaken. Jako prekurzor je pouzito akrylové vlak-
no, na které jsou kladeny specialni pozadavky. Vzhledem k pozadavku ziskat co nejvyssi
pevnost a modul pruznosti podél osy vysledného vldkna, je nutné uspotadat silné vazby
mezi atomy uhliku pravé do tohoto sméru. Postup vyroby PAN vléken je znazornén na

obr. 6.

viakna s vysokou

> povichovg -7 pewost
spradani — retikulace —  koksovani 1A Jraftace” = gprava  ~
viakna s vysokym

t2220°C t=1100°C t>2500°C modulem

pozn.. termin grafitace je v tomto pfipadé nepfesny, protoZe prekurzor je negrafitovatelny, oviem je Siroce pouZivany

Obr. 6 — Schéma vyroby viaken PAN [5]

1.5.2 Vyroba na bazi smol a mezofaze

Prekurzorem mohou byt jak ¢ernouhelné tak ropné smoly, ale také smoly vyrobené pyro-
lyzou aromatickych sloucenin, jako je naftalen nebo PVC a dal$i. Oproti vlaknim PAN
maji vlakna na bazi mezofaze vyssi vytéznost pii karbonizaci (az 80%), ovSem celkové
naklady na vyrobu jsou vys$si diky komplikovanéjsi vyrob&. Pfesto se vSak zakladni
schéma vyroby pfili§ nelisi od vyroby vldken PAN. VIdkna na bazi smol mohou byt bud’

izotropni s jen primérnymi vlastnostmi, nebo vysoce orientované [7].
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1.5.3 Pouziti uhlikovych vldken

Uhlikova vlakna se pouzivaji predevsim k vyrobé kompozitl, ale také nachazi uplatnéni
jako samostatny material. Vladkna na bazi PAN s oxidovanym povrchem jsou nehotlava,
proto nahrazuji v mnoha oblastech asbest. Uhlikova vlakna jsou také soucasti sedadel v
letadlech, kde brani vzplanuti polyuretanové pény, ktera pii hofeni uvoliuje toxickée lat-

ky.

Obr. 7 — RC model kompletné vyrobeny z uhlikového kompozitu [16]

Textilie z takovych uhlikovych vldken dokézou odolat ohni o teploté 900 °C po dobu
péeti minut, maji nizkou tepelnou vodivost a poskytuji vybornou ochranu pied proudem
tekutych kovu ¢i jiskrami pii svafovani. Proto se z nich také vyrabi ochranné pracovni
pomiucky ¢i soucdsti vystroje pro hasice. Dale je mozno vyuzit surova uhlikova vldkna v
»aktivni podobé. V tomto ptipadé se jedna o analogii aktivniho uhli, a nachazeji pouziti
jako soucasti filtrd, at’ uz v plynovych maskach, klimatiza¢ni technice nebo v mediciné
pro ¢isténi krve.

Surové uhlikové vldkna (pfedevs§im grafitickd vldkna s vysokym modulem — ocekava se
u nich lepsi biokompatibilita) maji 1 dal$i pouziti v medicin€ jako nahrady Slach a vaziv

nebo jako zaklad kostnich néhrad [7].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Obr. 8 — Kostni vyztuze a nahrady z uhlikového kompozitu [17]

Kompozity s uhlikovymi vlakny a polymerni matrici nachdzi Siroké uplatnéni prakticky
ve vSech oblastech lidské Cinnosti, at’ uz pro své vyjimecné vlastnosti nebo pro sviij
vzhled, jako je tomu v ptipadé vyroby tél luxusnich plnicich per ¢i ptilozek zaviracich
nozil. V piipad¢ tenkosténnych konstrukei se pouzivaji pouze kompozity vldkno — prys-

kyfice, ovSem jinak je tomu tam, kde je zapotiebi dosahnout vétsiho prifezu.

V tomto ptipadé se s vyhodou pouziva sendvicové konstrukce, kterd umoZziuje mnoho-
nasobné zvyseni pevnosti a tuhosti a také jisté zlepSeni razové odolnosti pii zachovani
nizké vahy. Sendvic je tvoren jadrem z lehkého materidlu, které je obaleno laminatem s
adhezivnim filmem pro zajisténi dobrého spojeni. Jako materidl jadra se pouziva pény z
PVC, PS, PU, polykarbonatu a dalSich plastd, balzy nebo kovové (nejcastéji hlinikové)
¢i kompozitni (napt. z aramidového papiru napusténého pryskytici) vostinové struktury
(oznacované jako ,,honeycomb®), kterd pfipomind plastev medu, ovSem dutiny mohou
byt bud’ ¢tvercové, nebo Sestitthelnikové. Typicka sendvicova struktura je zobrazena na

obr. 9 [51, [71, [9].
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Vnejsi vrstva prepregu
Adhezni folie (volitelna)
Vostinova struktura
nebo péna

Adhezni folie (volitelna)

Vnejéi vrstva prepregu

Obr. 9 - Sendvicova struktura, zde s vostinovym jadrem ,, honeycomb “ [9]

1.5.4 Rozmisténi uhlikovych vliken v matrici

Rozmisténi vlaken v matrici ma zdsadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu. Vy-
robné nejjednodussi moznosti je rozptylit ,,nasekand“ vldkna volné v matrici, nebo je
sestavit do ,,Stiicki*. Tyto kompozity vSak zdaleka nedosahuji mechanickych charakte-
ristik kompozitd, kde jsou vldkna vhodné usporadana. Dalsi moznosti je jednosmérné
umisténi vldken (UD — Unidirectional), kdy vysledny kompozit ma velmi vysoké pev-
nostni charakteristiky ve sméru vlaken. Naopak ve sméru kolmém jsou nizké, ponévadz
celé zatizeni kompozitu pfenasi pouze matrice. Pro odstranéni této nevyhody jsou pouZzi-
vany tkané a pletené textilie z uhlikovych vlaken, které rozkladaji zatizeni do vice sme¢-
ru. Existuje nespocet vzort, které se lisi svoji slozitosti — od dvousmérnych textilii, az po
pétismérné zaplétané textilie. Anglickd literatura rozezndva pojmy ,.crimp* (zvinéni) a
»drapeability* (splyvavost), které charakterizuji konkrétni textilii. Vysoké zvInéni zna-
mena, ze vldkna jsou zna¢né zapletend a zprohybana, a tudiz nedokazou pienést tak vy-

sokd zatiZeni, jako vlakna rovna.

cvwr

tvarovat a piilnout k modelu, na ktery se tvaruje. Casto jsou tyto vlastnosti protichiidné.

Nejbézné&jsi zpusoby tkani jsou naznaceny na obr. 10. [5], [7], [9].
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Obr. 10 — Nejbéznéjsi provedeni dvousmeérného tkani [10]
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERNICH
KOMPOZITNICH MATERIALU A JEJICH HODNOCENI

2.1 Mechanické vlastnosti vlaken

Materidlové pevnostni charakteristiky jsou determinovany pfitomnosti nadkritickych
poruch, kde vznika a odkud se $ifi trhlina, vedouci finalné€ k lomu. Je zfejmé, ze absolut-
ni pocet téchto poruch zavisi na objemu materialu, tj. jeho rozmérech. U vldken uvede-

nou skute¢nost vyjadiuje Griffitlv vztah, ktery je mozné psat ve tvaru:

B
opr =A+= (1)

kde A4 a B jsou materidlové konstanty a d je pramér vlakna.

Griffitliv vztah ma samoziejmé omezenou platnost v krajni poloze, protoze pro d—0 by
pevnost rostla nad v§echny meze gp,—. Ve skutecnosti miizeme piekrocit tak zvanou
teoretickou pevnost ., = E/10. Nejvétsi pevnost maji tzv. whiskery, coz jsou mono-
krystalickd kovova vlakna priméru d = 1um a délky | = 3 — 4mm. U tenkych vladken
se projevuje negativni vliv délky vldkna na mez pevnosti opy v disledku vEtsi pravdépo-
dobnosti poruch u delsiho vldkna. Tuto skute€nost dokumentuje experimentalné zjisténa

zévislost gp; na délce vldkna 1 pro tenké sklenéné vlakno typu E o priméru d =5 —

20pm

S —
Sae
(GPa) 3
2.5 1
10 20 30 40
L {mm)

Obr. 11- Zavislost meze pevnosti vidakna na jeho délce [11]
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Vlékna se technologicky vyrabé¢ji ve svazcich a maji ndhodné rozdéleni poruch, které
zpuisobuji lokalni koncentraci napéti a maji i pon¢kud odlisné rozméry. Néktera vlakna
ve svazku prasknou jiz pfi zacatku zatézovani. Z téchto divoda se uvazuje, ze je pri-

mérna pevnost vldken ve svazku mensi nez jednoho [11].

Tab. 1 — Mechanickeé viastnosti vybranych viaken [11]

I E; o, [ | — ./kn't
GPa MPa 10° kgm 3 MPa kgm/ 3| %

Sklo - E 72,4 3500 2,54 1,38 2,5
Sklo - S 85,5 4600 2,48 1,85 2,5
Grafit - E 390 2100 1,9 1,1 0,7
Grafit - S 240 2500 1,9 1,3 0,7
Bor 385 2800 2,63 1,1 0,8
w 414 4200 19,3 0,22

Aramid Kevlar 49 130 2800 1,5 1,87 2,5
Azbest 160 3100 2,56 1,21 1,9
SiC 250 2200 2,6 0,85 0,9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7,8 0,0440-0,321

Kde E: je modul pruznost v tahu, op; je pevnost v tahu, p je hustota, o,,/p je mérna
pevnost a & j€ taZnost.

2.2 Technologie vyroby vybranych vlaken

Vyroba kompozitnich vldken patii vétSinou do kategorie pokroc€ilych vyrobnich techno-
logii a byva pfedmétem ochrany duSevniho vlastnictvi. Vychozi material (prvek nebo
sloucenina) se Casto 1i$i od findlniho materidlu. Samoziejmé musi obsahovat chemické

prvky finalniho produktu [11].

2.2.1 Skelna vlakna

Tato vldkna se pouzivaji pfedev§im v kompozitech s plastovou matrici. Vldkna se vyra-
béji kontinualné, tzn., Ze na jednom konci pece se sdzi sklarsky kmen a na druhém se
vytahuje vlakno. Potiebny primér vldken se dosahne dlouZenim proudu skla tekouciho
tryskami (primér 1 mm). Kone¢ny primér zavisi na rozdilu vytékani skloviny a odtaho-
vani vldkna. Toto vlakno ma nejcastéji od 3,5 do 20 um. Jednotliva vlakna se sdruzuji do

pramene a naviji na navijeci zafizeni. Najednou se tdhne 51 az 408 vlaken.
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Vlédkno je opatfeno ochrannou vrstvou, kterd brani vlakno pied okyslicovanim a rovnéz
zvySuje adhesi a smacivost organickymi matricemi. Skelné vlakno se pouziva ve dvou

zékladnich modifikacich a to typu S (vysoce pevné) a typu E (vysoce tuhé).

Tepelné vlastnosti sklenénych vlaken jsou lepsi nez u jinych materialti. Dlouhodobé tep-
lotni ptisobeni 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou nehotlava a tu-
diz ohnivzdorna. Modul pruznosti v tahu je ptiblizné stejny jako u hliniku a ¢ini asi 1/3
hodnoty u oceli. Vzhledem k nizsi hustoté skla je hodnota mémé pevnosti vlaken velmi
vysokd. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vlaken je nizsi nez u vétSiny

konstruk¢nich materiala. [11], [12], [13], [14].

Tab. 2 — Pevnosti sklenenych viaken [15]

Vlakno Sklo S Sklo E Pyrex
Pevnost vychozi [GPa] 7,0 3,7 2,0
Pevnost po zpracovani [GPa] 5,0 2,8 1,6
Prodlouzeni pii lomu [%] 5,0 3,0 2,0

2.2.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna jsou technicka vldkna o primér mezi 5 az 10 pm tvofena pievazn¢ ato-
my uhliku (ptiblizn€ 90 %, zbytek tvoii dusik, kyslik a vodik), které jsou spojeny do-
hromady v mikroskopické krystaly, jenZ formuje samotné vlakno.

Vyrabi se pyrolyzou polyakrylonitrilovych vlaken PAN. Ta jsou nejprve zahtata a prota-
hovana, aby se ziskala vhodna orientace molekul. Nasleduje stabilizace v okyslicujici
atmosfére pii teploté 220-230 °C az 10 hod. Potom se pokracuje grafitizaci v inertni at-
mosféte pii 1000-1500 °C a dalSim protahovanim. Dal§im technologickym krokem je

grafitizace v inertni atmosféte za teplot 2500 — 3000 °C pod napétim.
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Pro vyrobu uhlikovych vldken se vyuziva dalsi postup vychazejici pfimo ze surovin bo-
hatych na uhlik. Vyrobou je mozné ziskat celou fadu vldken od vysoce pevnych se
sttednim, vysokym nebo extrémné vysokym modulem pruznosti. Uhlikovéa vlakna jsou
povazovana za nejlepsi vyztuz pro kompozity, zvlasté¢ u materidlu zvany uhlikovy lami-
nat, kde je pozadovana nizka hmotnost, ale naopak vysoké odolnost vici dynamickému
namahani.

Mezi dalsi jejich vlastnosti patii také vysoka korozni odolnost, dobra elektricka a tepelna
vodivost, naopak pii delsim skladovani dochazi ke ztraté jejich ohebnosti a pii destrukei

vykazuji tistivost [11], [15].

2.2.3 Aramidova vlakna

Aramidové vldkno vynalezené a patfici firm¢ Dupot je zndmé pod obchodnim oznace-
nim Kevlar 29 resp. Kevlar 49 pro letecké aplikace. Jde o organické vlakno s vysokou
pevnosti a malou mérnou hmotnosti.

Vyroba probiha spfadanim z vysoko-viskozniho 20% roztoku v koncentrované kyseling
sirové, nasledné jsou vlakna spojena a pro zlepSeni zpracovatelnosti se mnohokrat propi-
raji, neutralizuji a propiraji avivazi (pomocny prostiedek pro zlepSeni kluznych a zpra-
covatelskych vlastnosti). Pfednosti aramidovych vlaken je vysoka pevnost a tuhost. Mo-
lekuly jsou vzéjemné spojeny vazbami vodikovych mustkl. Aramidova vlakna se mohou
zpracovavat se vSemi reaktivnimi pryskyficemi i1 termoplasty. Jsou nejlehéi vyztuzujici
vlakna, z ¢ehoZ plyne vysokd mérna pevnost v tahu. Aramidova vldkna ve formé kom-
pozitu odolavaji teploté¢ az 300 °C a neroztavi se, proto jsou vhodna pro protipozarni

ochranné obleky nebo nepristielné vesty [11], [15].

2.3 Srovnani skelnych, uhlikovych a aramidovych vlaken

Vlastnosti nejdilezitéjSich vyztuzujicich vldken se li§i nejen navzajem, ale také v zavis-
losti na vlastnostech matrice, ve které jsou vlakna zabudovédna. Krom¢ anizotropie me-

chanickych vlastnosti jsou to pfedevsim hodnoty soucinitell teplotni roztaznosti.

U vSech typli matric jsou hodnoty soucinitelll teplotni roztaznosti kladné a to ptiblizné
100-10% K-!, zatimco u sklenénych vlaken je tato hodnota 5-10° K™! u aramidovych a
uhlikovych vlaken jsou tyto hodnoty dokonce zaporné. To umoziuje aplikaci dili s vel-

kou rozmérovou stalosti 1 pii sttidavych teplotach.
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Chemicka odolnost kompozitl je zavisld na druhu matrice, avSak vlakna mohou byt silné
poskozena pronikajicimi agresivnimi médii. Uhlikova vldkna jsou inertni, zatimco skle-
nénd a aramidova vlakna vykazuji v kyselém i alkalickém prostiedi pokles pevnosti. Uh-
likové vlakna jsou elektricky vodiva, zatimco sklenéna a aramidova vlakna vykazuji vel-

ky elektricky odpor [15].

Tab. 3 — Srovnani viastnosti vybranych kompozitu [15]

Vlastnosti Vlakna
Sklenéna | Aramidova | Uhlikova

Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Razova houzevnatost + + -
Tlumeni - + i}
Chovani pfi statickém a dynamickém namaha- + + ++
ni
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, ptilnavost ++ - +

+ - +

Nasakavost

Cena ++ +- -
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3 VLIV TEPLOTY NA MECHANICKE VLASTNOSTI
POLYMERNICH KOMPOZITNICH MATERIALU, PRIKLADY
RESENI

Zatimco se materidly matrice a sklenéné vldkno s rostouci teplotou ve vSech smérech

roztahuji, aramidova a uhlikova vlakna se smrstuji ve sméru vlakna a roztahuji ve sméru

kolmo na smér vlakna (tab. 4).

Tab. 4 — Soucinitelé teplotni roztaznosti riznych slozek kompozitu [15]

Material Souginitel teplotni roztaznosti 10K
ouif O Lf
Matrice 70 az 200
sklenéné 4,6 4,6
Vlikno uhlikové -0,1 az-1,5 10az 15
aramidové -laz-4 40 az 60

Laminat typu jednosmérné vyztuzené vrstvy je kombinaci materidlu vldkna a matrice.
Vldkna maji ve srovnani s matrici vyrazné niz$i soucinitel teplotni roztaZnosti (tab. 4), a
proto pfi zvySeni teploty brani ve sméru svého ulozeni matrici ve snaze se roztahnout. V
ptipad€ uhlikovych a aramidovych vldken mohou dokonce vyvolat negativni roztazeni

(tedy smrSténi).

V pfipadé, Ze je negativni soucinitel teplotni roztaZnosti pii vetsi tuhosti vlakna maly, je
ve velkém rozsahu objemového podilu vlaken soucinitel teplotni, roztaznosti laminatu ve
sméru vlaken ptiblizné konstantni. Pro uhlikové kompozity je piiblizn€ roven nule a ne-

dochazi tak k teplotnimu roztazeni.

Kolmo ke sméru vldkna se stfidavé méni oblast matrice a vldkna. Vlivem sériového
uspotadani slozek dochdzi k superpozici jejich roztazeni. Soucinitel teplotni roztaznosti
vlaken ve sméru pficném je vZzdy mensi nez soucinitel teplotni roztaznosti matrice. Tep-
lotni dilatace jednosmérné vyztuzeného laminatu ve sméru kolmém k vldknim
s rostoucim obsahem vldken klesa az na vyjimku oblasti s velmi malym objemovym po-

dilem vlaken (obr. 12).
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Tato anomalie je zplsobena tim, ze matrice je pii zmén¢ teploty AT > 0 ve sméru vldken
naméahéna tlakem, coZ pfi relativné vysoké hodnoté Poissonova Cisla matrice, zpiisobi
prodlouzeni ve sméru pricném, a tedy dosazeni vyssi hodnoty soucinitele roztaznosti,
nez ma jeho samotna matrice. Pfi vysSim obsahu vlaken prevazi u¢inek vyrazné nizsiho

soucCinitele teplotni roztaznosti vlaken [15].

Soudinitel toplotni rozta2nosh a (107 K-')

Fodit vidken > (objem. %)

Obr. 12 — Zavislost soucinitele teplotni roztaznosti jednosmeérné vyztuze-
ného kompozitu sklenenym (GFK), uhlikovym (CFK) a aramidovym
(AFK)vlaknem na objemovém podilu viaken [15]

3.1 Teplotni hranice pouziti vyztuzenych plasti

Teplotni hranice pouziti vyztuzenych plastu jsou urovany teplotou, pii niz dochazi ke
zna¢né ztrat¢ tuhosti matrice. Obvyklym zplisobem stanoveni této hranice je vySetfeni
zavislosti modulu pruZnosti na teploté. Zatimco modul vlaken Er se s teplotou v oblas-
tech pouziti prakticky neméni, je u termosetu a termoplastu mozny jeho pokles az o 3
rady. Ztrata tuhosti se vaZze na reverzibilni uvolnéni fyzikalnich vazeb, ptfi¢emz u ter-
mosetu chemické vazby zlstavaji zachovany. Teplota skelného ptechodu je jako bod
nejvetsi zmeény vlastnosti malo vhodny pro definici hranice mezniho pouziti kompozit-
nich materialu, protoze k poklesu mechanickych vlastnosti dochézi jiz pti znacn¢ nizSich

teplotach [15].
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3.2 Teplotni roztaznost jednosmérné vyztuzené vrstvy

V jednosmeérné vyztuzené vrstveé jsou vlakna v matrici navzajem rovnobézna (obr. 13).
Pfi tomto usporadani ma kompozit ve sméru vlaken mnohem vetsi pevnost a tuhost nez

ve sméru kolmo k vldknum.

Tento typ anizotropie vlastnosti se nazyva ortotropie (je charakterizovan vzajemné kol-

mo orientovanymi osami symetrie materialovych vlastnosti).

Obr. 13 - Roviny symetrie jednosmérné vyztuzené vrstvy [15]

K popisu chovani jednosmérné vyztuzené vrstvy pii zatizeni on, oL, il (tj. v osach sou-
fadnic on a 01) je potieba vice elastickych konstant, a to moduly pruznosti ve sméru vla-
ken (En), ve sméru kolmo k vlaknim (E+), ve smyku (Gyl); virt a viq. jsou Poissonova
¢isla, vzajemné se vyrazné liSici.

Pt1 zatiZzeni napétim ol zabranuji pfi€né uloZena tuha vldkna pti¢né deformaci, ¢imz je
vig mnohem vetsi nez vyt

Zmény teploty zplsobuji zménu rozmérii. Pomérné prodlouZeni ¢ v disledku tepelné

zmény AT: € = aAT,
Kde je a — soucinitel linedrni teplotni roztaznosti materialu

V ptipad¢ ortotropniho materidlu, napf. jednosmérné vyztuzené vrstvy, je deformace

zpusobena teplotou zavisla na sméru, tzn. je rozdilnd ve sméru podél a pticné k vldknim:

en = audT (2)

Y i~ = a]]_A_AT =0 (4)
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Soucinitelé teplotni roztaznosti ve sméru podélném a pficném (our a al) se vypocitaji ze

vztahi:
Emam(1—@)+Ef@-aris
A =" - ()
m(—@)+Ef; ¢
aL = ay — (aym — a5 )(A— B) (6)
kde
2 V5 U, —1)11¢ 7
T 1,10(20% 4V —1) = (VU +1)
Ef.
B = Efi 1-119 (8)
Em 1,1(p

V pripadé, ze se izotropni téleso muze voln¢ roztahovat, ohybat a zkrucovat, nevznikaji

v ném vlivem teplotnich zmén zadné ptidavné vysledné sily a ohybové momenty.

JestliZe je element jednosmérné vyztuzené vrstvy pravouhly s hlavnimi osami probihaji-
cimi paralelné se stranami elementu, neméni se pivodni pravouhly tvar elementu, tj.

soucinitel zmény tvaru apl= 0.

Soucinitele teplotni roztaZznosti a1 o2 a a2 lze ziskat pomoci transformacnich rovnic v
libovolném systému soutadnic, nebot’ pro ne plati stejné transformacni pravidlo jako pro

pomérné deformace [15]:

a, = aym? + a.n? 9)
a, = ayn? + a.m? (10)
a2 = —(ag —a.)2mn (11)
kde je
m = cosw (12)

n = sinw (13)
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3.3 Teplotni roztaznost rovnovazné dvojvrstvy

V piipadé, ze se dvé stejné jednosmerné vyztuzené vrstvy odchyluji o stejny uhel v obou
smérech od hlavnich o1 a 02 systému soufadnic, obdrzime tzv. rovnovaznou dvojvrstvu,

ktera vznika napft. pfi vyrobé kompozitni steny vinutim.

Rovnovazna dvojvrstva o celkové tloustce ¢ se sklada ze dvou identickych jednosmérné
vyztuzenych vrstev 1 a 2 (tlousték #1 a &, ti =t2=t/2 ), jejichz hlavni osy on, oL jsou poo-

toCeny o thel £ (obr. 14)

» 0.

Obr. 14 — Rovnovazna dvojvrstva [15]

V jednotlivé jednosmérné vyztuzené vrstvé otocené o uhel o nastane pi1 zméné teploty
zmena jejich rozmért a také tvaru. Jsou-li dvé vzajemné pootocené jednosmérné vyztu-
zené vrstvy pevné spojeny, nemohou se volné deformovat, ale vzajemné si v dilataci
brani. Tim vznikaji pfi zméné teploty v jednotlivych vrstvach teplotni napéti. Vysledna
deformace dvojvrstvy je tak vysledkem roztaznosti jednotlivych vrstev a deformaci vy-

volanych témito vnitinimi napé&timi.

Tuhosti rovnovazné dvojvrstvy ve sméru jejich hlavnich os o1, 02 oznaéme Q11, Q22, Q12,
Qes a soucinitele teplotni roztaznosti a1 a G2. Zména teploty se ,,mechanicky* projevi
vznikem napéti v disledku rozdilu dilataci rovnovazné dvojvrstvy jako celku a jednotli-

vych vrstev. Plati:

e = (&, — al)AT (14)
e = (&, — al)AT (15)
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k _
¥ = (&, — AT (16)
Prok=1,2

Deformace vyvolavaji v jednotlivych vrstvach nasledujici napéti:

(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
11 €1m T 012°&m T Q16 Vizm (17)
(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
16 €1m T Q26 Eam T Q26 Viom (18)
(k) x) (k) (k) (k) (k) (k)
16 €1m T W26 €2m T Vg6 Vizm (19)

Na rovnovaznou dvojvrstvu nepiisobi zddné vnéjsi napéti, plati podminky rovnovahy:

2

D ol =0 20)
2 ¢ X

5 e
2

Zk e =0 (22)

kde je
t — celkova tloustka,
t — tloustka jednotlivé vrstvy.

Osy o1, 02 jsou osami ortotropie rovnovazné dvojvrstvy, proto a,, = 0. Po dosazeni a

uprave se ziskaji vztahy:

2 2
- k - k k k k k k
& o® 4 &, o = z 0Wa® 4 012“+Z 0 ®
k=1 k= k=1
(23)
2 o k) _ (), (0 2 0% ¢ ) (k)
a4 . + a; Z 05 Z Q1 ay . Qyya,  + Z Q26 @75
(24)

2
k k k k k k k k
a, E Q( ) + &, § Q( ) _ § . Qgﬁ)‘)é )_I_ § Q( ) ( ) + § 026)a§2)

(25)
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kde soucinitelé u a; a a2 jsou celkové tuhosti rovnovazné dvojvrstvy. Lze je stanovit

z tuhosti jednotlivych vrstev.

Protoze Qg’;), Qg? a ag) jsou liché funkce sin o, je

O _ _n@ 1 _ () o _ _ @

16 16 26 — Y26 Qi = —Aqy

Tedy vSechny Cleny ve tfetim fadku jsou rovny nule. Zbyvajici dvé rovnice pro ai a o2

budou mit s ohledem na vztahy tvar

01011 + 0,012 =T (26)
01012 + 0,022 = T (27)
kde je
Ty = 01101 + 01207 + Q16212 (28)
Tz = Q1101 + Q2205 + Q2605 (29)

Odtud plyne po dosazeni vztah mezi souciniteli teplotni roztaznosti rovnovazné dvoj-

vrstvy ai, a2 a vlastnostmi jednotlivych vrstev ve sméru jejich os symetrie [15]:

- 016022— 026012
g, = a a 30
1 1 011022—0%, 12 (39)

- 026011—016012
a, = Qa
2 2 011022—-0%,

VP (1)

3.4 Teplotni roztaznost krizné vyztuZeného kompozitu

Kiizné vyztuzeny kompozit je sloZzen ze dvou na sebe kolmych jednosmérné vyztuZze-
nych vrstev, které mohou mit riiznou tloustku, riizné vyztuzujici vldkna a rizny objemo-
vy podil vldken. Proto jsou jejich elastické konstanty rozdilné. Osy o1, 02 jsou osami or-

totropie obou vrstev, a tedy 1 celkového kompozitu.

Soucinitel¢é teplotni roztaznosti kiizné vyztuzeného kompozitu jsou ai, a2, 012, soucinite-
1¢ jednotlivych vrstev (ve vztahu k orientaci vlaken) a®pa a®1 (i=1,2). Pokud osy orto-
tropie jednotlivych vrstev souhlasi s osami o1, 02 je 012 = 0. Pfi zméné teploty AT vznik-

nou ve vrstvach teplotni deformace, které vyvolavaji napéti.

e = (&, —a AT (32), €2 = (@ - aP)AT (33)
e = (@, —aMAT  (34), %) = (&, — aP)AT (35)
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ProtoZe neexistuje vné&jsi zatizeni, musi byt soucet vnitinich sil v disledku zmény teplo-

ty roven nule. Podminka rovnovahy pak zni:

gll)(dl (1)) n Q(l)( (1)) + 0(2)( (2)) n Q(2)( _ 1(12))%2 -0

(36)
glz)(dl (1)) n Q(l)( _ af)) + 0(2)( (2)) n Q(2)( _ aI(IZ))th -0
(37)

Jsou-li celkové tuhosti kiizné vyztuzeného kompozitu Qi1, Q2, Oz, pak lze rovnice

upravit do tvaru

0,011 + @012 =Ry (38), @01, + 3,0, =R, (39)
kde
( (1)0(1) + (1)0(1)) ( (2)0(2) + 9)0(2)) (40)
( (1)0(1) (1)0(1)) ( (2)0(2) (2)0(2)) (41)
Z téchto vztahli 1ze snadno stanovit soucinitele teplotni roztaznosti kiizné vyztuzené¢ho
kompozitu [15]:
B = R_1Oz_2—R2_OZ12 42)
011022-07,
&, = R2011-R1012 (43)

011622_6%2

3.5 Teplotni roztaznost vrstvy vyztuZené rohozi

Laminaty vyztuzené rohozi se vyznacuji chaoticky rozloZenou vyztuzi i z vlaken o délce
10 az 50 min. Miizeme tedy pfedpokladat, ze obsah vldken je ve vSech smérech stejny a
laminat mé ve vSech smérech stejné vlastnosti. Takovou kompozitni vrstvu miizeme po-
vazovat za rovinng izotropni kontinuum. Na rohoZovou vrstvu miizeme pohlizet jako na
hraniéni ptipad vicevrstvého kompozitu, sloZeného z nekoneén€ mnoha jednosmérné

vyztuzenych, rovnomérné vzajemne pootocenych vrstev (obr. 15).
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Obr. 15 — Model rohozové vrstvy [15]

Z transformacnich vzorcl pro soulinitele teplotni roztaznosti vyplyva, Ze material se v
pfipadé rovnosti souciniteld teplotni roztaznosti an = ol chové jako izotropni. Pokud
jsou v jedné rohozové vrstvé jednosmérné vyztuzené vrstvy usporadany tak, ze lze dvé
vzajemn¢ kolmo orientované vrstvy spojit ve vrstvu jedinou, je vrstva vyztuzena rohozi

sloZena z poctu nekone¢né mnoha vrstev rovnovazné kiizn¢ vyztuzené¢ho kompozitu.

Tyto vrstvy se pii zméné teploty deformuji stejné€ ve sméru svych os ortotropie. Nezélezi
tedy, jak jsou tyto dvojvrstvy orientovany, roztahuji se vSechny shodné, tak jako cela
vrstva vyztuzena rohozi. Z toho divodu lze postup odvozeni vztahu pro stanoveni souci-
nitele roztaznosti rovnovazné kiizné vyztuzené dvojvrstvy vyuzit pro urceni soucinitele
teplotni roztaZznosti vrstvy vyztuZzené rohoZzi. Do vztahu je tieba dosadit hodnoty elastic-
kych charakteristik jednosmérné vyztuZzeného kompozitu majiciho stejny obsah vlaken

jako kompozit vyztuzeny rohozi [15]:

(aj—a ) (Ep+vpErp)
E”+E_|_(1+2U”_|_)

&=a.+ (44)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Na zéklad¢ poznatkli z teoretické Casti zpracuji praktickou ¢ast podle nasledujicich cild.
Cilem praktické ¢asti je vytvorit systémy uhlikového kompozitu a nasledné¢ experimentalné
ovérit jejich mechanické vlastnosti pii riznych teplotach. Systém bude obsahovat vzdy 4
vrstvy tkaniny. Pouzitd tkanina bude vzdy totoznd, z divodl zachovani stejnych podminek.
Systémy budou od sebe odlisné pouze pouzitou pryskyfici a tuzidlem. Systémy budou na-
sledn¢ podrobeny mechanickym zkouSkam dle pfedepsané normy a vysledky testi budou
vzajemné porovnany a prodiskutovany. Mechanické vlastnosti téchto systémiti budou po-
drobeny zkousce na stanoveni tahovych vlastnosti a zkouSce na stanoveni ohybovych
vlastnosti. Tyto zkouSky by mély potvrdit vliv teploty na mechanické vlastnosti uhlikovych

kompozitnich systémd.

Postup praktické ¢asti:
e Volba materialového slozeni kompozitnich systémi
e Vyroba kompozitnich systémi ru¢nim laminovanim

e Experimentélni testovani termomechanického zatizeni dle stanovenych norem

e Zhodnoceni dosazenych vysledki
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5 MATERIALOVE SLOZENI KOMPOZITNICH SYSTEMU

Slozeni kompozitnich systémil bylo zvoleno na zékladé konzultace s vedoucim diplomové
prace. Pro vyrobu testovacich vzorkll byly zvoleny systémy o Ctyfech vrstvach uhlikové

tkaniny se stejnou skladbou uhlikové vyztuze.

5.1 Vyztuz

Jako vyztuz byla zvolena uhlikova tkanina s platnovou formou. Tato vyztuz pokryva velké
mnozstvi produkce uhlikovych systémi. M4 tedy Sirokou formu uplatnéni a na trhu je do-
stupna ve velkém mnozstvi plosnych hmotnosti. Pro vyrobu vzorkl byla zvolena tedy uh-
likové tkanina s platnovou vazbou o plosné hmotnosti 200g/m?. Pocet vrstev vyztuZe pro

nase vzorky byly zvoleny 4.

Tab. 5 — Parametry uhlikové tkaniny

Velikost osnovy 500 n/m
Velikost tteku 500 n/m
Tloust’ka 0,32 mm
Plo$na hmotnost 200g/m?

Obr. 16 — Platnova uhlikova tkanina
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5.2 Matrice

Pro vyrobu zkusebnich téles byly zvoleny dva druhy epoxidové pryskytice. Tyto druhy
jsou vhodné pro ru¢ni laminovani a maji rozdilné vlastnosti, diky ¢emuz miizeme pozoro-
vat rozdilné termomechanické vlastnosti pii zkouskach. Ke kazdé pryskyfici byl zvolen typ

tuzidla doporuceny vyrobcem.

5.2.1 Epoxidova pryskyrice L-285

Jedna se o velmi kvalitni pryskyfici urCenou pro letecky priimysl a pro vyrobu modelt.
Pryskyfice s tuzidlem vytvaii velmi viskézni smés a diky tomu jsou vlékna rychle a kvalit-
né prosycena. Diky tomu mé vyrobek podstatné niz$i hmotnost a vyssi uzitkovou hodnotu.
Doporucené tuzidlo dle vyrobce stouto pryskyfici je mimo jiné nami zvolené 285
s pomérem michéani 100:40 védhové. Doporucend doba zpracovatelnosti €ini pi1 100g/25°C

cca 50 min.

Tab. 6 — Specifikace pryskyrice L-285

Hustota

1,18-1,23 g/cm?®

Viskozita

600-900 m Pa.s.

Hodnota epoxidu

0,59-0,65

5.2.2 Tuzidlo 285

Tuzidlo bylo zvoleno na zaklad¢ dostupnosti a doporuceni vyrobce s pomérem michani dle
pfedchozi kapitoly. Aminové Cislo udava mnozstvi hydroxidu draselného ekvivalentniho

amino skupindm v 1g vzorku.

Tab. 7 — Specifikace tuzidla 285

Hustota 0,94-0,97 g/cm’
Viskozita 50-100 m Pa.s.
Aminové ¢islo 480-550
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5.2.3 Epoxidova pryskyrice LH-210

Tahle epoxidova pryskyfice byla vyvinuta jako extrémné Cird, bez toxinti a UV stabilni.
Béhem vytvrzovani nebyly naméteny zadné skodlivé vypary a dokonce pti bézném pouziti
nevyvolava alergickou reakci pokozky. Tato pryskyfice patii mezi jedny z nejdrazsich.
Vytvrzuje se jiz od +10°C. Doporucend doba zpracovatelnosti je cca 30 min. Pomér mi-

chani je 100:45 vahoveé v kombinaci s tuzidlem H 10.

Tab. 8 — Specifikace pryskyrice LH-210

Hustota

1,15-1,23 g/em®

Viskozita

700-900 m Pa.s.

Hodnota epoxidu

0,55-0,60

5.2.4 Tuzidlo H-10

Tuzidlo bylo zvoleno dle technického listu jako jediné mozné s pryskyfici LH 210
s pomérem michéni dle pfedchozi kapitoly. Aminové ¢islo uddva mnozstvi hydroxidu dra-

selného ekvivalentniho amino skupindm v 1g vzorku.

Tab. 9 — Specifikace tuzidla H-10

Hustota 0,98-1,04 g/cm’
Viskozita 50-150 m Pa.s.
Aminové ¢islo 250-350
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6 VYROBA KOMPOZITNICH SYSTEMU

Pro testovani termomechanického zatizeni uhlikovych kompozit byla nutnd vyroba testo-
vacich kompozitnich systémil. Byla zvolena skladba dvou podobnych systém, které se 1isi
pouze pouzitou matrici. Kompozitni systémy byly tedy vyrobeny z vyztuze o 4 vrstvach
uhlikové tkaniny o plosné hmotnosti 200g/m2, se stejnou orientaci této tkaniny ale s jinou
formou matrice (pryskyfice s tuzidlem). Podminky vyroby byly stanoveny ru¢nim lamino-
vanim za pokojové teploty 23°C. Doba vytvrzeni a nasledného od formovani byla 48 ho-

din.

6.1 Vyroba systémi ru¢nim laminovanim

V Obou piipadech kompozitnich systémi byla pouzita metoda ru¢niho laminovéani, ktera
zacina dukladnou piipravou podlozky. Podlozka v téchto ptfipadech byla sklenéna deska.
Desku bylo nutné pofadné ocistit a nasledné nanést separacni vosk pro lepsi od formovani.
Tento separator bylo nutné dikladné vylestit. Proces nanaSeni separa¢niho vosku se na
kazdé sklenéné desce opakoval 3x. V naSem ptipadé byl pouzit separacni vosk Oskar’s M

—700/C-WAX.

Tab. 10 — Specifikace separacniho vosku M-700/C

M¢rnd hmotnost 0,88 g/ml pii 20°C
Bod vzplanuti Vice nez 65°C
Teplota vzniceni 300°C

Meze vybusnosti 0,6-6,5 % objemu
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Obr. 17 — Voskem oSetiena cista sklenéna deska

Dal8im krokem pii vyrobé kompozitnich systéml bylo navazeni uhlikové tkaniny. Dle
hmotnosti této tkaniny bylo potieba si namichat matrici skladajici se z pryskyfice a tuzidla

v daném poméru. Pro ru¢ni laminaci je vhodné si pfipravit minimaln¢ 1,2 nasobek mnoz-

stvi matrice ke tkaniné.

Tab. 11 — Vstupni hmotnosti materialit pro system L-285

Kompozitni systém L-285

Pomér michani (pryskyftice:tuzidlo) 100:40
Hmotnost tkaniny 243 g
Celkova hmotnost matrice 350 g
Hmotnost pryskyfice 250 g
Hmotnost tuzidla 100 g
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Tab. 12 - Vstupni hmotnosti materiali pro system LH-210

Kompozitni systém LH-210
Pomér michani (pryskyfice:tuzidlo) 100:45
Hmotnost tkaniny 232 ¢
Celkova hmotnost matrice 350 g
Hmotnost pryskyfice 240 g
Hmotnost tuzidla 110 g

Po dikladném promichani pryskyfice s tuzidlem byly smési pfipraveny k laminaci.

Obr. 18 — Navazena a nastiithana uhlikova tkanina

Prvnim krokem samotné ru¢ni laminace bylo naneseni matrice pomoci malého malifského
valeCku na sklenénou desku oSetfenou separacnim voskem. Po rovnomérném naneseni
matrice doSlo k poloZeni prvni vrstvy tkaniny. Tato vrstva tkaniny byla opét prosycena
matrici, ovS§em pomoci ryhovaného véleCku pro lepsi prosyceni a zamezeni tvorby vzdu-
chovych kapes. Nésledné doslo k rovnomérnému naneseni matrice a poloZeni dalsi vrstvy

tkaniny. Tento proces syceni matrici pomoci ryhovaného valeCku se opakoval u vSech ¢ty-

fech vrstev.
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Po dosyceni se piebyte¢na matrice zvazila, abychom zjistili pfebytek a védéli presny
hmotnostni podil, ktery byl pouzit. U prvniho systému s pryskyfici L-285 to bylo 50g au
druhého systému s pryskyfici LH-210 to bylo 60g. Nasledné doslo k vytvrzeni obou kom-
pozitnich systémil za laboratorni teploty 23°C po dobu 48 hodin. Po dosazeni této doby
doslo k od formovéni laminatu ze sklenéné podlozky. Diky separa¢nimu vosku v§e probéh-

lo bez néjakych deformaci laminatu.

Obr. 19 — Prosycené vrstvy uhlikové tkaniny s matrict

Pro cely proces ru¢ni laminace ndm postacily pomiicky z laboratofe Univerzity Tomase
Bati. Pomicky, které byly pouzity jsou: sklenéné desky, mald kuchynska vaha, kelimky a
drevéné kolicky pro michani matrice, nizky, maly malifsky véleCek, ryhovany valecek,

gumové rukavice

6.2 Vyroba zkuSebnich téles dle technickych norem pro dané zkousky

Pro to aby mohly byt provedeny termomechanické zkousky, bylo nutné pfipravit testovaci
vzorky. Abychom vzorky natezali na spravnou velikost, bylo nutné prostudovat normy pro
dané zkousky. Dle normy pro stanoveni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 14 125,
byla zvolena velikost zkusebniho vzorku o §ifi 25mm a vySce 100mm. Pro stanoveni taho-
vych vlastnosti byla pouzita norma CSN EN ISO 527-4, kde byla zvolena velikost zkuseb-

niho vzorku o $ifi 25mm a vySce 250mm.
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Obr. 20 — Velikost testovacich
vzorkit (levy-ohyb-25x100mm,
pravy-tah-25x250mm)

Pro ziskani pozadovanych vzorkt byla pouzita kotoucova fezaci pila v dilnach Univerzity
TomasSe Bati, o tlouStce kotouce 3mm. Z obou desek bylo potieba vyfezat stejny pocet
kusii vzorkt jak pro zkouSky na stanoveni ohybovych vlastnosti, tak pro stanoveni taho-
vych vlastnosti. Po rozkresleni a rozpoc¢itani vzorkid na desku bylo dosazeno 18kust vzor-
kit pro zkousky ohybem a 18 kusti vzorkl pro zkousky tahové z kazdé desky. Rezani bylo
provadéno za intenzivniho odsavani a v ochranném obleku s rouskou kvili zvySené pras-

nosti zpisobené fezdnim uhlikového kompozitniho systému.

6.3 Teplotni vytvrzeni zkuSebnich vzorki po dobu 14ti dni

Proto, aby bylo dosaZeno Siroké teplotni Skaly pro testovani vzorkl a aby bylo demonstro-
vano dlouhodobé teplotni zatizeni zkuSebnich téles, byla polovina vzorkli umisténa do tep-
lotni pece po dobu 14ti dnii a to na 60°C. Vzdy se tedy jednalo o 9 kust vzorki pro zkous-
ku ohybem a 9 kust vzorkl pro zkousku tahem od kazdého kompozitniho systému. Pec

byla pouzita v laboratotich Univerzity Tomase Bati.
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7 POUZITA TESTOVACI ZARIZENI

7.1 Univerzalni zkuSebni zafrizeni ZWICK 1456

Zkousky ohybem i tahem byly provadény na tomto stroji. Jedné se o univerzalni zkusebni
stroj vyrabény némeckou firmou Zwick. Jedna se o stroj z fady ProLine pro standartni
zkousky materialu. Stroj se sklada z pevného a tuhého ramu. Pohyblivy pfi¢nik je veden ve
dvou ocelovych sloupcich. Spodni rdm je nepohyblivy. Na tomto stroji Ize nastavit velmi
malé rychlosti s vysokou stabilitou. Dale je stroj vybaven vysokorychlostnim zpétnym
chodem a vyménnym typem upinacich Celisti, coZ je zapotitebi pro rizné typy zkousek.
Vymeéna Celisti je snadna a rychld. Zatizeni je dale vybaveno bezudrzbovym AC pohonem
a teplotni komorou pro testovani za vysokych teplot. Lze jej obsluhovat pomoci bézného

stolniho pocitace ¢i notebooku a data jsou zaznamenavana pomoci programu TestExpert II.

Obr. 21 — ZWICK 1456 vcetne teplotni komory
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Tab. 13 — Technické parametry stroje ZWICK 1456

Minimalni zkuSebni sila 25N
Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Maximalni posuv pii¢niku 800 mm/min
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Vyska pracovniho prostoru 1050 mm
Hmotnost 150 kg
Teplotni rozsah komory 0d -80°C do +250°C

7.2 Trouba Fagor 6H

Pro vytvrzeni vzorkl po dobu 14ti dnti byla pouzita vestavna trouba znacky Fagor, umisté-
na v laboratofich Univerzity Tomase Bati. Trouba je z fady 6H-175X. Trouba byla umisté-

na v kovovém ramu ve vySce od zemé& 120cm pro lepsi manipulaci a obsluhu.

Obr. 22 — Vestavna trouba Fagor 6H-175X
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Tab. 14 — Technické parametry vestavné trouby Fagor

Maximalni ptikon 2,2 kW
Spotieba energie 0,79 kW
Rozmezi teplot 50°C-275°C
Sitka zatizeni 592 mm
Vyska zatizeni 595 mm
Hloubka zatizeni 552 mm
Hmotnost 34 kg
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8 ZKOUSKA PRO STANOVENI TAHOVYCH VLASTNOSTI

Tahova zkouska byla provadéna na univerzalnim stroji ZWICK 1456, ktery byl vybaven
pneumatickymi Celistmi pro upinani vzorki zatizené tahem nebo tlakem. Zkousky byly
provadény v laboratotfich Univerzity Tomase Bati. VSechny zkuSebni télesa zatizené tahem
byly testovany dle normy CSN EN ISO 527-4. Tahova zkouska byla provedena pouze za
laboratorni teploty 22,5 °C z divodi nemoznosti testovat vzorky v teplotni komoie pro
nedostatek mista a moznosti deformace pneumatickych celisti. VSechny zkousky byly vy-
hodnoceny za pomoci programu TestExpert II. Vzorky byly diikkladn¢ zméfeny z diivodu

nepiesného fezani na kotoucové pile a pro ziskani presnéjsich vysledk.

Obr. 23 — Priklad prasknuti testovaciho vzorku zatizeného tahem
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Z naméfenych zkousek, které byly zaznamenany programem TestExpert II bylo vybrano
jen nékolik potfebnych dat vhodnych ke zpracovani. Pro zkousky tahové se jedna o modul
pruznosti v tahu E(MPa), mez pevnosti v tahu o(MPa), maximalni prace pii piretrzeni
W(Nmm), pomérné prodlouzeni pii ptetrzeni &(%), maximalni sila pfi pretrzeni F(N) a

rozméry kazdého testovaného vzorku zavislé na Sifce b(mm) a tloustce t(mm).

8.1 Namérené hodnoty pro vzorky s matrici L-285

Pro vzorky s matrici obsahujici pryskyfici L-285 a tuzidlo 285 byla naméiena piedpokla-
dana tloustka 1,13 mm. Pro dané méfeni byl nastaven posuv 200 mm/min se startovni

vzdalenosti klestin 150 mm.

8.1.1 Vzorky pri pokojové teploté 22,5°C

Jedna se o vytvrzené vzorky pfi laboratorni teploté 22,5°C a stejné teploté testovani.

Tab. 15 — Tahova zkouska vzorkii s matrici L-285 pri teploté 22,5 °C

Vzorek | E [MPa] | o« [MPa] | W [Nmm] € [%] F[N] | b[mm] | t [mm]
1 53100 427 1596,39 2,8 11700 25 1,12
2 46800 411 1468.,43 2,7 11500 25 1,12
3 41000 408 1547,78 2,8 11400 25,1 1,13
4 49900 449 1600,34 3 12600 25,2 1,12
5 51500 443 1468,88 2,9 12400 25 1,11
6 43000 417 1602,13 2,9 11500 25 1,13
7 56500 420 1316,98 2,8 11800 25 1,12
8 46300 371 1125,27 2,5 10400 25,2 1,12
9 44300 421 2584,82 2,8 11800 25,2 1,11
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Tab. 16 — Prumeérné hodnoty tahové zkousky vzorkii s matrici L-285 pri
teplote 22,5 °C
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Obr. 24 — Graf zavislosti meze pevnosti

v tahu na prodlouzeni u vzorkii s matrici L-

285 pri teplote 22,5 °C

E [MPa] | 6t [MPa] | W [Nmm] | €[%] | F[N] | b [mm] | t [mm]
X 48000 419 1590,11 2,8 | 11700 25 1,12
s 5080 22,4 404,93 0,1 622 0 0
v 10,57 5,34 25,47 498 | 5,32 0 0
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8.1.2 Vzorky pri pokojové teploté 22,5 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C

Zde jsou uvedeny vysledky vzorkt, které byly po vytvrzeni pii teploté 22,5 °C vlozeny na

14 dni do pece na 60 °C a poté opét ochlazeny na laboratorni teplotu 22,5 °C.

wtvrzenim 60 °C

Tab. 17 - Tahova zkouska vzorkit s matrici L-285 pri teploté 22,5 °C s predchozim

Vzorek | E [MPa] | ¢ [MPa] | W [Nmm] | € [%] F [N] b [mm] t [mm]
1 43700 383 1363,93 2,7 10700 25,1 1,12
2 49000 393 1359,51 2,7 10800 25 1,13
3 48500 440 1610,39 3,1 12300 249 1,13
4 48400 384 1562,22 2,7 10300 25 1,13
5 45800 409 1846,92 2,9 11300 24.9 1,12
6 40100 435 1748,74 3 12200 25,2 1,12
7 49000 359 997,45 2,5 9960 25,1 1,11
8 51900 449 1751,8 3 12600 25 1,1
9 53100 398 1417,51 2,8 11200 24.9 1,12

Tab. 18 - Prumeérné hodnoty tahové zkousky vzorkii s matrici L-285 pri teplote

22,5 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C

E [MPa] [ 6¢[MPa] [ W[Nmm] | €[%] | F[N] | b[mm] | t[mm]
X 47700 406 1517,61 2,8 11300 25 1,12
s 4000 30,1 263,75 0,2 924 0 0
v 8,39 7,43 17,38 6,58 8,21 0 0
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Obr. 25 - Graf zavislosti meze pevnosti v tahu na pro-
dlouzeni u vzorkui s matrici L-285 pri teploté 22,5 °C

s prechozim vytvrzenim 60 °C

8.2 Namérené hodnoty pro vzorky s matrici LH-210

Pro vzorky s matrici obsahujici pryskytici LH-210 a tuZidlo H-10 byla namé&fena piedpo-
kladana tloustka 1,31 mm. Pro dané méfeni byl nastaven posuv 200 mm/min se startovni

vzdalenosti klestin 150 mm.
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8.2.1 Vzorky pri pokojové teploté 22,5°C

Jedna se o vytvrzené vzorky pii laboratorni teploté 22,5°C a stejné teploté testovani.

Tab. 19 - Tahova zkouska vzorku s matrici LH-210 pri teplote 22,5 °C

Vzorek | E [MPa] | ot [MPa] | W [Nmm] € [%] F [N] b [mm] t [mm]
1 38300 345 1690,9 2,9 11300 25 1,31
2 39900 352 1616,98 3,1 11500 25 1,3
3 40000 361 1356,97 3,1 11800 25,1 1,31
4 36300 368 1834,31 3,1 12000 25,2 1,3
5 40500 362 1489,17 3,1 11900 25,1 1,32
6 38000 354 1925,73 3 11600 25 1,31
7 38700 380 1835,41 3,2 12400 25 1,31
8 30800 304 1316,52 2,8 9970 25,2 1,3
9 31400 338 2007,97 2,9 11100 25 1,31

Tab. 20 - Prumerné hodnoty tahové zkousky vzorkii s matrici LH-210 pri teploté

22,5 °C
E [MPa] | 6¢[MPa] | W [Nmm] | £[%] F [N] b [mm] | t[mm]
X 37100 352 1674,88 3 11500 25 1,31
S 3620 21,6 248,15 0,1 708 0 0
v 9,75 6,15 14,82 4,49 6,15 0 0
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8.2.2 Vzorky pri pokojové teploté 22,5°C s predchozim vytvrzenim 60°C

Pevnost v tahu (WPa)

o0 01 42

Prodloufeni (mm)

03 04

0.5

Obr. 26 - Graf zavislosti meze pevnosti v tahu na pro-

dlouzeni u vzorkit s matrici LH-210 pri teplote 22,5 °C

Zde jsou uvedeny vysledky vzorkt, které byly po vytvrzeni pii teploté 22,5°C vlozeny na

14 dni do pece na 60°C a poté opét ochlazeny na laboratorni teplotu 22,5°C.

Tab. 21 - Tahova zkouska vzorkii s matrici LH-210 p7i teploté 22,5 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C

Vzorek | E [MPa] | o¢[MPa] | W [Nmm] | € [%] F [N] b [mm] t [mm]
1 40400 337 1405,07 2,9 10700 249 1,31
2 41000 373 1922,58 3,1 12100 249 1,32
3 33600 352 1831,75 2,9 11500 25 1,32
4 44900 419 1858,36 3.4 13700 25 1,31
5 31400 358 2277,1 3 11700 25,1 1,31
6 41700 334 1065,45 2,8 10900 25 1,3
7 59400 345 955,26 2,9 11200 25 1,31
8 25200 361 2216,57 3 11800 25,2 1,3
9 46400 385 1740,59 3,2 12600 25,1 1,32
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Tab. 22 - Prumeérné hodnoty tahové zkousky vzorkii s matrici LH-210 pri teploté

22,5 °C s prechozim vytvrzenim 60 °C

E [MPa] | o:[MPa] | W [Nmm] | £ [%] F [N] b [mm] t [mm]

X 40400 363 1696,97 3 11800 25 1,31
S 9850 26,9 466,06 0,2 917 0 0
v 24,35 7,41 27,46 6,55 7,75 0 0
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Obr. 27 - Graf zavislosti meze pevnosti v tahu na pro-
dlouzeni u vzorkii s matrici LH-210 pri teploté 22,5 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C
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9 ZKOUSKA PRO STANOVENI OHYBOVYCH VLASTNOSTI

Zkouska ohybem byla provadéna na univerzalnim stroji ZWICK 1456, ktery byl vybaven
misto pneumatickych kleStin pro tah a tlak, kleStinami pro méfeni ohybu. Jednalo se o
spodni tuhé podpéry se dvéma podpérnymi body, na kterych se dala ménit vzdalenost pod-
pernych bodu a vrchni pohyblivé ¢asti s deskou. Zkousky byly provadény v laboratotich
Univerzity Tomase Bati. VSechna zkuSebni télesa zatizené ohybem byly testovany dle
normy CSN EN ISO 14125. Zkouska byla provedena za laboratorni teploty 22,5 °C a také
v teplotni komote za teploty 80°C. VSechny zkousky byly vyhodnoceny za pomoci pro-
gramu TestExpert II. Vzorky byly dikladné¢ zméteny z diivodu nepiesného fezani na ko-

toucove pile a pro ziskani presnéjsich vysledki.

Obr. 28 — Priklad testovani tribodovym ohybem v teplotni komore
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Z naméfenych zkousek, které byly zaznamenany programem TestExpert II bylo vybrano
jen n¢kolik potfebnych dat vhodnych ke zpracovani. Pro zkousky tfibodovym ohybem se
jedna o modul pruznosti v ohybu E(MPa), mez pevnosti v ohybu 6(MPa), maximalni pra-
ce pii maximalnim zatizeni W(Nmm) a rozméry kazdého testovaného vzorku zavislé na

Sitce b(mm) a tloustce t(mm).

9.1 Namérené hodnoty pro vzorky s matrici L-285

Pro vzorky s matrici obsahujici pryskyfici L-285 a tuzidlo 285 byla naméiena predpokla-
dana tloustka 1,13 mm. Pro dané¢ méteni byl nastaven posuv 10 mm/min. Klestiny byly do
startovaci polohy nastaveny ru¢n¢ asi na 3 mm od sebe, aby doslo k co nejkratSimu moz-
nému ¢asu meéteni. Spodni kleStiny byly nastaveny na vzdalenost 55 mm. Po konzultaci
s Ing. Zaludkem, byla vzdalenost spodnich klestin pro testovani pfi teploté 80 °C nastavena

na 40 mm z divodu predpokladu velkych prihybt.

9.1.1 Vzorky pri pokojové teploté 22,5 °C

Jedna se o vytvrzené vzorky pfi laboratorni teploté 22,5 °C a stejné teploté testovani.

Tab. 23 - Ohybova zkouska vzorkii s matrici L-285 pri teploté 22,5 °C

Vzorek E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm)]
1 42700 705 1113,17 25,2 1,14
2 41800 607 926,41 25,1 1,13
3 39100 551 699,63 25 1,12
4 42300 681 1056,94 25,2 1,13

Tab. 24 - Prumeérné hodnoty ohybové zkousky vzorkit s matrici L-285 pri teploté

22,5 °C
E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
X 41500 636 949,04 25 1,13
s 1600 70,5 183,76 0 0
v 3,86 11,08 19,36 0 0
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9.1.2 Vzorky pri pokojové teploté 22,5 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C
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Obr. 29 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-
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dlouzeni u vzorkit s matrici L-285 pri teploté 22,5 °C

Zde jsou uvedeny vysledky vzorki, které byly po vytvrzeni pii teploté 22,5 °C vloZeny na

14 dni do pece na 60 °C a poté opét ochlazeny na laboratorni teplotu 22,5 °C.

Tab. 25 - Ohybova zkouska vzorku s matrici L-285 pri teploté 22,5 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C

Vzorek E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
1 37200 503 593,65 25 1,12
2 43000 712 1187,44 25 1,13
3 41100 540 623,18 25,1 1,14
4 48600 788 1248,09 25,1 1,13
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Tab. 26 - Priumerné hodnoty ohybové zkousky vzorkit s matrici L-285 pri teplote

22,5 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C

E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
42500 635 913,09 25 1,13
4750 137 352,88 0 0
11,19 21,48 38,65 0 0
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Obr. 30 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-
dlouzeni u vzorkii s matrici L-285 pri teploté 22,5 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C
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9.1.3 Vzorky pfi teploté 80 °C

Jedna se o vysledky vzorkl, které byly vytvrzeny pfi laboratorni teploté 22,5 °C a nasledné
vloZeny do teplotni komory po dobu 20 min na 80 °C. Za této teploty pak doslo ke zkous-

kam.
Tab. 27 - Ohybova zkouska vzorkii s matrici L-285 pri teplote 80 °C s predchozim
wtvrzenim 22,5 °C
Vzorek E [MPa] ot [Mpa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
1 9990 134 139 25 1,13
2 9930 133 242,25 25,2 1,13
3 9320 120 161,48 25,1 1,12
4 9560 106 262,76 25 1,12
Tab. 28 - Prumérné hodnoty ohybové zkousky vzorkii s matrici L-285 pri teploté
80 °C s predchozim vytvrzenim 22,5 °C
E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
X 9700 123 201,37 25 1,13
s 316 13,2 60,34 0 0
\4 3,26 10,7 29,96 0 0
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Obr. 31 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-
dlouzeni u vzorkui s matrici L-285 p¥i teploté 80 °C

s predchozim vytvrzenim 22,5 °C

9.1.4 Vzorky s predchozim vytvrzenim 60 °C pri teploté 80 °C

Zde jsou uvedeny vysledky vzorkl, které byly po vytvrzeni pii teploté 22,5 °C vloZeny na
14 dni do pece na 60 °C a poté opét ochlazeny na laboratorni teplotu 22,5 °C. K posledni
teplotni zméné doSlo pfed samotnou zkouskou a to vloZenim do teplotni komory po dobu

20 min na 80 °C. Za této teploty pak doSlo ke zkouSkam.

Tab. 29 - Ohybova zkouska vzorkii s matrici L-285 pri teplote 80 °C s predchozim
vytvrzenim 60 °C

Vzorek E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm)]
1 27800 393 332,01 25,1 1,13
2 33400 436 347,36 25,1 1,14
3 34300 378 262,91 25,2 1,13
4 34100 395 300,38 25 1,14
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Tab. 30 - Priumerné hodnoty ohybové zkousky vzorkit s matrici L-285 pri teplote

80 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C

E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
31400 389 307,03 25 1,13
3550 33,8 33,37 0 0
11,31 8,069 10,87 0 0
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Obr. 32 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-
dlouzeni u vzorkii s matrici L-285 pri teplote 80 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C

9.2 Naméiené hodnoty pro vzorky s matrici LH-210

Pro vzorky s matrici obsahujici pryskyfici LH-210 a tuzidlo H-10 byla namétena piedpo-
kladana tloustka 1,31 mm. Pro dané méfeni byl nastaven posuv 10 mm/min. Klestiny byly
do startovaci polohy nastaveny ru¢né asi na 3 mm od sebe, aby doslo k co nejkratSimu
moznému ¢asu meifeni. Spodni kleStiny byly nastaveny na vzdalenost 55 mm. Po konzulta-
ci s Ing. Zaludkem, byla vzdalenost spodnich kleitin pro testovani pii teploté 80 °C nasta-

vena na 40 mm z divodu predpokladu velkych prihybu.
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9.2.1 Vzorky pri pokojové teploté 22,5 °C

Jedna se o vytvrzené vzorky pii laboratorni teploté 22,5 °C a stejné teploté testovani.

Tab. 31 - Ohybova zkouska vzorkii s matrici LH-210 pri teplote 22,5 °C

Vzorek E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mml]
1 47500 541 533,47 25 1,31
2 51200 521 486,18 24,9 1,3
3 44300 456 467,21 25,2 1,31
4 26500 353 534,44 25 1,32

V této tabulce lze vidét, Ze posledni méfena hodnota se znatelné 1isi od ostatnich nameéie-

nych vzorkll. Velkou pravdépodobnosti takovéto odchylky je deformace na zkuSebnim

vzorku. Tahle hodnota proto nebyla v primérnych hodnotach zapocitana a proto se také

neobjevuje ve vysledném grafu.

Tab. 32 - Priuumerné hodnoty ohyboveé zkousky vzorkit s matrici LH-210 pri teploté

22,5 °C
E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm)]
X 47700 506 495,62 25 1,31
S 3450 44,1 34,12 0 0
\% 7,24 8,71 6,89 0 0
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9.2.2 Vzorky pri pokojové teploté 22,5 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C
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Obr. 33 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-

dlouzeni u vzorku s matrici LH-210 pri teploté 22,5 °C

Zde jsou uvedeny vysledky vzorki, které byly po vytvrzeni pii teploté 22,5 °C vloZeny na

14 dni do pece na 60 °C a poté opét ochlazeny na laboratorni teplotu 22,5 °C.

Tab. 33 - Ohybova zkouska vzorkii s matrici LH-210 pri teploté 22,5 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C

Vzorek E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm)]
1 31300 462 804,12 25,1 1,32
2 32000 513 894,29 25,1 1,31
3 29800 441 725,77 25 1,29
4 31900 514 980,97 24,9 1,3
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22,5 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C

Tab. 34 - Priumeérné hodnoty ohybové zkousky vzorkit s matrici LH-210 pri teploté

E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
31200 482 851,29 25 1,31
1030 36,9 110,53 0 0
3,29 7,64 12,98 0 0
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Obr. 34 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-
dlouzeni u vzorkii s matrici LH-210 pri teploté 22,5 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C
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9.2.3 Vzorky pfi teploté 80 °C

Jedna se o vysledky vzorkt, které byly vytvrzeny pfi laboratorni teploté 22,5 °C a nasledné

vloZeny do teplotni komory po dobu 20 min na 80 °C. Za této teploty pak doslo ke zkous-

kam.
Tab. 35 - Ohybova zkouska vzorkii s matrici LH-210 pri teplote 80 °C
s predchozim vytvrzenim 22,5 °C
Vzorek E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
1 6150 43,5 24,84 25 1,31
2 5790 39,9 27,82 25,2 1,3
3 6440 40,8 25,12 25,1 1,31
4 5870 37,4 52,78 25 1,32
5 7070 39,2 26,68 24.9 1,29
Tab. 36 - Prumérné hodnoty ohybové zkousky vzorkii s matrici LH-210 pri teploté
80 °C s predchozim vytvrzenim 22,5 °C
E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm)]
X 6270 40,2 31,45 25 1,31
s 516 2,26 11,99 0 0
\4 8,23 5,62 38,12 0 0
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Obr. 35 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-
dlouzeni u vzorkii s matrici LH-210 pri teplote 80 °C

s predchozim vytvrzenim 22,5 °C

9.2.4 Vzorky s piredchozim vytvrzenim 60 °C pri teploté 80 °C

Zde jsou uvedeny vysledky vzorkt, které byly po vytvrzeni pii teploté 22,5 °C vloZeny na
14 dni do pece na 60 °C a poté op¢ct ochlazeny na laboratorni teplotu 22,5 °C. K posledni
teplotni zméné doSlo pfed samotnou zkouskou a to vloZenim do teplotni komory po dobu

20 min na 80 °C. Za této teploty pak doslo ke zkouskam.

Tab. 37 - Ohybova zkouska vzorkii s matrici LH-210 pri teploté 80 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C

Vzorek E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm)]
1 8880 58,2 48,11 25,1 1,3
2 6540 58,2 79,54 25 1,32
3 4620 44,1 45,56 25 1,31
4 5430 39,7 27,61 25,1 1,31
5 5330 42,7 33,36 24,9 1,3
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Tab. 38 - Priuumerné hodnoty ohybové zkousky vzorkit s matrici LH-210 pri teploté

80 °C s predchozim vytvrzenim 60 °C

E [MPa] ot [MPa] W [Nmm] b [mm] t [mm]
6160 48,6 46,83 25 1,31
1670 8,91 20,15 0 0
27,08 18,35 43,02 0 0
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Obr. 36 - Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na pro-
dlouzeni u vzorkii s matrici LH-210 p¥i teploteé 80 °C

s predchozim vytvrzenim 60 °C
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10 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU

V této kapitole prace jsou pomoci grafii shrnuty vysledky naméienych hodnot pii zkousce
tahem a ohybem. Grafické porovnani bylo zvoleno z divodii dobré piehlednosti a zpraco-
vatelnosti. Pomoci této metody Ize jednoduse vidét samotné rozdily vlastnosti pti provadé-
nych termomechanickych zkouskach a tim i vidét vliv teploty na danou strukturu kompo-

zitniho systému.

10.1 Porovnani tahovych vlastnosti

V kazdém grafu jsou porovnany oba systémy za urcéitych podminek a jsou vyhodnoceny

vysledky, které mohou ovlivilovat pouziti téchto systému v praxi.

10.1.1 Modul pruZnosti v tahu

Rozdil modulu pruznosti v tahu

60000
50000 48000 47700
40400
40000 37100
W -285-22,5°C
30000 L-285 - v peci pfi 60°C

MW LH-210-22,5°C

20000 MW LH-210 - v peci pfi 60°C

10000

Modul pruznosti v tahu E (MPa)

Priimérné namérené hodnoty testovanych komp. systém

Obr. 37 — Rozdil modulu pruznosti v tahu

Z vysledki dosaZenych pii zkouSce na tahové vlastnosti, 1ze vidét, Ze nejvyssi modul pruz-
nosti v tahu mé kompozitni systém s matrici L-285. V tomto systému i po vytvrzeni v peci
nedoslo ke skoro zadnym zméndm pro dany modul pruznosti. U systému s matrici LH-210
1ze vSak pozorovat maly nartist ve zvySeni modulu pruznosti v tahu po vytvrzeni v peci.

Tento nartst o 3 300 MPa piedstavuje 8 % z celkové hodnoty.
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10.1.2 Mez pevnosti v tahu

Rozdil meze pevnosti v tahu
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8 340 W LH-210 - v peci pfi 60°C
]
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320

300

Primérné namérené hodnoty testovanych komp. systém

Obr. 38 — Rozdil meze pevnosti v tahu

Nejvyssi hodnotu pro mez pevnosti v tahu mé systém s matrici L-285. Pfi vytvrzeni v peci
ma tento systém sniZzenou mez o 13 MPa, coZ predstavuje ztratu 3%. Znatelné niZsi mez
pevnosti pak ma systém s matrici LH-210. U tohoto systému Ize vidét, ze po vytvrzeni
v peci doslo k menSimu nardstu meze pevnosti o 11 MPa. Pro oba systémy tedy plati, ze
dlouhodobé vytvrzeni v peci pti 60°C po dobu 14ti dnii, nemélo né&jak zdsadni vliv na je-

jich mez pevnosti v tahu.
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10.1.3 Prace potiebna k pietrZeni v tahu

Rozdil prace potrebné k pretrzeni
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1696,97
_. 1700 1674,88
€
£ 1650
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Z 1600 1590,11 -285- 22,
(O]
§E L-285 - v peci pfi 60°C
()
5 1990 151761 LH-210 - 22,5°C
3 1500 W LH-210 - v peci pfi 60°C
'
a.
1450
1400

Primérné namérené hodnoty testovanych komp. systéma

Obr. 39 — Rozdil prace potrebné k pretrzeni v tahu

Pro porovnani prace pottebné k ptetrzeni v tahu, lze vidét, ze systém s matrici LH-210
prevySuje systém s matrici L-285 o necelou stovku Nmm. Z grafu mizeme lehce vy¢ist, Ze
pro systém L-285 doslo ke snizeni této prace o 73 Nmm pro vzorek, ktery byl vytvrzen
v peci. Naopak pro systém LH-210 doslo, i kdyz k malému zvyseni potfebné prace. Rozdil

pak mezi vytvrzenymi systémy déla 179 Nmm.
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10.2 Porovnani ohybovych vlastnosti

V kazdém grafu jsou porovnany oba systémy na ohybové vlastnosti. U kazdého vysledku
je zpracovano vyhodnoceni, diky kterému mulze dojit k rozhodnuti o pouziti systémil

Vv praxi.
10.2.1 Modul pruZnosti v ohybu

Rozdil modulu pruznosti v ohybu

60000
& 50000 47700
=
= 41500 42500
2 40000
> °
£ 31200 W L-285-22,5°C
2 30000 L-285 - v peci pii 60°C
(%]
2 mLH-210-22,5°C
SN
g_ 20000 W LH-210 - v peci pti 60°C
E
3 10000
=
0

Pridmérné namérené hodnoty testovanych komp. systému

Obr. 40 — Rozdil modulu pruznosti v ohybu

Pro modul pruznosti v ohybu se jevi jako nejlepsi systém LH-210 bez piedchoziho vytvr-
zeni. Po vytvrzeni tohoto systému doslo k poklesu modulu pruznosti v ohybu o 16 500
MPa. Coz v nasem piipad¢ je pokles o 35 %. Naopak pro systém L-285 doslo pfi vytvrzeni
ke zvySeni o 1000 MPa.
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Rozdil modulu pruznosti v ohybu za teploty 80°C
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Primérné namérené hodnoty testovanych komp. systému

Obr. 41 — Rozdil modulu pruznosti pro vzorky v teplotni komore pri 80 °C

Z vysledkti dosazenych v teplotni komoie za teploty 80 °C vidime, jak doslo k poklesu
modulu pruznosti skoro u vSech systémi. Jediny systém L-285 s pfedchozim vytvrzenim
v peci za teploty 60 °C dosdhl modulu pruznosti v ohybu pies 31 tisic MPa. Lze tedy vidét,
ze predchozi vytvrzeni v peci mélo pozitivni vliv na systém L-285 a to az 3x vice nez bez

vytvrzeni. U systému LH-210 nedoslo po vytvrzeni k zddnym velkym zménam.
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10.2.2 Mez pevnosti v ohybu

Rozdil meze pevnosti v ohybu
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Primérné namérené hodnoty testovanych komp. systém

Obr. 42 — Rozdil meze pevnosti v ohybu

Mez pevnosti v ohybu u systému L-285, nemé pfed ani po vytvrzeni Zadny rozdil. Obé
hodnoty pro tento systém jsou skoro shodné a to 635 MPa. U systému s matrici LH-210

vSak doslo po vytvrzeni k mensimu poklesu meze pevnosti o 24 MPa.
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Obr. 43 — Rozdil meze pevnosti pro vzorky v teplotni komore pri 80 °C

Z tohoto grafu vyplyva, jak ma opé€t vytvrzeni u systému L-285 velky vliv na mez pevnosti
v ohybu. Sice se oproti testovani bez teplotni komory jedna skoro o polovi¢ni hodnotu, i

ptesto jsou vSak vysledky pfi teploté 80 °C pro systém L-285 az 3x lepsi po vytvrzeni.
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10.2.3 Potiebna price pii maximalnim zatiZeni

Rozdil prace potfebné pri maximalnim zatizeni
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Primérné namérené hodnoty testovanych komp. systéma

Obr. 44 — Rozdil potiebné prdace pri maximalnim zatizeni v ohybu

Pro tento graf 1ze vidét, Ze hodnoty u systému s matrici L-285 jsou opét skoro srovnatelné,
avSak po vytvrzeni systému doSlo k menSimu poklesu o 36 Nmm, coZ jsou 4 %. Jiné je to
ovSem u vzorku s matrici LH-210 kde po vytvrzeni doslo k nardstu potfebné prace pii

maximalnim zatizeni a to o 356 Nmm.
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Obr. 45 — Rozdil potrebné prace pri maximalnim zatizeni v ohybu vzorkii

v teplotni komore pri 80 °C

Prace potiebna pii maximalnim zatiZzeni pro systémy za teploty 80 °C v teplotni komote je
také oproti vysledkim za bézné pokojové teploty velice rozdilna. Napf. u systému s matrici
L-285 po vytvrzeni doslo az k trojnasobnému poklesu hodnot. Tento pokles vSak byl nej-
niz8i oproti zbyvajicim vysledkiim. Z grafu lze tedy vidét, Ze opét pro systém L-285 po
vytvrzeni plati, Ze ma vyssi hodnotu nez pted vytvrzenim a to o 52 %, tedy 106 Nmm. Pro

systém s matrici LH-210 vyplyva, zZe hodnota po vytvrzeni narostla o 15 Nmm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na studii termomechanickych vlastnosti uhlikovych kom-
pozitnich systému. Jedna se tedy o vliv teploty na vlastnosti uhlikovych kompozitnich sys-
tému pii danych zkouskach. Cilem této prace bylo navrhnout dva rizné uhlikové kompozi-
ty, liSici se druhem pouzité matrice. Zajistit vyrobu téchto vzorki dle norem pro zvolené
zkousky tahovych a ohybovych vlastnosti. Tyto zkousky byly provedeny na univerzalnim
stroji ZWICK 1456. Zkousky byly provedeny v laboratofich Univerzity Tomas Bati, za
laboratorni teploty 22,5 °C bez i s ptfedchozim vytvrzenim vzorkid v peci pii 60 °C a také
v teplotni komote za zvysené teploty 80 °C. Celkem bylo vyrobeno 72 kusti zkusebnich
vzorkd ze dvou kompozitnich systéma. Prvni systém oznaceny jako L-285 se sklada
s uhlikové tkaniny a matrice s pryskyfici L-285 a tuzidlem 285. Druhy systém znaceny
LH-210 se sklada s uhlikové tkaniny a matrice s pryskytici LH-210 a tuzidlem H10.

Z namétenych vysledkii byly v praci uvedeny tabulky a grafy, ze kterych doslo
k vypracovani findlnich sloupcovych grafii, diky kterym bylo mozno porovnat vysledky
obou systémil za urcitych teplot. Z téchto grafii doSlo k vytvofeni vyhodnoceni jednotli-

vych zkoumanych vlastnosti danych uhlikovych kompozitnich systémd.

Z vysledki pro tahové vlastnosti Ize usoudit, ze systém L-285 byl skoro ve vSech vlastnos-
tech lepsi nez systém LH-210. Pro modul pruznosti v tahu 1 mez pevnosti v tahu vyplyva,
ze u kazdého systému doslo pfi vytvrzeni ke zlepSeni téchto vlastnosti. Pro systém LH-210
dokonce doslo i k nartistu pottebné prace pii pretrZzeni, naopak tomu bylo u systému L-285,

kde doslo k poklesu.

Z vysledki pro ohybové vlastnosti vyplyva, Ze pro systém L-285 po vytvrzeni nikdy nedo-
Slo k poklesu hodnot, naopak bud’ hodnoty znatelné naristaly, nebo nedoSlo k Zadnym
zménam. Pro méfeni za zvySené teploty 80 °C pokazdé doslo k velkému poklesu vlastnos-
ti, nutno podotknout, ze 1 ptes takové velké poklesy vychazel systém L-285 po vytvrzeni
vzdy s nejlepsimi vysledky. Dle dosazenych hodnot pii zkouSce, miizeme pozorovat, Ze
pro systém LH-210 at’ uz s vytvrzenim nebo bez, dochazi k obrovskému poklesu hodnot za
teplot pii 80°C. Tento systém se za tak vysoké teploty choval skoro plasticky, az pfi

zchladnuti doslo k jeho opétovnému zafixovani tvaru a ke zpevnéni vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Z naméfenych dat vyplyva, ze uhlikovy kompozitni systém s matrici L-285 ma lepsi taho-
vé 1 ohybové vlastnosti nez systém s matrici LH-210. Co je z vysledkil patrné je, ze vytvr-
zeni u obou kompozitnich systémil ve vétSin€é zkoumanych vlastnosti navysilo a zlepsilo
jejich hodnoty. Dale mtizeme fici, Ze systém L-285 splnil prvotni ptedpokladané vlastnosti
a dle technickych listli doslo po vytvrzeni ke zlepseni vlastnosti a tudiz systém spliiuje
standart pro vétrong, kde je teplota pouziti do 54 °C. Z vysledku tedy patrné, ze pii 80 °C
opravdu dochazi k velkému zhorSeni vlastnosti uhlikového kompozitniho systému s matrici

L-285.

Dle namétenych vysledkit mizeme fici, Ze systém s matrici LH-210 se opravdu nemtize
pouzivat za vysokych teplot a pokles jeho vlastnosti pti 80 °C je fatalni. Celkové jeho
vlastnosti byly hor$i nez u systému s L-285. Technicky list uvadi, Ze pryskyfice je sice
chemicky odolnd a perfektné Cira, avSak s ni ma systém vyznacovat vysokou tvrdost. Jak
1ze tedy s vysledkl vidét, za vysoké teploty tohle tvrzeni neplati a opravdu je mozno tuto

matrici pouzit jen pro pohledové a nezatizené systémy.

Mtuzeme tedy vyhodnotit, Ze za teplot kolem 80°C je systém s matrici LH-210 absolutné
nevhodny i s pfedchozim vytvrzenim a pro systém s matrici L-285 by muselo dojit k vyssi

teploté vytvrzeni, jak udava technicky list.

Na zavér muzeme fici, Ze ani jeden ze systému neni vhodny pro pouziti dilci zatizené
dlouhodobé¢ pii vysokych teplotach, slunecnimu zafeni, atd.... aniz by nedoSlo ke zméné
jeho vlastnosti, které by mohly ovlivnit funkci ¢i chod zafizeni takovym teplotdm vystave-

nému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PAN

PVC

UD

GFEC

VGCF

GFK

CFK

AFK

HT

M

HM

UHM

Polyakrylonitril

Polyvinylchlorid

Unidirection (Jednosmérné)

French Carbon Group

Vapor Grown Carbon Fibers (Parou vzrostla uhlikova vlakna)
Glass Fiber Kompozite (Sklovlaknovy Kompozit)
Carbon Fiber Kompozite (Uhlikovlaknovy Kompozit)
Aramide Fiber Kompozite (Aramidovlaknovy Kompozit)
High Tensile (Vysokd pevnost)

Intermediate Modulus (Stfedni modul)

High Modulus (Vysoky modul)

Ultra High Modulus (Ultra Vysoky modul)

Prace

Mez pevnosti v tahu nebo ohybu

Pomérné prodlouzeni

Pti¢ny smér

Modul pruzZnosti v tahu nebo ohybu

Modul pruznosti ve smyku

Variacni koeficient

Aritmeticky primér

Smérodatna odchylka

Hustota

Soucinitel teplotni roztaznosti

Teplota
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST SEPARACNIHO VOSKU

Oskar’s M-700

Nizev: Oskar’s M-700 Separaini vosk na formy

Vieobecné: M-700 je tuhid emulze éistého karnaubského vosku v uhlovodikovych
rozpousiédlech a vodé. Vyivaii velmi tvrdou, odolnou a lesklou vrsivu.
Oskar’s M-700 neobsahuje silikony.

SloZeni: M-500 obsahuje &isty karnaubsky vosk, benzinovou frakei, emulgitor
a vodu. Neobsahuje morfolin, terpentyn ani silokony.

Vzhled: tuhd voskovitd pasta

Barva: naZloutld, s nddechem do hnéda

Zapach: téméf bez zapachu

Mérna hmotnost: 0,88 g/ml pfi 20°C

Hodnota pH: nelze méfit

Bod vzplanuti: vice, ne 65°C

Teplota vaniceni: 300°C

Meze vybusnosti: 0,6-6.5 obj. %

Rozpusinost: tastelné v uhlovodicich, nerozpusing ve vodé
Baleni: Plechovky o obsahu 425 g, krabice se 12 plechovkami
Skladovini: M-700 ma skladovatelnost min, 24 mésicu, pokud je uchovavina v origindlnich,

neotevienych plechovkiach na suchém a chladném misté. Vyvarujte se skladovini
za teplot pod bodem mrazu a dlouhodobé nad 30°C,

Bezpeénostni Odaje .
Ve je uvedeno v Bezpecnostnim listé, se kterym je nutno se pled prvnim pouZitim wyrobku
seznamit.

Oznaéeni nebezpedi
Oskar’'s M-700 je oznacovan jako X,, — Zdravi $kodlivy.



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE L-285 A TUZIDLA
285

LAMINACNI PRYSKYRICE L 285
TUZIDLA 285,286, 287

Navod k pouziti, technicke listy

Charakteristika
Schvaleni: Mémecky federalni Ufad pro letectvi

PouZiti: vyroba kluzakid, motorovych kluzaki a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni natadi, letecké modely, formy a

nastroje

Teplotni odolnost vyrobkl vyraznychbez | - ggpec- [1+50 H{p°Cza

zmén jejich parametri: temperovani
- 60°Cc- O + 80 _+100°C po
temperovani

Zpracovani: Pfiteplotach mezi 10 °C a 50 °C
Vsechny bézné metody zpracovani

Zvlastni vlastnosti: Extremné dobra fyziologicka
kompatibilita

Dobré mechanické a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
priblizné 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouZitém tuzidle)

Zvlastni dpravy: L285T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna tprava
L 285 W: bila
Pouziti

Systém laminaéni pryskyiice, schvaleny némeckym federalnim tUfadem pro letectvi,
ma rozdiinég doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouZitém tuZidle) pro vyrobu s
pouZitim skelnych, uhlikovych a kevlarovych viaken a vyznafuje se vysokymi
statickymi a dynamickymi viastnostmi.

Po tepelném vytvrzeni pii 50 - 55 °C systém splfiuje standard pro vétroné a motorove
vétroné (pracovni teplota - 60 °C aZz + 54 °C. Pro spInéni poZadavkd motorovych
letadel (pracovniteploty - 60 °C aZ + 72 °C) je nezbyiné tepelné vytvrzeni pii 80 °C.

Rozmezidoby zpracovatelnosti(tzv. pot life) je mezi pfibliZzné 45 min. a 5 h v zavislosti
na druhu tuZidla. TuZidla maji stejny pomé&r michani a mohou byt michany mezisebou
v jakémkoli poméru. Toto dovoluje vybér optimalniho systému pro viechny metody
zpracovani. Po pogateénim vyitvrzeni pii pokojové teploté jsou vyrobené komponenty



opracovatelng a lze je vytahnout z formy. Ziskate vysoce se lesknouci a nelepive
povrchy, a to dokonce i pfi nepfiznivych podminkach pfi vytvrzovani, tj. nizsi teploty
nebo vysoka vihkost.

Viskozita smési zaruéuje rychlé a dokonalé prosyceni vliaken, nicméné, pryskyfice se
nerozlije na tkaniné na verikalnim povrchu. Za Gucéelem ziskani zvlastnich viastnosti
je rovnéZ mozné phdat ke smési pryskyfice/tuZidlo nejriznéjsi piniva, napf. aerosil,
mikrobalony, bavinéné vliotky, kovovy prasek apod.

Pokud se nevyzaduje vysoka tepelna odolnost &i letecké schvéleni, da se tuzidlo 285
pouZit bez nasledného temperovani. Nicméné, uvedené vlastnosti ziska pouze po
tepelném vyivrzeni pfiteplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminaéni systém ma hydrofilni charakter (vy55i absorpce vlhkosti, niZsi odpor
rozptyiu pary). Proto neofekavame Zadné probléemy kompatibility pfi jeho kombinaci
s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd. BohuZel
viak nemame k dispozici testy téchto kombinaci.

0Od svého schvaleni v roce 1985 byl laminaéni systém L 285 pouZivan temer viemi
vyrobci letadel a kluzakid a - zviasté kvili své extrémné dobré fyziologickeé
kom patibilité - je nejvice uZivanym systémem dnedniho leteckého primyslu. Casto se
stava, Ze pracovnici, kiefi zaznamenali problémy s nékterymi epoxidy (alergie &i
podraZdéni pokoZky), jsou schopni zpracovavat laminaéni pryskyfici L 285.

Je nutno dodrZovat pfisludna bezpectnosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuZidlo a nase instrukce pro bezpeéneé zpracovani.

Specifikace
Laminaéni
pryskyfice
L 285
Hustota g/cm 3/ 25 1,18-123
°C
Viskozita mPas /25 °C 600 - 900
Ekvivalent epoxidu - 165-170
Hodnota epoxidu - 0.59-0,65
Barva max 3
Gardner




Michaci poméry

Pryskyrice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)

Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)

Gel time
- nanos do vrstvy 1 mm pfi riznych teplotach

TuZidlo 285 TuZidlo 286 TuZidlo 287

20-25°C | piibl. 2 -3 hod. piibl. 3 -4 hod. pribl. 5 -6 hod.
40 -45 °C | pribl. 45 - 60 min. | pfibl. 60 - 90 min. | pfibl. 80 - 120 min

Mechanicka data nezesilené pryskyrice

Hustota g/cm3 1,18-120
Pevnost v ohybu psix 103 16-18
M/ nm2 110-120
Modul pruZnosti psix 105 46-428
30-33
kMN/mm2
Pevnost v tahu psix 103 10-11,5
kM/mm2 70-80
Pevnost v tlaku psi x 103 18-20
kMN/mm2 120 - 140
PrataZnost %% 5-6,5
Sila narazu 45 -55
Nmm/mm2
Pevnost ve stiihu D 80 -85
Absorpce vody % 24 h23°C 020-0,30
fd/23 °C 060-0,80
Odolnost proti tnavé pod tlakem
na obraceny ohyb dle DLR. Brunsw. 10 % 2 X 104
90 % 2 X 106
Vytvrzeni: 24 h pii 23 °C + 15 1 phi60°C




PRILOHA P III: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE LH-210

TECHNICKY LIST

Datum vydani: 01.09.2004 Verze 2.0
Datum revize: 01.10.2004 strana 1/2

Epoxidova pryskyfice LH 210

Popis:

Pryskyfice LH 210 je nizkoviskdézni pryskyfice na bazi pryskyfice typu bifenol A
(Vyrobeno z bifenolu A a epichlorhydrinu), obsahujici uréité mnozstvi bifunkéniho
reaktivniho fedidla.

Pouziti:

Pryskyfice LH 210 ma velmi dobrou odolnost proti krystalizaci za nizkych teplot.
Jeji velmi nizka viskozita umoZfuje dobrou manipulaci pfi aplikacich, zejmeéna pfi
laminovani. Vytvrzeny systém se vyznacuje vysokou tvrdosti i chemickou odalnosti a
pfeduréuje tuto pryskyfici k pouZiti pro vyrobu kompozith. Pryskyfice LH 210 je
rovnéZ pouZitelna jako surovina pro natérové systémy a ostatni civilni primyslova
odvétvi (podlahové smési, lepidla, omitkove smési).

Epoxidovy systém LH 210/H 10 byl vyvijen na zékladé poZadavku témér Etyfi mésice
a pak testovan dalsi dva meésice.

Systém vykazuje extrémni prizraénost a minimalni smritivost. Navic je velmi Setrny
k Zivotnimu prostiedi a Vademu zdravi, protoZe b&hem vytvrzovani nebyli naméfeny
téméf Zadné Skodlivé vypary. Také pfi dermatologickych testech systém vykazoval
extrémné dobrou snasenlivost a nevyvolaval Zadné alergické reakce Diky novemu
tuZidiu H 10 které je UV stabilni vyrazné potlaiuje oxidaci a nasledne Zloutnuti
laminatu. Spolu s tkaninami Porcher nebo Interglas dovoluje vyrobit velmi Ciry
laminat.

Tento novy systém patfi mezi jedny z nejdraZ3ich laminaénich a odlévacich systému
coZ dovoluje pfi jeho vyrobé pouZit opravdu ty nejkvalitngjsi suroviny.

Vytvrzuje jiz od +10°C.

Doba zpracovatelnosti je cca 30 min,

Pomér michani je 100:45 (vahové)

Tento laminaéni systém mizZete objednat také v naem e-obchodé, ktery je Vam k
dispozici 24 h denné.

Vice informaci ziskejte na +420 603 847 655 nebo na havel@havel-composites.cz



Technické parametry:

Viastnost Jednotka Hodnota
Obsah epoxy skupin mmol/kg 5500 - 6000
Epoxy ekvivalent - 0,55 - 0,60
Teplotni stalost pfi vytvrzeni °C 50
pfi 25 °C (min.2 dny)
Teplotni stalost pfi vytvrzeni y :
pfi 50 — 60 °C (3 hodiny) C Ha=3d
Epoxidova molarni
Viskozita pii 25 °C Pals 07-09
Pt/Co :
Barva ~ stupnice i 150 max
Teplota vytvrzeni *C | jiZod 10°C

*'Kolik gram pryskyfice obsahuje 1g-epoxidovy ekvivalent (hmotnostni ekvivalent)

Epoxidova pryskyfice LH 210 strana
Typické parametry:
Vlastnost Jednotka Hodnota
2M5é;rgé hmotnost  pfi kgl 115
Bod zépalu (PMCC) °'C 149
Viskozita
5°C Pa.s 9.0
10°C Pa.s 43
15°C Pa.s 2.2
20°C Pa.s 1.2
25°C Pa.s 08

Specialni viastnosti:
- nizka viskozita
- dobré mechanické vlastnosti
- Setrna k pokoZce



PRILOHA P1V: TECHNICKY LIST TUZIDLA H10

Tuzidlo H 10

Technicky list, instrukce k pouziti

Charakteristika:

Tekuté tuZidlo do epoxidovych pryskyfic na
bazi adukiu cykloalifatickych amind

Aplikace:

\yroba laminatl s poZadavkem na girost
PoméBy michani 100:50

LH 13

LH 145

LH 180

LH 210

LH 1000

Zpracovatelnost py 25°C reg 19-2%9 min.

Procesni teplota-

10-33°C alespos 3°C nad rosnym bodem

Aplikaéni metody:

Fyfni laminace

Specialni vlastnosti:

UV stabilita
Extra &irost

vod

Tuzidlo H 10 se pousiva k vytvrzeni epoxidovych systémi se zvysenou UV stabilitou
piedevdim pro odlévaci, laminaéni, kryel a lepidlové epoxidové systémy. Zpracovani

miiZe probihat nejnize pfi 10°C.

Prednosti wrobki je excelenini hladkost a debré povrchove viastnesti.
Vhodné pro vyrobu laminatil se sklenymi tkaninami Porcher nebo Interglass.

Atesty
Nejsou
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