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ABSTRAKT

Bakalafskd prace pojednavd o problematice pouziti kompozitniho systému
v automobilovém priimyslu. Prace je zaméfena na vyzkum vlivu klimatickych prostiedi na

mechanické vlastnosti kompozitniho systému.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na obecny popis kompozitniho materialu, technologii
vyroby, vliv prostiedi a popis principu mechanickych zkousek.

Prakticka cast prace popisuje postup experimentalniho zjiSténi mechanickych vlastnosti
zkoumanych vzorkll ovlivnénych agresivnim prostiedim. Mechanické vlastnosti byly ana-

lyzovéany zkouskou v tahu, zkouskou v ohybu a razovou zkouskou v ohybu metodou Char-
py.

V zavéru prace byly zjisténé hodnoty porovnany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: kompozit, matrice, vyztuz, polymer, prosttedi, mechanické zkousky, auto-

mobilovy priamysl

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the use of the composite system in the automotive industry.
The thesis is focused on the research of influence of climatic environments on the mecha-

nical properties of the composite system.

The theoretical part is focused on the general description of composite material, production

technologies, environmental impact and description of the principle of mechanical tests.

The practical part describes the procedure of experimental detection of mechanical proper-
ties of studied specimens influenced by aggressive environment. The mechanical proper-

ties were analyzed by tensile, bending and bending impact tests by the Charpy method.
At the end of the work the values were compared and evaluated.

Keywords: Composite, matrix, reinforcement, polymer, environment, mechanical tests,

automotive industry
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UvVOD

Kompozitni material je systém vice slozek, které jsou vzajemné propojeny. Kazda slozka
ma sama o sob¢ rozdilné vlastnosti, ale teprve jejich kombinaci vznikne kompozitni mate-

ridl s vlastnostmi, které by samostatné slozky nebyly schopny nikdy dosahnout.

V dnesni dobé kompozitni material zaznamenavd rozmach vyroby a to ptfedevSim
v odvétvi automobilovém primyslu, leteckém primyslu ¢i lodnim primyslu a hlavné diky

jeho vynikajicim vlastnostem.

Mezi hlavni vyhody kompozitniho materidlu patii piedev$im velka pevnost na poméry
jeho plosné hmotnosti, skvélé dielektrické vlastnosti za pfitomnosti skelnych vldken, ale i

tepelné odolnost s ptidavkem retardérti hofeni do matrice a pouZzitim aramidovych vlaken.

Zvoleny kompozitni systém je slozen ze Sesti vrstev aramidového vldkna a dvou vrstev
skelného vlakna s epoxidovou matrici. Pro vyrobu sestaveného navrhu kompozitniho sys-
tému byla vyuzita technologie ru¢ni laminace. Po natezani zkusebnich vzorka dle nastti-
hového planu se na vzorcich zkoumala pevnost v tahu, ohybu a rdzova houZevnatost v

ohybu metodou Charpy.

Nasledujici kapitoly pojednavaji o popisu, technologii vyroby a testovani kompozitnich
materiald pro pouZiti v automobilovém pramyslu, jelikoZ kompozitni materialy mohou mit
vice uspornéjsi. Jako ptiklad mizeme uvést karbonové kompozity, které vazi asi pétinu
toho co ocel a pfitom maji stejné nebo dokonce lepsi vlastnosti z hlediska tuhosti a pevnos-

ti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI KOMPOZITY

1.1 Obecny popis kompozitniho systému

Kompozit je materidl, ktery vznikne kombinaci dvou nebo vice materiald odlisnych
chemickych a fyzikdlnich vlastnosti. Kompozitni material se skladd z vyztuze (napf.:
elementarnich vlaken) a matrice (napi.: polymerni pryskyfice). Aby se materidl mohl

povazovat za kompozit, musi byt splnény tyto podminky: [1]

e Vyztuz musi byt pevnéjsi a tuzsi nez matrice
e Podil matrice musi byt méné jak 95 %

e Slozky kompozitu musi byt smichany [2]

Kombinaci materidli vznikne nova vlastnost, kterou nelze dosdhnout pii jednotlivém

pouziti slozek kompozitu. Vlastnosti polymernich kompozitnich materiali jsou nasledujici:
[1]
e Nizkd hmotnost

e (Qdolnost vaci korozi

e Minimalni tepelna vodivost

e Velké hodnoty modulu pevnosti a pruznosti [3]
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Obr. 1 Trubice z kompozitu vyztuzeného uhlikovymi viakny [4]

Kompozity
| |
| |
Céasticové Vléknové
|
] ]
Jednovrstvé Vicevrstvé
| | | |
I | | | |
Kratkovlaknové Dlouhovlaknové Laminaty Hybridy Sendvice
| |
Jednosmérné Ortropni | JRovinné izotropni

Obr. 2 Zakladni rozdéleni kompozitnich materialu [3]

1.2 Matrice

Materialova slozka plnici funkci pojiva vyztuze. Vyztuz je pln€ prosycena matrici, tak ze
po dob& vytvrzovani dochazi k tvarové stdlosti vyrobku. Hlavnim kritériem pro kvalitu
kompozitniho systému je dostatecnd adheze matrice k vldknu. Pro zlepSeni fyzikalnich ale

1 chemickych vlastnosti se vyuziva tzv. apretace, kterd se nanasi na vlakno.
Ukoly matrice jsou nasledujici:

e Chréanit vldkno pred okolnimi vlivy
e PfenasSet namahu na vlakna ale také pfenos namahy z vldkna na vlakna

e Udrzet tvarovou stalost a geometrickou polohu vldken [5]
U vlaknovych kompoziti se nejCastéji pouziva polymerni matrice, kterda je bud
termoplastova nebo reaktoplastova.

Mezi nejvice pouzivané reaktoplastové matrice patii polyestery, epoxidy a vinylestery. Pro

termoplastové matrice pak naptiklad polypropyleny a polyamidy [2]
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1.2.1 Reaktoplastové matrice

Jedna se o matrice z reaktoplastii. Reaktoplasty vyztuzeny vlakny jsou nejrozsifencjSimi
konstruk¢nimi kompozity. Jsou zastoupeny v celém méfitku svétového pramyslu a to

v procentudlnim poméru 90%. [6]

Reaktoplasty maji pii pokojové teploté pevnost v tahu 20-80 MPa a modul pruznosti 2-
5,2GPa. Vlastnosti jako chemicka ¢i tepelnd odolnost a jin€, rozhoduji pii vybéru vhodné

matrice. [3]
Mezi vyhody oproti termoplastovym matricim patfi:

e Vyrazné nizsi teplota zpracovani

e Slaba zavislost vlastnosti na teploté

Mezi typy reaktoplastovych matric patii napt.: epoxidové pryskyfice, fenolové pryskyfice,
polyamidy aj. [7]

Epoxidové pryskyfice - jsou za pokojové teploty pevné az kapalné latky, které Casto

obsahuji pfidavné latky. Tyto latky se ptidavaji v zavislosti na pozadovanych vlastnostech
pojiva. Tvrdidlo se pfidava v presné stanoveném poméru a to jak v kapalné tak v pevné
fazi k urychleni vytvrzovaci doby. Epoxidové pryskyfice patii mezi nejlepsi reaktoplasty
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, adhezi a geometrickou stalosti. Napfic¢ témito

vlastnostmi jsou ale cenove nevyhodné (asi 3krat ndkladnéjsi, nez nenasycené polyesterové
pryskyfice).

Fenolické pryskyfice - jednd se o reaktivni pryskyfice vyrdbéné kondenzaci fenolll a

vodnych roztokii aldehydu. Jejich prednosti je chemicka i teplend odolnost a geometricka
stalost. Vytvrzovani pryskyfice probihd velmi komplexnim zplisobem. Zahtatim na teplotu
okolo 70 °C se zacind odpatovat volnd voda, nevytvrzena hmota zac¢ind méknout. Tyhle
procesy probihaji az do teploty asi 110 °C. Prvni zesit'ovaci reakce se objevi pii teploté 160
°C. Fenolické pryskyfice maji nizky podil na vyrobé vyztuzenych kompozita kvili

komplexni vyrob¢ a iizkych moznostech pouziti. [5]
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1.2.2 Termoplastové matrice

Oproti reaktoplastovym matricim je pouzitim termoplastové matrice redukovana cena o 25
tvart. Hodnota mezi pevnosti je niz§i nez 100MPa a hodnota modulu pruznosti je 2 az 4
GPa. Mezi vlastnosti termoplastové matrice patii predevsim geometricka stalost, odolnost
proti opotiebeni (hlavné s pouzitim uhlikovych vlaken, s kterymi zaroven klesa soucinitel

tfeni na 1/3), houzevnatost. AvSak vSechny vlastnosti zavisi na vyrobnim postupu. [6]
Mezi vyhody oproti reaktoplastovym matricim patii:

e MozZnost recyklace
e Lepsi obrana vici poSkozeni
e V¢tsi prodlouzeni pii lomu

e V¢tsi houzevnatost
Mezi typy termoplastové matrice patii napt.: Polypropylen, Polystyren, Polyamid aj. [7]

Polyamidy - Kvili pfitomnosti amidové skupiny ve struktuie polyamidy vykazuji vysokou
mechanickou pevnost (pfidanim skelnych vlaken), nizkou hodnotu teceni pii dlouhodobém
zatizeni a dobrou teplotni, chemickou i fyzikalni odolnost. Diky témto atributim se
zatazuji do konstruk¢nich polymert. Mezi jejich nevyhodu patii nasakavost (nutno susit

aby si zachovaly pruznost). [8]

Polypropylen - Material, ktery 1ze pouZzit v rozmezi teplot 5 az 100 °C. je dobie chemicky
odolny predevsim viic¢i kyselinam a ma témét nulovou nasakavost. Vynika velkou razovou

houzevnatosti, to ovSem neplati pro teploty pod bodem mrazu. [9]
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1.3 Vyztuz

Vyztuz je slozka kompozitniho systému, ktera je prosycovana matrici. Mezi vyztuze
pouzivanych u polymernich kompoziti patfi napf.: aramidova vlakna, sklelnd vlakna,

uhlikova vlakna. [3]

1.3.1 Sklenéna vlakna

Glass Fiber (GF) je anglicky vyraz sklenénych textilnich vlaken pravidelného kruhového
prafezu tazené z trysky. Sklenéna vlakna jsou velmi dobrymi elektrickymi izolanty, které
také dobie propoustéji zareni. Tato vlakna jsou oznacovana jako E-vlakna a jejich sklovina
jako E-sklovina. Jednd se o nejcastéji pouzivanou sklovinou pro vyrobu vldken (90%
zastoupeni na trhu). Kromé& E-skloviny jsou znamy napt. R-skloviny, C-skloviny, ECR-

skloviny nebo AR-skloviny. Moznost vyroby sklenénych vldken je tzv. taZzenim z trysek.

[5]

Obr. 3 Tkanina ze skelnych vidken [10]
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Mezi vlastnosti sklenénych vldken patfi:

1.3.2

Sklenéné vlakno se vyznacuje izotropni vlastnosti

Hodnota modulu pruznosti v tahu je téméft stejné velka jako hliniku a asi tfetinova
k hodnoté modulu oceli. Pevnost v tahu je vyssi nez u ostatnich vldken a hodnota
mérné pevnosti je obzvlasté vysoka diky nizsi hustoté skla

Deformace je témét elastickd, 1 kdyz mez priitaznosti ma hodnotu asi 3%
Mechanické vlastnosti se neméni ani pii dlouhodobém teplotnim zatizeni pti 250
°C. Tepelna vodivost dosahuje vyssich hodnot, vyrazné vSak niz$ich jako u kovi
Skelna vlakna jsou ohnivzdorna

E-sklovina mékne nad 625 °C

Soucinitel délkové roztaZznosti je niz§i neZ u vétSiny konstrukénich materiala [5]

Uhlikova vlakna

Jedna se o vldkna s velmi vysokou tuhosti a pevnosti, avSak nizkou taznosti. Vychozi

suroviny, které maji vlaknity tvar, se prvné karbonizuji. B€hem toho se odstépuji vSechny

prvky az na uhlik. Pfi stoupajici teploté se zvySuji mechanické vlastnosti a pfi teploté¢ 1800

°C je proces tvorby grafitové struktury ukoncen. [3]

Obr. 4 Tkanina z karbonovych vidken [11]
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Mezi vlastnosti uhlikovych vldken patfi:

e Hodnota modulu pruznosti v tahu roste se zvysujicim se zatizenim

e Nizk4 hustota

e Dobra tepelna a elektricka vodivost

e Velmi dobré odolnost viici korozi

e Siln¢ anizotropni v porovnani ze skelnymi vldkny

e Je nutno je povrchove upravovat kvili jejich kiehkosti

e Pii delsim skladovani ztraceji ohebnost vlivem vytvrzeni povrchové vrstvy
e Prlchozi pro zareni

e Vysoka odolnost proti dlouhodobému zatéZovani

e Vlakna jsou hotlava [5]

1.3.3 Aramidova vlakna

Aramidové vlakna jsou na bézi linedrnich polymerd. Elementarni vlakno je kruhového
prafezu s lehce drsnym povrchem. Kovalentni vazby jsou uspofadany dle osy vlakna.
Vyhodou téchto vldken je jejich dobra tuhost a pevnost. Vyroba spradanim z taveniny neni
moznd, jelikoz teplota taveni je nad teplotou rozkladu, proto se aramidova vldkna vyrab¢ji
spfadanim za piitomnosti koncentrované kyseliny sirové. Vldkna se vyrabi v rGznych
variacich, které se 1i§i zejména hodnotou modulu pruznosti v tahu (E-modulem) pro
dosazeni riiznych mechanickych vlastnosti. Pouziti je vhodné pro lehké vyrobky, které jsou

namahany na tah avS§ak nevhodné na vyrobky naméhané na tlak ¢i ohyb. [5]

Obr. 5 Tkanina z aramidovych viaken [12]
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Mezi vlastnosti aramidovych vlaken patfi:

Vysoka mérna pevnost v tahu diky nizké hustoté (hmotnosti).

Siln¢ anizotropni.

Jsou hydrofilni (pojimaji vlhkost). Vzhledem k této vlastnosti musi byt vlakna pied
zpracovanim vysusena, aby nedochézelo k poklesu jejich mechanickych vlastnosti.
Jako u vétsiny polymerti vystavenych napt. UV zéafenim k poklesu pevnosti.

Vldkna v kompozitnim systému odolévaji teplotdm az 300 °C. [5]
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2 VYROBA KOMPOZITNICH MATERIALU

Vyroba kompozitnich materialu je provadéna velkym mnoZstvim zplsob, které se od sebe
1181 zpracovatelskou teplotou, tlakem ¢i jinymi parametry. Jednotlivé vyrobni procesy vét-
Sinou existuji ve vice modifikacich. Souc¢asti procesu pii vyrobé byva technologicky po-
stup, ktery nese informaci o druhu provadéné operace, vychozim materialu, pouzitych po-

muckach ¢i casu. [3]

Faktory ovliviiyjici volbu technologie: kvalita, vlastnosti, pocet vyrobku a jejich rozméry,

ekonomické zohlednéni. [13]

2.1 Technologie ru¢ni laminace

Radi se mezi nejjednodussi technologie vyroby kompozitniho materialu. Vzhledem
k ¢asové narocnosti je tato technologie urena piredevsim pro malosériovou vyrobu (velko-

plosné dily, prototypy, aj.). [14]

Proces za€ina nanesenim separacni vrstvy na formu, kterd zaruci snadné odformovani vy-
robku. Pokud je vyzadovana pritomnost hladkého povrchu je na separacni vrstvu nanesen
gel-coat. Hlavni ¢asti procesu je naneseni katalyzované pryskyfice, na kterou je polozena
vyztuz. Vyztuz je poté prosycovana pryskyfici, kterd je opét prokladana dalsi vrstvou vy-
ztuze. Tento krok je opakovan, dokud neni hodnota poZzadované tloustky optimalni. Po 24
hodinach, slouzicich na vytvrzeni pryskyfice, se vyrobek odformuje. [15]

sucha wistuina gel-coatova
tkanina \ jvrstva

rutni valecek

pryskyfice
b ™

Obr. 6 Schéma technologie rucni laminace [3]
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Mezi vyhody ru¢ni laminace patii jednoduchost, nizké néklady a téméf neomezend variace
tvarli a rozmérd. Mezi nevyhody lze pak zaradit kvalitu vyrobkl (zdvisla na odbornosti a
zkuSenostech pracovnika), pouze jedna pohledova strana a relativné velké mnozstvi odpa-

du, které se tézce zpracovava. [15]

Touto technologii jsou vyrabény lod¢, nadrze, prototypy.

2.2 Technologie RTM

Jedna so o technologii, pii které se pouziva uzaviend forma. Vystuzna rohoz nebo tkany
roving se umisti do formy, kterd se uzavie a upne. Katalyzovana, nizko hustotni pryskyfice
se cerpa pod tlakem, neZ vyplni celou dutinu formy. Formy jsou vétSinou vyrobeny
z kompozitu nebo niklu. Mezi vyhody této technologie patii hladkost obou povrchi, roz-

meérova presnost, ispora materiali (méné odpadu) nebo uspora prace. [16]

Wetfikovaci tryska
pryskyrice

Svorka Svorka

harni forma

dvojdilna
dolni forma pryskyfice

Obr. 7 Schéma technologie RTM [17]

RTM je pfedmétem velkého zdjmu pro riizné aplikace, jelikoz slibuje zvySeni vykonu a
uspory materidlu oproti tradicnim metoddm. Neékteré z hlavnich aplikaci procesu RTM

zahrnuji:

e Lodni trupy
e Lopaty vétrnych turin
e Letecky a automobilovy prumysl

o [¢kaiské kompozity [16]
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3 VLIV PROSTREDI A VLASTNOSTI KOMPOZITNIHO SYSTEMU

Chemicka struktura makromolekul urcuje vSechny zakladni vlastnosti polymert.

3.1 Teplota

Teplotni vlastnosti jsou ur€ovany zejména chemickou strukturou makromolekul. Rozhodu-
jicim kritériem pro stanoveni tepelnych vlastnosti je pomér mezi hlavnimi a vedlejSimi
vazebnymi silami. U polymert vézanych linedrnimi fetézci rychle klesd pevnost
s gradientem teploty. Naopak je tomu u polymerd, které maji vzajemné provazany makro-

molekuly (pevnost se v Sirokém métitku neméni). [18]

Typickym ptikladem linearn¢ nezesitovaného polymeru jsou termoplasty, které pti zahii-

vani méknou a Ize je vratn¢ deformovat. [19]

MECHANICKA

VLASTNOST rasiind
|
— - - -— '
|
o - - »—— |
|
- - + - - I
- - - - » :
- - - - - :
struktura .

— - TEPLOTA

Obr. 8 Zavislost mechanickych vlastnosti termoplasti

na teplote [19]

Ptikladem prostorové zesitované molekuly jsou reaktoplasty, které jsou netavitelné a ne-

rozpustné. [19]

MECHAMIC KA

VLASTNOST
I rorkisd
|

'q..,._-.-‘
I
]
|
|
1
i
struktura
— TEPLOTA

Obr. 9 Zavislost mechanickych viastnosti reaktoplastii

na teplote [19]
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Obecné lze tedy konstatovat, ze vlastnosti polymert jsou siln¢ zavislé na teploté a to dle

grafu zavislosti relativniho prodlouzeni na napéti. [18]

12

10 — 70

napét (MPa)

pom. def, (%)

Obr. 10 Vliv teploty na mechanické viastnosti [18]

3.2 Navlhavost

Vlhkost miiZze byt obsazena na povrchu jakéhokoliv polymeru, avSak jen nékteré jsou hyd-
rofilni (navlhavost). Navlhavost Ize obecné charakterizovat jako schopnost pfijimat vlhkost
z okolniho prosttedi. Nelze ji nazyvat materidlovou konstantou, jelikoz se jedna o dlouho-
doby proces, pii kterém se vlhkost latky snazi vyrovnat vlhkosti okolniho prostfedi a tim se

dostat do tzv. rovnovazného stavu. [20] [21]

Absorpce vlhkosti ma negativni vliv na vlastnosti polymeru. Mezi vlastnosti navlhnutého

polymeru patii predevs§im:

e Rozmérova neptesnost v disledku zmény objemu
e Pokles pevnosti a tuhosti

e ZhorSeni dielektrickych vlastnosti

e ZhorSeni odolnosti latky vysSim teplotam

e ZvySeni taznosti a houzevnatosti [20]
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Obr. 11 Viastnosti PA66 v suchém a navlhlém stavu [21]
Mezi pti¢iny navlhavosti patii predevsim chemické slozeni. Nejvice navlhaji polymery,
které maji ve svém fetézci pritomny atomy siln¢ elektronegativnich prvki, jako jsou napf.
kyslik, dusik, vodik apod. Mezi polymery se silnou navlhavosti patii polyoxymethylen
(POM), polykarbonét (PC) nebo polyamidy (PA). Naopak mezi polymery s velmi nizkou
navlhavosti patii polyetylen (PE), polypropylen (PP) nebo polystyren (PS). [20]

Vliv prostiedi se stdva vyznamnéjSim pii zvyseni teploty, protoze zvySena teplota snizuje
potencidlovou bariéru pro mnoho degradacnich reakei, takze dochdzi k jejich akceleraci ve
srovnani s pisobenim stejnych latek pii pokojové teploté. DalSim divodem, vedoucim ke
zvyraznéném vlivu prostfedi na udrzeni mechanickych vlastnosti za zvysenych teplot, je
zvySeni molekularni pohyblivosti diky pfiblizovani se vngjsi teploty teploté skelného pie-
chodu dané polyesterové matrice. To umoZiluje zvyseni rychlosti difuze nizkomolekular-
nich latek polymerni siti, vznik botnacich efektli a dodate¢nych vnitfnich pnuti, které
ovliviiuji negativné mechanické vlastnosti kompoziti. Dochdzi rovnéz snadnéji k poruseni
mezivrstev a poklesu schopnosti mezivrstev pienaset napéti do vlaken. Klesa tak vyztuzu-
jici efektivnost a dochdzi k poklesu modulu pruznosti takto degradovanych kompoziti.
Epoxidovéa matrice vykazuje vyrazné vyssi odolnost proti vétSin€ prostiedi 1 za zvySenych

teplot. [22]
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3.3 Chemicka odolnost

Na vlastnosti jako pevnost, pruznost, barvu, hmotnost a rozméry polymeru maji zasadni
vliv chemické latky. Zmény ve vlastnostech jsou zptisobovany dvéma druhy interakci.
Jedna se o chemicky vliv na fetézce polymeru a o fyzikalni vliv. Chemicky vliv ma za
nasledek oxidaci, depolymerizaci, ¢i reakcei funkénich skupin. Fyzikalni vliv se vyznacuje

méknutim nebo botnanim.

Chemické slozeni a struktura polymeru rozhoduji o tom, zda dojde ke znehodnoceni mate-
ridlu a do jaké miry. Mezi faktory ovliviiujici odpor vici pusobeni chemikalii patii teplota

tlak, koncentrace, doba vystaveni vlivu chemikalie aj. [23]

Tab. 1 Porovnani chemické odolnosti polymeru [24]

Stuped odolnosti proti
ForymeT vodé roztoloim lkvselin:ém zasadam 0:::1(.1315111111 rozpoustédlim
soli |~ ¢initelim

Polyolefiny 1 1 1 1 2af3 1az2
Fluoroplasty 1 1 1 1 1 1
Polyvinylchlorid 1 1 laz2 | 1az2 | 2a%3 1aZ3
Polystyrén 1 1 1az2 1 2az3l 3 KN
Polymethylmethakrylat 2 1 2 2 2a3 3 KN
Polyakrynonitril 1 2ai3 | 2az3 | 2af3 | 2az3 1 a2
Polyethylentereftalat 1 1 2 3 3 1az3
Polykarbonaty 1 1 2ak3 3 3 2af3 KN
Polvoxymethylén 1 1 2 2 3 1az3
Polyamidy 2 2 3 KN 2 3 1 az 3 KN
Polyurethany 2 2 3 2 3 1az3
Epoxidové pryskyfice 2 2 2 2 3 1az3
Polyesterove pryskyfice | 1 az 2 1 1a#2 3 3 1az2

Legenda: 1 - velka, 2 - stfedni, 3 - mala, NK - sklon ke korozi za napéti
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Kompozity vykazuji vetsi rozptyl materidlovych charakteristik nez konven¢ni materialy.

4.1 Ohybové zkouSky

Pouziti ohybovych zkousek ke stanoveni mechanickych vlastnosti pryskyfic a laminato-
vych vldken kompozitnich materidli je rozSifena napiic¢ celym priamyslem vzhledem
k relativni jednoduchosti, rychlému hodnoceni a minimalni odborné znalosti. K dispozici
je Siroka skala standardnich testovacich metod pro ohyb, které se fidi ndrodni a mezinarod-
ni normou. Obecné plati, Ze ohybové zkousky se pouZzivaji pro kontrolu kvality a vybér

materialt. [25]

L a La |

Obr. 12 Princip tribodové a ctyrbodové ohybové zkousky [26]

Podstata zkouSky spocivéa v tom, Ze na té€leso obdélnikového prifezu, které je umisténo na
dvou podpérach pisobi sila (konstantni rychlosti). Sila plisobi ve stitedu zkoumaného télesa
a to do té doby, dokud se nezlomi na svém povrchu nebo pokud deformace nepiekroci 5%.

Pti tomto procesu je métena plisobici sila a prihyb vznikly na zakladé této sily. [27]
Vysledky zkousky jsou:

e Pevnost v ohybu

e Modul pruznosti v ohybu [28]

4.2 Tahové zkousky

Tahové zkousky jsou provadény z riznych divodd. Vysledky zkousek se pouzivaji pro
vybér materidlu pro inzenyrské aplikace nebo ovéreni specifikaci materidlu kvili kontrole

kvality. Tahové vlastnosti se ¢asto méti v pribehu vyvoje novych materialt a postupt, aby
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mohli byt porovnany. V neposledni fad¢ jsou tahové zkousky pouzivany také pro piedpo-
véd’ chovani materidlu, ktery je zatézovan ve vice nez jedné ose. [29]
Podstata zkousky spociva v protahovani télesa ve svém podélném sméru osy (konstantni

rychlosti) do poruseni nebo do doby kdy napéti v tahu dosahne jisté pfedem zvolené hod-

noty. Pfi tomto procesu je méfeno zatizeni a prodlouzeni vzorku. [27]

zatéiovaci médium

telisti

vzorek

celisti

Obr. 13 Schéma tahové zkousky [30]

Vysledky zkousky jsou:

e Pevnost v tahu
e Modul pruznosti v tahu

e Poissonovo ¢islo [28]

4.3 Razové zkouSky

Jedna se o nejpouzivanéjsi zkouSku charakterizujici houzevnatost nebo kiehkost materidlu.
Podstata metody spociva v pferazeni télesa s vrubem. Vrub s geometrii ,,U* nebo ,,V* je
umistén uprosted zkouseného télesa a to ze strany protilehlé mistu uderu kladiva. Veskeré
meéfeni musi probihat za konstantnich podminek, aby nebylo ovlivnéno okolnimi zménami

(teplota, vlhkost, aj.). [31] [32]
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V pocatku zkousky se kladivo nachdzi v horni poloze (poloha A). Na opéry se umisti
zkoumany vzorek a kladivo se uvolni. Polohova energie kladiva se méni na kinetickou.
¢ast své kinetické energie a dostane se do spodni polohy (poloha B). Praci potiebnou na

pterazeni vzorku piedstavuje rozdil polohovych energii v mistech A a B. [33]

uder kKladiva

. vzorek
opéra
Obr. — Princip razové zkousky (Charpyho kladivo) [33]
Vysledky zkousky jsou:

e Vysledna energie nutna k pferazeni vzorku
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

I. Teoreticka ¢ast

1. Vypracovani literarni reserSe v oblasti kompozitnich materiali s polymerni matrici, roz-

déleni matric, vystuznych systémt, vlastnosti a jejich vzajemné srovnani.

2. Vliv riznych prostfedi na fyzikalné-mechanické vlastnosti kompozitnich materialt.
3. Technologie vyroby kompozitnich materiala.

II. Prakticka cast

4. Experimentalni vyroba kompozitniho materidlu se skelnymi a aramidovymi vlakny pro-

syceny epoxidovou pryskytici technologii ru¢ni laminace.

5. Volba benzinu, chladici kapaliny a motorového oleje jakozto klimatickych podminek

pro kompozitni material.
6. Testovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti metodou tahu, ohybu a Charpy.
7. Vyhodnoceni vysledku a jejich diskuze.

8. Zav¢ér bakalarské prace.
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6 VOLBA MATERIALU

Pti zkoumani kladl a zéport pouzitych komponenti se dospélo k zavéru, ze kompozitni
systém slozeny z epoxidové pryskyiice, skelnych vlaken a aramidovych vlaken muze byt
vyuzit napt. v automobilovém primyslu, a to i ve vice tepelné zatizenych castech, diky
ptitomnosti aramidového vldkna, ktery dobfe odolava vysokym teplotam. V moznych
vysSich teplotach se pak potlaci nedostatek navlhavosti skelnych vlaken a tim se zachova
tvarova stalost dilce. Diivodem pro pouziti skelnych vldken je dobry mez kluzu v tlaku a
ekonomickd stranka, jelikoz cena aramidového vldkna je asi 10x vyS$i. Za zminku také

stoji vynikajici dielektrické vlastnosti obou vlaken.

6.1 Matrice

Pro ucel zhotoveni vyrobku pro uréeni vyslednych mechanickych vlastnosti byla pouzita
matrice z epoxidové pryskyfice typu LH 385 (MGS) a tuzidlo H 285 (MGS) od firmy Ha-

vel Composites CZ s.1.0.

Pryskyfice se vyznacuje nizkou viskozitou. Pfi vytvrzovani aminy nebo polyaminy nabizi
vysoce kvalitni aplikacni vlastnosti: jako vysoké mechanické vlastnosti, dobrou chemickou
odolnost, vyborné teplotni vlastnosti. Pfi normalnich skladovacich teplotach nedochézi ke
zkrystalizovani. Pfednosti smési pryskyfice a doporuceného tuzidla je jeho Cirost.

V nésledujici tabulce jsou popsany vlastnosti epoxidové pryskyfice.

Tab. 2 Vlastnosti epoxidové pryskyrice

Skupenstvi kapalina
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent (g/mol) 170-180
Barva max. 3
Epoxidovy index mol/1000g 0,51-0,56
Bod vzniceni (°C) nad 150
Viskozita (mPas.s pti 25 °C) 400-800
Hustota (g/cm’) 1,12-1,16

Pryskyfice s tuzidlem vytvoii pfed laminaci nizkovisk6zni systém ktery umoziuje dobré

smaceni za soucasného vytla¢eni bublin z laminovaného povrchu.
Vlastnosti systému s tuzidlem H 285:

e Teplotni odolnost: 80°C

e Zpracovatelnost: 50 min
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e Pomc¢r pryskytice k tuzidlu: 100:40 (g)

6.2 Vyztuz

Jelikoz byly kladeny pozadavky na moznost viceos€¢ho naméahéni bez vétSich zmén vlast-
nosti, byla jako vyztuz zvolena tkanina. Jako vazba tkaniny byla z nejb&znéjSich tiech
(platnova, keprova, atlasova) zvolena platnova kvili rovnomérnému rozlozZeni napéti po

celé plose dilce a také kvili univerzalnimu pouZziti.

a) platnova vazba b) keprova vazba ¢) atlasova vazba

Obr. 14 Nejbéznéjsi typy vazeb
Kompozitni systém byl sestaven ze Sesti riznych tkanin s platnovou vazbou bez kiizeni

vrstev [Og].

Plo$na hmotnost tkanin:

e Aramidové tkanina - 173 %

e Skelna tkanina - 200 %
m

Ulozeni tkanin v kompozitnim systému bylo zvoleno nasledovné:

Skelné vlakno

Aramidove vlakno

Aramidove vlakno

Aramidove vlakno

Aramidove vlakno

Skelné vlakno

Obr. 15 Schéma ulozeni tkanin v kompozitnim systému
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7 TECHNOLOGIE VYROBY A PRIPRAVA

ZkuSebni télesa byla vyrobena technologii ruéni laminace. Jedna se o nejjednodussi tech-
nologii vyroby kompozitniho systému pro naslednou preparaci zkuSebnich téles. Proces
vyroby probihal nésledovné:

e Pfiprava matrice a vyztuze

e Piiprava formy

e Kladeni vrstev a prosycovani

e Odformovani
V prvnim kroku byla nastfihana vyztuz (skelnd a aramidova vlakna) ve form¢ tkaniny
s platnovou vazbou. Nastfihana vyztuz se navazila, aby bylo mozno vyjadfit mnoZstvi po-

trebné epoxidové pryskyfice a tuzidla v poméru doporueném vyrobcem 100:40.

Po pfipravé vychozich surovin byla pfipravena forma. Forma byla nejprve dikladné ocis-
téna a nasledné na ni byl nanesen separator ve ttech vrstvach. Kazda vrstva byla po nane-

seni rozleSténa.

Na pfipravenou formu byla ruénim véaleCkem nanesena vrstva matrice (pryskyfice + tuzid-
lo), na kterou byla poloZena prvni tkanina. Po vytlaceni vzduchovych kapes byla vrstva

tkaniny prosycena matrici. Tento postup byl opakovan u vSech Sesti vrstev.

Po vytvrzeni pii laboratorni teploté 23°C byl kompozitni systém odformovan a piipraven

k nafezani na zkusebni télesa ke zkoumani mechanickych vlastnosti.

Obr. 16 Vytvrzeny kompozitni systéem
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Ptipravend kompozitni deska byla nafezéna dle nastiihového planu na zkusSebni vzorky,
které byly nésledné podrobeny mechanickych zkouskam. Z desky bylo nafezano celkem

120 vzorkt s rozméry:

e 150x20x1,7mm
e 80x10x1,7mm

Obr. 17 Priprava vzorkii

Vzhledem k problematice stiithani aramidového vldkna bylo potifeba vzorky nastiihat

s pomoci stolové pily Scheppach hs 80 a ru¢nich pakovych nizek.

Z desky se nejprve natezaly pasy na stolové pile, které se dal musely zpracovavat na pako-
vych niizkach vzhledem k Spatné jakosti povrchu zplisobené stolovou pilou (delaminace) a

také kvili bezpecnosti prace.

Obr. 18 Stolova pila Obr. 19  Pakové niuzky
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8 VOLBA PODMINEK

Jak jiz bylo zminéno, vysledny kompozitni systém tvofeny predevSim tkaninou
z aramidového vlakna je vhodny pro aplikace napt. v automobilovém primyslu vzhledem
k tepelné odolnosti aramidovych vlaken. Tato vlastnost tvoii prvni kritérium pro zminénou
aplikaci. Druhym kritériem byla chemické odolnost, ktera by méla zabezpecit protekci vici

degradaci a tvarové nestalosti dilce.

Pro ucely stanoveni mechanickych zkousek byla zvolena 3 prostiedi, kterd interaguji

s aplikaci pro automobilovy priamysl.

Prostiedi byla zvolena nasledovné:

e Chladici kapalina
e Benzin

e Motorovy olej

Obr. 20 Zkusebni télesa v prostredi

ZkuSebni vzorky byly vystaveny vlivu prostfedi po dobu stanovenou normou v poctu 1000

hodin.
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e Chladici kapalina

Chemicky Etylenglykol je alkohol se dvéma OH skupinami, ktery je jedovaty. Nese slad-

kou chut’, je bez barvy a zapachu. Pro préci byla zvolena chladici kapalina G12.
e Benzin

Jedna se o tékavou kapalinu ropného piivodu pouzivaného predevsim pro pohon spalova-

cich motort. Pro préci byl zvolen benzin s ozna¢enim Natural 95 ES.
e Motorovy olej

Jedna se o mineralni olej pouZivany v motorech pro sniZeni tfeni a odvod tepla. Pro praci

byl zvolen vyjety polosynteticky motorovy olej znacky 10W-40.

Obr. 21 Chladici kapalina, motorovy olej a benzin
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9 EXPERIMENTALNI ZJISTENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

9.1 Zarizeni Zwick

Jedna se o zafizeni slouzici k méfeni statickych mechanickych zkousek. V nasem piipadée
meéfeni se jednalo predev§im o statickou zkouSku v tahu a ohybu. Vysledky méfeni lze
vyuzit v odvétvi vyzkumu, vyvoje ¢i kontroly kvality. Materidlovou charakteristikou

zkoumaného materidlu je naptiklad mez pevnosti v tahu.
Meéfeni na tomto zafizeni probihalo na FT UTB s nasledujicimi parametry stroje.
Parametry stroje ZWICK:

e Celkova vyska: 2012mm

e Celkova sitka: 630mm

e Strojova vySka: 2184mm

e Pracovni Sifka: 420mm

e Rozpéti béznych celisti: 15mm
e Hmotnost: 150kg

e Maximalni zkuSebni sila: 100kN

Obr. 22 Pristroj ZWICK
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9.2 Zarizeni Caest

Jedna se o zafizeni, na kterém se provadi méfeni dynamického mechanického namahani
v ohybu, tzv. vrubova houZevnatost. Na tomto zafizeni probihd zkouska dle Charpyho,
proto se zafizeni obecné pojmenovava jako Charpyho kladivo. Materidlovou charakteristi-

kou zkoumaného materialu je narazova prace.
Me¢éfteni na tomto zatizeni probihalo na FT UTB s nasledujicimi parametry stroje.

Parametry stroje CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR:

e Celkova vyska: 900 mm

e Celkova sitka: 500 mm

e Typ: manudlni

e Potencialni energie 1 —25J
e Vaha: 180 kg

e Napdjeni: 230 V, 50 — 60 Hz

Obr. 23 CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR
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9.3 Stanoveni tahovych vlastnosti dle CSN EN ISO 527-4

Tahova zkouska byla provedena na trhacim stroji Zwick, jehoz soucasti byl program pro

zpracovani dat TestXpert. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 527-4.

Pro méteni byly pouzity zkuSebni vzorky s t€émito rozméry:

20

150 __]

1,7

Obr. 24 Rozmeéry vzorku pro tah

Pti priibéhu tahové zkousky se na zkuSebni vzorky piisobilo silou, kterd zptisobovala taho-
vou deformaci, jejiz velikost se konstantné zvySovala s ¢asem az do ptetrzeni. Pied zacat-
kem zkousky bylo zapottebi ru¢né vlozit vstupni hodnoty do programu TestXpert jako
Sitka a tloustka zkuSebniho vzorku. Tyto a dalsi vstupni hodnoty zaznamenan¢ silomérem

(sila) a extenzometrem (délka) byly programem vyhodnoceny dle nasledujicich vztahi:

_ F
0—5 (1)

Al
£=— )

Pomér hodnot vyjadienych rovnicemi (1) a (2) vyjadifuje zkoumanou materialovou kon-
stantu E.
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9.4 Stanoveni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 14125

Ohybova zkouska byla provedena na stroji Zwick, jehoz soucasti byl program pro zpraco-

véani dat TestXpert. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 14125.

Pro méteni byly pouzity zkuSebni vzorky s t€émito rozméry:

10

80

1,7

Obr. 25 Rozmery vzorku pro ohyb

Pti pribehu ohybové zkousky se na zkuSebni vzorky pusobilo silou, kterd zpiisobovala
ohybovou deformaci, jejiz velikost se konstantné zvySovala s Casem az do poruseni. Pied
zacatkem zkousky bylo zapottebi rucné vlozit vstupni hodnoty do programu TestXpert
jako Sitka, tloustka zkusebniho vzorku a vzdélenost podpér. Tyto a dal$i vstupni hodnoty

zaznamenané silomérem (sila) byly programem vyhodnoceny dle nésledujicich vztaht:

3FL

o= 2hb? ©)
6sh

§=T @

Pomér hodnot vyjadienych rovnicemi (3) a (4) vyjadiuje zkoumanou materialovou kon-

stantu Er.
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9.5 Stanoveni razové houZevnatosti Charpy dle CSN EN ISO 179-2

Razova zkouska byla provedena metodou Charpy na stroji CEAST, jehoz soucasti byl pro-
gram pro zpracovani dat DAS8WIN. Zkougka byla provedena dle normy CSN EN ISO 179

Pro méteni byly pouzity zkuSebni vzorky s t€émito rozméry:

10

80

1,7

Obr. 26 Rozmery vzorku pro raz
Pti pribéhu razové zkousky se na zkuSebni vzorky ptsobilo rdzovou silou, kterd zptisobo-
vala netplné poruseni vzorki. Pied zacatkem zkousky bylo zapotiebi ru¢né vlozit vstupni
hodnoty do programu DAS8WIN jako napf. startovaci pozice ramena. Tyto a dal$i vstupni
hodnoty byly programem vyhodnoceny dle nésledujicich vztahii:

E.

h-b

aCU = X 103 (5)

Hodnota a.y vypo€tend dle vztahu (5) vyjadiuje mnoZzstvi prace nutné k prerazeni zkuSeb-
niho vzorku bez vrubu. V literatufe oznacovana jako razova houzevnatost Charpy zkuseb-

nich téles bez vrubu.
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10 EXPERIMENTALNE ZJISTENE HODNOTY MECHANICKYCH
ZKOUSEK
10.1 Hodnoty pro stanoveni tahovych vlastnosti

e ZkuSebni vzorky bez vlivu prostredi

Tab. 3 Nameérené hodnoty bez viivu prostredi (tah)

1| 22800 1,9 403 1,6 20

2| 11900 1,8 343 1,6 20,3

3| 21700 1,8 367 1,6 20,8

4| 25800 1,6 332 1,6 20

5| 24800 1,9 377 1,6 20,1

6| 27900 1,9 384 1,6 20,7

7| 10500 2,1 346 1,6 21

8| 14900 2,3 375 1,6 20,5

9| 18400 2,1 384 1,6| 20,15
10| 26800 1,7 395 1,6 20,2
X 20550 1,91| 3706 1,6| 20,375
6302,248| 10,2079 |23,41509 | 2,34E-16 | 0,355317

v 28,28| 10,99 6,94 0 1,67

400

300

napeti in MPa

200

100 /

0 ————t ——+— —+—— —+—— —+—
0.0 0.5 1.0 15 20
pom. def. in %

Obr. 27 Graf namérenych hodnot vzorku

bez vlivu prostredi (tah)
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e ZkuSebni vzorky v prostiedi benzinu

Tab. 4 Namérené hodnoty pro prostredi benzinu (tah)

1 11500 1,9 311 1,7 20,5
2 18900 1,6 296 1,7 20,1
3 18900 1,8 314 1,7 20,4
4 18400 1,8 304 1,7 19,6
5 18100 1,7 303 1,7 21,2
6 19200 1,8 338 1,7 20,2
7 10500 2,1 308 1,7 20,3
8| 17200 1,9 342 1,7 21,4
9 17100 1,9 348 1,7 21,5
10 19000 1,9 350 1,7 20,3
X 16900 1,8 321 1,7 20,55
3200 0,1 20,6 0| 0,6169
v 18,93 8,06 6,42 0 3
300
© 1 / ’)f/ /
< 200 £
£ -+ x{j‘/
g |
e f.r
100 -
/4
0
0.0 05 1.0 15 20

pom. def. in %

Obr. 28 Graf namérenych hodnot vzorku

v prostredi benzinu (tah)
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e ZkuSebni vzorky v prostiedi chladici kapaliny

Tab. 5 Nameérené hodnoty pro prostredi chladici kap. (tah)

1 17700 1,9 351 1,7 20,2
2 19400 1,8 310 1,7 19,8
3 17600 1,8 329 1,7 21,4
4 17700 1,8 332 1,7 20,2
5 22100 1,7 342 1,7 20,2
6 18000 1,9 358 1,7 20,2
7 22800 1,7 359 1,7 21,1
8 16100 1,5 277 1,7 20,2
9 17100 1,7 320 1,7 20,5
10 19500 1,7 338 1,7 20
X 18800 1,8 332 1,7 20,38
2170 0,1 24,8 0| 0,4962
v 11,56 7,7 7,48 0 2,43
300
; 1
< 200
< 1
g ]
g
T )7
100 4
'/
R Iy,
B ff
0 ‘ T S S
0.0 05 1.0 15 20

pom. def. in %

Obr. 29 Graf namérenych hodnot vzorku

v prostredi chladici kapal. (tah)
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e ZkuSebni vzorky v prostfedi motorového oleje

Tab. 6 Namerené hodnoty pro prostredi oleje (tah)

1 17500 2,1 375 1,7 20,6
2 16600 2,1 357 1,7 20,1
3 20200 1,9 360 1,7 20,6
4 26000 1,8 344 1,7 20,1
5 15300 1,9 335 1,7 21
6 17600 1,9 348 1,7 21,3
7 16900 1,8 335 1,7 20,8
8 22900 1,7 315 1,7 20
9 16500 1,8 341 1,7 20,3
10 16000 1,9 367 1,7 20,2
X 20100 1,9 367 1,7 20,57
6040 0,1 18,9 0| 0,4777
v 30,1 7,07 5,4 0 2,32
300
g 200
£
g €
100
0

0.0 0.5 1.0 15 20
pom. def. in %

Obr. 30 Graf namérenych hodnot vzorku

v prostredi oleje (tah)
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Nasledujici obrazek ukazuje vzhled zkuSebnich vzorkl po tahové zkousce:

Obr. 31 Zkusebni vzorky po tahové zkousce

Optické analyza:

e lom je veden pficné€ na podélny smér na koncich zkuSebniho vzorku

¢ lom nebyl veden ve sviracich celistech ale té€sn€ nad nimi

e pii pribehu zkousky byl zkuSebni vzorek deformovan do ¢aste¢ného poruseni
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10.2 Hodnoty pro stanoveni ohybovych vlastnosti

e ZkuSebni vzorky bez vlivu prostredi

Tab. 7 Namerené hodnoty bez viivu prostiedi (ohyb)

1| 12500 3,2 150 1,7 10,3
2| 12800 2,7 162 1,7 11
3| 14000 2,7 167 1,7 11,5
4| 12500 2,4 149 1,7 11,5
5| 13300 2,5 142 1,7 11,8
6| 12700 2,2 141 1,7 11,1
7| 12400 2,9 160 1,7 10,5
8| 12000 3,1 137 1,7 10,5
9| 13200 3,1 156 1,7 10,2

10| 11800 2,4 138 1,7 10,5

12720 2,72|  150,2 1,7 10,89
647,73110,345768 | 10,6854 | 2,34E-16 | 0,568526
504| 12,43 6,47 0 4,91

150

napeti in MPa

50

pom. def. in %

Obr. 32 Graf namerenych hodnot vzorkii

bez viivu prostredi (ohyb)

10
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e ZkuSebni vzorky v prostiedi benzinu

Tab. 8 Nameérené hodnoty pro prostredi benzinu (ohyb)

1 8890 3,4 120 1,7 11,3

2 8680 2,7 113 1,7 10,5

3 9410 2,5 114 1,7 10,8

4 8490 3,3 109 1,7 10,7

5| 10200 3,6 134 1,7 10,3

6 9650 2,6 113 1,7 10,7

7| 11400 2,9 160 1,7 10,9

8| 10900 2,5 122 1,7 10,9

9| 11600 2,7 144 1,7 11,4

10| 10300 2,4 138 1,7 10,9

X 9960 2,9 127 1,7| 10,84
S 1120 0,4 16,9 0| 0,3307
11,22 14,29| 13,36 0 3,05

napeti in MPa

150

100

50

4

pom. def. in %

Obr. 33 Graf namérenych hodnot vzorku

v prostredi benzinu (ohyb)

10
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e ZkuSebni vzorky v prostiedi chladici kapaliny

Tab. 9 Namerené hodnoty pro prostiedi chladici kap. (ohyb)

1 11600 2,8 161 1,7 10,8
2 8490 2,3 103 1,7 10,7
3 8660 3,1 114 1,7 9,8
4 11300 2,7 135 1,7 10,8
5 10400 3,2 140 1,7 10,1
6 10400 3 141 1,7 10,8
7 10700 2,6 136 1,7 9,7
8 7980 3,1 106 1,7 10,3
9 7200 2,8 95 1,7 10,8
10 9640 2,4 122 1,7 10,8
X 9630 2,8 125 1,7 10,46
1480 0,3 20,6 0| 0,4477

15,39 10,18 16,47 0 4,28

150

100

napeti in MPa

50

0 2 4 6 8 10 12
pom. def. in %

Obr. 34 Graf namérenych hodnot vzorku

v prostredi chladici kap. (ohyb)
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e ZkuSebni vzorky v prostiedi motorového oleje

Tab. 10 Nameérene hodnoty pro prostredi oleje (ohyb)

1| 11800 2,7 150 1,7 10
2| 10200 2,3 124 1,7 11,1
3| 11400 2,7 150 1,7 11,1
4| 11600 2,8 159 1,7 10,8
5| 10200 2,4 125 1,7 10,5
6 9230 2,5 127 1,7 10,4
7 9890 2,4 119 1,7 10,3
8| 13000 2,4 161 1,7 10,3
9| 10400 2,4 126 1,7 10,8
10| 11200 2,7 131 1,7 10,6
X 10900 2,5 137 1,7| 10,59
1120 0,2 16 0| 0,3604

10,24 7,07| 11,68 0 3,4

150

100

napeti in MPa

50

0 2 4 6 8 10
pom. def. in %

Obr. 35 Graf namérenych hodnot vzorku

v prostredi oleje (ohyb)
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Naésledujici obrazek ukazuje vzhled zkuSebnich vzorka po ohybové zkousce:

=

~

Obr. 36 Zkusebni vzorky po tahové zkousce

Optické analyza:
¢ lom je veden pficné€ na podélny smér ve stiedu zkuSebniho vzorku
e pii pribehu zkousky nebyl zkusebni vzorek deformovan az do uplného poruseni
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10.3 Hodnoty pro stanoveni razové houzZevnatosti Charpy

e ZkuSebni vzorky bez vlivu prostredi

Tab. 11 Namérené hodnoty bez viivu prostredi (raz)

Fwm [N] | Sw [mm] | aq [kI/m?] | Ab[k)/m?]
1| 146,61 2,82 17,66 49,33
2| 153,77 3,2 21,89 49,99
3| 150,79 3,29 21,42 49,54
4| 117,81 3,21 17,7 44,59
5| 2086 3,32 28,06 70,79
6| 22886| 4,47 43,87 76,47
7] 182,97 3,33 24,64 59,57
8| 157,94 3,57 24,06 53,47
9| 184,76 3,52 25,79 62,15
10| 162,11 3,33 23,08 48,39
169,382 | 3,406 24,817 56,429
32,47161| 0,42539 | 7,4541816| 10,55848
0,191706 | 0,1249 | 0,3003659| 0,187111
300-
250-
200- e e A

Y ! AN,
MV, MR -

il L
AL
o

1 2 3 4
deformace [mm]

Obr. 37 Graf namérenych hodnot vzorkii bez viivu prostiedi (rdz)
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Zkusebni vzorky v prostfedi benzinu

Tab. 12 Nameérene hodnoty pro prostredi benzinu (rdz)

Fum [N] Sy [mm] |ac [ki/m?] | Ab[k)/m?]

1| 130,52 2,98 18,84 54,55

2 118,6 3,78 22,6 51,53

3| 124,56 2,45 14,63 53,63

4| 110,26 3,17 17,15 46,41

5 126,95 1,36 7,74 51,13

6| 102,51 2,57 13,39 42,61

7| 102,51 2,74 14,77 44,93

8| 159,13 3,15 23,71 62,23

9| 132,91 2,51 15,75 54,16

10| 154,96 2,99 21,79 63,93

X 126,291 2,77 17,037 52,511
S 19,47264|0,633859| 4,87231| 6,90068
0,154189| 0,22883| 0,285984| 0,131414

4

5

defarmace [mm]

Obr. 38 Graf namérenych hodnot vzorkii v prostredi benzinu (rdz)
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Zkusebni vzorky v prostfedi chladici kapaliny

200-
180-
160-
140-

= 120-

= 100

Tab. 13 Namérené hodnoty pro prostredi chladici kap. (raz)

Fum [N] Sw [mm] |ac [kl/m?] | Ab[k)/m?]

1| 132,31 2,34 13,89 52,52

2| 144,23 3,46 23,86 54,99

3| 143,63 3,88 26,48 53,37

4| 144,83 3,45 23,61 60,11

5 134,1 5,52 36,81 56,95

6| 143,04 3,56 24,07 59,75

7| 129,93 3,36 21,18 51,54

8| 104,89 2,63 14 45,73

9| 120,39 2,3 12,88 50

10 118,6 2,83 16,64 51,65

X 131,595 3,333 21,342 53,661
S 13,44857(0,940721| 7,361778| 4,440749
0,102197 | 0,282245| 0,344943| 0,082756

4

5 6

defarmace [mm]

Obr. 39 Graf namérenych hodnot vzorku v prostredi chladici kap. (rdz)
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Zkusebni vzorky v prostfedi motorového oleje

Tab. 14 Namérené hodnoty pro prostredi oleje (rdaz)

Fm IN] | Sw[mm] |aw[ki/m?] |Ablkl)/m?]
1| 154,36 2,95 20,74 56,54
2| 123,37 3,03 17,88 50,62
3| 126,95 2,27 13,23 50,54
4| 138,27 2,78 17,82 54,76
5| 147,81 3,48 24,72 54,71
6| 146,02 2,81 18,94 59,43
7| 115,03 3,06 17,49 43,17
8| 126,35 2,34 13,95 49,82
9| 110,26 2,41 12,53 44,13
10| 149,59 3,78 25,67 56,76
X 133,801 2,891 18,297 | 52,048
15,475 0,486266 | 4,48305| 5,396573
0,115657 | 0,1682| 0,245016| 0,103685
s T ¢
T e
¢ -"""'.w""' - e m‘:: — =
1 2 3 4 5 6

deformace [mm]

Obr. 40 Graf nameérenych hodnot vzorkii v prostredi oleje (rdz)
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Nasledujici obrazek ukazuje vzhled zkuSebnich vzorkl po zkouSce rdzové houzevnatosti:

Obr. 41 Zkusebni vzorky po zkousce rdazové houzevnatosti

Opticka analyza:
e lom je veden pficné€ na podélny smér ve stiedu zkuSebniho vzorku
e pii prubchu zkousky nebyl zkusebni vzorek deformovan az do uplného poruseni
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11 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Z vysledku méfeni pomoci tahové zkousky bylo zjiSté€no, Ze pokles pevnosti vzorki ve
srovnani se vzorky bez prostiedi ¢inil v prostfedi benzinu 13,3 %, v prostiedi chladici ka-
paliny 10,4 % a v prostfedi motorového oleje 1 %. V nésledujicich sloupcovych grafech je

zakreslena zavislost hodnot pevnosti a modulu pruznosti na zvolenych prostiedich.

Vliv prostfedi na pevnost v tahu

450
400
350
300
£ 250
2
= 200
o
150
100
50
0
Bez prostredi Benzin Chladici kapalina Motorovy olej
Obr. 42 Vliv prostredi na pevnost v tahu
Vliv prostredi na modul pruznosti v tahu
25000
20000
— 15000
©
[a
3
W 10000
5000
0

Bez prostredi Benzin Chladici kapalina Motorovy olej

Obr. 43 Vliv prostiedi na modul pruznosti v tahu
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Z vysledku méteni pomoci ohybové zkousky bylo zjisténo, ze pokles pevnosti vzorkl ve
srovnani se vzorky bez prostfedi ¢inil v prostfedi benzinu 15,4 %, v prostiedi chladici ka-
paliny 16,8 % a v prostiedi motorového oleje 18,8 %. V nasledujicich sloupcovych grafech

je zakreslena zavislost hodnot pevnosti a modulu pruznosti na zvolenych prostiedich.

Vliv prostredi na pevnost v ohybu
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= 80
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Bez prostredi Benzin Chladici kapalina Motorovy olej
Obr. 44 Vliv prostredi na pevnost v ohybu
Vliv prostfedi na modul pruznosti v ohybu
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Bez prostredi Benzin Chladici kapalina Motorovy olej

Obr. 45 Vliiv prostiedi na modul pruznosti v ohybu
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Z vysledku méteni pomoci ohybové zkousky bylo zjisténo, Ze pokles rdzové houzevnatosti
vzorkl ve srovnani se vzorky bez prostfedi Cinil v prostfedi benzinu 31,3%, v prostiedi
chladici kapaliny 14 % a v prostiedi motorového oleje 26,3 %. V nasledujicich sloupco-
vych grafech je zakreslena zavislost hodnot rdzové houzevnatosti a maximalni sily na zvo-

lenych prostredich.

Vliv prostredi na maximalni praci razové
houzevnatosti v ohybu
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Bez prostredi Benzin Chladici kapalina Motorovy olej
Obr. 46 Vliv prostredi na razovou houzevnatost v ohybu
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Obr. 47 Vliv prostiedi na maximalni silu razové zkousky v ohybu
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyva vlivem klimatickych podminek na mechanické vlastnosti kom-
pozitniho materialu, pfedevSim na jeho pevnost a tuhost. S ohledem na pouziti
v automobilovém prumyslu byly zvoleny prostiedi benzinu, chladici kapaliny a motorové-
ho oleje pro demonstraci vhodnosti materialu. ZkuSebni materialy byly prostfedim ovliv-
novany celkem 1000 hodin za konstantni teploty 23 °C. Po vyjmuti ze svého prostiedi byly
zkusebni vzorky podrobeny mechanickym zkouskam a to zkouSkou v ohybu a tahu, jejiz
analyza probihala na zafizeni Zwick, a zkouskou rdzové houzevnatosti v ohybu metodou

Charpy, ktera probihala na zatizeni Caest.

Z vysledku méteni bylo zjiSténo, Ze zkuSebni vzorky v prostfedi benzinu maji hodnotu
pevnosti v tahu 321 MPa, hodnotu pevnosti v ohybu 127 MPa a hodnotu rdzové houzevna-
tosti 17,04 kJ-m™. Dale zkusebni vzorky v prostiedi chladici kapaliny maji hodnotu pev-
nosti v tahu 332 MPa, hodnotu pevnosti v ohybu 125 MPa a hodnotu razové houzevnatosti
21,34 kJ'm™?. A zkudebni vzorky v prostfedi motorového oleje maji hodnotu pevnosti
v tahu 367 MPa, hodnotu pevnosti v ohybu 137 MPa a hodnotu rdzové houzevnatosti

18,3 kJ'm™.

Jelikoz pokles mechanickych vlastnosti zkuSebnich vzorkd ovlivnény prostiedim nebyl
prilis ,,vyrazny*, da se ptredpokladat, ze pifi vyrobé kompozitniho systému se postupovalo
korektné a spravnost vyrobniho procesu byla timto verifikovana za splnéné podminky, Ze
dany kompozitni systém je odolny vii¢i t€émto agresivnim prostredim.

Kompozitni systém lze tedy pouzit ve vétSing aplikacich pro automobily od krytt a jinych

24

ramena, tlumici pruZiny a karoserie.
Pokracovanim této bakalatrské prace by mohl byt detailngj$i vyzkum vlastnosti kompozit-
niho systému, napft. hotlavosti, jelikoz pro automobilovy primysl je nejvyssi prioritou se

vyvarovat nezddoucimu vlivu ohn¢ a to pfedevsim z hlediska bezpecnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

of Ohybové¢ napéti

€ Pomérna deformace v tahu
F Sila

E. Kinetickd energie

So Pocate¢ni plocha prifezu
Al Rozdil délky

Iy Pocatecni délka

&f Poméma deformace v ohybu
| Délka

h Vyska

S Prihyb

h Tloustka

b Sitka

E Modul pruznosti v tahu

oM Tahové napéti

Ef Ohybovy modul pruznosti
oM Maximalni ohybové napéti
Fum Maximalni sila

Sm Deformace pii maximalni sile
a.u Maximalni prace

Ab Celkova prace

of Ohybové napéti
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST EPOXIDOVE PRYSKYRICE LH
385

composites

HWEL

HAVEL COMPOSITES CF s.ro.
Svesedlics 67

=

tel.- +420 585 120 011

fax- +420 535 120 040

IC; 25807378
DIC: CZ25807370

TECHNICKY LIST

EPOXIDOVA PRYSKYRICE LH 385

Vieobecné:

Epoxadova pryskyiice LH 383 se vyznacuye nizkou wiskoziton. Pi1 vytvzovani aminy nebo
polyanuny nabizi vysoce kvalitni aplikacni vlastnosti jako vysoké mechamcke vlastnosti,
dobrou chemickou odolnost. vybornée teplotni vlastnosti atd. Lze j1 vyuzit 1 jako epoxidovy
lak, s vhodovm tuzidlem.

Jedna se o pryskyiici nizké viskozity na bazi bisphenolu A Viskozita: 400-800 mPas/25 °C.
Pi1 nommalnich skladovacich teplotach nedochazi ke zkrystalizovani. Prednosti smési
pryskyiice a doporucencho tuzidla je jeho Girost.

Zvlastni vlastnosti: Pryskyiice je 1 pit teplote 0 - 10°C éira, nedochazi k zakalend tak, jako u
nékteryeh epoxidovyeh pryskyiic. Pryskyiice s tuzidlem vytvofi pied lanunac nizkoviskozni
systém. ktery umozige dobré smadeni za soudasného vytladeni bublin z lammnovaného

povrchu.
Doba zpracovatelnosti /tzv. pot life/ od pifiblizné 15 min do asi 5 hodin podle pouzitého
tuzidla.

Teplotni odolnost wrobku bez viraznych zmén jejich parametni:
=+350-100 °C
Zpracovani: P teplotach mezi 10 *C az 50 °C, viechny bézné metody zpracovani

Schvaleni: nend

Pouziti: lode, padla, kapoty



Systémy lammnaénich pryskyiic pro vytvrzovani pii pokojové teploté

Pro vytvrzovani pii pokojové teplot® od 10 - 30 °C lze uplatnit mzné kombinace lamina¢ni
pryskyfice a tuzidel. Tyto systémy byly upraveny takovym zptisobem. e pii pokojové teplotd
zeela vytvrdnon.

Teplelné odolnost: 40 - 60 °C 1ze dosahnout vytvrzovanim pii pokojové teploté /tzv. pravidlo
palce: vytvrzovaci teplota + 30 °C = maximalni tepelna odolnost/. Tepelna odolnost téchto
systémil nmize byt zvyiena na piiblizné 90 °C postupnym tepelnym temperovanim pf1 teploté
30-70°C

Pouizta tuzidla
teplotni
odolnost | zpracovatelnost | pomér  LH 385 k tuzidlu
Tuzidlo (“C) (v min) v gramech
HE33 80 15 100:35
H 534 80 20 100:35
H535 80 30 100:35
H536 80 50-70 100: 35
H5338 90 60-80 100:-35
H 285 80 50 100 - 40
H 286 100 90 100 - 40
H 287 150 240 100 - 40
Lze take dobarvovat pigmentem.
Vlastnosti pryskyiice
Skupenstvi kapalina
Epoxidovy hmotnostni elovivalent (g/mol) 170 - 180
Barva (Gardner) max. 3
Epoxidovy mdex mol/1000 g 0,51 -0,56
Bod vzniceni (*C) nad 150
Viskozita (mPa_s pi1 25°C) 400 - 800
Hustota (g/cm’) 1.12-1.16
Skladovani

Pryskyfice mohou byt skladovany po dobu nejméng 12 mésich v peélivé utésnénych
kontejnerech. Pii teplotach pod + 13 °C do 0°C pryskyfice nekrystalizuge.

Vypracoval: mg. Voytéch Grecman
mfo@havel-composites.cz

Datum 13.1.2014
Revize: Ing. Richard Moravec dne 5.4.2016

(2%



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST TUZIDLA H 285

\ \ / / HAVEL COMPOSITES CZ s.r.0.
- composites S\fésed"ae 67
783 54 Praslavice
m ﬂ tel.: +420 585 129 011

info@havel-composites.com
www.havel-composites.com
IC: 25907379

DIC: CZ25907379

Tuzidlo H 285

Technicky list. instrukce k pouziti

Charakteristika: Tekuté tuzidlo do epoxidovych pryskyiic.
Aplikace: \Vyroba laminatl s poZadavkem na
vysokou kvalitu

Poméry michani 100:40 hmotnostné

L 285 (MGS)

LH 160

LH 210

LH 385

/pracovatelnost pii 20°C cca 50 min.

Procesni teplota: 10-80°C alespori 3°C nad rosnym bodem
Vytvrzeni: 24h pii 23°C+15h pii 50-80°C

Aplikaéni metody: Rucni laminace aj.

Specialni viastnosti: Zvysena UV stabilita

Extra Cirost

Extremné dobra fyziologicka kompatibilita
Dobré mechanicke a tepelné vlastnosti
Teplotni odolnost az do 100°C

Uvod

Systém laminaéni pryskyfice a tuZidla byl vyvinut jako pfima nahrada znamého
systému LR 285 wyrobce MGS (Hexion). Je vhodny pro wyrobu kompozitd s
pouzitim skelnych, uhlikowych a kevlarovych vlaken a vyznacuje se wvysokymi
statickymi a dynamickymi viastnostmi.

Predpoklada se, Ze po tepelném dotvrzeni (post curing) pii 50 - 55 *C systém
splfiuje standard pro vé&troné a motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C az + 54
°C. Pro splnéni poZzadavk( motorovych letadel (pracovni teploty - 60 °C az + 72 °C)
je nezbyiné tepelné vytvrzeni pii 80 *C. Pro takovou aplikaci je tfeba nechat si
system certifikovat.

Doporuéeny pomér michani epoxidtuzidiu 10040 hmotnostné. Daoba
Zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi piiblizné 50 minut. Po pocatetnim vytvrzeni
pii pokojové teploté jsou vyrobené komponenty opracovatelné a lze je vytahnout z
formy. Ziskate vysoce se lesknouci a nelepivé povrchy, a to dokonce 1 pii
nepiiznivych podminkach pii vytvrzovani, ). niZsi teploty nebo vysoka vihkost.
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Viskozita smési zarucuje rychlé a dokonalé prosyceni vlaken. Za ucelem ziskani
zviastnich viastnosti je rovnéZz mozné piidat ke smési pryskyfice/tuzidlo nejriznéjsi
plniva, napf. aerosil, mikrobalony, bavinéné vio€ky, kovovy prasek apod.

Uvedene vlastnosti ziska pouze po tepelném vytvrzeni pri teplotach nad 50 °C.

Atesty

Nejsou

Laminacni systém ma lehce hydrofilni charakter (vySsi absorpce vlhkosti, nizsi
odpor rozptylu pary). Proto neotekavame Zadneé problemy kompatibility pii jeho
kombinaci s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd.
BohuZel véak nemame k dispozici testy téchto kombinaci.

Aplikace

Vyroba kluzakd, motorovych kluzakd a motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni naradi, letecké modely, formy a nastroje, stavebnictvi, kamenné
chodnicky. Pro dosaZeni nejlepdich viastnosti je vhodné wyrobek temperovat,
vytvrzeni prob&hne ale i pii teploté 25°C

Aditiva

Bez plniv

Fyzikalni a chemicke vlastnosti

TuZidlo H 285

Hustota glem3 /25 °C 0,94 -097
Viskozita mPas / 25 °C 50-100
Aminové Eislo mg KOH /g 460 — 550 (AE=64)
Barva Modra transparentni

Skladovani

TuZidlo H 285 je dodavano v sudech, nebo mensich 301, 251, 101, 5I, 3, 11
kanystrech. ldedlni skladovaci podminky jsou v uzavieném obalu piil konstantni
teploté 20°C mimo sluneéni svétlo. Pfi dodrZeni téchto podminek je doba
skladovani max. 6 mésici.

BOZP

Preftéte si prosim samostatny podklad — Bezpenostni list materialu.

Vytvrzovani je exotermicka reakce, michejte jen takové mnozZstvi, které stihnete
vias zpracovatll

Poznamka pro ctenafe

Spolecnost Havel Composites CZ s.r.o. (Havel) byla pfesvédiena o presnosti zde uvedenych
informaci v dobé pfipravy tohoto materialu nebo tyto informace byly pfevzaty ze zdrojd, o kterych byla
spolecnost presvédéena, Ze jsou spolehlivé; uZivatel oviem zodpovida za prostudovani ostatnich
relevantnich zdroji informaci a porozuméni jim tak, aby dodrZoval vEechny zékony a postupy
aplikovatelné na bezpefnou manipulaci a zachazeni s vyrobkem, a za stanoveni vhodnesti daného
wyrobku k zamySlenému uZiti. Pro vBechny vyrobky dodavané spoleénosti Havel plati prodejni terminy
a podminky spoletnosti Havel. SPOLECNOST HAVEL NEPOSKYTUJE ZADNOU ZARUKU, AT UZ
VYSLOVNOU CI IMPLIKOVANOU, NA JAKEKOLI VYROBKY NEBO JEJICH F’RDDE.JNDST o]
ZPUSOBILOST K JAKEMUKOLI UCELU. SPOLECNOST HAVEL DALE NEPOSKYTUJE ZADNOU
ZARUKU TYKAJICI SE PRESNOSTI JAKYCHKOLI INFORMAGI UVEDENYCH SPOLECNOSTI
HAVEL, kromé zaruky, Ze jeji vyrobky budou odpovidat technickym parametrim spoleénosti Havel.
Zadné zde uvedené informace nepfedstavuji nabidku prodeje jakéhokoli wrobku.
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