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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem prostfedi na mechanické vlastnosti polymernich
kompozitu. Teoretickd Cast pojednava o zékladnich vlastnostech kompozitu se zaméienim
na prepregy. Jsou zde popsany chemické a mechanické vlastnosti kompozitu, vyroba
prepregu a vzniklé vady v hotovém vyrobku. V praktické Casti prace se budeme zabyvat
mechanickymi vlastnostmi po expozici vybranych kapalin a jsou popsany jednotlivé
zkousky, které budou provedeny. Nasledn¢ se popiSe zvoleny material kompozitu a jeho
vyroba s rozborem prubéhu experimentu. V zavéru se diskutuji a vyhodnoti jednotlivé

vysledky vsech vybranych vzorkd.

Kli¢ova slova: kompozit, prepregy, mechanické vlastnosti, expozice, agresivni latky, skelny

prepreg, hybridni prepreg, uhlikovy prepreg

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of the environment on the mechanical properties of
polymer composites. The theoretical part discusses the basic properties of the composite
with a focus on prepregs. The chemical and mechanical properties of the composite, prepreg
production and the resulting defects in the finished product are described. In the practical
part of the thesis, the mechanical properties after exposure to selected liquids are discussed
and also the different tests will be performed are described. Subsequently, the selected
composite material and its fabrication will be presented with an analysis of the experimental
procedure. Finally, the individual results of all selected samples are discussed and evaluated.

Keywords: composite, prepreg, mechanical properties, exposure, aggressive substances,

glass prepreg, hybrid prepreg, carbon prepreg
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UvVOD

V dnesni dob¢, kdy se technologie neustdle rozviji a inovace jsou klicové ve vyvoji
modernich materiall, je nezbytné peclivé zkoumat vliv prostiedi na mechanické vlastnosti
kompozitnich materiald. Tyto materialy, slozené ze dvou nebo i vice rtiznych slozek S

vvvvv

leteckého, automobilového, a stavebniho.

Kompozity se vyskytuji na mnoha mistech v naSe svété, pouze si to neuvédomujeme, Ze jde
pravé o kompozity. V ptirod¢ se nachéazi nejcastéji jako pevna organicka hmota u zivocichd.
Mezi ptirodni material fadime dfevo, kosti, musle apod. V historii tézZ mizeme nalézt vyuziti
kompozitu u mongolskych luki, kde kombinaci dieva a kiize dosahly dobré pevnosti spolu

S pruznost.

Kompozity jsou materialy, které ndAm mohou usnadnit a zlepsit zivot. Staly se soucasti dnesni
moderni doby, predevsim diky svym specifickym vlastnostem, mezi které patii jejich vysoka

pevnost, odolnost proti korozi, dlouha zivotnost.

Za kompozit se povazuje cokoliv, co ma nad 5 % druhého materidlu v prvnim materialu.
Kompozity nam umoznuji kombinovat misitelné 1 nemisitelné materialy a tim dosahnout
kombinaci vlastnosti, které bychom jinak neziskali, z ¢ehoz plyne mnoho vyhod. Jedna
z nejvetsich prednosti pti vyuziti kompozitu je jejich nizka hmotnost. Na vyrobu Ize pouzit

témert cokoliv, kromé plynného média.

V této praci se budeme zabyvat kompozity se skelnymi, uhlikovymi vlakny a prepregy.
Kazdy znich ma své vyhody a nevyhody mechanickych vlastnosti sami o sobé&, protoze

jejich pojivo a vyztuz maji rozdilné vlastnosti.

V teoretické ¢asti bude popsan kompozit, jeho vlastnosti, vyroba. Praktickd ¢ast bude
srovnavat vybrané kompozity vystaveny riznym kapalindm a tlakiim. Vysledky budou

nasledn¢ srovnany, analyzovany a vyhodnocovany.

Cilem této prace bude poskytnout kompletni pohled na problematiku vlivu prostfedi na
mechanické vlastnosti kompozitnich materialti a ziskat hlubsi porozuméni mechanismi,
stojicich za t€émito zménami. Tyto udaje, pak mohou slouzit jako zaklad pro vyvoj novych
materidli s vylepSenou odolnosti v konkrétnich prostfedich a stat se dilezitym faktorem pii

navrhovani a vyrob¢ modernich struktur a zatizeni.
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V ramci této prace budou provedeny experimenty, analytické metody a simulace, které
umozni zhodnotit, jak rizné kapaliny a tlaky ovliviiuji vlastnosti kompozitnich materilt.
Vysledky této studie budou piinosné nejen pro akademickou oblast, ale také pro praimyslové
odvétvi, kde pii pochopeni vystavenym vlivim miize poslouzit k vyvoji odolnéjSich a

v

spolehlivéjsich materiald pro budoucnost.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

Kompozitni materidly predstavuji skupinu materiala slozenych ze dvou nebo vice rozdilnych
komponent, vzajemné propojenych, aby vytvaiely strukturu se synergickymi vlastnostmi.
Komponenty rozdélujeme na matrice a vyztuze. Matrice mohou byt polymerni, kovova,
keramicka ¢i jind latka. Vyztuha byva tvofena sklenénymi, uhlikovymi, aramidovymi
vlakny. Tyto kombinace umoziuji docilit vzniku materialu s lepSimi vlastnostmi, nez by
mély jednotlivé komponenty samy o sobé. Kazdy kompozit nabyva urcitych vlastnosti dle

velikosti plniva nebo druhu vyuzitého materialu. [1]

1.1 Vlastnosti

Kompozitni materidly nabizeji fadu vyhod, mezi né fadime vysokou pevnost, nizkou
hmotnost, odolnost vici korozi ¢i schopnost ptizptsobit se specifickym pozadavkim pro
konkrétnich pouziti. Téchto vlastnosti dosahujeme synergii mezi matrici a vyztuhou, kdy

matrice poskytuje ochranu a udrzuje tvar a vyztuha pevnost a tuhost. [2]

Komponent vyuziva dvou neslucitelnych materidlti, aby zesilily vlastnosti jako tfeba u
polymerni matrice s dlouhymi vldkny nebo se spojili dva neslucitelné materialy k sobé, jako
Vv ptipadé€ slinutych karbida. Nejlepsi vlastnosti vykazuji kompozity plnéné silnymi vlakny.
Castice nejsou moc efektivni ke zlepSeni vlastnosti jako je pevnost. Pokud kompozit
nespliiuje vSechny vlastnosti ve dvouslozkovém provedeni, tak se mohou dodat dalsi slozky
a vytvorit viceslozkovy kompozit. Dal§i mozZnosti zpevnéni a zleh¢eni kompozitu lze
dosahnout sendvi¢ovou strukturou, coZ nam zajisti jednu z nejvétSich vyhod, a to v podobé
odolnosti vici korozi, zmenSeni hmotnosti soucasti. DiileZitou vlastnosti, vyuZivajici se u
kompozitu byva otéruvzdornost, teplotni odolnost, vodivost elektrického proudu a jiné
vlastnosti, zavisejici na typu kompozitu. Casto se preferuji nizko-hmotnostni kompozity pro
odlehceni dilt. Matrice téchto dilti byva kiehka, ale pevna, vldkna se jednodusSe ohnou a
zlomi, piesto si vsak zachovavaji dobrou tahovou pevnost a pruznost. Castice nepiinaseji

zasadné velkou pomoc pii zlepSeni vlastnosti, ptesto pfi slouzi k odleh¢eni kompozitu. [1],

[3]
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1.2 Rozdéleni

Kompozity ptedstavuji rozsdhlou skupinu materidli vznikajici spojenim dvou a vice
rozdilnych slozek s cilem vytvofit material s poZzadovanymi vlastnostmi. Samotné rozdéleni
kompozitu mtze byt provadéno dle matrice, typu vyuzitych vlaken, struktury vytvoreného

materialu a také podle ucelu, pro ktery byl kompozit navrzen.

Kompozity se déli dle velikosti ¢astic v matrice na ty s dlouhymi vlakny, s kratkymi vlaky a

S Casticemi. [2]

1.2.1 Kompozit s dlouhymi vlakny

U kompozitu s dlouhymi vlakny se jedna o material kombinujici nékolik slozek za ucelem
dosdhnout optiméalnich vlastnosti. V tomto pifipad¢ sehravaji vlakna jednou z klicovych
sloZek poskytujicich materidlu pozadovanou pevnost a odolnost. Tyto kompozity disponuji
témét nekonecnou délkou vldken, které muze byt uloZzeno v riznych polohéch. Takové
kompozity zname jako vldknové kompozity a d€leny byvaji podle orientace vldken a
struktury. Smér vldken udava pevnost ¢asto pouze v jednom sméru a kolmo na vldkna
nebyvaji témér vibec siloveé pevna. Takto uspofadané platno se nazyva roving. Roving byva
vyuzit piredev§im v procesu vyroby kompozitu, hlavné u laminath. Tyto vlakna se pak
usporadavaji a spojuji do pevného svazku. Dlouhd vlakna mohou byt vyrabéna z materiald

napiiklad skla, uhliku, aramidového vlakna (napiiklad Kevlar) ¢i polymerniho vlakna. [4]

Obrazek 1 Kompozit s dlouhymi vlakny [5]
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Hlavni vlastnosti kompozitu s dlouhymi vlakny:
e ZlepSena pevnost: zlepSuji pevnost kompozitu na rozdil od mono-materialu.

e ZvySend tuhost: vyssi tuhost diky dlouhym vldkniim, coz byva vyhodné tam, kde

pottebujeme odolnost vic¢i deformaci.
e Odolnost proti trhani
e Nizkd hmotnost

e Orientace vldken: spravné orientaci vldken vzhledem k ocekdvanym silovym

smérum. [6], [7]

1.2.2 Kompozit s kratkymi vlakny

Kompozity s kratkymi vlakny nazyvame takovy typ materialti, kdy do matrice pfidavame
kratka vlakna. Velikost vldkna byva ¢asto dana dle priméru, délka byva zhruba stondsobek
priméru, jednd se obvykle o délku nckolika milimetri az centimetri rovnomérné
distribuovanych v matrici. Na rozdil od kompozitu s dlouhymi vlakny mohou byt tyto kratka
vlakna s ndhodnou ¢i ndhodngjsi orientaci. Zalezi, zda mame stejné nebo rozdilné délky,
protoZe rozdilné délka nam ovliviiuje konce vlaken. V kompozitu velmi zaleZi na uspotradani
vlakna, zda byva uspotfddano do pravidelného nebo nepravidelného uspofadani. Tento typ
kompozitu se vyrabi riznymi zplsoby (vstiikovani, lisovani, liti). Tyto kratka vlakna mohou

byt vyrobena z materiald naptiklad sklo, uhlik, specialni polymerni materialy. [6]

g kratkymi viakny
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Obrazek 2 Kompozit s kratkymi vlakny [5]
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Vlastnosti a charakteristiky kompozitu s kratkymi vldkny:

1.2.3

ZlepSena pevnost: Pfidani kratkych vldken se zvysi pevnost materialu, pfedevsim ve

sméru, ve kterém byvaji vlakna orientovéna.
Zvysena tuhost proti trhani

Snizena nékladnost: dosahujeme ekonomictéjsi vyroby, predev§im pokud pouzivame

standardni vyrobni postupy.

Orientace vldken: mohou byt pevné fizena pii vyrobé, a tak se umoziuje

optimalizace mechanickych vlastnosti v konkrétnich smérech. [7]

Kompozit s ¢asticovym plnivem

Kompozity s ¢asticovym plnivem fadime mezi materidly, v nichZ do matrice ptidavame

Castice pevného materidlu za ucelem zlepSit nebo modifikovat vlastnosti materialu.

Casticova plniva mohou byt rozli$nych tvart i velikosti a byvaji dodavany do matrici tak,

aby vylepsily urgité vlastnosti materialu. Casticové kompozity zlep3uji vlastnosti predevsim

na rozhrani ¢astice vi¢i matrici. Plnivo nemusi mit pouze kulovy tvar, mize byt naptiklad

ve tvaru vlo¢ek nebo lupinkt. Tyto ¢astice rovnomérné dispergujeme do matrice. Mohou se

délit dle velikosti na kompozit s mikro nebo makro ¢asticemi. [2]
casticowy

Obrazek 3 Kompozit s ¢asticovym plnivem [5]

Vlastnosti kompozitu s ¢asticovym plnivem:

ZlepSeni pevnosti

ZvySena tvrdost

ZlepSeni otéruvzdornosti

Zvysena odolnost proti kratkodobym teplotnim vykyvim
Zvyseni hustoty nebo hmotnosti

Elektrické nebo tepelné vlastnosti [8]
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1.3 Materialy matrice

Materialy matrice maji svou dulezitou roli u kompozitnich materiald, jelikoz tvoii matici, do
které vkladame vlakna ¢i Castice. Volba spravného materialu matrice byva odvisla na mnoha
faktorech. Zalezi vzdy na pozadovanych mechanickych vlastnostech, chemické odolnosti,

teplotni stabilité a nakladt na vyrobu daného vyrobku. [9]

1.3.1 Polymerni matrice

V soucasné dobé¢ jsou polymerni matrice bézn¢€ pouzivané v kompozitech. Mohou zahrnovat
oxid hliniku, oxid zirkonia nebo karbid kifemiku. U matrice byva obecné vyztuzena
keramickymi vlakny, protoze maji vysokou pevnost ve srovnani s polymernim materidlem
matrice. Charakteristika polymerni matrice zavisi na matrici, vyztuZzi, procesnich
parametrech, mikrostruktute, slozeni a mezifdzi. Polymerni matrice byvaji vyuZzivané
predevsim pro svou piiznivou cenu a svij snadny zpiisob vyroby. Tvirci téchto matric
mohou vytvaiet cenové vyhodné produkty s riznymi vyrobnimi postupy. Kazdy vyrobni
proces ma vlastnosti definujici druh produktu, ktery ma byt vyroben. Tato odbornost
umoziuje vyrobci nabidnout nejlepsi volbu pro spotiebitele. Kompozity s polymerni matrici
se skladaji z termoplastickych nebo reaktoplastickych polymeri matrice s jednou i vice
vyztuZemi, které mohou byt uhlikova, skelna, ocelova a ptirodni vldkna. Polymery produkuji
dobré komponenty, pro svoji dobrou zpracovatelnost. Mezi nezbytnou vlastnost polymert
se fadi lehkost. Polymerni matrice nabizi Sirokou Skalu vlastnosti, k nimz patii vysoka
pevnost, vynikajici ndraz, komprese, Unavové vlastnosti, ndkladové efektivni procesy
vyroby a obrabéni, vynikajici chemicka odolnost a odolnost proti korozi. Vyuziti téchto
matric se uplatiiuje predevsim v raketach, letadlech a sportovnim vybaveni a v mnoha

dalgich odvétvich. [10], [11]

Obrazek 4 Vlakna v polymerni matrici [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.3.2 Keramicka matrice

Pouzivaji se v kompozitech vyzadujicich odolnost pfed vysokymi teplotami a chemickymi
latkami. Keramické matricové kompozity byvaji smési keramickych ¢éstic a vlaken, mohou
byt definovany jako pevné materialy, které¢ normaln¢ vykazuji vysoce silnou vazbu iontovou,
téz se muze vyskytovat kovalentni vazba. Keramickd matrice mize byt vyztuzena
keramikou, kovy, skly a polymery. Matricové materialy na bazi keramiky maji vyjime¢nou
odolnost proti korozi, vysoké body tani, vynikajici pevnost v tlaku a stabilitu pti vysokych
teplotach. Keramické matrice se bézn€ voli pro vysokoteplotni aplikace, v podobé pistt,
lopatky, rotory v ¢astech plynovych turbin. Mohou ptezit pti vysokych teplotach a efektivné
fungovat v korozivnim prosttedi. Pti vyrobé se hleda vzdy postup, jak zvysit houzevnatost,
z divodu, Ze monoliticka keramika ma svou kiehka, ale naopak i vysokou tuhost a pevnost.
Hlavnimi nevyhodami této matrice nachdzime v poruchovosti pfi nizkém napéti, coz
omezuje napéti ve vlaknu na nizSich urovnich. Ma také pfimérené vysoky modul a nizsi
taznost, které ji chrani pfed Gpravou tepelného napéti z jakéhokoli druhu zmény tepelné

roztaznosti. [13], [14]
Dva hlavni typy keramickych matric:

e Oxidové keramiky: Do této kategorie se zahrnuji materialy jako oxid hlinity (Al.03),
oxid kfemiéity (SiOz), oxid titanu (TiO2) a dalsi. Oxidové keramické matrice se

vyuzivaji pro svou vysokou odolnost vii¢i vysokym teplotdm a chemickym latkam.

e Non-oxidové keramiky: Do této skupiny patii naptiklad karbidy (karbid kiemiku —
SiC) a nitridy (hlinikovy nitrid — AIN). K hlavnim vlastnostem téchto materialii

fadime jejich vyjimec¢né mechanické vlastnosti a vybornou odolnost viéi abrazi. [15]

1.3.3 Kovova matrice

Kovové matricové kompozitu uzndvame jako Siroce pokrocilé materialy. U téchto matric
tvofi zaklad kovy, které mohou byt vyuzivany ve forméch, v¢etné slitin nebo Cistych kovti.
Kovové matrice byvaji lepsi nez konvencni materialy, pokud jde o vylepSené mechanické a
tepelné vlastnosti, které zahrnuji dobrou odolnost proti opotfebeni a vyjimecnou tepelnou
vodivost. V soucasnosti fadime k béznym matricovym kovim hlinik, méd’, zelezo, hot¢ik,
nikl a titan. Kazdy z nich se vyuziva na ur¢itou vhodnou aplikaci. V posledni dob¢ se provadi
vyzkumy na vyuziti kovovych matric v primyslovych aplikacich, které by mohly nahradit

bézn¢ pouzivané drahé slitiny. [16], [17]
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Hlavni kategorie kovovych matic v kompozitnich materidlech:

e Slitiny: Pouzitim slitin, jedna se o smési dvou a vice kovll, se umoziuje dosahnout
specifickych vlastnosti, v podob¢ ziskani pevnosti, odolnosti vii¢i korozi a teplotni
stabilité. Pfikladem kovovych matic v kompozitech mohou byt naptiklad hlinikové

slitiny, titanové slitiny a slitiny na bazi niklu.

e Cisté kovy: Cisté kovy se v kompozitech pouZivaji v piipadé vyzadovanych
specifickych vlastnostech konkrétniho kovu. Takové matrice mohou byt vyrobeny

napiiklad z ¢istého hliniku, mé&di nebo titanu.

e Kombinované formy: Kompozity mohou také kombinovat kovovou matrici s jinymi
materialy, v podob¢ polymert nebo keramika, a tak vytvafet kompozity s hybridnimi

vlastnostmi. [15]
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2 POLYMERNiI KOMPOZITY

S kompozity s polymerni matrici se setkdvame nejbéznéji, jelikoz spojuji vlastnosti
polymernich matic soucasn¢ s pevnosti a nizkou hmotnosti vlaken. Vyuziva se od
nabytkarstvi az po neobvyklé aplikace ve vesmirném primyslu. Tato neustale se rozvijejici
skupina materiald nabizi Sirokou Skalu vlastnosti, Cinici ji atraktivni pro mnoho
pramyslovych odvétvi. Své misto nalézaji od automobilového primyslu az po letecky
pramysl, kde se klade diraz na malou hmotnost, vysokou pevnost a odolnost vii¢i korozim.

[15]

2.1 Vybér matrice

Vybérem spravné matrice uréené pro kompozitni materialy si zajistime nasledné material s
pozadovanymi specifickymi vlastnostmi. Matrice mtize byt polymerni, kovova, keramicka.

U kazdého typu nalezneme rozdilné vlastnosti a vyhody.

Zvoleni polymerni matrice pro kompozitni materialy mize hrat zdsadni roli v dosahovani
idedlnich vlastnosti a vykonu vysledného kompozitu. Polymerické matrice se nejcastéji
pouzivaji pro jejich schopnost poskytovat lehkost, zpracovatelnost a dobrou moznost
formovani do rtiznych tvari. Do polymernich matric zahrnujeme termosetové polymery,
které se po ztuhnuti stdvaji pevnymi a termoplastické polymery, uchovavajici si svou

tvarovatelnost i po opétovném zahtati a ochlazeni. [15]

2.1.1 Termoplastické matrice

Termoplastické matrice v soucasnosti ptredstavuji dilezity prvek v oblasti kompozitnich
materiall, protoZe jejich vyuZziti nachazime v mnoha primyslovych odvétvich. Tyto matrice
fadime mezi termoplastické polymery, které pro svoji jedinecnou vlastnost ndm umoziuji
opakované zpracovani. Termoplastické matrice byvaji ve form¢ linedrnich fetézct, které
mohou byt transformovany v roztaveném stavu. Ve vétSin€ vyrobnich procest se
termoplastické matrice zahtivaji, poté se formuji lisovanim, vstiikovanim, vytlacovanim
nebo tvarovanim za tepla, pfed ochlazenim, aby si hotovy produkt zachoval sviij tvar. Tato
operace je vratnd. Neoxiduji, maji vysokou odolnost proti korozi a byvaji vynikajicimi
tepelnymi a elektrickymi izolanty. V dneSni dob¢ termoplastické matrice piredstavuji
nezbytnou roli v inovaci materidlového inzenyrstvi. Samotny jejich vyvoj ukazuje nové

moznosti pro vyrobu leh¢ich, pevnéjsich i ekologictéjsich kompozitnich materiald. [15]
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Nékolik vhodnych termoplastli k pouZiti matrice:

2.1.2

Polyamidy — ma dobré mechanické vlastnosti, odolnost proti tfeni a dobré chovani

pti pozaru. Jejich teplotni odolnost se vyrazné zvysuje pfitomnosti skelnych vlaken.

Polyetheretherketon — jde o termoplasticky polymer a vysoce vykonny polymer,
Siroce pouzivan v medicing, elektronice, telekomunikaci a leteckém priamyslu. Ma
velmi vysokou tepelnou odolnost ve spojeni se sklenénymi vlakny, které tento
material charakterizuji. PEEK prokazal vynikajici mechanické vlastnosti a vysokou

chemickou odolnost.

Polyetherketonketon — termoplasticky material a v soucasné dobé¢ se dale zkouma.
Vyuziti by nasel v leteckém pramyslu jako matrice pro strukturni kompozity
vyztuzené uhlikovymi vlakny. PEKK materidl s vys$§im vykonem, vykazuje

vynikajici tepelné vlastnosti pti vyssich teplotach a dobrou odolnost vi¢i narazu. [18]

Reaktoplastické matrice

Reaktoplasty nazyvadme zesitované polymery vytvértejici prostorovou trojrozmérnou sit’.

Obecné zlstavaji kapalné pii pokojové teploté, béhem své realizace tuhnou vlivem tepla a

pfisady zvané tuzidlo. Jejich transformace nastane vafenim, jednd se o chemickou

modifikaci spocivajici ve velmi silné vazbé mezi molekulami ve tfech rozmérech. Tento

proces se stava nevratny a takto upraveny material jiz zlistane netavitelnym a nerozpustnym

ve vetsing rozpoustédel. Obecné byva tuzsi nez termoplastické matrice, 1€pe odolavaji teceni

a mohou byt vhodné pro lisovani velkych dilt s kratkymi, dlouhymi nebo tkanymi vlakny.

Reaktoplasty mulzeme rozd€lit na fenoplasty, aminoplasty, epoxidové pryskyfice,

polyesterové pryskyfice a polyuretany. [19]

Epoxidové pryskyrice — se obvykle pouzZiva v kontextu kompozitnich materiald,
konkrétné v oblasti epoxidovych pryskyfic. Epoxidové pryskyfice jsou polymerni
materialy, které se pouzivaji jako matrice nebo pojivo v kompozitnich materialech.
Tyto materidly jsou tvofeny kombinaci epoxidovych pryskyfic a vldken (Casto
skelnych nebo uhlikovych), coz vytvaii pevny a lehky materidl s vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi. Vynika pfedevSim v kompozitech vysokou pevnosti a

tuhosti, chemickou odolnosti, dobrou adhezi a nizkou smrstivosti. [19]
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e Fenolické pryskyfice — jsou dal$im typem polymert pouzivanych jako matrice nebo
pojivo v kompozitnich materidlech. Fenolické pryskyftice jsou odvozeny z fenolu
(karbolské kyseliny) a formaldehydu. Vynikaji pfedevSim dobrou tepelnou a
elektrickou izolaci, vysokou tvrdosti a pevnosti, nizkou smrstivosti a odolnosti vuci

chemikaliim. [19]

2.2 Vybér tkaniny

Pro volbu tkaniny matrice kompozitu musime zvazit nékolik faktord, v€etné pozadovanych
mechanickych vlastnosti, odolnosti vii¢i prostfedi, teplotni stability a nakladd. Existuje
mnoho typi tkanin napfiklad skelnénd, uhlikovd, aramidovych (napiiklad Kevlar), ¢i
hybridni tkaniny kombinujicich rtizné druhy vlaken. U kazdého typu nachazime vlastnosti,
mezi které patfi pevnost, tuhost, hmotnost a odolnost vii¢i chemikaliim. Skelné vlakna byvaji
Casto levnéjsi, ale u uhlikovych vldken ziskdme vyS$i pevnost a tuhost. Véha a hustota
tkaniny ovliviiuji celkovou hmotnost a hustotu kompozitu. Nékteré tkaniny maji vlakna
orientovana ve specifickych smérech, proto tak mize byt dosaZzeno optimalnich
mechanickych vlastnosti. Skelna vldkna byvaji odolngjsi vii¢i chemikaliim oproti uhlikovym
vlaknim. Uhlikova vldkna zase zajist'uji vEtsi teplotni stabilitu nez skelna vldkna. Néaklady
na tkaninu byvaji nemén¢ dulezitym faktorem v rozhodovani pti vybéru. Skelné vldkna jsou

cenov¢ piijatelnéjsi nez uhlikova ¢i aramidova vlakna. [20]

PLATNO KEPR SATEN 5HS
2x2 axi

Obrazek 5 Typy tkanin [21]
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2.3 Prepreg

Prepreg, jedna se zkratku pro "pre-impregnated" a oznacuje kompozitni material, ve kterém
byvaji vlakna impregnovana pryskyfici nebo polymerovou matrici ptedtim, nez byl material
predan k dalsi zpracovani. Takovy proces nasyceni musi byt provadén ve vyrob¢ za danych

podminek, zajist'ujicich optimalni distribuci a mnozstvi dané pryskyfice do kompozitu.

Vyroba prepregli umoznuje potiebnou kontrolu mnozstvi pryskyfice v jednotlivém vlaknu.
Dalsi pfednosti nachazime ve snadném uskladnéni a manipulaci, jelikoZ byvaji dodavany v
roli nebo listech a jejich uloZeni probiha v chladni¢kach nebo mrazicich komorach. Pii
vyrobé predem impregnovaného materidlu dochazi k snizeni ¢asu pii samotném zpracovani.
Pokud chceme dosdhnout optimalnich mechanickych vlastnosti, musime se peclivé vénovat

procesu impregnace.

Vyuziti prepregt umoznuje vyrobcim vytvaiet kompozitni dily s perfektnimi mechanickymi
vlastnostmi a pfesnou kontrolou slozeni materidlu. Prepregy nachdzeji své vyuziti
Vv leteckém, automobilovém primyslu, v lodnim a sportovnim vybaveni, ale i v mnoha

dalsich odvétvich, pozadujici specifické materialy. [22], [23]
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3 VYROBA PREPREGU

Vyroba prepregu se oznacuje jako proces, kdy vlakna impregnujeme pryskyfici nebo
polymerovou matrici, pfed samotnym zapocetim vyroby kompozitnich dilii. Tento proces
zabezpecuje rovnomérné a presné rozlozeni pryskyfice na vldkna a umoznuje kontrolu

mnozstvi pryskyfice v kompozitu.
Postup vyroby prepregu:

e Priprava vldken: Vldkna pevné fize museji projit peclivym vybérem a piipravit se
pro impregnaci. Mohou byt ve formé rohozi, tkanin, jednotlivych vldken. Vse se

odviji od pozadované struktury kompozitu.

e Piiprava pryskyfice: Pryskyfice nebo polymerova matrice byva piesné vybrana a
pfipravena. Pryskyfice by méla byt v tekutém ¢i skoro tekutém stavu, aby se docililo
dostatecného proniknuti mezi jednotliva vldkna a mohl se tak vytvofit homogenni

material.

e Impregnace: Ponofeni vlaken do pryskyfice probiha tak, aby bylo kazdé vladkno
rovnomérné pokryto pryskyfici. Tento proces miZze byt proveden nékolika zplisoby.
Jednim znich byva koupani vldken v pryskyfici, dal$im procesem se nanasi

pryskyfice na vlakna béhem prichodu pryskyfice mezi valci.

e Odstranéni ptebytecné pryskyftice: Pro zabranéni ptiliSného nasyceni a zachovani
pozadované hmotnosti pryskyfice, se prebytecna pryskyfice odstranuje. Toto mize

byt provadéno stlaCenim a odstied’ovanim materialu.

e Zpracovani a suSeni: Po impregnaci museji byt vlakna vytvarovana do vyZadovaného
tvaru. Poté se material danym zplisobem susi, tak aby byla odstranéna z n¢ho vlhkost

a zaji$téna jeho stabilita pfi skladovani.

e Baleni: Prepregy balime tak, aby byly ochranény ptfed kontaminaci a udrzovaly se ve

stabilnich podminkach, ¢asto byvaji v chladnickach nebo mrazicich komorach.

Prepregy se nésledné posilaji k dalSimu zpracovani nebo skladovéani pro pozd¢jsi vyuZiti.
Béhem vyroby prepregu musime nezbytné€ kontrolovat a uchovavat specifické parametry, ke
kterym patii teploto, tlak a ¢as, ¢imz dosahujeme pozadovanych mechanickych vlastnosti

kompozitu. [22], [24]
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Obrazek 6 Schéma vyroby prepregu [25]
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4 VLASTNOSTI

Vlastnosti prepregu se stavaji kliCovymi faktory ovliviiujicimi vysledné vlastnosti
kompozitniho materialu. Tyto vlastnosti zavisi na typu vlaken, zvolené pryskyfici a procesu

vyroby. [23]

4.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti prepregu patii k nezastupitelnym faktorim pti nasem rozhodovani o
jeho vyuziti v konkrétnich procesech. Samotné vlastnosti byvaji predurCeny nejen
samotnymi vlakny pevné faze, ale i pryskyfici nebo polymerovou matrici, pouzitou pfi

samotném impregnovani.
Hlavni mechanické vlastnosti hodnotici se u prepregi:

e Pevnost: Tahova pevnost: Tato vlastnost ndm udava, jak velky tahovy tlak
materidl vydrzi, nez dojde k jeho ldmani. Pevnost prepregu odvisi na samotné

pevnosti vldken a téZ na adhezi mezi vlakny a pryskyfici.

e Tuhost: Modul pruznosti: Méfi, odolnost materialu vic¢i deformaci pod tahem.

Cim vyssi hodnota modulu pruznosti, tim vyssi tuhost materialu.

e Duktilita: Procento prodlouZeni pifi lamani: Ukazuje o kolik lze material
prodlouzit pfed jeho lamanim. U nékterych procesi muze byt duktilita

rozhodujici.

e Unavova odolnost: Unavova Zivotnost: MéEfi, jakou dobu vydrzi material

vystaveny cyklickému zatiZeni, nez nastanou trvalé deformace nebo ldmani.

e Tepelné vlastnosti: Teplotni odolnost: Jedna se o danou schopnost materialu
vzdorovat vysokym teplotdm, aniz by dochazelo ke ztratdm mechanickych
vlastnosti. Teplotni roztaznost: Ukazuje, jak se material rozpind nebo smrst'uje,

kdyZ dochazi k vystaveni zménam teploty.

e Chemicka odolnost: Odpornost proti chemikaliim: Vlastnost ukazuje odolavani
pusobeni nejriiznéjSich chemikélii bez samotné ztrdty pevnosti a integrity
materialu.

e Hustota: Hmotnost na jednotkovy objem: Ovliviiuje celkovou hmotnost

kompozitniho dilu.
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e Adheze s povrchem: Adhezni pevnost: Jedna se o vlastnost ptilnout k danému

povrchu ¢i dokonce k jinému kompozitnim vrstvam.

e Zpracovatelnost: Viskozita pryskyfice: Tato schopnost ovliviiuje nasyceni

vlaken a zpracovatelnost prepregu béhem celého vyrobniho procesu. [24], [26]

Na hodnoty jednotlivych vlastnosti mohou mit vliv fady faktord, vcetné¢ zvolenych
materidlti, vyrobnich procest, smér vlaken a dalSich. Pro vybér prepregu zohlediiujeme

konkrétni pozadavky na proces a specifické mechanické vlastnosti. [24], [27]

4.2 Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti prepregu zavisi na slozeni pryskyfice, polymerové matrice pouzité pii

impregnaci vlaken.
Hlavnich chemické vlastnosti:

e Odpornost proti chemikaliim: Schopnost odolavat vlivu chemikalii bez ztraty
pevnosti nebo integrity materialu. Odpornost vic¢i chemikaliim byva zavisld na

danych vlastnostech pryskyfice a polymerni matrice.

e Chemicka stabilita: Jedna se o schopnost uchovat svoji strukturu a vlastnosti pfi
vystaveni chemickym latkdm. U nékterych prepreghh nachazime moznost citlivosti

na urcité chemikalie, a to omezuje jejich vyuziti v nékterych prostiedich.

e Odpornost vici rozpoustédlim: Urcité prepregy mohou byt citlivé na néktera
rozpoustédla, kterd pak meéni jejich vlastnosti ¢i schopnosti uchovat si integritu

materialu.

e Hydrolytickd stabilita: Vlastnost odolavani puasobeni vody a vlhkosti. Nékteré

polymerni matrice mohou byt nachylnéjsi k degradaci vlivem vlhkosti.

e Oxidacni stabilita: Jedna se o schopnost vydrZet vlivu kysliku nebo jinych oxidac¢nich
latek, jelikoZ mize dochézet pfi jejich plisobeni ke zméné stability materialu.

e Reaktivita: Reaktivita prepregu s jinymi materialy ¢i prostfedim mlZe byt nezbytna
pro nékteré procesy.

e Teplotni odolnost: Schopnost odolavat vysokym teplotdm, aniz by dochazelo

k degradaci anebo ztraté mechanickych vlastnosti, protoZze nékteré polymerni

matrice mohou mit své specifické teplotni limity.
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e Chemické zmény béhem zpracovani: V pritbéhu procesu pii vyrobé prepregu mohou

nastat chemické zmény, které zméni konecné vlastnosti materialu.

Chemické vlastnosti prepregu zaviseji na konkrétnich materidlech nachazejicich se
Vv pryskyfici, polymerové matrici, a také na samotnych podminkéch pfi vyrob¢. Pro zvoleni
by se mélo brat vzdy v uvahu specifické chemické pozadavky daného procesu a prostiedi,

kde se bude material pouzivat. [24], [26], [28]

4.3 Vady ovliviiujici vlastnosti

Vyskyt vad v prepregu mize mit negativni dopad na vlastnosti vysledného kompozitniho

materialu.
Bézné vady, které mohou ovlivnit prepreg:

e Nedostatecnd impregnace: Nedostate¢na impregnace vlaken pryskyfici ¢asto vede k
nerovnomérnému nasyceni pryskytice v kompozitu. To miize mit za nasledek snizeni

mechanické pevnosti a tuhosti materialu.

e Piebytetna pryskyfice: Prebytecnd pryskyfice mize zvySovat hmotnost
kompozitniho materialu, ale také sniZit jeho mechanické vlastnosti, predev§im jeho

pevnost.

e Vzduchové bubliny: Pfitomnost vzduchovych bublin v prepregu znamena moznost

oslabeni kompozitu a zvySuje se riziko ldmani a delaminace.

e Nerovnomérna orientace vldken: Pokud byvaji vlakna pevné faze nepravidelné nebo
nejednotné orientovana, muiZe nastat zména v mechanickych vlastnostech
kompozitniho materialu. Proto musi byt spravna orientace vlaken, aby bylo dosazeno

pozadovanych vlastnosti.

e Kontaminace: Kontaminace prepregu cizimi latkami, necistotami snizuje adhezi
mezi vlakny a pryskyfici a opét dochazi ke zhorSenym mechanickym vlastnostem

materialu.

e Vady v mikrostruktute: Mikroskopické vady, ke kterym patii trhliny, nedostatecné
spojeni mezi vldkny a pryskyfici, také negativné ovliviiuji pevnost a odolnost

materialu.

e Nedostatecna suSeni: Nedostatecné suseni prepregu piispiva k ptitomnosti vlhkosti,

coz vede ke zménam mechanické vlastnosti a stability kompozitu.
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zménam vlastnosti materialu.

latkami vede k degradaci vlastnosti kompozitu.

Nespravna teplota nebo tlak béhem vyroby: Nespravné zvolend teplota a tlak

Vv prib¢hu procesu vyroby prepregu ma za nasledek chyby v impregnaci a samotnym

Znecisténi pryskyfice: Znecisténi pryskytice necistotami, nevhodnymi chemickymi

Pro dosazeni konzistentnich a vysoce kvalitnich vysledkli u vyroby kompozitnich materiala

byva nezbytné dbat na prevenci téchto moznych vad. Dodrzovani pfedem stanovenych

postupt a pecliva kontrola jednotlivych procest vede k snizeni na minimum vyskytu téchto

vad pii vyrob¢ prepregu. [29], [30]
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Obrazek 7 Schéma vrstveni a delaminace vrstev [31]
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5 VLIV VLKOSTI NA MECHANICKE VLASTNOSTI PREPREGU

Vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu mize byt znacny. Vse zavisi
na konkrétnim typu kompozitu, materialu matrice a vyztuze, podminkach prostredi. Toto
vSechno rozhoduje o dopadu absorpce vody na kompozit. Citlivost na vlhkost nachazime

hlavné u kompozitu obsahujicich polymerovou matrici, skelna vlakna, uhlikova vlakna.

Vlhkost mize zanechat nepiiznivé zmény v mechanickych vlastnostech kompozitu (snizeni
pevnosti, zvySeni kiehkosti, zmény v mechanickém chovani a rozmérti, zhorSeni odolnosti
vici unave).

Pro maximalni snizeni negativniho dopadu vlhkosti na mechanické vlastnosti kompozitu,
musi byt pfijaty vhodna opatieni v podobé zvoleni spravné povrchové upravy, vyuZiti
hydrofobniho materialu nebo izolace od prostiedi. Také se provadéji testy na vlhkost a
pevnost kompozitnich materiald v prostredi, které simuluje redlné podminky pouziti, ¢imz

ziskame potiebné znalosti o mechanickych vlastnostech. [32]

5.1 SniZeni pevnosti a tuhosti kompozitu

SniZeni pevnosti a tuhosti kompozitnich materiald predstavuje vyznamny aspekt, kterému
musime vénovat peclivou pozornost v oblasti materialového inZenyrstvi. Kompozitech se
nachazi kombinace sloZzek pfedstavujici vlakna a matrice. Ty se Siroce vyuZzivaji v mnoha
odvétvich priimyslu pro své vynikajicim mechanické vlastnosti. AvSak rizné faktory mohou
prispét k jejich sniZzeni pevnosti a tuhosti, ¢imz zdsadnim zpisobem dochéazi k moznym

zménam v jejich vykonnost a spolehlivost. [26]

Jednim z negativnich faktorii vedouci ke sniZeni pevnosti a tuhosti se stdva pfitomnost
vlhkosti. Absorpce vody muze byt vyznamna ve svém vlivu na pozadované mechanické
vlastnosti kompozitu zejména u polymerniho kompozitu, kde nachédzime vlakna (skelna
vldkna, uhlikovd) a polymerové matrici. Z okoli mize dochazet k pronikani vlhkosti do
polymerové matrice kompozitu, kdy se voda dostane do mezimolekuladrnich mezi a za¢ne

rozvolnovat strukturu polymeru, coZ ma za nasledek snizeni pevnosti. [26]
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Vlhkost mize pronikat do matrice a vlaken nékolika zpiisoby:

e Difuze: Vlhkost miize pronikat do polymerové matrice za pomoci diftize pies
pryskyficné matrice a do vldken skrz mezimolekularni mezery a struktury ve
vldknech. To zavisi na materidlovych vlastnostech pouzité pryskyfice a taktéz na
konkrétnich podminkéch prosttedi (relativni vlhkost a teplota). Polomér difuze se

muze liSit dle riznych typt pryskyfic.

e Kapilarni pisobeni: Tato sila mize ptitahovat vlhkost do mezimolekularnich prostor
V matrici i samotnych vlaken. Tato situace miZe nastat pfedevSim u materiala s
otevienou strukturou, kdy kapilarni sily maji schopnost tahat vodu ¢i jinou vlhkost

do svych vnitinich prostor materialu.

e Porozita: Pfitomnost pori a mikrotrhlin ve struktufe kompozitu usnadiiuje pronikani

vlhkosti. Voda pronika skrz tyto otvory a ovliviiuje vlastnosti materialu. [26]

Vlékna v kompozitu se vkladaji ve vétsing ptipadii do matrice takovym zplsobem, aby
tvotila pevnou strukturu. Vlhkost vSak oslabuje adhezi mezi vlakny a matrici a dochézi

k sniZeni u€innosti pfenosu zatiZeni mezi jednotlivymi fazemi.

Hydrolyticky rozklad polymert miize zpisobit opét vlhkost, ¢imZ nastane ztrata
molekularni hmotnosti a nasledné i sniZeni pevnosti a tuhosti. Voda mize zpiisobit
hydrolyzu polymeri v matrici (pryskyfici), které¢ mize vést ke zménam v jeji chemickeé
struktufe a nasledné tak ovlivnit adhezi mezi matrici a vlakny, jelikoz zmény v

povrchové chemii mohou zménit schopnost matrice ptilnout k vlaknim.

Pti ovlivnéni mezifazovych interakei vlhkosti mlize byt pozorovan vliv na mezifazové

interakce mezi vlakny a matrici. Toto mize vést k oslabeni mechanickych vlastnosti.

Vlhkost miize také zptisobovat zmény v mikrostruktuie kompozitu, a to véetné otoka

nebo smr$t'ovani. Tyto zmény vedou ke zméné celkovych mechanickych vlastnosti.

Pro maximalni sniZeni negativnich dopadli vlhkosti na vlakna a matrici kompozitu
musime dodrzovat postupy pii vyrobé, skladovani a pouzivani kompozitnich materiali.

[33]
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Zakladni postupy:

e Spravna impregnace a polymerizace: Pii vyrobé kompozitu musime zajistit, aby
vlakna byla spravné impregnovéana pryskyfici. Spravné provedena impregnace
zabranuje vniku vzduchu a vlhkosti do kompozitu. Taktéz se peclivé zamétujeme
na to, jak co nejlépe polymerizovat pryskyfici, aby dosahla optimalnich

mechanickych vlastnosti a odolnosti proti vlhkosti.

e Ochranné povlaky: Pouzivanim ochrannych povlakid na povrchu kompozitnich
materiali docilime minimalniho pronikani vlhkosti. Takové povlaky mohou byt

odpudivé vici vode a tim snizovat schopnost vldkna a matrice absorbovat vlhkost.

e Skladovani v suchém prostfedi: Kompozitni materialy by mély byt vzdy uskladnény
v suchém prostiedi, protoze vlhkost ve vzduchu miize byt nasledné absorbovana
materidlem, pokud neni spravné uloZen. Skladovanim v uzavienych prostorach a

pouzivani suchych skladovacich mistnosti miize minimalizovat vstup vlhkosti.

e Vakuové baleni: Baleni kompozitu s vyuzitim vakua miize pomoci odstranit vzduch
a minimalizovat vstup vlhkosti. Vakuové baleni ndm vytvoii uzavieny prostor okolo

kompozitu, coz zabraniuje vn¢jSimu prostiedi, aby ovlivnilo material.

e Povrchova Uprava: Nékteré povrchové upravy a natéry aplikovany na povrch
kompozitniho materialu, sniZzuji schopnost absorbovat vlhkost a zlepSit odolnost
proti vng&j$im vliviim.

e Monitorovani a tdrzba: Pravidelné monitorovani stavu kompozitniho materialu a

provedeni potiebnych oprav poméah4 minimalizovat negativni dopady vlhkosti v¢as.
Veskeré tyto postupy by mély byt provadény v souladu s doporucenimi vyrobct a
specifikacemi konkrétnich kompozitnich materialii, aby bylo dosaZeno optimdlnich

vysledkt a dlouhodobé odolnosti materialu proti vlivim vlhkosti. [34]
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5.2 Rozmérové zmény kompozitu

Rozmérové zmény kompozitnich materialt vlivem vlhkosti mohou byt dilezitym faktorem
pro svij neptiznivy dopad na jejich chovani a vlastnosti. Vlhkost miize zptsobit vstiebani
vody kompozitnich materiali a vést k fyzikalnim a chemickym zménam v jejich struktuie.
Vstiebavani vody zptisobuje velké rozmérové zmény, jako byva bobtnani nebo expanze
kompozitniho materialu. Nastava deformace a zmény tvaru, coz ma dopad na celkovou
strukturalni integritu kompozitu. Pokud se objevi takové rozsahlé zmény, mohou byt
kritické, predev§im u priimyslovych a technologickych aplikaci, kdy se pozaduje pfesnost a
stabilita rozméri. Kompozitni materialy s obsahem organické matrice, byvaji obzvlasté
nachylné k absorpci vlhkosti. Vldknové materidly v podobé skelnych vldkna nebo
uhlikovych vldken se t¢Z mohou interagovat s vodou a ménit své fyzikalni vlastnosti. Takovy
proces absorpce miiZe byt dynamicky a zavisly na mnoha dalSich faktorech naptiklad case,
teploté a vlhkosti okoli. KdyZ material nasaje vodou, vidime zménu v objemu, coz vede
k otoktim ¢i hydroexpanzi. Toto byva dulezité predevsim pro polymerni kompozity, kde
vlakna obklopuje polymerni matrice. Naproti tomu pii odpafovani nebo odvadéni vody

------

opakovanych zmén v rozméru.
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Vlékna v kompozitu mivaji svou vlastni hygroexpanci. Piikladem byva reakce skelného

vlakna na vlhkost, kterd tak ovlivituje rozmérové chovani kompozitu.
Dalsi rozmérové zmény mohou byt zptisobeny teplotnim chovanim kompozitu na vlhkost.

Ke sniZeni neptiznivych vlivli vlhkosti na kompozity musime dbat pfi vyrobé na suSeni
materidlu a udrzovani vhodné vlhkosti u zpracovani. Vhodna konstrukce kompozitnich dilt

a laminatt také zamezuje rozmérovym zménam. [35]

5.3 Degradace materialu matrice

U nékterych matricovych materidlti nalézame vétsi nachylnost k degradaci v pfitomnosti
vody. Voda pronikla do struktury polymerid muze zpusobovat rizné chemické a fyzikalni

zmeny.

Vlhkost miZe zplsobit hydrolyticky rozklad polymeru. Jedna se o chemicky proces, kdy
dochazi ke stépeni molekul polymeru za ucasti vody. Nasledkem byva ztrata molekularni

hmotnosti a pevnosti polymeru.

Absorpce vlhkosti miZe zpiisobit otoky v polymerni struktuie vedoucti k fyzikalnim zménam
v samotné mikrostruktuie materialu. Nasledkem toho nastanou zmény v mechanickych
vlastnostech (pevnosti, tuhosti).

Vlhkost zpiisobuje taktéz zmény teplotniho chovani polymeru, coz ptispiva k degradaci
materialu.

K dal$im vlivim vlhkosti na degradaci patii oslabeni mezifazovych interakci a zmény

v chemické stabilité. [36]

5.4 SniZena odolnost proti unavé

Ptitomnost vody snizuje odolnost proti inavé v kompozitech, podporou ristu mikrotrhlin
nebo muze vyvolat jiné mechanismy poskozeni. Na toto je tfeba dbat predevSim tam, kde se

materidl vystavuje cyklickému zatizeni.
Absorpce vody vede k oslabeni mezifazovych interakci a sniZzeni pevnosti vlaken.

Oslabeni mezifazovych interakci snizuje adhezi mezi vladkny a matrici. Toto sniZuje
schopnost materialu vzdorovat cyklickym zatizenim.
Vlhkost byva také ptic¢inou, Ze polymery v matrici kompozitu jsou kieh¢i, coz opét vede ke

snizeni schopnosti materialu vstfebavajiciho energii pfi cyklickém zatiZeni.
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U nékterych polymeri mize mit vlhkost za nésledek hydrolyticky rozklad, kdy voda
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5.5 Elektrické a tepelné vlastnosti prepregu

Vliv vlhkosti na elektrické a tepelné vlastnosti kompozitu miize byt vyznamny, zejména v
pfipadé¢ polymernich kompozitu. Pfitomnost vody by zvySovala vodivost materialu, coZ by

bylo v nékterych aplikacich nezadouci.

Vldkna a matrice kompozitu mohou byt citlivé na vlhkost a dochdzi k zméné elektrické
vodivosti materidlu. Pfedev§im polymery mohou vstfebavat vlhkost, a tak zvySovat jejich

vodivost.

Vlhkost dale mize zvysit dielektrickou konstantu polymerové matrice ovliviiujici elektrické

izola¢ni vlastnosti materialu.

Voda miva rozli$né tepelné vlastnosti nez vétSina polymerti, a tim mize ovlivnit celkovou

tepelnou vodivost materialu.

Absorpce vody muZe ménit teplotni roztaznost materidlu a jeho tepelné chovani pii

rozdilnych teplotach. [37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

5.6 Interfacidlni lepeni

Adheze mezi samotnou matrici a vyztuzi byva rozhodujici pro celkovy vykon kompozitu.
Vlaknové kompozity, které zahrnuji faze vlaken a matrice zavisi na interakci mezi t€mito
dvéma fazemi. Tato mezifdzova adheze hraje svou nezastupitelnou ulohu v mechanickych
vlastnostech a celkovém chovani kompozitu. Vlhkost mlize ovlivnit interfacialni lepeni

nekolika zpusoby.

Polymerova matrice v kompozitu pii absorbovani vihkosti zptisobi moznou zménu rozhrani
mezi matrici a vlakny. Vlakna také mohou absorbovat vlhkost, a tim dochazi k proméné
jejich povrchovych vlastnosti. Dal§i zmény zplsobeny vstfebanim vody byvaji otoky a

zmény v mikrostruktuie materidlu.

Oslabeni adheze: Vlhkost miiZze oslabit adhezi mezi vladkny a matrici. To mizZe byt
zpusobeno zménami v povrchové struktufe vldken, pfitomnosti vody na rozhrani nebo

zménami chemickych vlastnosti polymerové matrice.

Hydrolyticky rozklad: V ptipadé¢ organickych polymeri muze vlhkost pfispét k
hydrolytickému rozkladu, a to zpiisobi S$tépeni chemickych vazeb na rozhrani matrice a

vlaken.

Zmény v mechanickych vlastnostech: Vldkna a matrice byvaji navzajem spojeny za pomoci
mezifazové adheze. Vlivem vlhkosti vSak muze nastat oslabeni mezifazové adheze a
nasledkem toho dojde k snizeni mechanickych vlastnosti kompozitu v podobé jako tahova

pevnost nebo tuhost. [38]

5.7 Ruist hub a plisni

e N¢kdy absorpce vody vytvaii ptiznivé prostiedi pro riist plisni a hub, a to by vedlo

ke sniZeni mechanickych vlastnosti kompozitniho materilu.

e Vliv vlhkosti na rist plisni a hub v kompozitech, pfedevSim v organickych matricich,
muze byt znaény. Vlhkost vytvaii prostiedi, které vyhovuje mikrobidlnimu ristu,

hlavné plisnim a houbam.
e Nc¢které aspekty, které mohou byt ovlivnény:

e Absorpce vody: Polymerova matrice kompozitu miize absorbovat vlhkost a vytvaret
vhodné podminky pro riast plisni a hub. Zejména organickd vldkna, mohou

poskytovat prosttedi pro mikroorganismy.
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Odpadni latky: Organicky material v kompozitu, hlavné v matrici, mize byt zivnou
pudou pro mikroorganismy. Tyto mikroorganismy vyuzivaji organické latky jako

svij zdroj Zivin a tim zpiisobit biologicky rozklad materialu.

Zmény v mikrostruktufe: Rust plisni a hub mlize nastartovat zmény v mikrostruktuie

kompozitu v podob¢ tvofeni mikrotrhlin a zmén v mechanickych vlastnostech. (39)

Pro sniZeni ¢i zamezeni rastu plisni a hub v kompozitech mizeme provézt tyto opatieni:

Pouzivani neorganickych materiala: Zvoleni neorganickych materidlli pro matrici a
vldkna snizi podminky pro rst mikroorganismd, jelikoz nevytvoiime vhodny zdroj
Zivin.

Antimikrobidlni upravy: Pouziti antimikrobidlnich latek nebo uprav na povrchu

kompozitu miiZze zamezit riistu mikroorganismil.

Vhodné skladovani a prostiedi: Pokud docilime uchovéani kompozitnich materiala v

suchém prostiedi miizeme ptedejit ristu plisni a hub.

Pravidelna kontrola a ¢iSténi: Pravidelnd kontrola kompozitu a odstranéni vlhkosti

také vyrazn¢ zabranuji ¢i alespon minimalizuji ristu plisni a hub. [40]
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6 ZMENA MECHANICKYCH VLASNOSTI PREPREGU V
AGRESIVNIM PROSTREDI

6.1 Uhlikovy prepreg

Zmény polymernich kompozitl v riiznych prostiedich jsou ovlivnény vzajemnou chemickou
reaktivitou polymerni matrice s okolnim prostiedim a rychlosti difuze. Difize miZe nastat
jako fyzikalni proces, pfi kterém se makromolekuly oddaluji difundujici latkou a polymer
vlivem méeknuti tekutiny bobtna a stdva se méné tuhym, coz mize vést k prasklindm na
rozhrani matrice/vyztuze. Vznik trhlin mtze zptisobit naruSeni spojeni vldken a tim umoznit
vstup riznych agresivnich kapalin zpisobujicich degradaci materialu. Navzdory vysoké
stabilit¢ mohou kompozity s polymerni matrici podléhat degradaci pfi dlouhodobém
vystaveni agresivnimu prostiedi. Vliv chemikalii na degradaci kompozitl se mize projevit
snizenim mechanickych vlastnosti a zménou hmotnosti nebo vzhledu. Pevnost v ohybu
Vv této praci od Amara klesla po 36 dnech 0 22 % po expozici 10 % NaOH a o0 16 % po
expozici 10 % HCI1. Modul v ohybu se snizil o 27 % po pusobeni 10 % NaOH a 0 22 % po
expozici 10 % HCI. Drsnost se zvySovala s dobou expozice a byla vyssi u vzorkii ponotfenych
do alkalického roztoku. V jiném vyzkumu od Amara se zkoumal vliv 10 % HCl a 10 %
H2>SO4 na ohybové vlastnosti kompozitt CFRP a zjistilo se, Zze pevnost v ohybu se po
expozici HCl snizila 0 16 %, coz je rozdilny vysledek, ktery mohl byt ovlivnén uspofddanim
vlakny, a po expozici vodnému roztoku H2SO4 0 11 %. V riznych pracich se zkoumalo

spoustu rozdilnych koncentraci a vlastnosti kompozitu,

Nelze jednoznacné fici, Ze vlivem alkalického prostfedi dochazi k vysSimu poklesu
mechanickych vlastnosti oproti kyselému prostredi, jak bylo pozorovano v riiznych pracich.
Vliv prostfedi hluboce zavisi na pouzité koncentraci kyseliny nebo zéasady. Pfi srovnani
stejné koncentrace kyselého a zasaditého byl vSak pozorovan vyssi pokles vlastnosti

materialu po expozici alkalickému prosttedi.
Ve srovnani s polyestery ma epoxidova pryskyfice lepsi mechanické vlastnosti a vyssi
odolnost proti vlhkosti. Presto epoxidova pryskyfice vykazuje pokles mechanickych

vlastnosti vlivem aplikované vlhkosti. [41], [42], [43]
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6.2 Skelny prepreg

V studovanych pracich byl kompozit zkoman vici vlivu na pevnost v ohybu, tvrdost a
razovou houzevnatost kompoziti z polymeru vyztuzeného sklenénymi vlakny. Bylo
zjisténo, Ze pevnost v ohybu se béhem 30 dnil po ponoieni do 20 % vodného roztoku HCI
nezménila a po této dobé bylo pozorovano 10 % pokles pevnosti v ohybu. Pokud jde o

tvrdost, bylo prokazéano, ze po 90 dnech expozice se tvrdost snizila pfiblizné€ o 15 %.

Mira slanosti v mofich se pohybuje mezi 3,1-3,8 %. Za primérmou hodnotu slanosti se
povazuje piiblizné 3,5 %. To zvysilo dilezitost pouzivani riznych kompozitnich materiald
ve slané motské vode v oblastech, jako jsou vrtné ¢innosti na mofi, ptenosové vedeni pitné
vody pod hladinou mofe a ¢innosti pii prizkumu ropy. Ve spodnich ¢astech motské hladiny
jsou kromé rbznych kapalin nebo plyni pifepravovanych potrubim pouzivanym v
prenosovych vedenich vné&jsi povrchy pouze v kontaktu s motskou vodou. Je zndmo, ze
polymerni kompozitni materidly jsou Siroce pouzivany pii skladovani a piepravé vody.
V piedchozich studiich byli vzorky vystaveny ze sklo/epoxidovych kompozitnich trubek
starnuti v motské vodé po dobu nékolika mésict. Provedli nizkorychlostni narazovou
zkousku na letité vzorky. V disledku experimentd dospéli k zavéru, ze starnuti v moiské
vod¢ vliv na razové charakteristiky a selhani kompozitnich materialii. V jiné studii se
studoval vliv podminek prostfedi a posSkozeni dopadem na inavovou zivotnost vnitiné
natlakovanych trubek s epoxidovou matrici vyztuZenych sklenénymi vldkny. V urcitych
casovych obdobich vystavili potrubi motské vodé. Zkoumali unavovou Zivotnost trubek
podle riznych narazovych energii a doby zdrZzeni v moiské vodé. Zjistilo se, Ze tinavova
zivotnost vzorku se snizila vlivem motské vody. Posledni studie zkoumala vliv moiské vody
na razové chovani kompozitnich trubek vyztuzenych skelnymi vldkny. Rdzové testy byly
aplikovany pfi riznych energetickych hladinach pfi okolni teploté na potrubi uchovavané v
moftské vode. Pouzila se kiivka kontaktni sily a udaje o absorbované energii v narazovych
testech, aby prozkoumal uc¢inek starnuti. Zdtraznila se, ze parametry absorbované vlhkosti,
obsahu soli, velikosti trubky, maximalni sily narazu a energie narazu ovliviiujici poskozeni

materialu. [44], [45]
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6.3 Hybridni prepreg (uhlik-aramid)

Po ponofeni do solného roztoku nebyla zjisténa zaddna degradace htideli, ale hiidele z
uhlikovo-aramidového kompozitu vykazovaly 20,8% ubytek hmotnosti po kyselém
ponoteni, na rozdil od pouhych uhlikovych vlaken, kde ztratily pouze 6,2 % hmotnosti. Ob¢
hodnoty byly u epoxidu vytvrzeného RT a celkové si vedly nejhtife. Tento Spatny vykon
uhlik-aramidovych hiideli Ize vysvétlit kyselinami vedoucimi k hydrolyze epoxidu i
aramidovych vldken. AZ 83,4% sniZeni tahovych vlastnosti polymeru vyztuzené¢ho
aramidovymi vldkny po 288 hodindch ponofeni do 30% koncentrace kyseliny sirové
naznacuje, ze zatimco redukce tahu byla pomalejsi ve slané vod¢€, dochazi k ni po delsi dobé.
Hiidele s hybridni vyztuzi se ukédzaly byt odolné&jsi vii¢i mechanickému opotiebeni poté, co
bylo pozorovano zvySeni tvrdosti ve srovnani s uhlikovymi vlakny pouze z 12,0 % a 14,7 %
u sklenénych vldken a aramidovych vlaken, pfi¢emz epoxidy vytvrzené RT vykazovaly
nejvyssi tvrdost. Ukazalo se také, Ze byla odolnost aramidovych vlaken proti narazu
srovnavana s uhlikovymi vldkny a ptekracovala je, coz bylo vysvétleno jako disledek
zvySeni taZnosti a roztaznosti v aramidovych vldknech. A kone¢né, karbon-aramidova hiidel
vykézala nejvetsi usporu hmotnosti ve vysi 10 %. I kdyz bylo zjisténo, Ze pouze karbonové
hiidele maji vySsi hodnoty specifické pevnosti, 1ze doporucit pouziti t€chto aramidovych
vlaken v urc€itych aplikacich kvili jejich celkové niz8§i hmotnosti a vyraznéji jejich niZsi

cené. [46]


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tensile-property
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wear-damage
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7 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Hotovy vyrobek se na zavér zméfi, dle dané aplikace pouzitého kompozitu. Kompozit I1ze

méfit za pomoci nékolika typt zkousek: staticka tahova, tlakova a ohybova zkouska.

7.1 Tahova zkouska

Zkouska tahem se pocitd mezi zékladni mechanické zkuSebni metody a jeji vyuziti
nalezneme k hodnoceni mechanickych vlastnosti materialii, ptedevsim kovl, polymeri a
kompozitu. Zakladnim cilem tahovych zkouSek byvé urcit, jak materidl reaguje na axialni
sily, hlavné natahovani nebo tazeni. Tento test umoziiuje védciim pochopit vlastnosti, jako

mezi néz patii pevnost, elasticita, taznost a houzevnatost. [47]
Ptehled procesu zkousky tahem:

e Priprava vzorku: Dany vzorek materidlu musi byt pfipraven se standardizovanymi
rozméry, typicky ve formé valcového nebo plochého vzorku. Velmi casto byva

zpracovany dle specifickych norem zajiStujicich konzistentnost pro testovani.

e Montaz vzorku: Pfipraveny vzorek se namontuje do testovaciho stroje, ktery ma na
kazdém konci umistény uchopovaci zatizeni, zajiStujici bezpecné drzeni vzorku.

Pro ptesné ziskani vysledki testu musime zabezpecit spravné zarovnani vzorku.

e Pouziti sily: ZkuSebni stroj ndm postupné aplikuje se zvySujici axidlni zatiZeni nebo
silu na dany vzorek. Sila se aplikuje konstantni rychlosti, neZ nastane samotné

zlomeni vzorku.

e Data zaznamu: Béhem zkouSky se zaznamendavaji potifebné udaje, vcetné
vynalozené sily a odpovidajici deformace ¢i prodlouzeni vzorku. Tyto ziskané tidaje
se obvykle vykresluji na kiivce napéti-deformace, kde napéti byva aplikovana sila
délend pluvodni plochou priifezu a ptetvoreni byva deformace d€lend pavodni

délkou.

e Analyza vysledkl: Kfivka napéti a deformace nam poskytuje diilezité informace o
chovani materidlu v tahu. Mezi marginalni parametry patii kone¢né pevnost v tahu,

mez kluzu, modul pruznosti a prodlouzeni pfi pietrzeni. [48]
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InZenyti vyuzivaji tyto ziskana data k posouzeni vykonnosti materidlu, pfi rozhodovani o

navrhu a zajisténi soucinnosti s primyslovymi standardy.

Testovani tahem se pouziva pii kontrole kvality, vyzkumu materiali a navrhovani i vyrobé
nejruznéjSich produktl, a to pocinaje od konstrukénich soucasti az po spotiebni zbozi.
Informace poskytnuté z tahovych zkousek pomédhaji pro volbu materidli vhodnych ke

konkrétni aplikaci a navrhovani struktury s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. [47]
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Mechanicky univerzdlni trhaef stroj

1 — elektromotor, 2 — prevodovka,
3 — ozubené kolo s matief,
4 — pohybovy Sroub, 5 — upinaei
hlava, 6 — zkusebni téleso,
7 —- snimad prodlouzeni zkusebniho

Obrazek 10 Schéma tahového stroje [49]
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Pracovni diagram tahové zkoudky
A ~ tvrda ocel

B — mékka ocel

C ~ 3ed4 litina

D - méd'

E - hlinik

Obrazek 11 Piiklady tahového diagramu [50]
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7.2 Tlakova zkouska

Mezi dalsi dalezitou mechanickou zkuSebni metodou fadime tlakovou zkousku, ktera
dopliiuje zkousky tahem. Zatimco tahové zkousky ndm ukazuji, jak material reaguje na sily
pusobici v tahu (tah nebo natahovani), tlakové zkousky hodnoti samotné chovani materialu,

pokud se vystavi silam v tlaku (tlaceni nebo mackéni).
Ptehled procesu kompresniho testovani:

e Piiprava vzorku: Stejné jako u tahové zkouSky se pfipravi vzorek materidlu se
standardizovanymi rozméry. Tvar vzorku se miiZze byt rozliSny v zéavislosti na
pouzitém materialu a vybranych zkusebnich norméch. K béznym tvarim patii valce,

krychle nebo hranoly.

e MontaZ vzorku: Vzorek se umisti do zkuSebniho stroje mezi kompresni desky nebo
ptipravky. Opét spravné zarovnani byva zdsadni pro zajisténi piesnych a

spolehlivych vysledkd.

e Pouziti sily: ZkuSebni stroj podava postupné zvySujici se axialni zatizeni nebo silu
na vzorek ve sméru, ktery jej stlacuje. Sila se aplikuje konstantni rychlosti, dokud

se vzorek nedeformuje nebo nezlomi.

e Data zaznamu: V prabé&hu zkousky se zaznamenavaji data, v€etné vynalozené sily a
odpovidajici deformace nebo stlaceni vzorku. Tyto data Ize vyuzit ke generovani

ktivky napéti-deformace pro kompresi.

e Analyza vysledkt: Kfivka napéti-deformace ziskand z tlakového testovani nam

poskytuje pohled na chovani materialu pii stlaceni.

Mezi hlavni ukazatele patfi pevnost v tlaku, modul pruznosti v tlaku a deformacni

charakteristiky materialu pfi zatizeni tlakem.

Bez kompresivniho testovani se neobejdeme v riiznych primyslovych odvétvich, tfeba jako
stavebnictvi, vyrob¢ a védé o materidlech. Pomaha pti vyzkumu porozumét tomu, jak dané
materidly vzdoruji tlakovym sildm, poskytuje cenné informace pro navrhovani konstrukei,
optimalizaci materiali pro konkrétni procesy a zajisténi souladu s primyslovymi standardy.
V nékterych ptipadech mohou materialy vykazovat rozdilné chovani pfi tlaku v porovnani s
tahem a pro ucelené pochopeni jeho mechanickych vlastnosti se proto ukazuji jako nezbytné

zkousky v tahu i tlaku. [48]
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Obrazek 12 Schéma tlakové zkousky [50]

7.3 Ohybova zkouska

ZkouSka ohybem, zndma také jako ohybovad nebo pii¢nd zkouska, hodnoti schopnost
materialu odolavat zatizeni v ohybu. Tento typ testu se jevi zvlasté dilezity pro materialy,
které se pouzivaji ve strukturalnich aplikacich pro kovy, polymery a kompozity. Zkouska
ohybem pomdha urcit pevnost materidlu v ohybu, modul pruznosti a dal§i dulezité

mechanické vlastnosti.

Ptehled procesu zkousky ohybem:

e Piiprava vzorku: Vzorek byva klasicky obdélnikovy nebo valcovy nosnik
standardizované velikosti se specifickymi rozméry na zdklad¢ zkuSebnich norem ¢i
pozadavkll. Vzorek miva Casto uprostied zafez nebo oznaceni, aby se usnadnilo

pusobeni ohybového zatizeni.

e Montéaz vzorku: Vzorek ma na svych koncich podporu tvofenou dvéma paralelnimi
podpérami, ¢imz vznika jednoduchd konfigurace nosniku. Zatézovaci bod, ktery

pusobi ohybovou silou, se ¢asto nachazi ve stiedu nosniku.
e ZkuSebni zatizeni: Ohybova zkousku obvykle provadime za pomoci ohybového
stroje umoznujiciho nam ptfesné ovladani potfebného zatizeni a méteni deformaci.

Zatizeni musi byt vzdy spravné kalibrovano dle stanovenych standardd.
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Pouziti sily: Zatizeni se aplikuje kolmo k podélné ose vzorku ve stfedu, coz
zpusobuje ohyb. Sila byva aplikovana postupné, dokud se vzorek nezlomi nebo

nedosdhne predem stanovené trovné deformace.

Zatizeni teplotou a vlhkosti: Obcas pii ohybovych zkouskach dochézi vystaveni
zkoumaného vzorku riznym teplotdm a zvysené vlhkosti, aby se simulovaly riizné

provozni podminky.

Data zdznamu: V pribéhu zkousky se zaznamendavaji data, véetné pouzité sily a
odpovidajici deformace nebo posunuti vzorku. Tyto data se pouzivaji k vypoctu
hlavnich parametrli, mezi néz patii pevnost v ohybu, modul pruznosti v ohybu a

deformacni charakteristiky materialu.

Analyza vysledkii: Zkouska ohybem poskytuje pohled na chovani materidlu pfi
ohybovém zatizeni, pro nas jde o zasadni aplikace, kde se vyskytuje ohyb, jako

bézna podminka namahani. [51]

Vysledky konstruktérim pomahaji pochopit, jak se materidly chovaji v situacich, kdy

musi byt vystaveny ohybovym sildm, coZ poméha pii ndvrhu a vybéru materialu.

Zkousky ohybem byvaji velmi pouzivany v pramyslovych odvétvich (stavebnictvi,

letectvi a automobilovy primysl). Informace ziskané z ohybovych zkousek ptispivaji k

navrhu a optimalizaci konstrukénich soucasti a pomadhaji zajistit bezpecnost a

spolehlivost materialti v riznych aplikacich. [52]

Obrazek 13 Zkouska tfi-bodovym a ¢tyf-bodovym ohybem [53]

Pti ohybovych zkouskach se zaznamenavaji a méfi rizné hodnoty, které¢ dale poskytuji

informace o mechanickych vlastnostech materialu pfi ohybu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Ptiklady dtlezitych hodnot ziskanych z ohybové zkousky:

Deformace (Deflection): U této zkousky se méti ohyb vzorku v pribchu testu.
Deformace byva cCasto sledovana v zéavislosti na zatizeni a umoziuje pozorovat

chovani materidlu pti ohybu.

Zatizeni (Load): Zde vidime silu pusobici na vzorek béhem ohybové zkousky.
Zatizeni byva obvykle méfeno v jednotkdch Newtonech ¢i kilogramech a mizeme

ho sledovat po celou dobu zkousky.

Pevnost v ohybu (Flexural Strength): Pevnost v ohybu znamena maximalni hodnotu
zatizeni, které vzorek mulze jesté pifi ohybu vydrzet, dfive, nez dochézi k jeho
prasknuti. Tento parametr udavame v jednotkach tlaku, naptiklad v megapascalech
(MPa).

Modul pruznosti v ohybu (Flexural Modulus): Timto modulem pruznosti v ohybu se
vyjadiuje tuhost materidlu pii ohybu. Jde zde o pomér mezi zatizenim a deformaci v
line4rni ¢asti ohybové zkousky. Tato hodnota se vyjadiuje také v jednotkéch tlaku,

naptiklad v gigapascalech (GPa).

Ohybova napéti (Flexural Strain): Ohybovou napéti se vyjadiuje miru deformace

vzorku pfi ohybu. Zaznamenava se v procentech nebo v desetinach procenta.

Pracovni plocha pod ohybem (Work done under Flexure): Touto hodnotou se udava
energii spotiebovanou pii ohybu vzorku. Byvd méfend jako plocha pod kiivkou

zatizeni-deformace. [15]

Tyto ziskané hodnoty potifebujeme pro co nejlepSi posouzeni chovani materidlu

vystavenému ohybu a také byvaji kli¢ové pro navrh a inZzenyrské aplikace. Pfesné hodnoty

zaviseji na konkrétnich vlastnostech materialu a také podminkach pii provedeni zkousky.

Musime mit na paméti i dané pozadavky normy nebo specifikace, podle kterych se ohybova

zkouska provadi. [15]
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7.4 Testovani mechanickych vlastnosti kompozitu

7.4.1 Testovani ohybovych vlastnosti

Normy pro prepregy pii ohybové zkouSce povazujeme za hlavni prvek v oblasti kvality a
spolehlivosti materialti pouzivanych v sou¢asném modernim inzenyrstvi, a to predevs§im v
oblasti zabyvajici se vyrobou kompozitnich materiali. Prepregy se stavaji stale Castéji
popularnéjSimi materialy pii vyrob¢ lehkych, ale pfitom pevnych kompozitnich konstrukei

v mnoha odvétvich.

Ohybova zkouska se stava jednim z klicovych testd umoznujici posoudit mechanické
vlastnosti prepregti a zarucit plnéni stanovenych standardii. Tyto normy stanovuji jasn¢ dané
postupy pro provedeni ohybové zkousky, parametry testu a kritéria hodnoceni vysledkd.
Cilem téchto testl byva poskytnuti konzistentnich a reprodukovatelnych vysledkl
umoznujici konstruktérim a vyrobcim spolehlivé charakterizovat chovani prepregii v

ohybu. [51]

Normy pro prepregy vypracovavaji standardiza¢ni organizacemi, které vydavaji poZzadavky
a procedury pro vyrobu, testovani a pouZiti prepregi. Vytvafenim norem pro kompozitni
materiadly a prepregy se zabyva nckolik organizaci. Nékteré z téchto uvedenych
normativnich dokumenti mohou byt vydavany organizacemi jako ASTM International, ISO
(Mezinarodni organizace pro normalizaci) nebo DIN (Némecky institut pro normalizaci).

[51]
Ptiklady norem jsou napftiklad:

e ASTM D3171 — Standard Test Methods for Constituent Content of Composite
Materials: Tato norma se zamé&fuje na stanoveni obsahu pryskyfice v kompozitnich

materialech a také mize byt relevantni pro prepregy. [54]

e ASTM D2734 — Standard Test Methods for VVoid Content of Reinforced Plastics: V
této norme se urcuji postupy pro stanoveni obsahu dutin v kompozitnich materialech,

téZ mize byt nezbytna pro prepregy. [54]

e ASTM D790-17 — Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials: Vlastnosti v ohybu
stanovené touto zkuSebni metodou byvaji velmi uzitecné pro ucely kontroly kvality

a specifikace. Obsahuji napéti v ohybu, namahani v ohybu a pevnost v ohybu. [54]
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ISO CSN EN ISO 178 — Stanoveni ohybovych vlastnosti: Tato norma uvadi metodu
pro stanoveni ohybovych vlastnosti tuhych plastii a polotuhych plastii predem za
definovanych podminek. Uvadi se fada hodnot zkuSebnich rychlosti. Metoda se
pouziva ke zjisStovani chovani zkuSebnich téles pii zatizeni ohybem a také pro
stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich zavislosti
vznikajicim mezi napétim a deformaci za jasné definovanych podminek. Dochazi k
zatézovani zkusSebniho télesa, které se volné podepie dvéma podpérami piitlaénym
trnem uprostied jejich rozpéti (tiibodovy ohyb). Metoda se provadi u materiali:
termoplasty pro tvafeni, vytlacovani a odlévani, vcetné plnénych a vyztuzenych
termoplastl; desky z tuhych termoplasti; - reaktoplasty pro tvafeni, véetné plnénych

a vyztuzenych materialti; desky z reaktoplastt. [55]

ISO 10618 - Uhlikové vlakna — Stanoveni tahovych vlastnosti pfize impregnované
pryskyfici: specifikuje zkuSebni metodu pro stanoveni pevnosti v tahu, modulu
pruznosti v tahu a deformace pii maximalnim zatizeni vzorku pfize impregnované
pryskyfici. Metoda se vyuZziva pro pfize (nekonecné pifize a ptize ze staplovych
vlaken) z uhlikovych vlaken pro pouziti jako vyztuze v kompozitnich materidlech.

[56]

CSN ENISO 14125 — Vldkny vyztuzené plastové kompozity — Stanoveni ohybovych
vlastnosti: V této normé se predepisuje metoda stanoveni ohybovych vlastnosti
vlakny vyztuZenych plastovych kompozitu tfibodovym a ¢tytbodovym zatéZovanim.
Definuji se zde standardni zkuSebni télesa a parametry zahrnujici 1 jiné velikosti
zkuSebnich téles, pokud byla ovétfena jejich vhodnost. Uvadi se fada zkuSebnich
rychlosti. Tato metoda se nedoporucuje pro stanoveni konstrukénich parametra, ale
muze se nedoporucuje k posouzeni materiali a pro ucely kontroly kvality. Metoda
se vSak vyuziva pro vlakny vyztuzené termoplastové a reaktoplastové kompozity.
Norma byla naposledy revidovana a potvrzena v roce 2019, proto ziistava aktudlni.

[57]

Vzdy musime mit na paméti, Ze mohou existovat dalsi specifikace a standardy, kter¢ mohou

byt pouzivany na rizné aspekty prepregii. Pokud chceme dosahovat spravnych vysledkl a

zajistit kvalitu materialu v konkrétnich projektech, mélo by byt samoziejmosti konzultovat

a také dodrzovat platné normy. [52]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DOSAZENI PRAKTICKE CASTI

1.

Literarni reserSe na problematiku kompozitnich materialu, problematiku vlivu
vlhkosti na mechanické vlastnosti, aktualni poznatky vlivu agresivnich prostedi na

mechanické vlastnosti a prehled metodik pro experimentalni testovani kompozitu.

Navrh materialového slozeni kompozitnich vzorka s ohledem na vyuziti riznych

druha vlaken.

Experimentalni piiprava zkuSebnich vzorkd z uhlikového, skelného a uhlik-
aramidového prepregu pro zvolenou technologii lisovani prepregu v polymerizaénim

autoklavu.

Vyroba/Vytvrzeni prepregu v polymerizacnim autokldvu a ndaslednd ptiprava

zkuSebnich télisek pro statickou zkouSku ohybem a tahem

Expozice zkusebnich téles do péti vybranych typt agresivniho prostiedi na dobu cca

500 hodin.

Experimentalni testovani tahovych a ohybovych vlastnosti vSech vzorkli dle

zvolenych norem.

Diskuse vysledku a zavér diplomové prace.
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9 VYUZITE PREPREGY A PRIPRAVKY PRO ODFORMOVANI

9.1 Chemlease A2191W

Tuto latku jsme vyuzili pfedev§im na vyplnéni vlasovych prasklin na sklenéné forme, které
by mohly zptisobit nerovhomérné rozlozeni pryskyftice v prepregu. Pripravek jsme nanesli
rovhomeérné V péti stejnych vrstvach. Mezi aplikaci jednotlivych vrstev se ¢ekalo deset
minut, nez se nanesla dalsi vrstva. Tento pfipravek se velmi lehce nanasel papirovymi
ubrousky a celkové jeho pouziti bylo velmi jednoduché. Vse probihalo pfi teploté okolniho
prostiedi, kdy dochazelo k piirozenému vysuSeni pted nanesenim dalSich vrstev. Pokud by
se dale neodfomovévalo, tak je nutné pockat 1 hodinu ptedtim, nez se zacne klast prepreg.

[58]

) \%emleas@ A21 Bfﬂ

S

Obrazek 14 Odformovaci prostiedek 1

9.2 Zyvax Sealer GP

Tento pripravek slouzi ke snadnému odformovani kompoziti od formy. Jeho aplikace
probihala podobné¢ jako u Chemlease A2191W, ale rozdil byl v tom, ze na formé zanechaval
¢mouhy podobné vosku, oproti piedchozi latce. Tato latka je v kapalné podobé a je nutna
velmi rychla aplikace, jelikoz dochézi k rychlému usychani. Na formu se musel aplika¢ni
ubrousek nékolikrat namocit, protoze jedno smoceni nebylo dostacujici. Na formu se
nanasely vrstvy o 90° ve 4 vrstvach po 15 minutach. Po posledni vrstvé u tohoto ptipravku

je nutno ¢ekat 30 minut, nez se zacne klast prepreg. [59]
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Obrazek 15 Oformovavaci prostfedek 2

9.3 Prepreg

Pro prepregy jsme pouzili pryskyfici typu IMP503Z, kterd je vhodna pro vytvrzovani
v autoklavu. Tato pryskyfice byla plnéna tkaninou s keprovou vazbou. V pryskyfici jsou tfi
typy tkanin — skelna, uhlikova a hybridni tkanina uhliku a prepregu. VSechny vyuzité
prepregy se naskladaly do Sesti vrstev. Vrstvy byly naskladany 0° a 45° a z toho prvni vrstva
byla poloZena pod tthlem 0°. V$e jsme pokladaly na hotové odformované formy. Tyto formy

S prepregy se pripravily do autoklavu, kde nasledné probéhl vytvrzovaci cyklus. [60]

Obrazek 16 Desky pro vzorky
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10 POUZITE AGRESIVNI LATKY A SEPAROVACE

Pro vyzkouSeni material jsme pouzili pét agresivnich latek k experimentu.
Vyuzil se:

- roztok 20 % soli ve vodé,

- roztok 20 % kyseliny sirové,

- motorovy olej,

- roztoky 0,5 % Bacobanu a Incidinu Rapidu ve vodném prostiedi.

10.1 Motorovy olej

Kompozity se ¢asto pouZzivaji na nadrze, trubky, jimiz proudi benzin, ¢i motorovy olej a jim
podobné latky. Pro nas experiment se zvolil stary motorovy olej, ktery byl zbaven pouze
pevnych necistot. Olej musi krom¢ mazavosti spliiovat nékolik dalsich podminek, jednou z
téchto podminek je korozivzdornost. Koroze vznika Kyselosti oleje pii piekroceni jeho
Zivotnosti, a proto je tedy nezbytné pravideln¢ olej ménit. Motor je velmi slozita ¢ast, ktera
je zasadni pro samotny pohon stroje, tudiz musime dbat na to, aby se nam nezanasel. Z toho
divodu se do oleje ptidavaji detergentni a disperzni ptisady. Zajimavou vlastnosti oleje je
slucitelnost s plastovymi materialy. To znamena, ze by plasty neméli ménit jeho vlastnosti.
Plasty musi spliiovat fadu kritérii, aby mohl byt pouZit pro motorové oleje. Motorovy olej

se velmi Spatné Cistil ze vzork.

10.2 Roztok 20 % chloridu sodného ve vodé

Nami pfipraveny roztok je mirné kysely, z ditvodu chlorovych atomt v roztoku. Ovliviiuje
vSak mechanické vlastnosti pfedevs§im tahovou pevnost prepregu, ale na druhou stranu nam
pfiznivé plsobi na odolnost vici ristu hub a plisni. Stl téZ miize ovlivnit pozitivné ¢i
negativné adhezi prepregu, kterd zavisi na typu pojiva. Z dlouhodobého hlediska solny

roztok degraduje prepreg, z divodu chemickych reakci.
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10.3 Roztok 20 % Kkyseliny sirové ve vodé

Ziedéna kyselina sirova je velmi zirava latka. Z tohoto diivodu se pouzila sklenéna nadoba
pro zkuSebni vzorky. Pii smichani kyseliny sirové s vodou vznikd exotermni reakce, coz
znamena, ze produkuje velké mnozstvi tepla, které by mohlo v ptipadé prudkého narazu
velmi snadno prasknout. V roztoku s vodou zptsobuje velmi silné chemické reakce. Vétsinu
organickych latek zuhelnat'uje. My jsme pouzili pocatecni roztok 96 % kyseliny sirové a ten
se ziedil na 20 % roztok. Pryskyfice na vzorcich zrizovéla na okrajich, nejlépe to jde vidét

na preprecich plnénym skelnymi vlakny.

10.4 Roztok 0,5 % Incidin Rapid

Slouzi k ¢isténi a dezinfekcei v provozech, kde je nezbytna mikrobiologicka ¢istota povrch.
Je nutné fedit studenou vodou, ktera neptesahne teplotu 30 °C. Jeho Gcinnost je vysoka i pfi
velmi malych koncentracich ¢isticiho prostfedku a tim, Ze pouzivime malé mnozstvi je
zajiSténa 1 hospodéarnost produktu. Tenhle ptipravek udava, ze by mél byt kompatibilni
s mnoha materialy. Cistici prostfedek se natedil na 0,5 % roztok. U zvolenych gisticich
prostiedkd je z technického pohledu zajimavé, Ze pro vytvoieni stejné koncentrace pripravki

je potieba stejného mnozstvi koncentratu. [61]

10.5 Roztok 0,5 % Bacoban WB

Tento ptipravek je vyuzivan predevSim v lékafském prostiedi. Dany prostiedek neobsahuje
aldehydy a fenoly. PouZiva se k dezinfekci na lékarské lehatka, pfistroje a stoly. ProtoZe
neobsahuje alkohol, je mozné s nim Cistit 1 1ékatské sondy citlivé na alkohol. Je G¢inny na
Sirokou skalu vici bakteriim, plisnim a viram. Jeho pH v 0,5% roztoku je 7. V koncentratu
ma Cirou az nazloutlou barvu. Pro nase ucely se prostfedek ziedil na 0,5 % roztok, ktery se
také v této koncentraci nejvice vyuziva v béZzném provozu zdravotnickych zatizeni. Zde

jsme pro 3 1 vody jsme natedili 15 ml koncentrovaného prostredku. [62]
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Obrazek 17 Na pravo ve predu Incidin Rapid, za nim motorovy olej, za olejem bacoban,
na levo kyselina sirova a za ni roztok soli
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11 POUZITE PRISTROJE

11.1 Autoklav

Pro vyztuzeni tfi desek o rozmérech 500x500 mm se pouzil autoklav modelu G00300572 od
vyrobce OP Panini s.r.1.. Stroj dokéze tlakovat do 10 bart pti teplotach od 0 °C az po 250°C.
Pro fizeni a nastaveni cyklu v autoklavu slouzi PLC obrazovka. Autoklav je napojen

centralni okruh stla¢eného vzduchu.

Vyrobce prepregt uvadi doporuceny cyklus pro vytvrzovaci cyklus v autoklavu. Nejdiive se
vycerpéa vzduch na vakuum okolo -0,9 az -1 bar. Poté se komora zac¢ind tlakovat a vyhtivat
na 125 °C. Tento tlak musi byt dosazen piedtim, nez teplota dosahne 80 °C. Po dosazeni
obou hodnot, prepreg zustava v autoklavu okolo 1 hodiny. Poté se prepregy chladi na
uréenou teplotu 60 °C. Posledni krok je odtlakovani autokldvu a vyndani prepregu
z autoklavu. Tento program se nastavil na PLC obrazovce autoklavu, kde se vytvrzovaly tfi
desky o rozmérech 500x500x2 mm pro uhlikovy a hybridni prepreg a 500x500x1 mm pro
skelny prepreg. [63]

11.2 Vodni paprsek

Pro nafezani vzorki se vyuZzil vodni paprsek, ktery vyfezal vzorky pro tahovou zkousku o
rozmérech 250x15 mm a pro ohybovou zkouSku o rozmérech 80x15 mm. Program pro

vytvoreni vzorkd byl zhotoven v Draftsight.

11.3 Popis ohybové zkousky

Zkouska se provadéla na zkusebnim stroji Zwick 1456 dle CSN EN ISO 14125 pro tiibodovy
ohyb. Pro zkuSebni téliska plnéna uhlikem a uhlik-aramidovymi vlakny byla nastavena
rozte¢ mezi pevnymi podpérami 80 mm a pro prepreg plnény sklenénymi vldkny se nasledné
nastavila vzdalenost 30 mm. Zkusebni téleso se poklada vycentrované na pevné podpéry,
tak aby tfeti pohybliva podpéra byla na stiedu zkusebniho téliska. T¢leso se vystavuje ohybu
do chvile, neZ nastane pferuseni materialu nebo ukon¢ime zkousku po dosahnuti maximalni
sily. Rychlost méfeni se ménila z1 Ns* na 20 Ns* z divodu zméfeni modulu pruznosti

V ohybovém zatizeni. Z téchto hodnot vychazeji materialové vlastnosti v ohybu. [64]
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Tyto hodnoty se zjist'uji z téchto vzorci:

Napéti v ohybu [MPa]:

_ 3xF*[
" 2xbxh?

1)

Op

Modul pruznosti v ohybu [MPa]:

Obrazek 18 Ohybova zkouska

11.4 Popis tahové zkouSky

Zkouska se provadéla na stejném zkuSebnim stroji Zwick 1456, na kterém se provadéla
ohybova zkouska. Tahova zkouska se fidila dle normy CSN EN ISO 527-4. Zkusebni t&liska
byla vyfezana o velikosti 250x15 mm a tloustka zavisela na materialu prepregu. Jedna série
je po péti kusech télisek. ZkouSka se provadéla jak za celkového upnuti pomoci
pneumatickych upinek a ¢ast zkusebnich téles ze zacatku se upinala v mechanické horni
upince. Z mechanické upinky se télesa velmi Spatn¢ drzela. Na zméfeni modulu pruznosti
byl uchycen na téliska extenzometr. Zkouska probihala do bodu, kde probehlo pteruseni

zkusebniho télesa. Po naméfeni se zjistuji mechanické vlastnosti v tahu. [65]
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Hodnoty se zjist'uji z téchto vzorct:

Napéti v tahu [MPa]:

Modul pruznosti v ohybu [MPa]:

Obrazek 19 Tahova zkouska
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12 VYSLEDKY A PRUBEH MERENI
12.1 Ohybova zkouska

12.1.1 Referen¢ni ohybova zkouska bez vlivu agresivnich latek

Pro porovnani, jak ovlivnili agresivni latky zkuSebni télesa, se odlozilo pét vzorkt od

kazdého typu prepregu a nechali se bokem agresivnich latek.
- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 1 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 1

n=5 | Eo [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | € [mm] | & [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 28 900 573 257 12,8 2,3 | 1,85 1,9 14,9
2 29 500 594 266 13,4 2,4 | 2,08 1,9 14,9
3 24 600 530 272 13,5 2,5 | 2,08 2 15,36
4 25600 497 242 13,4 2,4 1193 | 1,92 | 15,88
5 27 500 560 272 13,6 2,5 |215| 1,92 | 15,83
X 27 200 551 262 13,4 2,4 |2,02| 1,928 | 15,37
Sz 2090 38 12,5 0,3 0,1 (0,12 | 0,04 0,5
vz [%] 7,7 6,89 4,78 2,25 3,61 | 6,16 | 2,15 3,11
U, 1312,94 23,78 7,93 0,20 | 0,05 | 0,08 | 0,03 0,30

600

A

400

napeti in MPa

200

—————————— } } }
1.0 15 2.0 25
Deformation in %

Obrazek 20 Pribéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 1
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V grafu je zakreslen prubéh méfeni v ohybu, ale nevidime v ném zadné zvlastnosti. Pro nas
model pruznosti v aritmetickém priméru se smérodatnou odchylkou Cini
27 200£2 090 MPa, maximalni napéti v ohybu 551+38 MPa pii plisobeni maximalni sily
262+12,5 N, velikost pomérové deformace ¢ini 13,4+0,3 mm, coz po prfevedeni ¢ini ohyb

na 2,4+0,1 % a nutna prace pro ohnuti je 2,02+0,12 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 2 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 2

n=5 | Eo [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] [ & [mm] | €, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 14700 563 233 5,5 41 | 0,73 1,1 15,4

2 8230 358 216 5 44 | 0,59 | 1,32 | 15,62

3 15 000 564 239 5,6 4,1 | 0,76 1,1 15,74

4 18 000 536 198 4,5 3,1 | 048 | 1,05 | 15,09

5 13700 494 207 4,7 3,4 | 0,52 1,1 15,59

X 13 900 503 219 51 3,8 | 0,62 | 1,134 | 15,49
S 3570 86 171 0,5 0,5 | 0,12 | 0,11 0,3
vy [%] | 25,64 17,11 7,82 10,04 | 13,7 | 20,01 | 9,37 1,64
U, 223231 53,78 10,80 0,30 | 0,34 | 0,08 | 0,07 0,16

w0 ] /\/

400
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napeti in MPa

200
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Obrazek 21 Prabeh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

V grafu vidime na tfech vysledcich kolisat v maximalni hodnot¢ vrchol grafu, kde v urcitou
by mohlo naznacovat n€¢kolik vad, nebo ze je smér vlaken jiny. Zajimavé je, Ze jeho tloustka
je siln€j$i, coz by znacilo néjaky nepiedvidatelny jev, ktery se udal béhem ti tydnt. Proto
také je primér a smérodatnd odchylka pro nékteré hodnoty velmi velkd. Coz ndm dava
primérnou velikost modulu pruznosti 13 90043 570 MPa, maximalni napéti 503+86 MPa a
maximalni silu 219+17,1 N. Je zajimavé, Ze velikost pomérové deformace a prace je témér
prumérna hodnota vzorku mérného prohnuti, ktera ¢inila 5,1+0,5 mm, a to ¢ini v procentech

3,8+0,5 %, a nutna prace pro ohnuti je 0,62+0,12 J.
- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 3 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 3

n=5 | E; [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | €& [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 19100 369 179 18 32 | 216 | 1,92 | 1583

2 20100 373 169 14,2 25 | 145 | 1,88 | 15,39

3 21900 416 187 16,1 2,8 1,9 1,87 | 15,45

4 20 500 394 182 15,6 2,8 | 1,79 | 1,89 | 15,55

5 22 600 424 184 17,3 3 2,09 | 1,86 | 15,06

X 20800 395 181 16,2 29 | 1,88 | 1,884 | 15,46
Sz 1400 24,6 6,9 1,5 0,3 0,3 0,02 0,3
vz [%] 6,74 6,23 3,83 9,17 9,69 [1498| 1,22 1,8
U, 881,00 15,47 4,36 0,93 0,17 | 0,18 | 0,01 0,17

500

400

w
8
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N
8
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Obrazek 22 Prubeh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 3
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Z grafu a vnaméfenych hodnotach neni vidét nic napadného. Primérnd hodnota se
smérodatnou odchylkou pro modul pruznosti je 20 800+1400 MPa, maximalni napéti
395+24,6 MPa vypoétené z maximalni sily 181+6,9 N, pomérova deformace 16,2+1,5 mm,
které se prepocetlo na procenta o velikosti 2,9+0,3 %, a vykonana prace pro ohnuti je

1,88+0,3 J.

Kdyz porovname tyto vysledky vSech tii referencnich vzorkli, nachazime u hybridniho
prepregu, ze velikost modulu pruznosti, pomérové deformace v procentech a vykonané prace
se hodnoty nachazi mezi hodnotami pro uhlikovy a skelny prepreg. Nejvétsi zajimavosti je,
7e maximalni hodnota napéti, pusobici sily a pomérové deformace je u aramido-uhlikového
prepregu nejmensi. Zajimavé je i u hybridniho to Ze pomérova deformace v procentech se
fadi mezi oba dalsi typy vzorki, a pfitom pomérova deformace v milimetrech je nejmensi

ze vSech tii typa prepregl.

12.1.2 Roztok vody v 0,5 % Incidin Rapid

Zde jsme pripravili smés vody a agresivni latky, ve kterém bylo ponofeno pét téles od

kazdého typu prepregu.
- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 4 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 4

n=5 | Ec [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | € [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 32 500 574 249 11,6 2 1,63 | 1,86 | 15,06

2 25300 487 242 12,1 2,2 | 166 | 1,96 | 15,56
3 24 600 489 250 12,1 2,3 | 1,71 | 1,99 15,5
4 23900 503 276 13 2,5 | 2,06 2,06 15,5

5 26 800 515 249 12,5 2,3 1,8 1,95 | 15,26

X 26 600 514 253 12,3 2,3 | 1,77 | 1,964 | 15,38
Sk 3440 35,4 13 0,5 0,2 | 0,2 | 0,07 0,2
vz [%]] 12,93 6,89 5,12 442 | 7,88 | 9,75 | 3,68 1,37
Ug 2 165,03 22,30 8,23 0,33 | 0,12 | 0,11 | 0,05 0,13
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Obrézek 23 Pribéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 4

Vsechny hodnoty méfeni kromé prvniho vzorku vykazuji sniZeni mechanickych vlastnosti
v ohybu. Vugéi vzhledu vypadali vzorky méné delaminované, ale mohl to byt pouze opticky
klam. Prvni vzorek se naméfilo nejvetsi hodnoty napéti na modulu pruznosti, ale nic
nenaznacovalo tomu, ze bude vybocovat ze zkuSebnich vzorkii. Velikost modulu pruznosti
v ohybu je 26 600+3 440 MPa, maximalni napéti je 514+35,4MPa S maximalni silou
253+13 N, pomérova deformace je 12,3+0,5 mm po pfepocitani na procenta je 2,3+0,2 % a

vykonana prace v ohybu je 1,77+0,2 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 5 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 5

n=5 | Eo [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 10 300 360 191 4,4 3,7 1046 | 1,25 | 15,24

2 15 800 485 197 4,5 32 048 | 1,09 | 15,39

3 12 900 449 195 4,3 33 |045| 1,14 | 15,03

4 9160 326 181 4,3 3,7 1043 | 1,27 | 15,48

5 14 600 445 187 4,1 3 0,41 1,09 15,87
X 12 600 413 190 4,3 34 045 1,168 | 154
Sz 2830 66,9 6,6 0,1 0,3 | 0,03 | 0,09 0,3
vg [%]| 22,53 16,19 3,46 2,94 | 8,74 | 6,33 | 7,42 2,03
Ug 1 755,69 41,86 4,02 0,09 | 0,20 | 0,02 | 0,05 0,20
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Obrazek 24 Priubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 5

Z tabulky i z grafu 1ze vidét velky pokles mechanickych vlastnosti, ptdev§im u modulu
pruznosti u napéti a u pomérové deformace. Zde se neprojevil viditelna vzhledova vada po
snizili

12 600+2 830 MPa, maximalni napéti na 413+66,9 MPa piepocitana ze sily 190+6,6 N, u

deformaci. Zde hodnoty naméfenych hodnot u modulu pruznosti na

poméroveé deformace nejvic je vidét u 4,3+0,1 mm, kde u procent to nelze velmi rozlisit
rozdil o velikosti naméfeného priméru v procentech je 3,4+0,3 % a vykonana prace je

0,45+0,03 J.

Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 6 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 6

n=5 | Eoc [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 19 700 351 166 13,4 2,4 | 1,34 | 1,88 | 16,07

2 21400 369 170 14,1 2,4 | 148 | 1,82 | 16,67

3 18 500 337 165 14,7 2,6 | 152 | 1,88 | 16,64

4 20500 379 174 15,4 2,7 | 1,69 | 1,88 | 16,06

5 20900 382 173 15,5 2,7 1,7 1,86 | 15,68

X 20200 364 170 14,6 2,5 | 1,55 1,864 | 16,22
Sk 1120 19 3,8 0,9 0,2 | 0,15 | 0,03 0,4
vz [%] 5,53 5,23 2,22 6,15 | 6,18 | 9,84 | 1,4 2,61
Uy 711,11 12,01 2,54 0,56 | 0,10 | 0,09 | 0,02 0,27
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Obrazek 25 Priubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 6

U hybridniho prepregu nelze zjistit, kromé mirn¢ho poklesu mechanickych vlastnosti velky
rozdil. Modul pruznosti je 20 200+1 120 MPa, maximalni napé&ti v ohybu je 364+19 MPa
S maximalni naméfenou plsobici silou na zkusebnim télese 170+3,8 N, pomérova deformace
je 14,6+0,9 mm a v procentech je 2,5+0,2 %, a prace vyuzita pro stroj je 1,55+0,15 J. U

tohoto prepregu 1ze pozorovat mensi delaminace neZ u vzorkl bez vlivu.

Jde vidét, Ze n€které hodnoty vybocuji z normélniho uskupeni predevSim u skelného a
uhlikového vldkna. U grafli pro hybridni a skelny prepreg je vidét, ze je vétsi kolisani
Vv maximalnich hodnotach. V tabulkdch naméfenych hodnot je to nezjistitelné, protoze

bychom méli velmi mnoho dat na zpracovani.

12.1.3 Roztok vody s 20 % soli

Ptipravili jsme smés v 3 1 kanystru, ktery byl naplnén vodou s odpocitanym mnozstvim 20 %
roztoku soli ve vodném prostiedi. Siill bylo nutné nechat pted zkouskou rozpustit, proto se
pfipravil roztok doptedu, aby se vlozili vzorky do pfipraveného roztoku. Na povrchu vSech

téles je jemna vrstva soli.
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- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 7 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 7

n=5 | Eo [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | &y [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 23 400 505 264 13,8 2,6 2,11 2 15,7
2 16 100 271 186 9,7 2,1 1,05 2,29 15,72
3 23 300 479 252 12,6 | 2,4 | 1,81 | 2,02 | 155
4 23 100 456 243 11,9 2,3 1,63 2,02 15,71
5 27 900 538 253 12,8 2,3 1,86 1,89 15,79
x 22 800 450 240 | 12,2 | 2,3 | 1,7 | 2,044 | 15,68

Si 4210 104 30,9 1,5 0,2 0,4 0,15 0,11

v: [%]]| 18,49 2322 | 12,88 | 12,5 | 7,99 |23,61| 7,23 | 0,69

Ug 2 648,92 65,43 19,33 0,96 0,12 | 0,25 0,09 0,07
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Obrazek 26 Prabeh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 7

Zde muzeme vidét veétsi pokles pii mefeni vzorkt a vliv soli na uhlikovy prepreg oproti tomu

bez vlivu. Vétsina vzorka se zlomila. Zde mame dva vzorky, které vybocuji, je to druhy a

posledni vzorek v tabulce. Druhy vzorek ma obecné z uhlikovych prepregii nejmensi

naméfené hodnoty ze vSech ohybovych zkouSek a nejvyraznéji se to poznalo i velkou

delaminaci vzorku. Posledni vzorek ma vyssi hodnotu z této série méieni. Primérna hodnota

z namétenych vzorkil je pro modul pruznosti 22 800+4 210 MPa, maximalni napéti je
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450+£104 MPa se zatézujici silou 240+30,9 N, pomérova deformace ¢ini 12,5+41,5 mm a

ptevedené na procenta 2,3+0,2 % a vykonanou praci 1,7+0,4 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab 8 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 8

n=5 | Ec [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | €& [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 14700 450 185 4,3 31 /043 | 1,08 | 15,82
2 16 400 515 195 4,6 32 |048 | 1,06 | 15,16
3 14 600 445 189 4,6 3,3 | 049 1,1 15,77
4 13 000 438 193 4,5 34 | 046 | 1,14 | 15,25
5 14 400 491 198 4,6 34 049 | 1,09 | 15,25
X 14 700 468 192 4,5 3,3 047 | 1,094 | 15,45
S 1220 33,3 5,19 0,1 0,1 | 0,02 | 0,03 0,3
vz [%] 8,34 7,12 2,71 3,15 | 4,06 | 529 | 2,71 2,06
Ug 759,10 20,98 3,19 0,08 | 0,08 | 0,02 | 0,02 0,20
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Obrazek 27 Priubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 8

U prepregu je zajimave, Ze se zveEtsil mirn€ modul pruznosti, ale jinak se ostatni hodnoty se
snizili pod naméiené referencni hodnoty namétenych vzorkl bez vlivu. Modul pruznosti je
14 700+1 220 s maximalnim ohybovym napétim 468+33,3 MPa a piisobici silou 192+5,19
N. Primérna hodnota pomérové deformace je 4,5+0,1 mm a jeho pievedenim na procenta je

3,3+0,1 %. Vykonana prace pii ohyby v priméru se smérodatnou odchylkou je 0,47+0,02 J.
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- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 9 Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 9

Obrazek 28 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 9

2 3

Deformation in %

n=5 | E; [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | €&, [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 19 400 363 171 16,4 29 (183 | 1,89 | 15,79
2 20 000 361 171 13,6 24 | 138 | 1,86 | 16,45
3 18 200 307 156 14,3 26 | 146 | 1,92 | 16,59
4 21100 362 156 12 2 1,08 | 1,82 | 15,58
5 18 400 352 165 13,9 25 (138 | 1,93 | 15,08
X 19 400 349 164 14 2,5 1,4 | 1,884 | 159

Sz 1180 24,1 7,5 1,6 0,3 0,3 0,05 0,6

vz [%] 6,06 6,9 4,56 11,39 | 12,7 | 18,76 | 2,39 3,94

Ug 746,74 14,95 4,72 0,99 0,21 | 0,17 | 0,03 0,39

400
300
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SniZzeni mechanickych vlastnosti je vétsi nez u 0,5 % roztoku Incidinu Rapidu. I kdyz jsem

predpokladala snizeni vlastnosti, tak jsem neptedpokladala, ze pokles mechanickych

vlastnosti neni az tak pfili§ vysoky u obou zkouSenych agresivnich latek. Zde jde vidét vétsi

delaminace u vSech vzorki, nez je u referen¢nich vzorkt obvyklé. U tfetiho vzorku jde vidét,

7¢ maximum neni u prvniho vrcholu, ale u druhé $picky v grafu. Tento vzorek je v grafu

veden oranzovou c¢arou. Velikost modulu pruznosti je 19 400+1 180 MPa, napéti je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

349+24,1 MPa za ptisobeni sily 164+7,5 N, pomérového deformace 14+1,6 mm a ptepoctené
v procentech je 2,5+0,3 %. Vykonana prace byla v priméru vypoctena na 1,4+0,3 J.

Zde je u nékterych vzorkti naméfena zajimava data. U vSech vzorku z roztoku soli se
vyskytla né¢jaka anomalie pii méfeni, piesto kromé modulu pruznosti u prepregu plnéného
sklem se hodnoty vyvinuli dle pfedpokladi.

12.1.4 Roztok vody v 0,5 % Baccoban

Ptiprava tohoto roztoku byla velmi podobna jako u Incidinu Rapidu, jediné, v ¢em se lisil

roztok byla barva vody, misto namodralého odstinu byl roztok nahnédly.
- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 10 Namerené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 10

n=5 | Eoc [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 25 200 477 238 11,4 | 2,1 | 1,49 | 1,97 | 1541
2 25 700 493 246 12,3 2,2 | 1,73 | 1,94 | 15,88
3 24 400 502 257 12,9 2,4 | 1,88 | 1,97 | 15,85
4 26 400 514 264 12,6 2,3 | 1,92 | 1,98 | 15,75
5 26 800 498 238 11,3 2 1,49 | 1,93 | 15,42
X 25 700 497 249 12,1 2,2 | 1,7 | 1,958 | 15,66
Se 963 13,4 11,8 0,7 01 | 0,2 | 0,02 0,2
ve [%]| 3,75 2,69 4,76 5,9 6,51 | 12,17 | 1,11 | 1,47
Ug 597,26 8,46 7,27 0,45 | 0,10 | 0,13 | 0,01 | 0,14
500% /M‘
400:7
5300:7
s 4
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Obrazek 29 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 10
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U téchto vzorkl nastalo snizeni mechanickych vlastnosti, ale snizeni téchto vlastnosti je
mensi, nez jsem piedpokladala. Primérné hodnoty pro namétené hodnoty jsou pro modul
pruznosti 25 700+963 MPa, maximalni napéti 497+13,4 MPa, maximalni sila 249+11,8 N,
pomérova deformace 12,1+0,7 mm, ktera se prevedla na procenta 2,2+0,1 %, vykonana

prace 1,7+0,2 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 11 Nameérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 11

n=5 | E; [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | €& [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 15400 492 197 4,5 33 | 048 | 1,08 | 1542

2 13 000 431 191 4,4 33 | 046 | 1,14 | 15,36

3 14 700 454 191 4,3 32 | 045 | 1,11 | 15,36

4 16 100 577 227 5,3 38 | 0,65 | 1,07 | 1548

5 15 600 480 194 4,3 3,1 | 044 | 1,09 | 1531

X 15 000 487 200 4,5 3,3 0,5 | 1,098 | 15,39
Sz 1190 55,5 15,3 0,4 0,3 | 0,09 | 0,03 0,07
vz [%] 7,97 11,4 7,67 9,06 7,64 | 18,06 | 2,53 0,43
U, 755,22 34,86 9,58 0,27 | 0,17 | 0,05 | 0,02 0,04
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Obrazek 30 Pribéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 11
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Z grafu a z maximalniho napéti vidime, ze ¢tvrty méfeny vzorek ma velmi plynulou kiivku
v grafu spolu s nejvyssim naméfenym maximalnim napétim v ohybu v této sérii. V této sérii
jako v pripadé se vzorky v roztoku 20 % soli se zvedl modul pruznosti a ostatni hodnoty
mirn¢ poklesly vlastnosti oproti prepregu, na ktery neptsobili agresivni latky. Modul
pruznosti se pohybuje 15 000+£1 190 MPa, maximalni napéti se pohybuje 487+55,5 MPa,
maximalni sila v ohybu 200£15,3 N, pomérova deformace je 4,5+0,4 mm a pfepoctené na

procenta je 3,3+0,3 % a vykonana prace je 0,50+0,09 J.
- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 12 Nameérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 12

n=5 | Eoc [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | € [mm] | €, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 21 200 360 165 13,8 2,4 | 1,42 1,84 16,19

2 21500 366 163 12,8 2,3 | 1,27 | 1,88 | 15,08

3 20400 357 162 13,4 2,4 | 1,34| 1,88 | 15,43

4 20300 368 166 12,9 2,2 |1,25| 1,85 | 15,79

5 21 600 394 173 14,6 2,5 |155| 1,85 | 15,41

X 21000 369 166 13,5 2,4 | 137 | 1,86 | 15,58
S 610 14,7 4,5 0,7 0,1 | 0,12 | 0,019 0,4
vz [%] 2,9 3,98 2,69 547 | 507 | 892 | 1,01 2,72
Ug 383,41 9,18 2,71 0,46 | 0,08 | 0,08 | 0,01 0,27
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Obrazek 31 Pribéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 12
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U tohoto vzorku si hybridni prepreg zachovava vlastnosti s mirnou nebo Zadnou zménou ve
vlastnostech. Modul pruznosti je 21 000610 MPa, maximalni napéti 369+14,7 MPa pfi
pusobenti sily 166+4,5 N, pomérova deformace je 13,5+0,7 mm a jde pfevést na procenta

2,4+0,1 % a vykonana prace je 1,37+0,12 J.

U této smési se neprojevili zdsadni nesrovnalosti, vSechny vzorky se podobali v hodnotéach
1 grafech vici referencnim vzorkim. Jediny vzorek, ktery vyc¢nival je u skelného prepregu,

kde dosahoval materidl na velmi vysokych hodnot na dany vzorek.

12.1.5 Roztok 20 % kyseliny sirové

U ptipravy roztoku kyseliny sirové se muselo davat pozor, aby se kyselina nevylila na zadny
povrch anebo se pii smichani s vodou nerozbila z divodu velkého vzniku tepla v disledku
reakce. Cely proces byl piipraven ve sklenénych nadobach, kam byly umistény vzorky pro
zkouseni.

- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 13 Nameérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 13

n=5 | Eo [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | € [mm] | & [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 28 300 559 261 13 2,3 | 195 | 1,92 | 15,19

2 25 800 517 258 12,4 2,3 11,82 | 1,99 | 15,13

3 26 200 494 244 11,3 2,1 | 1,54 | 1,98 | 15,13

4 22 800 464 254 11,8 2,3 | 1,67 | 2,06 | 1548

5 26 700 508 249 12,1 2,2 1,7 1,93 | 15,75

X 26 000 509 253 121 2,2 | 1,73 | 1,976 | 15,34
Sz 1980 34,8 6,89 0,6 0,1 (0,16 | 0,06 0,3
vz [%] 7,65 6,84 2,72 529 | 4,48 9 2,83 1,78
U, 1256,11 21,72 4,28 0,40 | 0,06 | 0,10 | 0,04 0,17
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Obrazek 32 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 13
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U tohoto materidlu neni pozorovan zasadni zména mechanickych vlastnosti v ohybu.

Velikost modulu pruznosti je 26 000+1 980 MPa, maximalni napéti 509+38,8 MPa,

maximalni sila 253+6,89 N, pomérova deformace je 12,1+0,6 mm a v procentech je

2,2+0,1 % a vykonana prace je 1,73+0,16 J.

- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 14 Nameérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 14

n=5 | E; [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | &y [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 13 000 385 165 4,8 36 | 0,5 1,11 | 15,62

2 14 200 535 223 5,5 4,1 | 0,68 | 1,11 | 15,24
3 12 700 381 168 5 3,8 052 1,13 15,5

4 9760 395 215 5,3 4,4 |1063| 1,25 | 15,67

5 14 400 434 174 4,1 3 0,39 | 1,09 15,23

x 12 800 426 189 4,9 3,8 [ 054 | 1,138 | 15,45
Sk 1860 64,2 27,9 0,5 0,5 | 0,12 | 0,06 0,2
vz [%]] 14,48 15,08 14,74 10,4 |13,83| 21,2 | 5,64 1,34
u, |1163,42 40,35 17,36 0,34 | 0,33 | 0,07 | 0,04 0,13
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Obrazek 33 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 14

U téchto vzorkl je viditelny pokles mechanickych vlastnosti z diivodu velmi reaktivniho
kyselého ¢inidla, v némz byli vzorky ponofeny. AvSak jsem ¢ekala mnohem vétsi pokles
vlastnosti v této latce. U druhého vzorku je v grafu vidét, Ze dosahl nejvysSiho maxima v
V této sérii. V grafu Ize téZ vidét dvé plynulé kiivky, které patii druhému a ctvrtému vzorku.
Modul pruznosti je 12 800+1 860 MPa, maximalni napéti je 426+ 64,2 MPa, maximalni sila
je 189+27.9 N, pomérova deformace je 4,9+0,5 mm a 3,8+0,5 % a vykonana prace je
0,54+0,12 J.

- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 15 Nameérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 15

n=5 | E; [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | € [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]

1 21 800 396 174 16 2,7 | 1,79 | 1,83 | 15,74

2 21100 393 178 15,7 2,7 1,74 1,83 16,25

3 22 000 354 157 13,5 2,3 | 135 | 1,83 | 15,89

4 22300 401 176 17,2 3 2,03 | 1,84 | 15,58

5 21500 406 178 16,9 29 (193 | 1,85 | 15,42

X 21 800 390 173 15,9 2,7 | 1,77 | 1,836 | 15,78
S 460 20,7 9,1 1,5 0,3 0,3 | 0,009 0,3
ve [%]] 2,11 5,32 524 | 9,18 | 9,51 |14,65| 0,49 | 2,01
Ug 291,99 12,98 5,56 0,91 | 0,17 | 0,16 | 0,01 0,20




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

400

300

napeti in MPa

100 —

0 1 2 3
Deformation in %

Obrazek 34 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 15

U této sady zkouSenych vzorkli se nepozorovala zasadni zména mechanickych vlastnosti
Vv ohybu. Primérna velikost modulu pruznosti je 21 800+460 MPa, maximalni napéti je
390+20,7 MPa, maximdlni sila 17349,1 N, pomérnd deformace 15,9+1,5 mm, coz je

v procentech 2,7+0,3 %, a vykonana prace je 1,77+0,3 J.

Zde v této skupiné lze vidét, jak minimalné z ohledu mechanickych vlastnosti ptisobi
kyselina sirova na hybridni a uhlikovy prepreg. Opacnym ptipadem je sklenény prepreg, kde

velikost ovlivnéni mechanickych vlastnosti je velka.

12.1.6 Motorovy olej

Motorovy olej se nalil do kanystru a ponofili se do n¢j vzorky. Vzorky z oleje se museli pied

meéfenim ocistit papirovymi ubrousky. Olej se velmi téZko ¢istil z bo¢nich stran vzorkd.
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- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 16 Namerené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 16

n=5 | Eo [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 23 800 459 230 11,7 2,1 1,5 1,96 | 15,68

2 24 300 466 251 12,1 2,1 1,5 1,94 15,68

3 23700 483 229 11,6 2,3 1,7 2,01 | 15,43

4 24 500 467 245 11,6 | 22 | 16 2 15,71

5 22300 483 261 13,5 2,6 | 2,03 | 2,03 | 1571

x 23700 472 243 12,1 2,3 | 1,66 | 1,988 | 15,64
Si 880 11 13,5 0,8 0,2 0,2 0,04 0,12
vz [%] 3,71 2,33 5,56 6,6 8,15 [ 13,21 | 1,86 0,76
Uy 539,50 6,80 8,61 0,51 | 0,13 | 0,14 | 0,02 0,07
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Obrazek 35 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 16

Zde vidime prudky pokles modulu pruznosti, maximalniho napéti a sily oproti referenénim
vzorkiim, na které neplsobilo zadné agresivni prostiedi. Modul pruznosti je 23 700+880
MPa, maximalni napéti 47211 MPa, maximalni sila 243+13,5 N, pomérnd deformace je

12,1+0,8 mm a v procentech je 2,3+0,2 %, vykonana prace je 1,66+0,2 J.
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- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 17 Namerené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 17

n=5 | Eo [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | &, [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 12 400 470 226 5,3 4,2 | 0,68 | 1,19 | 15,29
2 13 600 436 192 4,4 3,3 0,47 1,12 15,79
3 16 700 605 230 5,5 39 | 0,71 | 1,06 | 15,21
4 12 400 485 231 54 4,2 | 0,68 | 1,18 | 15,35
5 16 200 507 199 4,4 32 | 0,47 | 1,08 15,1
x 14300 501 215 5 3,8 0,6 | 1,126 | 15,35
St 2080 63,6 18,6 0,5 0,5 | 0,12 | 0,06 0,3
vz [%] 14,56 12,71 8,62 10,82 | 13,33 20,16 | 5,16 1,72
Ug 1293,77 39,96 11,66 0,35 | 0,30 | 0,08 | 0,04 0,17
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Obrazek 36 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 17

U skla se nepozoruje velkd zména vlastnosti. Zajimavé je ze tfeti vzorek dosahuje jedno
Z nejvetsich napéti mezi sklenénymi prepregy pii ohybu a zaroven se jevi jako velmi plynule
namétfeny vzorek v grafu. Zméfilo se, ze v priméru je modul pruznosti 14 300+2 080 MPa,
maximalni napéti 501+£63,6 MPa, maximalni sila 215+18,6 N, pomérova deformace je

5+0,5 mm a v procentech 3,8+0,5 %, vykolnana prace je 0,6+0,12 J.
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- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 18 Nameérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky 18

n=5 | Ec [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | €, [mm] | €, [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 19 900 374 182 14,8 2,6 1,65 1,89 16,32
2 21300 382 173 14,1 2,5 1,49 1,88 15,33
3 21200 361 163 12,7 2,2 1,25 1,86 15,63
4 21500 392 172 13,6 2,4 1,39 1,87 15,01
5 20 600 390 172 15,6 2,7 1,68 1,86 15,28
X 20900 380 172 14,2 2,5 1,49 | 1,872 | 15,51

Sk 674 12,6 6,7 1,1 0,2 0,18 | 0,013 0,5

ve [%]]| 3,22 3,32 389 | 7,78 | 791 | 12 | 07 | 3,23

Ug 408,17 7,95 4,22 0,70 0,12 | 0,11 0,01 0,31
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400 |
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Obrazek 37 Prubéh ohybového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 18

2

3

Deformation in %

Zde u hybridniho prepregu neni v grafu ani v tabulce neni zajimava hodnota u urcitého

vzorku. Hybridni prepreg neni zasadné ovlivnén olejem pouze nékteré hodnoty jsou velmi

malo ovlivnény. Hodnoty v priméru jsou naméfeny v tomto potadi: modul pruznosti

20 900+674 MPa, maximalni napéti 380+12,6 MPa, maximalni sila 172+6,7 N, pomé&rova

deformace 14,2+1,1 mm a v procentech 2,5+0,2 %, vykonana prace 1,49+0,18.
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U oleje m¢ zaujalo velké oslabeni uhlikovych vlaken v oleji. Zajimavé je, ale v kombinaci
s aramidem se vlastnosti byli stejné jako referen¢ni vzorky hybridniho prepregu. Z tohohle
pohledu by bylo zajimavé prozkoumat vice hybridnich prepregt, které kombinuji uhlik a
jiny material ve formé vlaken. Zajimavé by to bylo se sklenénymi vlakny, protoze stejné

jako hybridni prepreg si zachoval své mechanické vlastnosti v ohybu.

12.2 Tahova zkouska

U této zkouSky nebudu popisovat ptipravu a vlozeni vzorkl do agresivnich kapalin, protoze
se vzorky a roztoky pfipravovali stejnym zptisobem.
12.2.1 Referencni tahova zkouska bez vlivu agresivnich latek

- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 19 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 1

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm]| & [%] | W [J] |h [mm]|b [mm]
1 38861,6 483,7 13936,3 0,6 1,2 | 428 | 1,94 | 14,85
2 34 255,3 469,8 13919,8| 0,7 1,3 | 434 | 1,97 | 15,04
3 31598,6 399,7 11739,8| 0,6 1,2 | 3,52 | 1,97 | 1491
4
5

32 849,9 396,8 11755,3 0,6 1,3 | 3,58 | 1,97 | 15,04
33881,0 345,9 10098,4 0,5 1,0 | 2,53 | 1,95 | 14,97
X 34 289,3 419,2 12 289,9 0,6 1,2 3,7 1,96 | 14,96
Sk 2756,1 57,0 1640,0 0,1 0,1 0,7 0,01 0,08
vz [%] 8,0 13,6 13,3 10,3 10,3 | 20,02 | 0,72 0,55
Ug 1725,6 35,7 1026,8 0,04 0,08 | 0,46 | 0,01 0,05
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Obrazek 38 Prubeh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 1

Zajimavé je ze u prvniho referencniho bodu se naméfil velky modul pruznosti na rozdil od
ostatnich vzork. U vétSiny vzorkl se prepreg zlomil ve dvou mistech u upinek, ale posledni
dva vzorky se zlomily pouze ve spodni ¢asti zkuSebniho téliska u spodni ¢asti Upinky.
Z grafu lze vidét, jak vysoké bylo napéti a jak kolisalo pti méfeni v tahu. V priméru se
smérodatnou odchylkou je modul pruznosti 34 289,3+2 756 MPa, maximalni napéti
419,2+57,0 MPa, maximalni sila 12 289+1 640,0 N, prodlouzeni 0,6+0,1 mm, pomérné
prodlouzeni 1,2+0,1 % a vykonana prace 3,65+0,73 J.

- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 20 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 2

n=5 | E; [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 11 429,5 269,2 4 606,6 1,2 2,4 | 3,06 | 1,14 | 15,01
2 13482,5 271,3 4377,3 1,1 2,1 2,67 1,08 14,94
3 13 000,9 277,3 45129 1,1 2,3 | 291 | 1,09 | 14,93
4 14 319,1 280,4 4551,1 1,1 2,2 | 2,80 | 1,09 | 14,89
5
X
S

12469,3| 2156 |35353| 0,7 | 1,5 | 1,58 | 1,10 | 14,91
129403 | 262,8 |4316,7| 1,1 | 2,1 | 261 | 1,10 | 14,94
1084,3 26,8 4449 | 02 | 04 | 059 | 002 | 0,05
vz [%]| 84 10,2 103 | 17,8 | 17,8 |22,73| 2,13 | 0,31

Ug 678,9 16,7 2786 | 0,13 | 0,22 | 0,37 | 0,01 | 0,03
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Obrazek 39 Prubeh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 2

Posledni vzorek praskl a zlomil se v pllce, jak znaci graf a hodnota napéti v tabulce pfti
nizkém napéti, protoZe vzorek byl z jedné strany poSkozen a odlomen. Prvni vzorek se u
jedné upinky zlomil a u druhé Upinky byl vzorek nalomeny na dvou mistech. U druhého a
¢tvrtého vzorku se choval podobné jako prvni vzorek, akorat misto dvou mist nalomeni bylo
pouze jeden naznak nalomeni. U tfetiho vzorku se z jedné strany zlomil a z druhé stany
probéhla delaminace vzorku. Naméfili se tyto hodnoty v tahové zkouSce pro modul pruznosti
12 940+1084 MPa, maximdalni napéti 262,8+26,8 MPa, maximalni silu 4 316,7+444,9 N,
prodlouzeni o délku 1,1+0,2 mm, pomérné prodlouzeni 2,1+0,4 % a pro vykonanou praci
2,61+0,59 J.
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- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 21 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 3

Strain in %

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Frmax [N] | & [mm]| & [%] | W[J] | h [mm]|b [mm]
1 25873,7 | 3792 |10842,7| 0,7 1,4 | 3,98 | 1,90 | 15,05
2 27063,8| 4246 |117645| 0,8 1,5 | 456 | 1,84 | 15,06
3 26789,4 | 4250 |115341| 1,0 2,1 | 541 | 1,82 | 1491
4 |[22919,8| 411,0 |11643,8| 0,8 1,6 | 452 | 1,89 | 14,99
5 31461,8| 416,8 |115103| 0,7 1,5 | 4,41 | 1,84 | 15,01
x |26821,7| 411,3 |114591| 0,8 1,6 | 458 | 1,86 | 15,00
Sz 3070,6 18,9 359,0 0,1 0,3 | 052 | 0,03 | 0,06
ve [%]| 11,5 4,6 3,1 16,6 | 16,6 |11,36| 1,88 | 0,40
Ug 1922,5 11,8 224,8 0,08 | 0,17 | 0,33 | 0,02 | 0,04
400
300
&
=
%200
100
0 f N B B B N B e e —1—+
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Obrazek 40 Prubeh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 3

Tteti vzorek pofadné nedrzel v Upince a chvili vyklouzaval, nez se zpevnil a naméfil se

vysledek tahové zkouSky. U vSech vzorkii se zjedné strany zlomil a z druhé strany

delaminoval, ¢i praskal. U nékterych vzorkil v misté zlomeni jesté vlakna aramidu drzela

ulomeny kus na zkuSebnim télese. Naméfil se modul pruznosti 26 821,7+3 070,6 MPa,

maximalni napéti 411,3+£18,9 MPa, maximalni sila 11 459+359,0 N, prodlouzeni télesa o

0,84+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 1,64+0,3 % a vykonana prace 4,58+0,52 J.
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V porovnani jde za sebou u vétsiny hodnot uhlikovy poté nasleduje hybridni, a nakonec
skelny prepreg. Vyjimecné je, ze skelny prepreg dominuje mérnému prodlouzeni v tahu u
téchto téles a uhlikovy prepreg je zase s nejmensim mérnym prodlouzenim. Zajimavé je, ale
ze nejvetsi vykonana praci ma hybridni prepreg a uhlikovy a skelny prepreg nasleduji po

ném.
12.2.2 Roztok vody v 0,5 % Incidin Rapid
- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 22 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 4

n=4 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm]| & [%] | W [J] |h [mm]|b [mm]
1 33955,1 423,6 11910,5 0,6 1,2 | 3,42 | 1,90 | 14,80
2 30202,6 415,9 11 695,3 0,6 1,2 | 3,37 | 192 | 14,85
3 35026,1 410,3 11724,3 0,6 1,2 | 3,93 | 1,91 | 14,96
4 33040,9 371,6 11101,7| 0,5 0,9 | 2,86 | 2,02 | 14,79
X 33 056,2 405,3 116080 | 0,6 1,1 | 3,39 | 1,94 | 14,85

Sz 2068,1 23,1 350,7 0,1 0,1 | 0,44 | 0,06 0,08
vz [%] 6,3 5,7 3,0 11,6 11,6 12,87 | 2,87 0,52
Ug 1121,4 12,6 190,2 0,03 0,1 | 0,24 | 0,03 0,04
400
300
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Obrazek 41 Pribéh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 4
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U této série mame pouze Ctyfi vzorky z divodu Spatného upnuti jednoho ze vzorkil a
nenaméteni modulu pruznosti. VSechny vzorky se prerusili na dvou mistech, kromé
posledniho vzorku, ktery se prerusil pouze v jednom misté. U prepregu s uhlikovymi vlakny
nastalo mirné snizeni mechanickych vlastnosti prepregu. Namétené hodnoty pro modul
pruznosti je 33 056,2+2 068,1 MPa, maximalni napéti v tahu 405,3+23,1 MPa, maximalni
sila 11 608,0+350,7 N, prodlouzeni vzorku o 0,6+0,1 mm, pomérmné prodlouzeni 1,1+0,1 %

a vykonana prace 3,39+0,44 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 23 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 5

n=5 | E; [MPa] | Omax[MPa] | Frmax [N] | € [mm] | & [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 11010,6 | 273,3 |4467,8| 1,2 2,4 | 2,88 | 1,09 | 15,00
2 13662,7| 2851 |45873| 1,2 2,4 | 3,02 | 1,09 | 14,76
3 13450,7 | 282,6 |45815| 1,2 2,4 | 3,06 | 1,10 | 14,74
4
5

13070,7 | 291,2 |47287| 1,1 2,3 | 3,15 | 1,09 | 14,90
13596,2 | 289,9 |47159| 1,2 2,5 | 3,26 | 1,10 | 14,79
¥ |129582| 2844 |46162| 1,2 2,4 | 3,07 | 1,09 | 14,84

S 1112,6 7,1 108,0 0,0 0,1 | 0,14 | 0,01 0,11
vz [%] 8,6 2,5 2,3 2,5 2,5 | 462 | 0,50 0,74
Ug 696,6 4,5 67,6 0,03 | 0,04 | 0,09 | 0,00 0,07
300
200
g
2 7
% /
100
0 A

b
1.0 1.5 2.0 2.5
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Obrazek 42 Pribeh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 5
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U prepregu plnéného sklem je pouze u jednoho vzorku na jedné stran€ pietrzeni a na druhé
stran¢ delaminace vzorku, jinak se vSechny pfetrhly na obou stranach. U tohoto prepregu
neni velkd zména u naméfenych hodnot od referenc¢nich vzorkli. Naméteno pro modul
pruznosti je 12 958,2+1 112,6 MPa, maximalni napéti 284,4+7,1 MPa, maximalni sila
4 616,2+108,0 MPa, prodlouzeni vzorku o 1,2+0,01 mm, pomérné prodlouzeni 2,44+0,1 % a
vykonana prace 3,07+0,14 J.

- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 24 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 6

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm]| & [%] | W [J] |h [mm]|b [mm]
1 |26758,0| 4236 |114484| 0,8 1,6 | 450 | 1,82 | 14,85
2 27 676,9 393,1 10827,8| 0,6 1,3 | 3,62 | 1,85 | 14,89
3 21452,0 367,7 9716,2 0,8 1,6 | 3,63 | 1,84 | 14,36
4 25 600,2 391,0 10 893,1 0,7 1,5 | 3,83 | 1,86 | 14,98
5
X

S

27 863,5 390,3 10818,1 0,7 1,4 | 3,81 | 1,86 | 14,90
25870,1 393,1 10740,7 0,7 1,5 | 3,88 | 1,85 | 14,80

7 2627,7 19,9 630,0 0,1 0,1 | 0,36 | 0,02 0,25
vz [%] 10,2 51 5,9 10,1 10,1 | 9,34 | 0,91 1,68
Ug 1645,2 12,5 394,4 0,05 0,08 | 0,23 | 0,01 0,16
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Obrazek 43 Pribeh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 6
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Prvni vzorek dosahuje nejvyssich naméfenych hodnot v tahu. Nejcastéji sehybridni prepreg
utrhl v jednom nebo ve dvou mistech upnuti, ¢asto nebyla separace Gplna, protoze vzorek
drzeli pohromad¢ aramidovéa vldkna. U téchhle vzorkii nastala velka zména mechanickych
vlastnosti ve srovnani s referenénimi vzorky. Hodnoty naméfené zkouSkou je modul
pruznosti 25 87042 627,1 MPa, maximalni napéti 393,1+19,9 MPa, maximalni sila v tahu
10 740,7+630,0 N, prodlouzeni vzorku o 0,7+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 1,5+0,1 % a
v\konana prace 3,88+0,36 J.

Vsechny vysledky se podobaji vysledklim referencnich vzorkd. Rozdilem je zvednuti
vykonané prace ve skelném prepregu, kde doslo ke zvyseni hodnoty, ale ve srovnani s jinymi
vzorky nedostacuje. Hybridni vladkno mélo velké snizeni modulu pruznosti, ale jako skelny

prepreg nema to zdsadni vliv na dané vzorky.
12.2.3 Roztok vody s 20 % soli
- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 25 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 7

n=5 E: [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 30897,8 376,5 11112,3 0,7 1,4 | 3,25 | 1,99 | 14,83
2 42 344,0 448,5 124524 0,6 1,2 3,76 1,92 14,46
3 345934 409,4 12157,9| 0,4 0,8 | 3,27 | 1,98 | 15,00
4
5

29271,9 399,1 11 836,7 0,8 1,5 | 3,75 | 1,98 | 14,98
36 611,5 384,1 10995,8 0,5 09 |29 | 191 | 14,99
X 34743,7 403,5 11711,0 0,6 1,2 | 3,39 | 1,96 | 14,85
Sx 5148,0 28,2 639,4 0,1 0,3 | 0,36 | 0,04 0,23
vz [%] 14,8 7,0 5,5 25,3 25,3 |10,65| 1,93 1,55
Ug 3223,2 17,7 400,3 0,10 0,19 | 0,23 | 0,02 0,14
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Obrazek 44 Prub¢eh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 7

Zde muzeme vidét v grafu, jak mechanické upnuti velmi $patné upinalo vzorky. U vzorka
se pozorovalo mirné snizeni mechanickych vlastnosti oproti referenénim vzorkim. Téméft
vSechny se ulomili na obou stranach kromé posledniho vzorku, ktery se ulomil pouze na
jedné strané. Z primérnych hodnot se zjistil modul pruznosti 34 743,75 148,0 MPa,
maximalni napéti v tahu 403,5+£28,2 MPa, maximalni silu 11 711,0£639,4 N, nejveétsi
prodlouZeni vzorku o 0,6+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 1,2+0,3 % a vykonand prace

3,39+0,36 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 26 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 8

n=5 | E; [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 13267,4 294,9 4812,1 1,2 2,4 | 3,17 | 1,09 | 14,97
2 13353,0 275,4 4526,5 1,1 2,2 2,71 1,10 14,94
3 12 924,9 289,7 4 676,3 1,1 2,3 | 3,001 | 1,09 | 14,81
4 13 304,1 306,2 5012,8 1,2 2,6 | 3,47 | 1,09 | 15,02
5
X

S

12697,7 | 262,7 |42592| 1,1 | 22 | 249 | 1,10 | 14,74
13109,4 | 2858 |4657,4| 1,1 | 23 | 297 | 1,09 | 14,90
- 285,4 17,0 2856 | 01 | 02 | 038 ]| 001 | 0,12

vg [%]| 22 6,0 6,1 71 | 7,1 [12,85| 0,50 | 0,78
Ug 178,7 10,6 178,8 | 0,04 | 0,11 | 0,24 | 0,00 | 0,07
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Obrazek 45 Prubéh tahového napéti v zavislosti na deformaci pro téliska 8

Modul pruznosti, maximalni napéti, maximalni sila a vykonana prace se zvedly naméiené
hodnoty u skleného prepregu oproti referenénim vzorkam, které maji tyto hodnoty nizsi.
Ostatni hodnoty se ziistali stejné nebo podobné referencnim vzorklim. Tti vzorky se z jedné
strany oddélily a z druhé strany delaminovali. Dal§i vzorky se pouze zlomili uprostfed.
Naméfené hodnoty jsme zprimérovali a jsou to tyto hodnoty: modul pruznosti
13 109,4+285,4 MPa, maximalni napéti 285,8+17,0 MPa, maximalni sila 4657,4+285,6 N,
prodlouzeni vzorku o 1,1£0,1 mm, pomérné prodlouzeni 2,3+0,2 % a vykonana prace
2,79+0,38 J.
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Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 27 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 9

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] [h [mm]|b [mm]
1 34 416,8 322,5 8978,5 0,5 1,1 | 2,48 | 1,85 | 15,05
2 31420,8 333,3 9430,5 0,5 09 | 271 | 1,88 | 15,05
3 22 068,6 362,5 10744,8| 0,5 1,0 | 3,26 | 1,98 | 14,97
4 |25162,7| 3872 |11477,4| 0,7 1,5 | 4,16 | 1,93 | 14,87
5 27 368,3 414,9 11544,4| 0,8 1,6 | 433 | 1,86 | 14,96
X 28 087,4 364,1 10435,1 0,6 1,2 | 3,39 | 1,90 | 14,98
St 4911,0 38,1 1177,2 0,1 0,3 | 0,84 | 0,05 0,07

vz [%] 17,5 10,5 11,3 23,4 | 24,8 |24,71| 2,86 0,50

Ug 3074,7 23,8 737,1 0,09 | 0,20 | 0,52 | 0,03 0,05
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V této sérii jde videét predevsim z grafu, jak se ptfeslo z mechanické horni Upinky na
pneumatickou. V grafu jde vidét i chybu pfi méteni modulu pruznosti, protoze se vzorek pii
mechanickém upnuti vysouval z Gpinky. Prvni tfi vzorky se zlomili pouze na jedné strane¢,
dalsi dva ptekrocili maximalni zatizeni, ale vzorky drzi na obou koncich na aramidovych
vlaknech. Namétené hodnoty jsou pro modul pruznosti 28 087,4+4 911,0 MPa, maximalni
napéti 364,1+38,1 MPa, maximalni silu 10435,1+1 177,2 N, nejvétsi prodlouzeni

0,6+£0,1 mm, pomérné prodlouzeni 1,2+0,3 % a vykonana prace 3,39+0,84 J.

Nastali zmény v mechanickych vlastnostech v 20 % roztoku soli u v§ech vzorkl. Nejmin
pfesné méfeni je u hybridniho prepregu, kde se meénila horni tipinka z mechanické na
pneumatickou, ale poté se sndz meéfilo, ale predtim se jeSt¢ meéfila série namocena
v Baccobanu. Vsechny grafy se vykreslili dle pfedpokladi, ale zajimavé by bylo vyzkousSet

vliv vrstvy soli nanesené na prepregy z divodu toho, Ze stl zlepSila par vlastnosti.
12.2.4 Roztok vody v 0,5 % Baccoban
- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 28 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 10

n=5 E: [MPA] | Omax [MPa] | Fmax [N] | €& [mm] | & [%] | W [J] | h [mm] | b [mm]
1 39816,6 251,6 7 496,5 0,3 0,6 1,18 1,98 15,05
2 38945,9 297,9 9087,0 0,4 0,8 1,85 2,05 14,88
3 245229 391,9 11641,1 0,6 1,2 3,44 1,97 15,08
4
5

39 270,7 400,7 11 343,8 0,4 08 | 222 | 1,89 | 14,98
30930,1 387,1 11 278,2 0,8 16 | 3,36 | 1,94 | 15,02
X 34 697,2 345,8 10 169,3 0,5 1,0 | 2,41 | 1,97 | 15,00
S 6761,7 67,1 1809,1 0,2 0,4 | 098 | 0,06 0,08
vz [%] 19,5 19,4 17,8 39,9 39,9 | 40,54 | 2,98 0,52
Ug 4 233,5 42,0 1132,6 0,13 0,25 | 0,61 | 0,04 0,05
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Zde nelze pozorovat velké zmény mechanickych vlastnosti prepregu. Kromé posledniho
vzorku se vSechny vzorky zlomili pouze v jednom misté a ten posledni na obou stranach.
Velikosti namétenych hodnot jsou u modulu pruznosti 34 697,2+6 761,7 MPa, maximalni
napéti 345,8+67,1 MPa, maximdlni sily 10 169,3+1 809,1 N, nejvétsiho prodlouzeni vzorku

0,5+0,2 mm, pomérného prodlouZeni 1,0+0,4 % a vykonané prace 2,41+0,98 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 29 Namerené a zpracované vysledky z tahové zkousky 11

n=5 | E:[MPa)] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 12 101,3 251,7 4234,2 1,0 2,0 2,47 1,12 15,02
2 13200,4 282,2 4577,5 1,2 2,4 | 3,05 1,08 15,02
3 12 461,5 269,3 4369,3 1,0 2,1 2,73 1,08 15,02
4 13012,0 283,4 4552,8 1,1 2,2 2,95 1,09 14,74
5 14 004,5 266,6 4568,8 1,3 2,6 2,98 1,14 15,03
X
S

12956,0 | 270,7 | 44605 | 1,1 | 23 | 284 | 1,10 | 14,97
: | 7310 13,0 1528 | 01 | 02 | 024 003 | 0,13

ve [%]| 56 4,8 3,4 10,4 | 10,4 | 8,42 | 2,43 | 0,84
u, | 4577 8,1 957 | 0,08 | 015|015 | 0,02 | 0,08
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U téchto vzorkl se mirn¢ zvedli mechanické vlastnosti prepregu. Na jedné strané se zlomili
tf1 vzorky, druhy se pouze zlomil na plilky a ¢tvrty vzorek se kromé zlomeni na druhé strané
delaminoval. Primérna data z tabulky jsou pro modul pruZnosti 12 956,0+731,0 MPa,
maximalni napéti 270,7+13,0 MPa, maximalni sila 4 460,5+152,8 N, nejvétsi prodlouzeni

vzorku 1,1+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 2,3+0,2 % a vykonana prace je 2,84+0,24 J.
- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 30 Namerené a zpracované vysledky z tahové zkousky 12

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm]| & [%] | W [J] |h [mm]|b [mm]
1 27 500,5 394,2 10851,5 0,7 1,4 4,06 1,85 14,88
2 26 328,6 407,5 11453,0| 0,8 1,6 | 448 | 1,88 | 14,95
3 24 871,6 379,8 10575,4 0,8 1,5 4,10 1,85 15,05
4 267229 405,5 10909,7 | 0,8 1,6 | 443 | 1,88 | 14,31
5 29186,9 399,5 10748,3 0,9 1,9 | 402 | 1,88 | 14,31

x 26922,1 397,3 109076 | 0,8 1,6 | 422 | 1,87 | 14,70
Sz 1585,9 11,1 330,3 0,1 0,2 | 0,22 | 0,02 0,36
vz [%] 5,9 2,8 3,0 10,4 | 10,4 | 5,25 | 0,88 2,46
Ug 992,9 6,9 206,8 0,04 | 0,12 | 0,24 | 0,01 0,23
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Hybridni prepreg nezaznamenal zasadni zménu mechanickych vlastnosti v roztoku
Baccobanu. Ti1 vzorky se na jedné strané zlomily a na druhé strané se Castecné
delaminovaly, rozdilem je druhy, ktery se zlomil na obou stranach, a ¢tvrty vzorek, ktery se
pouze zlomil na jedné strané. Nameéfeno je modul pruznosti 26 922+1 585,9 MPa,
maximalni napéti 397,3+11,7 MPa, maximalni sila 10 907,6+330,3 N, prodlouzeni vzorku

0 0,84+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 1,6+0,2 % a vykonané prace 4,22+0,22 J.

U této agresivni latky jde pozorovat pouze pocatecni problémy s mechanickou upinkou, kte
nam vzorky zacinali vyklouzédvat nejvice je to patrné v poslednim grafu ve spodni ¢asti

tahové kiivky.
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12.2.5 Roztok 20 % kyseliny sirové

Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 31 Nameérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 13

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 38276,2 476,7 13988,1 0,6 1,3 | 415 | 1,96 | 14,97
2 36 105,6 449,3 12 872,5 0,6 1,3 | 3,57 | 1,91 | 15,00
3 35918,9 443,4 12884,8| 0,6 1,3 | 3,75 | 1,94 | 14,98
4 33 064,1 408,4 11761,9| 0,5 1,1 | 3,34 | 1,92 | 15,00
5 42 891,7 420,3 11987,3 0,4 0,9 | 2,78 | 1,90 | 15,01
x 37 251,3 439,6 126989 | 0,6 1,2 | 3,52 | 1,93 | 14,99

St 3656,7 26,6 881,9 0,1 0,2 | 0,51 | 0,02 0,02

vy [%]| 9.8 6,1 6,9 14,5 | 14,5 |14,45| 1,25 | 0,11

Ug 2289,4 16,7 552,2 0,07 | 0,11 | 0,32 | 0,02 0,01
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Kyseliny sirova zdsadné neovlivnila prepreg s uhlikovym vldknem, jeding, co trochu zveda
primér modulu pruznosti je posledni vzorek, ktery i kdyz méa normélni ¢aru v grafu tak ndm
asi ud¢lal chybu pfistroj. Prvni vzorek se zlomil s obou stran, druhy a posledni vzorek se
pretrhl z jedné strany, tfeti vzorek kromé pretrzeni se delaminoval a uprostied byl napraskly.
Ctvrty vzorek je z jedné strany zlomeny a druhé strany nalomeny. Zméfené hodnoty jsou
pro modul pruznosti 37 251,3+3656,7 MPa, maximalni napéti439,6+£26,6 MPa, maximalni
sila 12 698,9+881,9 N, nejvétsi prodlouzeni o 0,6+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 1,2+0,2 %

a vykonand prace 3,52+0,51 J.
- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 32 Nameérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 14

n=5 | E:[MPa)] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 12 888,2 292,0 4783,4 1,2 2,5 | 3,28 | 1,10 | 14,89
2 12 234,3 249,5 4 266,6 1,1 2,2 2,64 1,14 15,00
3 12 900,2 273,8 4510,9 1,1 2,2 | 2,74 | 1,10 | 14,98
4
5

11046,8 | 2561 |42554| 1,1 | 2,4 | 274 | 1,11 | 1497
10340,3 | 2542 [429,6| 12 | 2,5 | 284 | 1,13 | 1496
x |11882,0| 2651 [44226| 1,1 | 23 | 285 | 1,12 | 14,96
S; | 11454 | 176 2270 | 01 | 01 | 025 0,02 | 0,04
ve [%]| 96 6,7 5,1 61 | 61 |88 | 1,63 | 0,28
u, | 7171 11,0 142,1 | 0,04 | 0,0 | 0,16 | 0,01 | 0,03
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Kromé zasadniho sniZzeni modulu pruznosti diky poslednimu vzorku se nezménili
mechanické vlastnosti této skupiny vzorkl vii¢i referen¢nim hodnotdm skelného prepregu.
Vzdy se zlomek na jedné stran¢ zlomil, krom¢ druhého vzorku, ktery se ptetrhl napul.
Z druh¢ strany se u prvniho vzorku delaminovalo spolu s nalomenim, u tii vzorkl bylo
Z druhé strany pouze nalomeni bez delaminace. Primérné hodnoty se smeérodatnou
odchylkou jsou pro modul pruznosti 11 882,0+1 1454 MPa, maximdalni napéti
265,1+17,6 MPa, maximalni sila 4 422,6+227,0 N, nejvétsi prodlouzeni o 1,1+0,1 mm,

pomérné prodlouzeni 2,3+0,1 a vykonana prace 2,85+0,25 J.
- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 33 Nameérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 15

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm]| & [%] | W [J] |h [mm]|b [mm]
1 26 099,8 414,8 114026 | 0,8 1,6 | 415 | 1,83 | 15,02
2 |27792,7| 4334 |[12091,4| 0,7 1,5 | 455 | 1,86 | 15,00
3 27 310,8 424,6 12 195,3 0,8 1,6 | 452 | 1,87 | 15,36
4
5

27 404,7 388,8 10710,6 0,7 1,4 | 3,56 | 1,84 | 14,97
27709,1 425,2 11 656,1 0,7 15 | 440 | 1,83 | 14,98
X 27 263,4 417,4 11611,2 0,7 15 | 4,23 1,85 | 15,07

Sz 681,0 17,2 597,6 0,01 0,1 0,41 0,02 0,17
vz [%] 2,5 4,1 5,2 4,3 43 | 963 | 098 | 1,10
Ug 426,4 10,8 374,1 0,04 0,05 | 0,26 0,01 0,10
400
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Z pohledu mechanickych vlastnosti se hodnoty podobaji referenénim hodnotam pro aramid-
uhlikovy prepreg. U vSech vzorkt se zlomil z jedné strany, u tii vzorki se trochu nalomil
Z druhé¢ strany vzorku, u druhého vzorku se druha strana utrhla a u ¢tvrtého se druhy konec
nebil viditelny vliv tahového stroje. U ¢tvrtého vzorku, ale jesté chvili po vyndani vzorku
visel zlomeny konec na par aramidovych vlaknech, nez se ptretrhl. Hodnoty pro tuto sérii
vzorkd jsou pro modul pruznosti 27 263,4+681,0 MPa, maximalni napéti v tahu
417,4+17,2 MPa, maximalni sila v tahu 11 611,2+597,6 N, prodlouzeni o 0,7+0,01 mm,

pomérné prodlouzeni 1,5+0,1 % a prace 4,23+0,41 J.
Zde mazeme vidét vliv pneumatickych Upinek, které nam zlepsili pribehy grafti ve vSech
typech prepregl. Zajimavé je, ze roztok 20 % kyseliny sirové nemél velky vliv na vzorky.
Mym ptedpokladem bylo, ze aspoil jeden typ ze zkouSenych prepregli bude mit o hodné
sniZzené mechanické vlastnosti vlivem kyseliny, coz se, ale nestalo.
12.2.6 Motorovy olej

- Prepreg s uhlikovymi vlakny

Tab. 34 Namérené a zpracované vysledky z tahové zkousky 16

n=5 | E:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 35353,8 409,8 11509,4 0,6 1,2 3,22 1,87 15,02
2 35335,8 449,2 13 052,5 0,6 1,2 3,93 1,95 14,90
3 33 286,6 424,4 12 311,6 0,7 1,4 | 3,80 1,93 15,03
4 36 460,1 394,7 11 602,2 0,5 1,0 3,10 1,97 14,92
5 25533,4 448,5 12 577,5 0,8 1,6 | 4,47 1,90 14,76

X 331939 425,3 12 210,7 0,6 1,3 3,71 1,92 14,93
Sx 4433,2 23,9 654,9 0,1 0,2 | 0,56 0,04 0,11
vz [%] 13,4 5,6 54 15,9 15,9 | 15,05 | 2,07 0,73
Ug 2775,6 15,0 410,0 0,08 0,14 | 0,35 0,02 0,07
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Ve srovnani s hodnotami referen¢nich vzorku se mechanické vlastnosti nezménili. Tt

vzorky utrzené z obou stran, z jedné strany je utrzen ¢tvrty vzorek a druhy vzorek z jedné

strany zlomeny a z

prodlouzeni 0,6+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 1,3+02 % a vykonana prace 3,71+0,56 J.

druhé strany nalomeny. Naméfeno pro modul pruZnosti

33 193,9+4 433,2 MPa, maximalni napéti 425,3+23,9 MPa, maximalni sila 12 210+654,9 N,

- Prepreg se sklenénymi vlakny

Tab. 35 Namerené a zpracované vysledky z tahové zkousky 17

n=5 | E;:[MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 12 850,6 305,2 5013,7 1,2 2,6 | 3,47 | 1,09 | 15,07
2 14 275,0 287,7 4 660,6 1,1 2,4 | 293 | 1,08 | 15,00
3 13 240,2 268,5 4 398,5 1,0 2,1 | 2,56 | 1,09 | 15,03
4 11547,4 273,4 4544,8 1,2 2,5 2,88 1,10 15,11
5 13 664,7 291,3 4749,3 1,1 2,3 | 3,03 | 1,09 | 14,96
x 13115,6 285,2 4673,4 1,1 2,4 | 297 | 1,09 | 15,03
Sk 1023,6 14,7 231,2 0,1 0,2 | 033 | 0,01 0,06
vz [%] 7,8 5,2 5,0 6,7 6,7 |10,97| 0,65 0,39
Ug 640,9 9,2 144,8 0,05 | 0,12 | 0,21 | 0,00 0,04
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V této sad¢ vzorkl se nékteré vlastnosti mirné zlepsili nebo zhorsili vici referenénim
vzorklim ze skelného prepregu. Tii vzorky se na jedné stran¢ velmi delaminovali a na druhé
stran¢ se pretrhy, jeden s téchto vzorkl na strané¢ delaminace jeSt€ byl nalomeny. Dalsi dva
vzorky byli zZlomeny z jedné strany a jeden z nich mél na druhé strané naznak delaminace.
Z grafu lze téz vidét, ze jeden vzorek vybocuje, protoze ma vétsi pomérné prodlouzeni vici
niz§imu napéti. Naméfené vzorky maji hodnoty modulu pruznosti 13 115,6+1 023,6 MPa,
maximalni napéti 285,2+14,7 MPa, maximalni sila 4 673+231,2 N, prodlouzeni vzorku o

1,1+0,1 mm, pomérné prodlouzeni 2,4+0,2 % a vykonana prace 2,97+0,33 J.
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- Hybridni prepreg s aramid/uhlikovymi vlakny

Tab. 36 Namerené a zpracované vysledky z tahové zkousky 18

n=5 E: [MPa] | Omax [MPa] | Fmax [N] | & [mm] | & [%] | W [J] | h [mm]|b [mm]
1 277639 383,0 10706,4| 0,7 1,4 | 3,56 | 1,88 | 14,87
2 28776,2| 4106 |114950| 0,7 1,4 | 3,76 | 1,88 | 14,89
3 28 745,5 401,7 11070,7 | 0,7 1,4 | 3,75 | 1,85 | 14,88
4
5

276922 | 4267 |[117025| 0,7 1,5 | 417 | 1,82 | 15,07
28010,9| 384,7 |107347| 0,6 1,3 | 3,51 | 1,87 | 14,92
¥ |28197,7| 4013 |11141,8| 0,7 1,4 | 3,75 | 1,86 | 14,93

Sy 527,6 18,3 4471 | 0,01 | 0,1 [026 | 003 | 0,08
ve[%] | 1,9 4,6 4,0 57 | 57 |68 | 1,37 | 055
Ug 330,3 11,5 279,9 | 0,03 | 004 | 0,16 | 0,02 | 0,05
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Vétsina hodnot vici referenénim vzorkiim zistala velmi podobna, a ten ktery se lisi nejvice
je vykonand prace, kde se snizZila jeji hodnota vici referencni vykonané praci. Nejvice
vzorkl se zlomilo z jedné strany, a kromé prvniho vzorku, ktery visi na vlaknech aramidu.
Na zacatku vykresleni grafu jsou ¢ary nepravidelné nejspise z divodu Spatné¢ho upnuti ve
stroji. Naméfené je modul pruznosti 28 179,7+527,6 MPa, maximalni napéti
401,3+18,3 MPa, maximalni sila 11 141,8+447,1 N, prodlouzeni 0,7+0,01 mm, pomérné
prodlouzeni 1,4+0,1 % a vykonana prace 3,75+0,26 J.
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Motorovy olej vtahu neovlivnil zasadné mechanické vlastnosti v porovnani vuaci
referenénim vzorkiim. Ocekavanim bylo, ze jeden material alespoit zmens$i nebo zvétsi své
mechanické vlastnosti, které se, avSak témér vilbec nezménili vuci referen¢nim vzorkum.
V grafech lze obcas zezacatku vidét chvéni, které mohlo byt zpiisobeno jak vnitini strukturo

prepregu nebo okolnimi neptedvidatelnymi podminkami okoli.
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13 DISKUZE

V ohybové zkousce se nejvice osveédCil hybridni prepreg plnény aramido-uhlikovymi
vlakny. V tomto prepregu témét vibec nepoklesly mechanické vlastnosti, které se
srovnavaly s referenénimi vzorky. Nejvétsi pokles se zaznamenal u 20 % roztoku soli, kde
poklesly vlastnosti 0 12 %, a motorovém oleji, kde je pokles 0 11 %. U uhlikového prepregu
je pokles velmi podobny. V motorovém oleji uhlikovy prepreg poklesl vlastnosti o 10 % a v
roztoku soli 0 13 %. Zajimavé je, Ze spousta ¢lanku uvadi pokles vétSinou v rozmezi 15—
20%. Do budoucna by bylo vhodné detailngj§i prozkoumani vzorkii namocenych
Vv motorovém oleji a 20 % roztoku soli s vice vzorky od téchto typd prepregi. U prepregu
plnéného sklem se snizily mechanické vlastnosti o 9 % Vroztoku kyseliny sirové. U
sklenénych prepregii, které byly ponofeny do kyseliny sirové se velmi ¢asto vyskytovaly
snizeni vlastnosti nad 10 %. Dalsi otazkou ziistava, pro¢ nam zrizovéla pryskytice v tomto
roztoku. Zrtuzovéni jsme si povsimli i u hybridniho prepregu. U uhlikového prepregu si

nemiizeme byt jisti z divodu velmi tmavych uhlikovych vldken.

U tahové zkousky mé nejvice zaujalo, ze nejvétsi snizeni vlastnosti probéhlo u uhlikového
vlakna pro latky Incidin rapid a Bacoban, ktery byl v koncentraci 0,5 %. U Incidinu rapidu
se vlastnosti snizili o 5 %, coz uz je vétsi pokles nez ocekavany. U Bacobanu se snizili
mechanické vlastnosti v tahu az o 17 %, coZ znamen4, ze by se nem¢l pouZivat na ¢isténi
ploch, které jsou plnéné uhlikovym vlaknem. Pro potvrzeni by se mohlo provést rozsahlejsi
zkoumani v téchto dvou kapalinach. Nejvice ve skelné a hybridnim prepregu ptlisobily tyto
agresivni prostfedi: Incidin rapid, roztok 20 % soli a motorovy olej. U skelného prepregu
Incidin snizil vlastnosti 0 9 %, u roztoku soli 0 14 % a u motorového oleje o 8 %. Kyselina
sirové sice v tahu oslabila mechanické vlastnosti o 5 %, ale nesmi se zapominat na ostatni
agresivni prostfedi. PfedevSim se opomijeji Cistici prostfedky a jejich vliv na kompozitni
plochy. Hybridni prepreg vySel velmi podivné, protoZe misto aby se sniZili vlastnosti, tak se
zvedli v Incidinu 0 13 %, v roztoku soli 0 6 % a motorovém oleji o 8 %. V budoucnu bych

tahovou zkousku k hybridnimu prepregu znovu otestovala z divodu zajimavych vysledk.
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ZAVER

V teoretické Casti nasi prace jsme se zabyvali zakladnimi vlastnostmi kompozitnich
materidli, rozdélenim na velikosti plniva v kompozitu a pouzivanymi materialy na matrici
kompoziti. Poté¢ jsme se zaméfili v kapitole nazvané polymerni kompozice na typy
polymernich matric, typy tkanin a jejich materidlu. Popsén byl v zékladu i prepreg a v té
navaznosti mechanické a chemické vlastnosti prepregi spolu s vadami kompozitnich
materiald. V nasledujici ¢asti jsme definovali zménu vlastnosti vi¢i vlhkému prostiedi,
protoze k agresivnim latkam plsobici na prepreg, neexistuje velmi mnoho ovétenych zdroju,
ze kterych by se dalo Cerpat. V této Casti jsme se také zabyvali zakladnimi statickymi
zkouskami jako je tahova a ohybova zkouska. Do této Casti jsme uvedli par norem ke

zkouseni kompozitnich materiali.

V experimentalni ¢asti jsme popsali piipravu odformovani formy a vlastnosti typu
pryskyfice pouzité v prepregu. Po ptipravé jsme si dali za ukol najit pét agresivnich latek,
které by mohly ovlivnit mechanické vlastnosti prepregu. O téchto latkach jsme si nasledné
z materialovych listd a z béZzného Zzivota zjistili jejich zakladni vlastnosti i vliv na nejblizsi
material, k na§im kompozitim. Po zhotoveni prepregi v autoklavu se odvezli k nafezani
vodnim paprskem na zkuSebni vzorky pro ohybovou a tahovou zkouSku. Po nafezani se
rozdelily vzorky do Sesti skupin po péti a ponofily se na dobu tfi tydnli do agresivnich latek.

Po této dob¢ se vzorky vytahly a vycistily tak, aby se mohly provést planované zkousky.

Realizovala se tfibodova ohybova zkouska dle normy. Zjistilo se, Zze uhlikovy a hybridni
prepreg jsou velmi podobné ovlivnitelné stejnymi latkami, coz je motorovy olej a 20 %
roztok soli ve vodném prostiedi. Pro uhlikovy prepreg, ktery byl ponofeny v motorovém
oleji je snizeni vlastnosti o 10 % a v roztoku soli je pokles mechanickych vlastnosti v ohybu
0 13 %. V hybridnim prepregu ovlivnil vlastnosti motorovy olej o 11 % a v roztoku soli o
12 %. Pfi bliz§im zkoumani skelného prepregu vyslo, ze vyznamny pokles vlastnosti nastal
pouze v 20 % roztoku kyseliny sirové ve vodé. Tohle pozorovani bychom v budoucnu radi
provedli vice vzorky, pouze v téchto agresivnich kapalinach. Avsak nejvice bychom se
zaméfili na dalsi vyzkum na hybridni prepreg aramid-uhlik z diivodu velmi mala informaci

V téhle oblasti.

V tahové zkouSce nas zaujalo, ze v prepregu s uhlikovym vldknem se nejvice na snizeni
mechanickych vlastnosti v tahu podilel Incidin Rapid a Bacoban, coz jsou Casté pfipravky

pouzivané v l¢katstvi. Bacoban snizil vlastnosti v uhlikovém prepregu o 17 %. Tato hodnota
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je velmi vysoka za tfi tydny, proto by v budoucnu bylo zajimavé se hloubéji podivat, zda by
mohl zpUsobit rychlejsi nutnost vymény predméti, které obsahuji prevazujici prvek uhlikt.
Incidin Rapid ovliviiuje sniZenim vlastnosti pouze o 5 %, coz, v daném pouziti neni v malém
mnozstvi ovlivnitelné. U skelného prepregu se snizili vlastnosti u Incidinu o 9 %, v roztoku
soli 0 14 % a v motorovém oleji o 8 %. Hybridni prepreg nam fika, Ze se nam hodnoty v tahu

zlepsili v Incidinu 0 13 %, v roztoku soli 0 6 % a v motorovém oleji o 8 %.

Jedna drobna optickd nesrovnalost se vyskytla u kyseliny sirové, kde nam zrizovéla
pryskyfice. Pov§imli jsme si toho nejdiive u skelného prepregu, ale kdyz jsme zkoumali dalsi
prepregy, tak jsme si vS§imli narGzové€lé barvy i u hybridniho prepregu. V uhlikovém

prepregu to nemizeme zaznamenat z diivodu tmave zabarvenych vlaken.
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MPa
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pH
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SiC
SiO2
Sz
TiO2
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mililitry
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Megapascaly

pocet prvki

Newton

Newton za sekundu
Poly-ether-ether-keton
Poly-ether-keton-keton
kyselost, zasaditost
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napéti v ohybu

napéti v tahu
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Oxid kiemigity

odhad smérodatné odchylky aritmetického priiméru

Oxid titanu

odhad nejistoty méfeni typu a

variacni koeficient

vykonand prace

odhad aritmetického priméru vybérového souboru
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PRILOHA P I: : MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z

(imp) =pregoatex

Via Tiepolo, 19 20022 CASTAND PRIMO (MI)

IMP503Z

MATRIX PRODUCT DATA

DESCRIPTION

Modified epoxy resin IMPS03£ is suitable for prepregging of carbon/glass and aramid fabrics.

Tel. #2390 0331 830584

150 300

BUREAU VERITAS
Camhoatioa

M° 223033

WWW.imprennate.it

8T-130213-rev7-09/01/2015

MP503Z with his high

transparency is suitable for "carbon look" composite part where high cosmetical reguirements are needed. IMP5032
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and

Wacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Different curing cycles are possible
Good mechanical properties
UV resistance improved

- & & =

RESIN PROPERTIES

Field of applications: automotive, sporting goods, marine, industrial

TYPE TOUGHEMED

Cured resin density gricm” 1,15+ 1,25

Gel Time at 125 T (257 F) minuti 6.9

Gel Time at 110 T (221 F) minuti 20+ 26

TACK MEDIUM/HIGH

Resin VOC on prepreg Y <1

Tg fully cured (Tan Delta DMA) TIi(F) 120 (248)
Shelf life at room temperature (23 T) weeks 5

Shelf Life (-187T approx) YEArs 1

Sheet 1 of 6



MATRIX PRODUCT DATA

The plot under depicted below is performed with cone-plate rehometer starting from 607 until viscosi ty kick off.

IMP503Z

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 C/ min.
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00000 g - - ==~ --==-r-==-- et BRCEE CEEPEE R tome o
g 10000 :
i | |
| = 1 1
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T 1000 : : :
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CURING CYCLES SUGGESTED
TEMPERATURES TIME Tg [ TanDelta DMA, 'C)
110 2h 120-125
125 1h 120-125

(imp) resosie
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MATRIX PRODUCT DATA IMP5032Z ST-130213—rev7—09/01/2015

PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

1257 cycle

1. After making the bag put it in the autoclave and apply -0.9 + -1.0 bar vacuum

2. Heat to 125T at 1-3 min/T rate

3. Apply the pressure, with quick increment slope, in order to reach the maximum possible value (ex. 4+7 bar)
before 80°C. Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This option depend on the evaluations of the autoclave driver.

4. When 125T temperature is reached dwell it and the pressure for 1h
3. Cool to 60°C under pressure, then release the pressure
6. At room temperature get the part out of the autoclave
AUTOCLAVE CYCLE
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7 140
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min
Hot Press:
1257 cycle:
1. Put the prepreg material into the mould at room temperature and close the mould at 1Bar pressure
2. Heat to 125T a 1-3T/min (3-5T/min for small part if possible)
3. When 100-110% is reached appy 2-3 Bar or over i f the flow can be controlled
4. When 1257 temperature is reached dwell it and t he pressure for 1h
5. Cool to 40-507T under pressure and pull the part out

IMP503 Z is a reactive epoxy formulation, too high heat up rate and/or too high temperature dwell can give out of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed (thickness over 1 cm)

These autoclave and hot press cycle are only suggesfions based on Impregnatex Compositi experiences and are not
absolufe way fo process properly the material. Different equipments may need different curing cycle condifions.

Clmp: w Sheet 3 of 6



MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

ST-130213-rev7-09/01/2015

The mechanical data below were performed on laminate cured by hot press technology at 125%C curing cyc le (see

above).
Gilc
Flexural Flexural mod ILSS Volume
FABRIC Strenght Modulus ASTI‘.-Il ASTM of
ASTM D790 ASTMD790 D5528 2344 fibre
i 0
[Mpa] [GPa] Lim?] (Nfmm?’] (%]
GGE30T 730 57 800 56 64
GG428T 800 52 54 59
SE20dT-A
ﬁ%LL T-v 300 54 B4 59
GG205T 810 55 750 68 58
GG245T 800 o4 760 65 56
GGE3IB0T 800 55 730 64 62
GGoOP 655 52 70 65
GGE204P 810 23 66 59
62
CX400 938 56 54 I:I:IF'{:I'..'I_FI rncavam
in direzione
+457
GGBOOT 822 &0 52 54
GGZEST4 805 51 61 65
VW200T 530 27 57 648
WW380 710 23 54 60
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-09/01/2015

Flexural Flexural Gilc
Strenght Modulus mod. .ﬂln.légl'i’l vo I(;mee
FABRIC ASTM ASTM ASTM 2344 fibre
D790 D790 D5528 [N/mm?] [%]
[Mpa] [GPa] [J/m?]
VWSBOT TB0 30 1160 &0 56
VVT00 750 25 - 56 B4
KK300 440 21 . 44 56
GW330UD 1150 115 700 73 56
GW335UD G50 250 - &2 54

Tha values are 1o be understood as the average of the experimental values obsarved.

(1) is also available as stabilized WF 1, for exposed areas where high aesthetic of textile construction must be maintained
during the process.

These mechanical dats were obtained by hot press fechnology. With different curing cycle technology these data can
be different.

(imp) pregosie
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-08/01/2015

PREPREG STORAGE LIFE

This prepreqg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. Storage life at different
temperatures:

- 12 Months at-18 T
-> 5 weeks at+23 T

After removal from refrigerator storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before opening the
polythene bag to prevent water condensation.

PRECAUTIONS FOR USE

To handle properly the prepreg product observe the established precautions.
Operators working with this prepreg should wear clean and impervious gloves to reduce the possibility of skin contact

and to prevent the prepreg contamination
Safety data sheet is available for this product.

NOTE

The above mentioned technical informations are based on our actual knohow and accurate, reproducible laboratories
tests but due to the product complexity and its further processing, is not possible guaraniee these.
Impregnatex Compositi will reserve to made further modification to this paperwork

Ok
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