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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva méfenim kripového chovani vysoce pevnych polymernich

kompozith se sklenénou vyztuzi ptipravenych technologii pultruze.

V tivodu teoretické €asti je uvedena obecnd charakteristika kompozitl, druhy a uspofadani
vlaken a druhy matric. Druhd Casti prace je zaméfena na vyrobu kompozita technologii pul-
truze a pouziti vyrobkt, vyrobenych touto technologii. A v posledni ¢asti teoretické prace je

uveden pojem krip, jeho méfeni a Kelviniiv a Tucketlv fyzikalni model.

Prakticka ¢ast zahrnuje popis piipravy vzorki, jejich frézovani a pfipravu na praktické mé-
feni. Dale jsou zde uvedeny vysledky méteni kripovych vlastnosti vzorkt ¢isté UP matrice a
kompoziti se sklenénou raznosmérné a stejnosmeérné ulozenou vyztuzi. U vSech vzorki
byly méteny kripové vlastnosti v tahu, kdy pro métitelné zdeformovani zkusebnich vzorkl

bylo tieba vynalozit vysokych napéti, které byly na hranici experimentalniho zatizeni.

Klicova slova: kompozit, vyztuz, matrice, pultruze, kripové vlastnosti v tahu,

This thesis deals with measuring of creep behavior of high-strength polymer composites

reinforced with glass fibers prepared by technology of pultrusion.

The introduction of the theoretical part brings the general characteristics of composites,
their types, arrangement of fibers and usually used matrixes. The second part is focused on
production of composites by technology of pultrusion and aplication of the products. Final-

ly, theoretical concepts of creep data are described by physical models.

The practical part includes a description of sample preparation by the milling and prepara-
tion for practical measurements. The properties in creep by applied tension were measured.
There are presented results of the creep properties of pure UP matrix and different compo-
sites in respect of used matrixes, content of glass fibers and their orientation. It was found
that the measurements performed on the present experimental equipment are on the border

of the reasonable data resolution.

Key words: composite, reinforcement, matrix, pultrusion, creep in pension
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UvVOD

Materialy-jejich nejlepsi, nejvhodnéjsi a nejlevnéjsi pouziti je jednim z klicovych problémi
témet vSech primyslovych odvétvi. Pouziti vhodnych materiali vzdy zaviselo na moznos-
tech a znalostech ¢lovéka, jako tvlirce novych vyrobkll. Pfi objeveni a zjiSténi novych moz-

nosti vyroby plastli se oteviely ¢lovéku nové nepfeberné moznosti.

Hranice pouziti se neustale posouvaji. Rliznorodost pouZiti je posuzovana jak chemickymi,
fyzikalnimi tak 1 vzhledovymi vlastnostmi. Velky vliv na materialy mél rozmach ve strojnim,
zbrojnim, automobilovém, leteckém a jiném primyslu. Tato odvétvi neustale tlaci technolo-

gy k novym a modernéj$im materialim.

Jednim z nejpouzivanéjSich materialii jsou kompozity. Jejich velikou vyhodou je jich lehkost
a zéroven vysoka pevnost, chemickd odolnost, optimalni technologické zpracovani a jedi-
necné mechanické vlastnosti. Pti pouziti kompozitl hraje vyznamnou ulohu jejich chemické
sloZzeni a vzajemné ulozeni vyztuze. Matrici, tedy materialem, ktery vypliuje vyztuz, zde
muze byt reaktoplast nebo termoplast. Vyztuzi, tedy materidlem, ktery vyztuzuje-vypliuje
matrici, mizou byt sklenéna, uhlikova, plastova i jina vlakna. Jejich vzajemné ulozeni ovliv-

fluje pouziti kompozitd.

Pro technology je krom¢ vybéru materidlu a jeho vyztuze i velice dulezity postup vyroby.
Zde hlavné hraje velikou ulohu ekonomicky faktor. Pro vyrobce je dulezité, aby vyroba byla
rychla, ale zaroven levnd. Jednou z modernich vyrobnich technologii je technologie pultru-

ze, neboli proces taZzeni profildi.

Tato diplomova prace se zabyva souvislosti mezi kripem, tedy tokem za studena, a uloZe-
nim sklenénych vladken, déle byl zkoumén vliv mnoZstvi vladken na krip a v neposledni fadé
téz vliv rychlosti vyroby na krip. Byly méfeny vzorky z polyuretanové pryskyftice, vinyleste-
rové pryskyfice a nenasycené polyesterové pryskyfice. V praktické ¢asti je téZ uvedena
vhodné uprava vzorkll, pro métfeni kripovych vlastnosti v tahu. VSechny vyrobky byly vyro-
beny technologii pultruze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Pod pojmem kompozitni materialy (kompozity) rozumime heterogenni materialy slozené ze
dvou nebo vice fazi, které se vzajemné vyrazné¢ liSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a che-
mickymi vlastnostmi. Obvykle je jedna faze v kompozitu spojitd, coz je matrice. Dalsi faze,
ktera je nespojita, se nazyva vyztuz. V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné lepsi
mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.). Hlavnim ukolem vyztuZze je
tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti matrice. Dalsi diilezitou souc¢ésti kompozitu je tzv. mezi-
faze, ta tvofi rozhranni mezi matrici a vyztuzi a zprosttedkovava pienos vnéjsiho napéti z
matrice do vyztuze. Jeji vlastnosti vyrazné ovlivituji soudrznost mezi matrici a vyztuzi tedy

mechanické vlastnosti kompozitniho materialu[1].

Definice:

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZen z vice neZ jedné faze, z nichz alespon
jedna je pevna s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje
vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv sloZkou (fazi) samostatn¢, ani prostou
sumaci.

Jednou z objektivnich charakteristik, odliSujici kompozitni materidly od ostatnich materiald,
je synergicky ucinek jednotlivych slozek ve struktufe materidlu. Vznika tedy tak uplné novy
material s lepSimi vlastnostmi, nez maji vlastnosti jednotlivych sloZzek samy nebo v kompozi-
tu. VSechny parametry, na nichZz zavisi vlastnosti kompozitnich materialt, souvisi bud’

s jejich strukturou, nebo s mezifdzovymi vztahy (vnitinim povrchem) [2,3].

Kompozity se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti:

Vyztuz — ¢astice rtiznych tvari a velikosti, slouzi ke zlepSeni vlastnosti piivodniho
(homogenniho) materidlu (pevnost, tuhost 1 o né€kolik fadt) nebo také ke zlevnéni
vysledného materialu.

Matrice — material, ktery vSe drzi pohromadég, chrani vyztuz pted mechanickym

¢1 chemickym poSkozenim, udrzuje ¢astice v pozadované poloze a tvaru

a umoziuje prenos vnéjsich napéti do vyztuze[2].
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kompozit

casticovy 8 kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr. 1.1: Rozd¢leni kompozitnich materiali podle geometrického tvaru vyztuze [1]

1.1 Synergismus

Definice: Kompozity jsou slozené materialy, u nichz se po smiSeni materidlu se zcela odliSnymi
vlastnostmi vytvoii jedina struktura. Jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznikd kompozitni

material s pfidavnymi, nebo lepSimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy. Tento jev se
nazyva synergismus. Jeho zékladem je secteni vlastnosti vSech slozek a fazi, z nichz se bude
kompozit sklddat. Naslednym porovnanim téchto vlastnosti s vlastnostmi jiz zhotovené¢ho kom-

pozitu lze zjistit skute¢nost, ze vlastnosti jsou v druhém piipadé vyrazné lepsi [4,5].

Na obr. 1.2, 1.3 je zobrazen pribéh synergického chovani kompozitu slozeného z keramické
matrice vyztuzené keramickymi vlakny, a prabeh synergického chovani samotné keramické ma-
trice. Navzdory kiehkosti vldken a matrice vysledny kompozit disponuje vysokou odolnosti proti

nahlému poruseni, které 1ze porovnat za pomoci tahovych kiivek:
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matrice vyztuz ©

Obr.

1.2 Prub¢h tahové kiivky matrice[5]  Obr. 1.3 Prib¢h tahové kiivky kompozitu [5]

Kli¢ovou roli zde sehrava tzv. rozhrani, vyznamné ovlivilujici vlastnosti vysledného kompozitu.
U matrice vyztuzené vlakny Ize z nésledujici ilustrace rozpoznat schopnost odklonu sméru §ifeni

trhliny. Dochazi ke tfeni mezi matrici a vlakny, jehoz vysledkem je brzdéni Sifeni lomové trhli-

ny[5].

Tteni Odklon sméru trhliny

Obr. 1.4 Jevy na rozhrani vyztuze a matrice [5]

1.2 Déleni podle geometrického tvaru vyztuze

Zakladnim hlediskem d€leni je tvar prvki vyztuzujici faze, podle kterého jsou kompozity
rozd€lovany na vlaknové a ¢asticové. VIaknoveé kompozity jsou vyztuzeny vlakny, ktera
maji délkové rozméry podstatné vétsi nez prirezové. Ty se dale déli na dlouhovlaknové
(pomér délky vlakna k jeho primeéru je vétsi nez 100 nebo je délka vlakna totozna s délkou

dilce) a kratkovldknové (pomér délky vlakna k jeho priméru je mensi nez 100) [6].
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Casticové kompozity jsou plnény &asticemi, které jsou definovany jako nevlaknovy utvar ve
tvaru koule, krychle, kvadru, popt. jiného tvaru. Céstice se mohou rovnéz podilet na pfeno-
su namahani, ale v mnohem mens$im méfitku nez vlakna. Hlavni vyznam ¢astic je zlepSeni
mechanickych vlastnosti materialu, nebo uprava elektrick¢é a tepelné vodivosti, zvySeni

odolnosti proti opotiebeni, snizeni koeficientu tieni, apod. [7].

/ kompozity

vldknové ¢asticové

! v

¥ orientované dstice neorientované ¢dstice

jednovrstvé vicevrstvé

l—
A 4
—

dlouhovldknové kratkovlaknové
jednosméme dvousmérné nahodile orientovana

orientovand vldkna orientovand vldkna orientovana vlakna vlakna

Obr. 1.5 Rozdéleni kompozitt [7]

Cdsticové kompozity — jeden rozmér Gtvarii vyztuZze vyrazné nepiesahuje rozméry ostatni.
Vyztuzujici ¢astice pak mohou mit tvar kulovity, destickovity, ty¢inkovity 1 nepravidelny.

Vidknove kompozity — jeden rozmér vyztuze je vyrazné vétsi nez rozmery zbyvajici.
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Vldknové kompozity dal délime na kompozity s kratkymi viakny a kompozity s dlouhymi
(kontinualnimi) viakny. Kréatké vlakna jsou vyrazné mensi v porovnani s danym vyrobkem,
zatimco dlouhd vldkna jsou srovnatelna s velikosti vyrobku. Plati také, ze pomér délky a
pruméru vlakna L/D je L/D>100 pro dlouhd vldkna a L/D<100 pro kratka vlakna.
Vrstevnaté kompozity — jsou sloZeny ze dvou ¢i vice vrstev, pfi¢emz vrstva ma dva

rozméry znacn¢€ vétsi nez rozmer tieti [1,8].

Déleni vlaknovych kompoziti

jednosmérné (vlakna jsou orientovana pievazné v jednom sméru): Kratkovlaknové (pomér
délka/pramér je <100), Dlouhovldknoveé (délka/primér je > 100 €1 kontinudlni vlédkna, t. j

vlakna s délkou rovnou rozmériim celé¢ho dilce)

- prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované vrstvy vlaken ve tvaru tenkych past
rtizné Site)

- tazené profily (tyCovina)

mnohosmérné (vlakna jsou nahodné¢ nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice sméry)
Kratkovlaknové (pomér délka/pramér je <100) Dlouhovlaknové(délka/primér je > 100 ¢i

kontinualni vldkna, tj. vldkna s délkou rovnou rozmériim celého dilce).

- prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregnované vlaknové rohoZze ¢i tkaniny)

- laminaty (stiidani vrstev jednosmérnych kompozitl s riiznymi vzajemnymi orientacemi
vyztuze)

- laminaty s tkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou vlakna pied
prosycenim pryskyfici utkana béznymi nebo specialnimi textilnimi technologiemi)

- laminaty s netkanou vyztuZi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou vlakna

zpracovana do roun, aniz by byla tkana)

tazené profily (komplikovangjsi tvary prufezu linearnich prvkl s konstantnim prifezem -
profilli - s kombinaci vyztuzujicich vldken a netkanych ¢i tkanych rohoZi, (desky, trubky,

komplikované profily) [9].
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1.3 Vlastnosti polymernich vlaknovych kompoziti

Jednotlivé faze ovliviiuji vysledné vlastnosti materidlu jednak svymi charakteristikami, tak
vzajemnou interakci nebo interakci tuhych a tekutych struktur. Tyto interakce jsou prevazné
fyzikalni nebo fyzikalné chemické, ale nejsou vylouceny ani interakce chemické. Pravé inter-
akce jednotlivych fazi a struktur pfinasi nové kvality materialu, kterych nemiize byt dosaze-

no zadnou slozkou samostatné [2].

U téchto kompozitii se kombinuje vysoka pevnost vyztuzi s vysokou houzevnatosti pruzné
polymerni matrice. Synergicky efekt téchto dvou fazi ma za nasledek vyssi mechanické

vlastnosti, nez jakych by se dosahlo u jednotlivych fazi a to diky ptfitomnosti mezifaze mezi
matrici a vyztuzi. Mezi dalSi vyznamné vlastnosti patii korozni odolnost, nizka tepelnd vo-
divost, flexibilita tvarti, vysoka rozmérova stalost, snadnd montaz, témét nulové pozadavky

na dlouhodobou tudrzbu [1,8].

Parametry ovliviiujici vlastnosti kompozitnich materialu

Parametry, které ovlivituji vlastnosti kompozitu, souvisi s jejich strukturou nebo s mezifazo-
vymi vztahy. Patii sem:

- mechanické vlastnosti materidlovych slozek a fazi (pevnost, Poissonuv soucinitel,

pracovni diagram)

- objemové¢ zastoupeni slozek (koncentrace)

- geometrie vyztuzeni (tvar, velikost, uspotradani)

- soudrZnost matrice a vyztuze

- vz4jemna interakce jednotlivych fazi a slozek [4]
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2 VYZTUZ

Vyztuzovaci materialy jsou piisady, které¢ upravuji n€které vlastnosti kompoziti jako je
houzevnatost, modul pruznosti a pevnost v ohybu, a také zpravidla snizuji cenu vysledného
produktu. Tyto vlastnosti jsou dany typem, tvarem, orientaci, koncentraci a distribuci veli-

kosti daného vyztuzovaciho materialu [9].

2.1 Vlikna

Pro vldkno je charakteristické, Ze jeho pevnost v tahu ve sméru osy je vyrazné vyssi nez
pevnost stejného materidlu v kompaktni formé (napt. deska). Pevnost kompozitii vyztuze-
nych vlakny vyrazné ptfevysSuji pevnosti konvencnich materiali [1].

Vyztuzujici vldkna se pi1 vnéjSim naméhani deformuji méné nez polymer. Dochazi tak ke
vzniku smykovych sil na rozhrani vlakno/polymer, které v piipadé¢ adheze mezi obéma
komponentami umoZiiuji pienos veskerého napéti z nepevné matrice do vldken. Tato vldkna
jsou schopna nést veSkera napéti plisobici na kompozitni dilec, takze nepevné pojivo je

prakticky bez napéti [4].

2.1.1 Pri¢iny vysoké pevnosti vlaken

1. Pokles velikosti a pravdépodobnosti vyskytu defekti (mikrotrhliny, dutiny atd.) ve vlak-
nech.

2. Orientace defektii ve sméru osy vlaken (tyto defekty maji vyrazné méné skodlivy vliv

nez defekty orientované kolmo k ose vlaken).

3. Orientace pevnych vazeb ve sméru osy vlaken (uplatnéni zejména u polymernich vlaken,
provadi se u nich tzv. dlouZeni, coZ je mechanické natahovani vlaken, pii kterém dojde k
orientaci polymernich fetézct).

Pro vlakna je také typicka anizotropie vlastnosti, pevnost i modul pruznosti byva ve sméru
osy vyssi nez ve sméru kolmém k ose, proto maji kompozity nejvyssi pevnost ve sméru vy-
ztuzujicich vlaken. VyztuZeni vlakny je vyuZivano zejména ke zvySeni pevnosti, modulu

pruznosti — tuhosti a v n€kterych ptipadech 1 houzevnatosti kompoziti [1].
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2.1.2 Typy struktur vyztuZze

Pouzivané typy vyztuzi:

Roving — Vyztuze ve tvaru nekonecnych vladken bez krutu. Jejich spole€nym znakem je
pramenec tvoreny individualnimi vlakny navinutych na civku.

VyztuZujici rohoZ — Netkana vyztuz se vyrabi z nasekanych rovingg, jejich slabym naim-
pregnovanim pryskyfici nebo termoplastem a tepelnym slisovanim do ploché kontinualni
rohoze. Vyrabi se v riznych ploSnych hmotnostech.

Tkanina — Vznika zpiisobem jako bézna textilie, ze sklenénych ptizi se vyrabi tkand vyztuz.
Vyrobky maji riznou plosnou hmotnost, jsou tkany riznymi zplisoby vazeb. Vyhodou ve
srovnani s netkanou vyztuzi je vétsi obsah vlaken a tudiz vyssi tuhost a pevnost vysledného
kompozitu.

Povrchova rohoz — M4 velmi jemnou strukturu a nizkou plosnou hmotnost. Byva vyrobena
z polyesteru a nema na mechanické vlastnosti kompozitniho dilu Zadny vliv. M4 ptredevsim
esteticky ucel — moznost dezénovani. SlouZi 1 k odolnosti proti vlivim UV zafeni a pocasi,
nebot’ samy cast zareni pohlcuji a brani uvoliovani vlaken pii1 degradaci povrchové vrstvy
pryskyfice.

Ve vSech vyrobcich lIze rizné typy vyztuzi (roving, rohoz, tkanina) nebo druhy vlédken (sklo,
Kevlar, uhlik) kombinovat, a tak vyrabét hybridni kompozity (smiSené vyztuze). Vyhodou
vlaknovych kompoziti je moznost ménit jejich elastické vlastnosti a pevnost pouhou zmé-
nou prostorového uspotadani vyztuze, jejiho druhu, poméru mezi obsahem vyztuze a pojiva
a technologie vyroby. Pouzitim stejnych zékladnich komponentli mizeme tedy efektivné

vyrobit velkou Skalu odlisnych materiali [9].

2.2 Materialy vyztuZze

Vldkna vyztuzi mohou byt anorganickd nebo organicka (polymerni).
Anorganicka

- prvky (C(uhlik))

- slou¢eniny (Al,Os;, oxidicka skla)

Organicka (polymerni)

- aromatické polyamidy, polyethylén [1]
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Pro vyrobu vlaknového kompozitu je k dispozici Siroké spektrum vlaken, vedle pfirodnich
vlaken (bavlna, celul6za, azbest) jsou to vlakna kovova a slitinova, whiskery z keramickych
a metalickych materiali, polykrystalicka vlakna z riznych keramickych materialt, sklenéna

a mineralni vldkna a vlakna polymerni.

2.2.1 Polymerni vlakna

Obecné plati, Ze polymerni vldkna jsou vice citliva na vyssi teploty, coz zuzuje moznost
jejich Sir§iho pouziti. Z polymernich vlaken se pouZzivaji vldkna napt. polyesterova, polyami-

dova, celulozova a aramidova [10].

2.2.2 Uhlikova vlakna

Vyznacuji se ohebnosti, elektrickou vodivosti, odolnosti vii¢i zaru a oxidaci a vyrazné€ vyso-
kymi mechanickymi parametry, jako je modul pruznosti a pevnost v tahu. Uhlikova vlakna
(uhlikové trubicky) jsou vlaknitou formou (pramér 5—15 nm) uhliku (obsah 92 %) [11].

Je vSak nutno rozliSovat vlakna uhlikova od grafitovych, kdy se jako vlakna uhlikova ozna-
cuje material s trojrozmérnym uspotradanim polykrystalického grafitu v strukturni siti vlakna

[4].

2.2.3 Sklenéna vlakna

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi v kompozitech vyrabénych tazenim i jinymi technikami jsou
sklenéna vlakna.

Je zteymé, ze pravdépodobnost existence kritického nebo nadkritického defektu snizujiciho
pevnost je mnohem niz$i v tenkych vldknech nez ve sklenénych télesech o vyssi tloust'ce. V
dasledku toho maji vldkna zhruba 20krat vyssi pevnost v tahu nez napft. sklenéna tycovina ¢i
tabulové sklo. Primyslové vyrabéna sklenéna vlakna, jejichZ primér je v rozmezi  5-20
um (nejcastéji 12-15um), tvoii v kompozitech soucast nesouci zatizeni a dodavaji kompozi-

tu tuhost a pevnost (proto termin ,,vyztuz*).

V pultruzi se nejcastéji pouzivaji vlakna sklenénd, uhlikova, grafitova, mén¢ vlakna kevlaro-
va (aramidova). Specialitami jsou vldkna kovova a keramicka jako karbid kiemiku (SiC) ¢i

bor (B) [9].
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V kompozitech jsou pouzivana vlakna ze skloviny E, S, D, C (kyselindm odolna vldkna),

ACR (vldkna odolnd alkéliim) a kfemennd vldkna. Sklenéna vldkna maji silikatovy zaklad.
Vyrabéji se tazenim taveniny smési oxidu Si (s pfimési oxidit Al, Ca, Mg a B) s velmi malym
podilem alkalickych kovii Na a K. Potiebného priméru vldken se dosdhne dlouzenim prou-
du skla vytékajicitho tryskami (pramér trysky 1 mm) ze dna zvldknovaci hlavy. Konecny
prumér vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani ,,mo-
novlaken*. Monovldkna se po povrchové upravé, sdruzuji do pramene a navijeji se na civku

[13,14].

Platinové pouzdro
5 lmm otvory

Dimenzovany aplikator (Skrobova
' emulze)

Valeckovy odtah

% I‘_P|;:+r1:|:u;:ﬁf-';a|5 balickad

Obr. 2.1 Vyroba sklenénych vldken [15]

2.2.3.1 Typy sklenénych vidken

E sklo

Nejbeznéjsi sklenénd vldkna se ve svété vyrabéji predevsim z bazalkalické skloviny (do 1%
alkalii), oznacovaného jako sklo E. Zakladem E skla je soustava oxidi Si0,, ALOs, CaO,

MgO, B203
S sklo

Dalsim typem sklenéni vyztuze je typ S a jeho komercni verze S2 (Owens-Corning, USA) €1
R (Vetrotex, Francie), jehoz zakladem je soustava SiO,, Al,O;, MgO. Toto sklo ma vyssi

pevnost v tahu a vyS$§i modul pruznosti ve srovnani s E-sklem. Pevnost v tahu je vySsi o
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33% modul pruznosti o 12%. Tato vldkna se pouzivaji se v letecké a raketové technice,
nejvetsiho vyuziti dosahuji pro konstrukci listi rotort helikoptér (Sikorski, UTC). Jeho
pouziti pro extrémni podminky (nédhrada uhlikovych vlaken) omezuje snizovani pevnosti v
tahu pfi vysSich teplotach nad 600 °C.

D sklo

Sklo typu D mé& mechanické vlastnosti horsi nez sklo typu E, avSak hlavné se pouzivéa pro
svoji nizkou dielektrickou konstantu. Vyuziti je tedy piredevsim v elektrotechnice, elektroni-
ce, energetice.

C sklo

Sklo typu C je chemicky odolné sklo v soustavé SiO,, CaO, MgO, Na,0,, B,Os;, ALO:s.
Oproti sklu E vykazuje vysokou odolnost proti kyselindm, jeho mechanické vlastnosti se
vSak E-sklu nemohou vyrovnat.

L sklo

Sklo typu L je specialni sklo s vysokym obsahem olova. Olovo piedevSim zvySuje nepro-
pustnost vyrobené¢ho laminatu rentgenovému zatreni. Aplikace tohoto typu skla najdeme v

Iekatstvi, védeckych piistrojich a vojenstvi.

R sklo
Jeho zakladem je S1O.ALL03.MgO. Pouziva se jako ptisada do betonu [9].

Kiemenna vlakna

Maji stejné nizkou relativni permitivitu jako polymerni aramidova vldkna, ale oproti nim
maji o dva fady mensi ztratovy Cinitel pii vysokych frekvencich proudu, mensi koeficient
délkové roztaznosti a mensi adsorpci vlhkosti. Kiemenna vlakna pro tepelné izolace maji
oproti E vlaknim vyssi tepelnou odolnost.

Pro alkalické prostiedi jsou vhodna vldkna ze skloviny ACR. Sklovina je odolnd viici zésa-
ditému prosttedi (vyroba stfeSnich Sablon s cementovym pojivem, tzv. ,ekologicky” eter-

nit). Pokud nejsou k dispozici, vyhovuje 1 E sklo [15].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Vlastnostmi jednotlivych druht skel [9]

Sklo E S D C L
Hustota 2540 2490 2160 2490 4300
[kg.m™]

Pevnost v 3,50 4,65 2,45 2,80 1,68
tahu [GPa]
Modul puz-
nosti v tahu
73,50 86,80 52,5 70,0 51,10
[GPa]

Pomérné pro-
dlouzeni do

) 4,80 5,40 4,70
meze pevnosti
[%]
Dielektricka
konstanta
> 4 24 4
20°C, 10° Lz 5,80 ,53 3,56 6, 9,49

Tab. 2.1 Vlastnosti sklenénych vldken

2.2.3.2 Povrchova uprava sklenénych vidiken

Vldkna maji nejcastéji primér od 3,5 do 20 um. Najednou se tahne 51 az 408 vlaken. Vyta-
zeny pramenec vlaken se naviji na buben. Jesté pied samotnym navinutim je vlakno, kter¢ je
samo o sob¢ velmi abrazivni a ldmavé, opatieno lubrikaci a apreturou. Samotna lubrikace je
nevhodna, protoze by se sice zlepsila manipulovatelnost s vldkny, vladkna by vSak méla prak-
ticky nulovou adhezi k polymerni matrici. Proto se jiz ptimo ve vyrobé vlaken tato opatiuji
tzv. apretacni vrstvou, kterd zlepsi vazbu mezi vldknem a pryskyfici. Jedna se nejCastéji o
organické silany s charakteristickou strukturou X-R-SiY3;. R je vétSinou alifaticky uhlovodi-
kovy fetézec o rtizné délce, X je vhodna koncova skupina (amino, vinyl, atd.) schopna po-
tencialn¢ reagovat s pryskyfici a Y je nejCastéji ethoxy skupina, methoxy skupina nebo
chlor. Vazba Si-Y je snadno hydrolyzovatelna a pomoci vzniklych silanoli muaze dojit k
povrchové kondenzaci tenké adhezni vrstvy vazané k povrchu vlaken siloxanovymi vazbami

(hydrolyticka nestabilita) [9,15].
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Lubrikaéni latky (vosk, olej, Skrob, Zelatina, polyvinylakohol), které usnadnuji dalsi textil-
ni zpracovani vldken. Lubrikac¢ni latku je nutno pted vyrobou kompozitu z povrchu vldken

odstranit, aby bylo dosazeno potiebné soudrznosti vldken a matrice

Vazebné prostiredky, které maji dobrou afinitu jak ke sklenénym vlaknim, tak k polymerni

matrici.

V praxi jsou pouzivané Upravy rozliSovany také podle tvrdosti:
» me¢kka (silanovd) uprava
* polotvrda (organokovova) uprava

* tvrda (silanova nebo organokovova) tprava

Tvrdost vazebného prostfedku, dana jeho chemickou strukturou, uruje vhodnost rovingu
pro dalsi technologie. Tvrda uprava, napi. methakrylsilanem nebo chromkomplexem je
vhodna 1 pii vyrobé jednosmérnych prepregi a rohozi. Mékka uprava (tzv. mekky roving)
napf. vinylsilanem nebo aminosilanem zajistuje rychlou smacivost vlaken polyesterovou
pryskyfici a pouZiva se u rovingll pro navijeni, taZeni profilii a pro tkaniny urcené k vyrobé
¢lenitych dili. U drazsich skel typu S, pouzivanych pro kompozity s epoxidovymi matrice-
mi, se uziva jind uprava. Firma Owens-Corning opatiuje vldkna povlakem na bazi epoxidové
pryskyfice. Jsou studovany povlaky na bazi polyimidu a organického kremicitého prekurzo-

ru, v nichz hlavni slozku tvofti Si0, [9].
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2.2.3.3 Chemické a fyzikdlni vlastnosti sklenénych viaken

Vybrané vlastnosti nékterych vytuzujicich vlaken.

vlakno hustota modul pruznosti pevnost deformace
( g/lem’) v tahu (GPa) v tahu (MPa) do lomu (%)

anorganicka:

azbest 2.56 160 3100 1.9
sklo 2.54 70-85 2200-3500 2.5
borova vl. 2.65 420 3500 0.8
SiC 2.60 250 2200 0.9
uhlik 1.86 300-800 2700 0.7
organicka:

Kevlar 49 1.45 130 2900 2.5
Kevlar 29 1.45 60 2700 5.0
Kevlar 129 144 120 3000 3.0
Kevlar 149  1.45 190 2600 2.5
PE Spectra  0.97 172 3000 1.7

[9]

Sklenéna vlakna jsou amorfni a izotropni [13,14]. Jejich vlastnosti v podélném 1 pfiném
sméru jsou pokladany za shodné a jsou dany chemickym slozenim. Zatimco provozni teplo-
ta E-skla je omezena teplotou 460 °C (pfti teploté 400 °C je vSak pevnost v tahu snizena jiz

0 52 %), u S-skla dochazi k poklesu pevnosti v tahu nad teplotou 600 °C [1,16].

Kromé teploty je pevnost znacné zavisla 1 na stavu povrchu. Vzajemné poskozovani vlaken
pii sdruzovani do prament a adsorpce vzdusné vlhkosti snizuje pevnost Cerstvé vytazené¢ho

vlakna az o0 50 % [13].
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pevnost v tahu [MPa]

8000 —

6000 —

4000 —

2000 —

ALO;

Obr. 2.2 Pevnost v tahu v zavislosti na pomérném prodlouzeni [13,15]

Pevnost v tahu v zavislosti na pomérném prodlouZeni

IM uhlik
o
o
o
PBO (Zylon HM) \l\‘N?
oo
S sklo
o O
L
E sklo
Bw
Kevlar 29 Kevlar 119
polymer
—_— T [
1 2 3

pomérné prodlouZeni [ %]

Vsechna sklenénd vldkna maji pomérné nizky modul pruznosti ve srovnani s ostatnimi typy

vyztuzujicich vldken.

Vysvétlivky k obrazku

HM uhlik - uhlikové vldkno s vysokym modulem pruznosti (E=400-800 GPa)

BW - borové vlakno CVD (“Chemical Vapour Deposition™), pramér 100-250 pm
(E =400 GPa), jadro z wolframu

ALO; a SiC - keramické vlakna vyrobena z polymernich prekursorii (E=380 GPa a

E =300 GPa)

IM uhlik - , sttednémodulové® (“InterMediate”) uhlikové vlidkno s vysokou pevnosti

(E =290 GPa)

PBO HM - polymerni vlakno poly-para-fenylenbenzobisoxazolu (E = 280 GPa)

stand. uhlik - standardni uhlikové vlakno (E = 230 GPa)
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MS - polymerni polydiimidazopyridinylendihydroxyfenylenové (PIPD) vldkno firem
Magellan Systems International a Du Pont (E = 400 GPa)

Kevlar®29 - polymerni poly-para-fenylentereftalamidové (aramidové) vlakno od firmy Du
Pont (E = 80 GPa)

Kevlar®49 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du Pont (E = 130 GPa)

Kevlar®149 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du Pont (E = 146 GPa)
Kevlar®119 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du Pont pouzivané pro zpevnéni
elastomert (E = 40 GPa)

UHMW PE - polymerni vldkno z PE s velmi vysokou molarni hmotnosti (Dyneema®
SK75ma E = 115 GPa) [13,15]

2.2.3.4 Mechanismus poruseni vidken

Mechanismus poruseni se posuzuje z morfologie lomové plochy vlaken pti prasknuti vlivem
tahového namahani. Pro vldkna sklenénd, vlakna keramicka a uhlikova je typicky kiehky

lom, obr. 16

a) sklenéného b) keramického ¢) uhlikového

Obr. 2.3 Kiehky lom vlakna[39]

Kiehky lom je iniciovan trhlinou nebo defektem, kde se koncentruje napéti. To ma za nasle-
dek rust trhliny (zrcadlova ¢ast na lomové plose) a vznik dalSich trhlin zpasobujicich lom

vlakna[39].
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U vétsSiny syntetickych vlaken zvldknovanych z taveniny dochdzi k houzevnatému lomu,

obr. 2.3.

Obr. 2.4 Houzevnaty lom syntetickych vldken[39]

Zde je charakteristické pomalé Sifeni trhliny zpasobujici typicky V zéafez na lomové plose,
ktery je doprovazen plastickym kluzem na druhé strané vlakna od V zétezu, coz zpusobi

jeho poruseni.

U vysoce pevnych vlaken typu aromatickych polyamid dochazi k

typickému axialnimu $tépeni, obr. 2.4

Kevlar Nomex

Obr. 2.5 Axialni Sté€peni u vysoce pevnych vlaken[39]
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Toto Stépeni (délka je zhruba 100 nasobek priméru vldkna) je dasledek povrchového poru-
Seni, které vede ke vzniku smykového napéti oddé€lujiciho polymerni fetézce (mezifetézcoveé
vazby jsou podstatné slabsi). Zajimavé je, Ze z pivodniho jednoho $tépeni se postupné od-
déluji dalsi fibrily (trhlina se vétvi). Vlivem tohoto Stépeni je primér vlakna v misté pretrzeni
2—4 um, coz je zhruba 3—6x mén¢ nez pramér vychoziho vldkna. U vlaken zvldkinovanych z
roztoku a vlaken mikroporéznich (obsahujicich sit’ mikrodutin) je typicky granularni lom.
Kritické napéti zde zplisobi poruseni fibrilarniho elementu. Trhlina se vSak §ifi nikoliv pfi-
mocare, ale vlivem pfenosu napéti praskaji postupné vlakenné elementy v jejim okoli. Gra-
nularni lom je typicky pro takova keramicka a uhlikova vlakna, u kterych existuji mikropory
nebo sit” slabych mist v prifezu vlakna. Kiehky lom zpisobuje obycené rychlé poruseni
vlaken. Houzevnaty lom a axidlni §t€peni je pomalejsi, protoze vlakno je schopné absorbo-

vat vice energie, nez dojde k poruseni[39].
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3 MATRICE

Jak jiz bylo zminéno, matrice piedstavuje slozku spojitou, jejiz funkei je spojeni jednotlivych
castic vyztuze. Matrice se podili na tvaru a rozmérech kompozitu, chrani vyztuz pied vnéj-
$imi vlivy a ptsobi proti vzniku trhlin. JelikoZ pomaha pti pifenosu vnéjsiho zatizeni na vy-
ztuznou cast, dilezitym pozadavkem je také schopnost snadné deformace pod plsobicim
zatizenim. DalSi podminkou je nizkd hmotnost, obzvlast’ velky dlraz je kladen na dobrou
soudrZnost matrice s vyztuzi.

Existuje n€kolik typu matric. Pfi volbé konkrétni matrice je piihlizeno na cilené vysledné
vlastnosti kompozitu. NejCasteji uplatiované matrice byvaji zhotovovany z kovovych (hou-
zevnatost, pevnost), polymernich (odolnost vic¢i korozi, houzevnatost) ¢i keramickych ma-
teridlu (pevnost, odolnost proti vysokym teplotam) [17].

Polymerni matrice ma funkci pojivovou a jejim tikolem je chranit vyztuz pred mechanickym
a chemickym poskozenim, umoznit pienos vnéjSich napéti do vyztuze a udrzovat vyztuz v
pozadovaném sméru vic¢i namahani. O kvalité téchto vlastnosti rozhoduje mezifaze mezi
matrici a vyztuzi. V kompozitnich materidlech se nejvice vyuzivaji termosety, termoplastl se
vyuziva malo, protoze maji vysokou viskozitu taveniny, coz vede ke vzniku defekti pti
smaceni vyztuZe a nasledné ke vzniku materidlu s nizkymi uzitnymi vlastnostmi. Druh matri-
ce urcuje také dalsi vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, elektricko-izola¢ni vlastnosti,

odolnost proti teploté a ohni [1,18].

3.1 Klasifikace

V soucasnosti je na trhu dostupné velké mnoZstvi materialti liSicich se pojivem, typem a
charakterem vyztuZzi (typ vldken, tkaniny, rohoze, rouna) a ¢asto i zpisobem vyroby (lami-
nace, tazeni, navijeni, odstfedivé liti, atd.). Z hlediska klasifikace matric existuji dva zakladni

typy pojiv, a to termosety a termoplasty.

Termoplasty jsou naptiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE), polykar-
bonat (PC), polyetyléntereftalat (PET) a dalsi

Termosety jsou naptiklad epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy ¢i fenol formaldehyd
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3.1.1 Termoplasticka matrice

Termoplastické polymery pro matrici mohou zna¢né redukovat cenu kompoziti (o 25 az
80 % proti reaktoplastickym). Cenové uspory jsou piedevsim vysledkem snadnéjsi vyroby i
slozitych tvarti. Nejveétsi prekazkou pro rozSifeni termoplastii jako matrice vlaknovych
kompozitl je predevSim o 2 az 4 fady vétsi vizkozita taveniny neZ u termosetll. Termoplas-
ticka matrice fixuje sviij tvar pouze teplotou a mize byt kdykoli tvarovana pomoci zvysSené

teploty [12].

Z termoplasti, které prichdzeji v ivahu pro vyztuzovani vldkny, jsou nejcastéji polyamidy,
polyetylen, polypropylen, polykarbonat atd. Vlastnosti téchto kompozitli zna¢né zavisi na
vyrobnim postupu, na povrchové upravé vlaken, na pevnosti, na jinych vlastnostech vladken
a na viskoelastickém chovani matrice. K vyztuzeni jsou vhodna vlakna sklenénd, uhlikové a

aramidova nebo jejich kombinace (hybridni kompozity)[4].

3.1.2 Reaktoplastické matrice

Reaktoplastické matrice jsou nejpouzivanéjSim pojivem ve vlaknovych kompozitech. Zaslu-
hou své nizké viskozity pred vytvrzenim jsou pouzitelné u mnoha zptisobti vyroby kompozi-
ta.

Nejcastéji pouzivané pryskytice:

Nenasycené polyestery (UP) — 75% svétové produkce

Vinylestery (VE) — 20% svétové produkce

Epoxidové (EP), akrylové (AK), nehotlavé fenolytické pryskytice a polyimidy — 5% svétové
produkce

V pultruzni technologii se v soucasné dob¢ pouziva jako matric pfevazné termosetli, v men-
$i mife jsou vSak zkouSeny 1 matrice termoplastické poskytujici nékteré vyhody ve srovnani
s termosety. Jako matrice se nejCastéji pouzivaji nenasycené polyestery (UP z anglického
,unsaturated polyesters®), vinylestery (VE), epoxidy a fenolické pryskytice pro kompozity s

vyrazn¢ snizenou hoftlavosti. Z celkového objemu pryskyfic svétoveé zpracovavanych pii
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vyrobé vlaknovych kompozitl piipadd 75% na nenasycené polyestery, 20% tvofi vinylestery
a 5% tvofi specidlni pryskyftice (fenolické, epoxidy, vysokoteplotni pryskyfice, atd.)[9].

3.1.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyiice UP
= roztok nenasycené polyesterové pryskyiice v monomerech schopnych vytvrzovani.
Vytvrzovanim mohou byt sesitovany kopolymerac¢ni reakci UP s nenasycenym monomerem.

Vznikly systém poskytuje tyto vyhody:

1. snadna manipulace s roztokem (pfi zpracovani)

rrrrrr

3. velmi dobré vlastnosti vytvrzeného produktu

Ptiprava:

Polyesterifikaci nenasycenych dikarbonovych kyselin s dioly. Nej€astéji jsou pouzivany ky-
seliny: maleianhydrid, kyselina fumarova a dioly: propylenglykol, etylenglykol. V praxi jsou
nenasycené UP vzdy smésné a obsahuji v fetézci 1 nasycenou dikarbonovou kyselinu napf.

ftalanhydrid v poméru 1:0,3-2, univerzalné 1:1 [38].

Vyroba UP:

Polyesterifikace se provadi v tavening€ pti 180-220°C v inertni atmosféte po dobu 2-6 hod.
Vlastnosti:

(T <100°C), M,, =1.200-2.000, y~500-1.500 mPas pti 20°C, zestabilizuji se hydrochinonem
a rozpusti ve styrenu, v poméru 70:30. Styren je zde vyhodnym monomerem, protoze ma
témet nulovy kopolimeracni parametr ke kyseliné maleinové, coz preferuje stfidani jednotek
(sit’). Aplikacni vlastnosti jsou ovlivnitelné vice faktory. Druhem a mnoZstvim jak nenasyce-
nych dikarbonovéch kyselin, tak diolu. Druhem a mnoZstvim terminujiciho monofunkéniho
alkoholu ¢i kyseliny. Druhem a mnozstvim sit'ujiciho monomeru. Vytvrzovacim systémem a
nastavenymi podminkami. A pouzitim modifika¢nich slozek na bazi kyseliny ftalové a jejich

derivati [38].
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Vytvrzovani:

Nenasyceny polyester = polyfunkéni monomer (3-5 dvojnych vazeb/molekula) radikalové
kopolymeruje. Probéhne pii tom 7-12 %tni smrsténi. Vytvrzuje se i pomoci - UV-zéfeni

(laky s fotoiniciatory), nebo proudem elektroni (n€kolik sekund) [38].

Vlastnosti vytvrzenych UP:

Jsou amorfni, transparentni np=1,48-1,58, vysoce leskl¢, maji dobré mechanické a elektroi-
zolacni vlastnosti, jsou odolné vici vodé 1 olejim, uhlovodikim a riznym chemikaliim.

Obecné na slunci zloutnou, proto se piidavaji UV-absorbéry [38].

Aplikace:

Pouzivaji se na laky, lité podlahoviny, natéry - v§e bezrozpoustédlové (s parafinovou ochra-
nou 0,04-0,1% nebo alyléterovymi skupinami. Jsou ale draz$i). Na materidly vyztuzené

sklenénym vldknem - skelné laminaty a vstiikovaci hmoty [38].

Polyester je nejvice pouZivanou matrici, dodavd kompozitu vSeobecné dobré vlastnosti.
Nenasyceny polyester se mize d€lit na tti hlavni skupiny: ortoftalovy polyester, isoftalovy
polyester a vinylester. Ve vztahu k ortoftalovému polyesteru ma isoftalovy polyester vyssi
odolnost proti razu, je vice flexibilni a i jeho odolnost vici teploté a korozi (degradaci) je
vys$i. Celkoveé maji polyesterové pryskyfice dobré mechanické, elektrické a chemické vlast-
nosti. Polyestery jsou vhodné do slabé alkalického prostiedi a vynikajici do slabé kyselého
prostiedi.

Vinylesterové pryskytice kombinuji nejlepsi charakteristiky polyesterovych a epoxidovych
pryskyfic. Vinylestery maji dobrou odolnost v kyselém 1 alkalickém prostredi, zvIasté ve
vysokych teplotach. Skelnym vldknem vyztuzené vinylesterové profily maji dobrou tepelnou
1 elektrickou izolaci. Na epoxidech zaloZené vinylesterové pryskyfice maji dobrou chemic-

kou odolnost ve zvySenych teplotach [32].

3.1.2.2 Epoxidy

Jsou makromolekularni slouc¢eniny majici ve své molekule vice nez jednu epoxidovou (oxi-

/ \
ranovou) skupinu: HC—HC—CH;,
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— HC—CH — je velmi reaktivni a miizeme pomoci ni provadét sitovani, coz umoziuje
zvlastni aplikace:

- lepidla, zalévaci hmoty, lisovaci hmoty

- laminaty a lakatské pryskyfice.

Pti vytvrzovani (sitovani) se neodStépuji vedlejsi produkty, a nedochdzi k vétSimu smrsténi.

Po vytvrzeni maji vybornou pfilnavost ke koviim a keramice a velmi dobré chemické a elek-

troizola¢ni vlastnosti v Siroké teplotni oblasti (voda, alkalie 1 kyseliny)

Déli se na dvé skupiny:

/ \
obsahujici glycidylové skupiny (2,3 - epoxipropyl.skup.) — 1267HC—CHa

/ \
obsahujici epoxidové skupiny — HC—CH — (po epoxidaci nenasycenych sloucenin) [38]

Epoxidy maji vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti a jsou bézné€ uzivany s kvalitnimi
vyztuzemi napt.: s uhlikovymi vlakny nebo 1 se sklenénymi, pokud je podil vyztuze velmi
vysoky. Maji dobré elektroizolacni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, cenna je 1 jejich zna¢na

odolnost proti vodé, roztoklim alkalii 1 kyselin a nékterym rozpoustédlim [32].

3.1.2.3 Fenolické pryskyrice PF

Reakce vedouci ke vzniku PF:

1.) v alkalickém prostifedi: - aldolova syntéza — rezoly

a) probiha hydroximetylace s prebytkem CH,O v polohach —ortho a —para:

- alkalické katalyza (troyjmocné fenolalkoholy)
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b) éterifikace (odstépovani H,O)

OH HO

@CHon + HO HZC\©
i 38]
M kh,-d-He. U M och,
(j i C fj C 38]

—vznikaji rezoly: (rozpustné v alkoholech a v alkalickém prostiedi)

¢) odstépovani CH,0,

— teplo / kysel. — rezitoly: (nerozpustné, za tepla kauc.)

— teplo — rezity: (nerozpustné, netavitelné)

2.) v kyselém prostiedi: fenol:formaldehyd = 1:1 resp. 1:1,08. Vznikaji novolaky (pfi pome-

ru 1:1 ptimo). M, = 400 — 800; sesitované nemaji pouziti.

Linedrni — s vazbou v ortho a para (20-30%)

OH
Oy
@ OH OH
HO

[38]
Vlastnosti:

Jsou termoplastické, rozpustné v alkoholech a ketonech, ¢i esterech a alkaliich. T, = 80-
120°C. Nejsou tvrditelné teplem ani kyselinami. Sit'uji jen s hexametylen tetraminem 8-12%

(urotropin) (+H,0) [38]
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Vyroba novolaku:

Kondenzace fenoll s vodnym roztokem CH,O se provadi za varu a katalyzy HCI, nebo ky-
seliny st'avelové po dobu nékolika hodin. Odd¢li se H,O vrstva a pryskyfice se dale odvodni

destilaci [38].

Vyroba rezoli:

Kondenzace fenolu s vodnym CH,O pii 20-100°C, nasleduje neutralizace alkalii, oddéleni
vodné vrstvy a konecné odvodnéni za sniZzen¢ho tlaku a zvySené teploty. Pouzivaji se nej-

Castéji jako modifikatory raznych impregnacnich smési [38].

Pouziti PF obecné:

Lisovaci hmoty, lepidla a pojiva na difevo (fidceji jako modifikace lepidel na kovy), brzdové
materialy (odolava vys$im teplotam), ptisady do natérovych hmot, v galanterii jako uslechti-
lé lici pryskyfice, lehcené hmoty pro stavebnictvi, antikorozni materialy (faolit), synteticka
ttisliva, iontoménice — katexy [38].

Fenolické pryskyfice se pouziva, je-li pozadovana vysoka odolnost proti ohni, vysoka tepel-

na odolnost, maly vyvin koufe a omezovani plamene pti hoteni [32].

V praktické ¢asti jsou méfeny vzorky s polyuretanovou matrici, proto je zde vhodné uvést 1

tuto, pro pultruzni technologii moZnou, matrici.

3.1.2.4 Polyuretany PUR

Zakladem syntézy polyuretani je adice diisokyanatli na dvoj- nebo vice funk¢éni

alkoholy za vzniku karbamatové (urethanové) vazby.

n HO-R-0OH + nOCN- R-NCO ——

— HO{R—O ~CO-NH-R-NH-CO-— O} R-0-CO~-NH-R-NCO

n-1

Ruastova reakce
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Isokyanaty velmi snadno reaguji se vSemi slouCeninami, které obsahuji aktivni vodik, napfi-
klad s vodou, alkoholy, fenoly, thioly, aminy, karboxylovymi kyselinami apod. Hlavni rasto-
va reakce je proto doprovazena fadou vedlejSich reakci, z nichz se né¢které cilené vyuzivaji
pii vyrobé urcitych typi polyuretant. Pro vyrobu pénového polyuretanu je dalezitd reakce
isokyanatové skupiny s vodou, pfi niz se uvolituje CO,, ktery ptisobi jako nadouvadlo.

~A~NCO + H2C) — = I\]’[—I2 + C‘Oz

S primarni aminoskupinou reaguje isokyanatova skupina za vzniku disubstituované

mocoviny.

~NCO * HLON» — ~wNH-CO-NHMW

K vétveni a nasledujicimu sesitovani polyuretanu vede tvorba biuretové a allofanatové
struktury reakci isokyanatové skupiny s aktivnim vodikem v disubstituované mocoving

nebo uretanoveé skuping. [23]

~NCO + wNH-CO-NH» —= ~ N-CO-NH™
|
co
I biuret

NH
2

~NCO + “vNH-CO-O0OMm —s ~ N-CO-0™
[

| allofanat
NH

s

Vétvici jednotka vznik4 také pfi trimerizaci isokyanatovych skupin.

Pro vyrobu polyuretanti se ve vét§in€ ptipadi nevyuzivaji nizkomolekularni dihydroxyslou-
ceniny, ale rtizné polyoly — nizkomolekularni polymery s koncovymi hydroxylovymi skupi-
nami, jako polyetherpolyoly nebo polyesterpolyoly. K nejbéznéjsim diisokyanatovym mo-
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nomerim patii 2,4- a 2,6-diisokyanatotoluen, 4,4 diisokyanatodifenylmethan, 1,5-
diisokyanatonaftalen a 1,6-diisokyanatohexan. Neobvykla Sife moznych kombinaci vycho-
zich surovin a moznost selektivni katalyzy jednotlivych reakci, které pti syntéze polyuretha-
nu probihaji, dovoluji pfipravit Sirokou Skalu raznych typh polyuretant.

Lze ptipravit mékké 1 tuhé pénové materidly, elastomery, vlakna, filmy, natérové hmoty,
polyuretanové lici pryskyfice, adheziva a dal$i. M&kké pény se vyuzivaji napt. v ndbytkar-
ském a automobilovém pramyslu, pro laminovani textilu nebo jako tésnici pasky. VéEtSina
tuhych pén slouzi k izola¢nim uelim. Z tzv. integralnich pén (poérovité jadro a neporovitd
klra) se vyrabéji napt. tvarované podrazky bot nebo soucasti automobili. Polyuretanoveé
elastomery maji uplatnéni ve vyrob¢ tésnéni, pohonnych femeni, podesvi, celych lyzaiskych
bot. Pro podlahoviny, povrchy sportovnich drah nebo povrchy startovacich drah letadel se

vyuzivaji polyuretanové lici pryskyfice. [23]
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4 VYROBA KOMPOZITU

Vyroba kompozitu je velice rozsdhlou oblasti, jejiz zobrazeni v plné¢ miie rozsah prace neu-
moziuje a ani neni jejim hlavnim cilem. Z tohoto divodu prace zaméfuje svoji pozornost
piedevsim na vyrobu kompozitu s polymerni matrici.

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metody vyroby zminénych kompozitu, se kterymi se miizeme

setkat, uvadi nasledujici schéma [19,20].

[Kompozity s plastovoul

matrici
| | |
Pouziti tkaniny Pouziti spojitych Pouziti nespojitych
vlaken vlaken
Ru¢ni kladeni Navijeni spojitych Vstitkovani a
] |  vlaken na jadro vyfukovani
Lisovani za pomoci Pultruze
| pietlaku o

Lisovani za pomoci

vakua

Lisovani v autoklavu

Obr. 4.1 Metody vyroby kompoziti [19,20]
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4.1 Technologie pultruze

Pultruze pifedstavuje kontinudlni vyrobni proces kompozitnich profild, jeZ maji konstantni
pricny fez a jsou vyuzivany pro specifické¢ ucely. Metoda zajistuje opakované konstantni
kvalitu. Jde o proces, ktery se bez vétSich zasaht pouziva od 50. let minulého stoleti. Pul-
truze je zaloZzena na tazeni vyztuzujictho materidlu (vladken), ktery je tazen pres navadéci
prvky. Jimi se vldkna precizn€ rozmist'uji podle tvaru pticného fezu vyrobku. Nasledné jsou
mozné dva zpusoby jejich kontaktu s matrici. V1dkna jsou bud'to vedena skrz impregnacni
vanu, kde se prosycuji matrici a tato smés prosycenych vlaken a matrice se vede do formy,
kde dojde ke kone¢nému zformovani a k vytvrzeni do pozadovaného tvaru. Druhou moz-
nosti je tzv. vsttikovani, pti némz dochézi k vtazeni vyztuze do formy, do které je vsttiko-
vana pryskyfice. Ve formé je profil prohfivan a dochézi k jeho vytvrzovani. Ke kone¢nému
vytvrzeni dochézi v posledni ¢asti (zo6n€) vyrobniho zatizeni. Profil opoustéjici vyrobni zafi-
zeni je zcela tvarove staly a pevny. Injektazni metoda je zcela uzavieny proces, ktery udrzu-
je vypatfovani rozpoustédel na minimalni Urovni. Tim se zajiStuje dobré pracovni prostiedi
v porovnani s tradicni pultruzi, kde se vyztuz vede otevienou vanou obsahujici matrici. Na-

sledné je profil taZen k pile, ktera feZe profily na stanovenou délku.

Vyrobky vyrobené pultruzi, jejichz obsah vyztuzeni je vétSi nez u béznych kompozitnich
materiald (az 80 hmot. %), maji vynikajici mechanické vlastnosti, nizkou hmotnost, vysokou
korozni odolnost, nizkou tepelnou vodivost, teplotni roztaznost srovnatelnou s kovy, vyso-
kou rozmérovou stalost, jsou elektricky nevodivé a elektromagneticky transparentni Je zde
k dispozici Siroka paleta pouzitelnych barvitelnych materialti. Dal§Simi vyhodami jsou nizka
navlhavost, témét neomezena velikost profili o riznych tloustkéach stény, velké mnozstvi
moznych prufezii, nekonecna délka, pfesné a reprodukovatelné ulozeni vyztuzovaciho ma-

teridlu a nizké vyrobni naklady [24, 25, 26, 27].
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Obr. 4.2 Pultruzni linka [21]

4.2 Princip taZeni kompozitnich profili

V dnesni dobé existuje nékolik zplisobl strojniho uspotadani pultruzni linky, které mize byt
jak vertikalni, tak horizontalni [26]. Zakladnimi ¢astmi pultruzni linky jsou: zasobnik vyztuzi
a navadeéci systém, impregnacni sekce a piedtvarovani impregnované vyztuze, tvarovaci a
vytvrzovaci forma, tazna sekce, délici sekce. Uspotfadani jednotlivych soucasti je zobrazeno
na obr. 4.5. Existuji principidlné dva zékladni zptisoby impregnace, a to oteviena lazen s

pfimym macenim rovingli do pryskyfice a tlakovd impregnace bud’ ve specidlni uzaviené

komote nebo piimo v pultruzni hlavé. Oba zpisoby jsou zobrazeny na obr. 4.3 a 4.4 [25,

26, 33, 34].

3 4

pre—— 5
T, | ‘
. —— | =

Obr. 4.3 Nakres pultruzni linky s otevienou lazni a odtahem pomoci podavaci

(reciprokacni odtah) [33].
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3
Pfivod polymerni matrice 4 X 3
;g O
T

Obr. 4.4 Nakres pultruzni linky s pfimym pfivodem pryskyfice do pultruzni hlavya  od-

tahem pomoci pasu [33].

Technologickou jednotkou pro vyrobu tazenych kompozitnich profild je pultruder. Zaklad-
nimi ¢astmi pultruderu jsou podle funkce v procesu: zasobnik vyztuzi a navadéci systém,
impregnacni sekce a pretvarovani, tvarovaci a vytvrzovaci forma, tazna sekce a pohybliva
pila. Pro tazeni dutych profilii je v ose celé soustavy umistén trn o poZzadovaném tvaru. Tim

se vSak nebudeme v naSem piispévku zabyvat.

Schéma:
g
b 7 8
&g_ﬁ"-
=
Obr. 4.5 Nakres pultruzni linky s otevienou lazni [9]
Popis pultruzni linky:

1 - zasoba rovingl, tkanych i netkanych rohoZzi

2 - nadoba, ve které se vlakna namoci pryskytici pomoci oto¢nych ,,zdimacich* valecka
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3 - desticka s otvory, které vlakna navadéji poZzadovanym smérem
4 - desticka odstranujici pfebyte¢nou pryskyfici z vlaken

5 - nadobka zachycujici prebyte¢nou pryskyftici

6 - vyhiivana vytvrzovaci hlava

7,8 - tahnouci zafizeni

9 - pila rozd€lujici nekonecny profil

Zasobnik vyztuZi a navadéci zaiizeni.

ztuze v ramci tazen€¢ho profilu je nutnym piedpokladem dosazeni maximalnich uzitnych
vlastnosti kompozitu 1 jejich pozadované reprodukovatelnosti. Zasobnik vyztuzi se sklada
obvykle ze stojanu pro roving a drzakl pro zavésSeni roli rohoZi a tkanin. Roving je ve sto-
janu umistén bud’ tak, ze valcové civky stoji vertikalné na policovém typu stojanu (vlakno se
odviji sttedem civky) nebo tak, Ze jsou zavéSeny stfedem na horizontalné umisténych trnech
(vlakno se odviji obvodem civky). Drzaky rohozi a tkanin jsou ve formé horizontalnich tyci
kolmych k ose tazen¢ho profilu a umisténych nad i pod jeho osou. Pro taZzeni béznych profi-
1 je pocet civek rovingu v rozmezi 10-100 a pocet rohozi 1-5. Navadéci zatizeni pro roving
a rohoZe je vétSinou ve formé desek kolmych ke sméru tazeni se soustavou otvori a Stérbin.
Otvory, kterymi jsou vldkna a rohoZe postupné prostorove usporadavana, by mély byt opra-
covany nebo oblozeny tak, aby nedochdzelo k poskozovani vldken a tim jak ke zhorSovani

vlastnosti tazeného profilu [9].

Impregnacni sektor a pietvarovdni.

Smoceni vyztuze pojivem (pryskyfici) je dalsim nezbytnym krokem pro dosaZeni pozadova-
nych uzitnych vlastnosti produkovaného kompozitu. Spatna impregnace zhorsuje mechanic-
ké vlastnosti kompozitu, kvalitu povrchu, odolnost proti agresivnimu prostiedi, atd. Existuji
dva zékladni typy impregnace, a to oteviend lazen a tlakova impregnace bud’ ve specidlni

uzaviené komote, nebo piimo ve vytvrzovaci hlavé. Diky jednoduchosti a variabilité je sys-
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tém s otevienou lazni pouzivdin mnohem castéji. Pro dosaZeni diikladné impregnace vyztuze
je v lazni umisténa soustava tyc¢i (breaker bars), kterd nuti vyztuz prochazejici lazni ménit
smér a tim umoznit pomérné viskozni pryskyfici proniknout ditkkladné do celého objemu
vyztuze a navic vytlacit z profilu vzduchové bubliny. Po vystupu z lazn€ je na horni a spodni
povrch impregnované vyztuze nanesena povrchova rouSka. Tato velmi tenka tkana ¢i net-
kané rouska je vyrobena vétSinou ze syntetickych vlaken, nejcastéji polyesterovych a slouzi
k dosazeni kvalitniho povrchu vytvrzeného profilu a ke zlepSeni odolnosti proti UV zafeni.
V nékterych specidlnich ptipadech se pouziva i rousek vyrobenych ze sklenénych, uhliko-
vych ¢i kevlarovych vildken [9].

Tvarovaci a vytvrzovaci hlava.

Vytvrzovaci hlava mize byt vyhtivana bud’ elektricky, nebo olejovym topenim a byva kon-
struovana tak, ze obsahuje 1 - 4 teplotni zony. Pocet teplotnich zén zavisi na procesnich
parametrech (typ pryskyfice, pozadovana prachodnost linky, délka tvarovaci hlavy, atd.)
nez Cisté¢ chemickymi pozadavky spojenymi s pribéhem vytvrzovaci reakce. Podél vytvrzo-
vaci hlavy jsou umistény kontrolni termoclanky, aby bylo moZzno teplotni profil hlavy udrzo-
vat konstantni a sledovat maximalni teplotu. Vytvrzovaci hlava je vétSinou dvoudilna s les-
ténym povrchem. Pouze ve specialnich ptipadech, kdy je pozadovana vyssi trvanlivost hlavy
se k jejich vyrobé pouziva specialnich tvrzenych oceli. Z tohoto diivodu je cena vytvrzova-

cich hlav mnohem niz$i ve srovnani s formami pro vstiikovaci lisy [9].

Taziné zarizeni

Jedna se o zafizeni, které mechanicky tahne vytvrzeny profil konstantni rychlosti a zajistuje
tak 1 pohyb vyztuze pfes impregnacni zonu a vytvrzovaci formu. TaZznym zafizenim milZou
byt dvé soustavy dvou proti sobé jdoucich hydraulicky ovladanych desek posouvajicich se a
piedavajicich si vytahovany profil anebo dva proti sobé otacejici se pasy vyrobené z riiznych
materialli jako je dfevo a pryz. Dievéné pasy mizou byt tvarovany dle tazeného profilu.
Tazné zafizeni byva umisténo na dvou mistech a to za vytvrzovaci hlavou a pied délicim
zatizenim.

Délici zéna - Mezi prvnim a druhym stupném tazného zatizeni byva umisténo méfici Gstroji,

které¢ pomoci ovladaciho zafizeni tidi zafizeni v dé€lici zon€. Pomoci fezaciho zafizeni je
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vytvrzeny profil délen na poZadovanou délku. Rezaci nastroj se pfi déleni s profilem pohy-
buje stejnou rychlosti, jakou je rychlost odtahového zatizeni. Po ukoncCeni fezani se vraci
zpét do vychozi polohy. Reznymi néstroji jsou kotoude obsahujici diamantovy prach. Je
mozno pouzit i ruéniho fezaciho zafizeni, ale délka profilu je potom zatizena jistou nepies-

nosti [9].

Pohybliva pila.

Tato cast pultruderu slouzi k fezani tazen¢ho profilu na pozadovanou délku a je umisténa v
Jisté vzdalenosti za taznym mechanismem. U mensSich linek a pfi nizkoobjemové vyrobé se k
fezani bézné pouziva rucnich elektrickych kotoucovych pil. U sofistikovanéjsich linek, vel-
kych profilti ¢i pii velkoobjemové vyrobé je vyhodnéjsi pouzit kotoucovou pilu svazanou
zpétnovazebné s celou linkou tak, aby byla schopna se pfi fezani pohybovat s posunujicim
se profilem. Vzhledem k tomu, Ze se jako vyztuze pouziva predevsim sklenénych vladken, je
tfeba pouzit k fezani kotouce, jejichz ostii je pokryto diamantovym praskem. V piipade
synchronizovaného fezani je soucasti celého systému 1 chlazeni biitu a systém manipulace s

natfezanymi profily [9].

Odsavaci zaiizeni - Pti tazeni kompozitli se uvoliuji tékave slozky nejCastéji styren, ktery je
znacné iritujici. K odstranéni tohoto problému se pouziva G¢inné odsavani. Nastava zde jiny
problém v likvidaci Skodlivych vypar. Firma Barys Technologies Inc., Mendota Heihts,
Minn. vyvinula biofiltraéni zafizeni. Biofiltracni zatfizeni se sklada ze dvou za sebou umisté-
nych nadob, které obsahuji dievéné ttisky, v nichz vegetuji bakterie a houby. Tyto organis-
my rozkladaji Skodliviny na CO2 a H20. Biofiltry Ize lehce likvidovat na béznych skladkach.
Tento zpusob likvidace Skodlivin mé jen pétinové naklady ve srovnani se spalovanim Skodli-

vin [22].

Na Obr. 4.6 je pro ilustraci zobrazena ¢ast tazené¢ho I-profilu. Nosnou vyztuZi je jedno-
smérné orientovany roving. Jelikoz vSak v praxi dochazi ke vzniku napéti 1 v jinych smérech
nez jen ve sméru délky a rovindch, je v konstrukci kompozitniho profilu zahrnout i kvazii-
zotropni sklenénd rohoZ, kterd navic slouzi ke stabilizaci rovingu béhem namahéani. Povr-

chova rouSka z netkanych polyesterovych vlaken je pouzita jednak k obohaceni povrchu
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profilu pryskyfici, pro potlaCeni textury vlaken rohoZze a pro zvySeni odolnosti proti UV

plsobeni zafeni a jinych degradacnich ¢inidel [9].

kontinualni svazek sklenénych
vlaken pojenych pryskyfici

vinylesterovy |
povrch

rouska

Obr. 4.6 ¢ast tazeného I-profilu [9]

4.3 Pouziti

TaZené profily jsou jednosmérné orientované laminaty s vynikajicimi mechanickymi vlast-
nostmi ve sméru vldken, ale hor§imi napti¢ vlakny, coz vyplyva s jejich struktury. Tyto
vlastnosti je predurcuji jako vyborny konstrukéni materidl, ktery je mozZno pouZivat
v elektrotechnice, pro dobré izola¢ni vlastnosti profilli a i v chemickém primyslu pro jejich
dobrou chemickou odolnost [25,26, 28]. Typickymi aplikacemi v elektrotechnice jsou ne-
vodivé zebiiky, izolanty 1 celé sloupy elektrického vedeni, liSty pro vedeni kabeli a ochran-
né pouzdra optickych kabeli, transformatorové stanice. Ve stavebnictvi se pouzivaji jako
vyztuzi do betonu, protihlukovych bariér, podpér plotl, ndhrad ¢asti poSkozenych krovii,
stfeSnich konstrukei podpér a nosnikli mostnich konstrukei, podptirnych konstrukei, oken-
nich profild, chemicky odolnych rosta a zebtiki, konstrukénich paneltt doml a obkladovych
panelti [25, 26, 28, 29]. V dopravé se pouzivaji jako nosniky a nosné i nenosné panely na-
kladnich vozl, autobusti a Zelezni¢nich vagoni, ¢asti lodnich trupl, ndstaveb a komind,
piistavni a plavebni brany [25,26, 28]. Dale existuje n€kolik netypickych aplikaci pultruze,
jako napt. vyroba velkych zasobnikil pfimo na misté¢ pomoci mobilni pultruzni linky, ¢i vy-
roba pultruznich profili s pénovou strukturou vytvrzené polymerni matrice zvana vakuova
pultruze. Nevyhodu horSich mechanickych vlastnosti v pfiéném sméru na vldkna caste¢né

odstranuje pultruze kombinovana s navijenim, tzv. pullwinding [26, 30, 31].
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5 KRIP

Kripem (te€enim za studena) se rozumi zména rozmért télesa pii dlouhodobém statickém
zatézovani (v tahu, tlaku, ohybu) konstantni silou (napétim) pii konstantni teploté. Kripové
chovani udava Zivotnost konstruk¢nich soucasti. Deformace s ¢asem nartstd. Kripové cho-
vani plastll je odrazem zejména molekularni a nadmolekularni struktury plastl, aditiva
(zejména skelnd vlakna piendsi vnéjsi napéti), teploty (kripové efekty jsou vyznamné nad

Tg), vlhkosti, velikosti zatizeni [37].

5.1 Metody stanoveni kripového chovani plastii:

krip v ohybu p¥i tfibodovém zatiZeni
ESN EN ISO 899-2
a
] 3
v F=konstanta < & » ]
- v F = konstanta

_—  »

1000 h

Al

Obr. 5.1 Méteni kripu v ohybu [37]

krip v tahu
ESN EN ISO 899-1

1 & T

0 1o+ Al
i F = konstanta
4

)

lF = konstanta
)

)

Obr. 5.2 Méfeni kripu v tahu [37]
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Zatizeni na méteni kripu v tahu.

zatézovaci paka
Pl

L
4. otoény bod péky v
l ]
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zatézovaci
tyc

zkusebni
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dolni [+ S | zavazi
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43 { Pk
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Obr. 5.3 Zatizeni na méteni kripu

5.2 Elementarni reologické modely kripu

Krip je ¢astecné vratna deformace uskuteciiujici se pii konstantni teploté a konstantnim na-
petim (resp. zatizeni) v zdvislosti na Case. Graficky zobrazend zavislost deformace na Case

se nazyva kripovou kiivkou (viz obr. 5.4) [40]

A lom

Pomeérné prodlouzeni < l.

v
P

€0 Cast

Y

Obr. 5.4 Zavislost deformace na Case [40]
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Tato kiivka charakterizuje (v zavislosti na teploté a napéti) jedno, dve, pripadné tii stadia
kripu. Prvni stadium, v némz po okamzitém pocatecnim prodlouzeni rychlost kripu klesa, se
nazyva stadium primarniho resp. tranzitniho kripu. Ve druhém stadiu, se rychlost kripu

c¢asem nemeni. Stadium se nazyva stadium sekundarniho kripu. Ve tfetim stadiu — stadiu
tercidrniho kripu — rychlost kripu dramaticky v Case roste. Tercidrni stadium kripu konci

lomem.
Prosttednictvim elementarnich reologickych modeli 1ze modelovat kripovou kiivku v pri-
marnim a sekundarnim stadiu pro jednoose namahany prut [40].

Voigt — Kelvintiv model

Tento model obdrzime paralelnim spojenim pistu a pruziny (viz obr. 5.5).

L F,

-—
al \pﬂ]:ana Ir) el

Obr. 5.5 Kelviniv model

§

Ozna¢me-li prodlouzeni pruziny dp. Toto prodlouzeni je imérné sile Pp plisobici v pruzing,
tj.
6, =k, P,

Nahradime-li sily P napétim o, posun ¢ deformaci ¢ pak
de
oc=E-€ +1 —

dt

Za predpokladu, Ze pocatecni deformace je nulova, lze rovnici, pii konstantnim napéti o,
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integrovat. Obdrzime tak nasledujici exponencialni vztah pro deformaci €[40].

£ _o 1—ex —E-r]
E n

Z rovnice je patrné, Ze pro t — ©© deformace e konverguje k hodnoté o/E. Casovy pribéh

deformace pro Voigh-Kelvintiv model viskoelastického télesa je schematicky uveden

na obr. 5.6 [40]

A
e
c/E
- >
Cast
Obr. 5.6 Casovy pribéh deformace
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Obr. 5.7 Casovy pribéh deformace Kelvinova Obr.5.8 Zavislost z predchoziho obrazku

modelu pro tii rizné retardacni doby [41] v semilogaritmickém vynosu [41]

0632
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Tucketuv model

Tucketiv model (Obr. 5.9) mize byt pouzit pro popis deformacniho chovani polymerniho

materialu.

Obr. €. 5.9 Tuckettiv model [41]

Jedna se o tfiparametrovy model, kde jednotlivym parametriim Ize ptisoudit 3 deformacni
mechanismy polymeru:
pruzina reprezentuje idedln¢ elastickou deformaci valen¢nich Ghl, vazeb a mezimolekulo-

vych vzdalenosti [42].

Za predpokladu aditivni deformace lze deformacéni odezvu pii kripovém experimentu vyjad-
fit [42]

vztahem:
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Deformacni odezva se sklada z odezev idealné elastické latky, viskoelastické deformace

Kelvinova modelu a ideélni viskozni kapaliny, jak zndzornuje schematicky Obr. 5.10

| KRIP A ZPETNY KRiP
" TUCKETOVA MODELU

deformace

_ _ KRIP A ZPETNY KRIP
/IDEALNI ELASTICKA . KELVINOVA MODELL
DEFORMACE -

" IDEALNI VISKOZNI TOK

cas

Obr. €. 5.10 Krip a zpétny krip Tucketova modelu [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo zméfit kripové chovani vysoce pevnych kompozitii ptipra-
venych technologii pultruze. Déle se zjistoval rozsah napéti a deformaci a moznost mefeni
vysoce pevnych kompozitti na soudobém kripovém zatizenivliv na UTB. Dale byl sledovan
vliv rychlosti vyroby, mnoZstvi a ulozeni sklenénych vldken na vysledny krip vzorkl a vy-

sledky byly téZ srovnany srovnani s ¢istou matrici.

Od firmy 5M Kunovice jsme ziskali vzorky k méfeni kripu. Vzorky byly vyrobeny
z polyuretantl, nenasycenych epoxidovych pryskyfic a vinylesterovych pryskytice. Vyztuz je
tvofena jednosmérnymi sklenénymi vlakny v obsahu 8 1hm% u polyuretanti, a dale rzno-
smérnou sklenénou vyztuzi, které¢ bylo v matrici 30hm% u polyuretanti, 57hm% u nenasy-
cenych polyesterovych pryskyfic a vinylestert. VSechny vzorky byly vyrobeny technologii
pultruze. Vzorky se lisi jak obsahem a rozloZenim sklenénych vlaken, tak i vyrobni rychlosti

pultruze.

6.2 Slozeni vzorku

PUR - matrice: polyuretanova pryskytice
VES - matrice: vinylesterova pryskytice

UP - matrice: nenasycena polyesterova pryskytice obsahujici protismrst'ujici aditiva

jednosmérna vyztuz - piimé sklenéné rovingy
Vicesmérna vyztuz - kombinace ptimych sklenénych rovingti a plosnych
sklenénych vyztuzi

obsah sklenéné vyztuze je hmotnostni

Ptesnéjsi specifikace vzorkli ndm nebyla firmou sdé€lena kvili firemnimu know how. Vzorky
Cisté polyuretanové matrice bohuzel nebyly dodany z toho divodu, Ze se firmé 5SM zatim
nepodafilo piijit na zptlisob, jak je vyrobit. Jelikoz polyuretanovy systém, neni-li vytvrzovan
bez ptistupu vlhkosti, zpéiuje, nepodaftilo se vyrobit vzorky ani odlévanim ani pod tlakem v
lisu. Tento systém je specidlné navrzen pro pultruzni technologii, kdy k vytvrzeni dochézi

uvnitt formy. Vzorky €isté matrice byly z UP.
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Piehled testovanych vzorki
Matrice UlozZeni vlaken Hm. % sklenéné vyztuze Rychlost vyroby
UpP Vicesmérna 57% 30cm/min
VES Vicesmérna 57% 30cm/min
PUR Jednosmérna 81% 30cm/min
PUR Jednosmérna 81% 50cm/min
PUR Jednosmérna 81% 75cm/min
PUR Jednosmérna 81% 85cm/min
PUR Jednosmérna 81% 90cm/min
PUR Jednosmérna 81% 100cm/min
Tab. 6.1 Piehled testovanych vzorkt
6.3 Mechanické vlastnosti vzorki
Pevnost v ohybu Modul pruznosti | Druh a orientace
(MPa) v ohybu (GPa) vyztuze Obsah skla (hm.%)
300 — 350 8—10 vicesmérna, podél 57
UpP 120 — 150 4-7 vicesmérna, napfic 57
60 - 100 2-35 bez vyztuze 0
450 — 470 16 — 18 vicesmérna, podél 57
VES 170 — 190 8—10 vicesmérna, napfic 57
80 — 120 2,5-3 bez vyztuze 0
355 -380 10-12 vicesmérna, podél 46
250 -270 8—-10 vicesmérna, naptic 46
PUR 1000 — 1250 50 —55 jednosmérnd, podél 81
60 — 65 6—-8 jednosmérnd, naptic 81
nelze vyrobit vzorky bez vyztuze 0

Tab. 6.2 Mechanické vlastnosti vzorku

Tabulku mechanickych vlastnosti jsme pfevzali od firmy SM Kunovice, od které jsme vzor-

ky ziskali.
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6.4 Priprava vzorki

Vzorky byly dodany ve form¢ paski, které byly vyrobeny technologii pultruze ve firm¢ SM
Kunovice. Bylo potieba je upravit do pozadovaného normovaného tvaru lopaticek, aby bylo
mozné vzorky vilbec zméfit, musela se ztenéit pracovni ¢ast. Primérné rozméry paski byly:

Sitka 15mm, délka 150mm, tloustka 2,87 mm, Sitka v zizené ¢asti 4,04mm

Obr. 6.1 Vzorek od firmy SM Vyfrézovany vzorek Zkraceny vzorek

nachystany k upnuti do stroje

Typické rozméry upraveného vzorku

Rozmeéry v milimetrech

>
-
S

AANNENN
[ b |
by

Obr. ¢. 6.2 Nakres vzorku
I, = 80mm L = 100mm
L =145mm b; =4,03mm

b, =15mm h =2,87 mm
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6.4.1 Technologie frézovani

Vertikalni frézovaci stroj MCV 750 X /Y / Z - 750 / 500 / 500 mm

Obr. 6.3 Frézovaci stroj

Charakteristika stroje

Stroje MCV jsou postaveny na nosném ramu ve tvaru C. Usporadani a tvar odlitki nosného
ramu stroji je optimalizovano s ohledem na pozadavek na vysokou tuhost a stabilitu. Apli-
kace linearniho vedeni ve vSech linearnich osach garantuje pozadovanou piesnost a dynami-
ku pfi obrabéni. Automatickd vyména nastroji ze zasobniku umoziuje praci v automatic-
kém cyklu. S pouzitim zvlastniho pfisluSenstvi stroj umoziuje nasazeni produktivnich na-

stroju se sttedovym ptivodem chladici kapaliny.

6.4.2 Postup frézovani vzorki

V prvnim kroku se musi vytvofit program. Nasledné se dilec upevni na frézovaci desku a
upne se Upinkami. Do stroje se vlozi fréza (na nase vzorky byla pouzita stopkova fréza o
praméru 10). Poté se musi nastavit nulové body (na to se pouziva sonda) na obrobku X, Y,
Z-osy stroje (nulové body jsou k tomu, aby stroj védél z jakého mista ma vychazet). Pak se
teprve zapne stroj. Nejdiive se vzorek odfrézuje z jedné strany (z druhé jsou upevnény
upinky) a pak se pfepnou Upinky na odfrézovanou stranu a frézujeme druhou stranu. Frézu-

je se za mokra, tedy s chladici kapalinou.
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program vypada takto: V OPERACNIM SYSTEMU HEIDENHAIN

0 BEGIN PGM VZOREK MM 29 CALL 1 Z S 5000 DR+0,1
1 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y-15 Z-3 30 L Z+100 RO FMAX

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+0 Z+0 31 L X+130 Y-30 RO FMAX
3 TOOL CALL 1 Z S 5000 DR+0,1 32 L Z+2 RO FMAX

4 L Z+100 RO FMAX 33 L Z-3 RO F1000

5 L X+20 Y+15 RO FMAX M13 34 LY-9,5RL 500

6 L Z+2 RO FMAX 35 RND 15

7 L Z-3 RO F1000 36 L X+20

8 L X+20 RL 500 37 RND 15

9 LY-55 38 LY-16

10 RND 15 39 L Z+100 RO FMAX

11 L X+130 40 CALL 1Z S 5000

12 RND 15 41 L Z+100 RO FMAX

13 LY+15 42 L X+130 Y-30 RO FMAX
14 L Z+100 RO FMAX 43 L Z+2 RO FMAX

15 CALL 1 Z S 5000 44 L Z-3 RO F1000

16 L Z+100 RO FMAX 45 LY-9,5RL 500

17 L X+20 Y+15 RO FMAX 46 RND 15

18 L Z+2 RO FMAX 47 L X+20

19 L Z-3 RO F1000 48 RND 15

20 L X+20 RL 500 49 LY-16

21 LY-5,5 50 L Z+100 RO FMAX

22 RND 15 51 END PGM VZOREK MM
23 L X+130

24 RND 15

25 LY+I15

26 L Z+100 RO FMAX

27 STOP M5 M9

28 PREPNOUT UPINKY

Tab. 6.3 Program v opera¢nim systému HEIDENHAIN




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Néikres upnuti vzorki ve frézovacim stroji

frézovana plocha —

upinky

]

T

e s o, sy con et ase e ey oo

[3%]
(=]

upinky

Obr. 6.4 Nakres upnuti vzorku ve frézovacim stroji

Nasledné musely byt do vzorkil vyvrtany diry pro upevnéni ve stroji na méteni kripu. Pred
upevnénim bylo zjiSténo, ze lopaticky jsou moc dlouhé a byly zkraceny pilkou na Zelezo o

1-2 mm z kazd¢ strany.
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6.5 Meéreni vzorku

6.5.1 Zarizeni na méreni kripu

Celni pohled do termostatického boxu s umisténym zafizenim pro méfeni kripu

Teplomer

Milarometr

| Zatezovaci
paka

Vzorek

Zavazl

Obr. 6.5 M¢fici stroj
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6.5.2 Typy pouzitych mikrometri

Digitalni mikrometr MAHR MarCator 1080

Mikrometr se sklada z LCD displeje, jeho vySka je 8,5 mm. Ma indukéni méftici systém.
Mikrometr ma datovy vystup s volitelnym USB rozhranim. Dals$i funkci je volitelné prepina-
ni v milimetrech nebo palcich. My jsme méfili v milimetrech. Dal§i vyhodou mikrometru je

nulovani nastavitelné v jakékoliv pozici a zdvihaci krytka na konci ty¢ky doteku.

Parametry:
M¢fici rozsah: 12,5 mm
Rozliseni: 0,005 mm

Mezni chyba: 0,015 mm

Obr. 6.6 Mikrometr MAHR MarCator 1080
Pro méteni Casoveé zavislosti pii kripu byly deformace natolik malé, museli jsme pouzit pies-

néj$i mikrometr

Induktivni presny indikatorovy ichylkomér MAHR Extramess 2001

Parametry:
M¢rici rozsah: 1,8 mm
Rozliseni: 0,0002 mm

Mezni chyba: 0,6um

Obr. 6.7 Mikrometr Extramess 2001
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6.5.3 Upevnéni vzorku v zarizeni

Me#ici vzorek byl z kazdé strany opatien (pomoci vrtaku) otvorem. Celisti kripového stroje

mély tti zavitové tyCe pro upevnéni vzorku.

Vzorek byl pomoci navrtaného otvoru navlecen z kazdé strany na jednu ty¢ (¢ep) kripového
méticiho stroje, druhé dvé jsou umistény z boku upnutého vzorku. Po ptidani protikusu

Celisti, je vzorek upevnén pomoci matek M5 s podlozkami.

Upevnéni probihalo v mirném ptepéti (ccal MPa), aby byla odstranéna mozna vile mezi

vzorkem a navle¢nou ty¢i Celisti.

Celist pro uchyceni vzorku
Protikus Celisti

Cep se zavitem Maticka SM

Vzorek

Obr. 6.8 Uchyceni vzorku v zatizeni

6.6 Meéreni

Vsechny vzorky byly pevné uchyceny v méticim zatizeni, méteny pii konstantni teploté

25 °C po 120 sekundéch od vloZeni napéti. Po této dobé se ptidavalo zavazi v gramech a na
mikrometru bylo zaznaceno prodlouzeni AL v mm. U vSech vzorki se vzdy postupné ptida-
vala stejna tfada zavazi o hmotnostech 292g, 294¢g, 525g, 454g, 903g, 1054g, 1475g,
1476g, 1218g, 2877g, vyvolavajici ptislusné napéti ve vzorku.
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6.7 Vysledky

Snahou diplomové prace bylo pfedevSim otestovat moznost laboratorniho méfeni kri-
povych vlastnosti kompozith pfipravenych pultruzi na pracovisti FT. Ovéfit rozsahy méte-
nych hodnot a ptfesnost méfeni. Pii tomto Ukolu Slo o testovani mechanickych vlastnosti
vysoce pevnych kompozitii. To se také potvrdilo pfi experimentovani, coz v konecném di-
sledku vede k poznéni, ze je velmi obtizné¢ méfit a vyhodnocovat takovato data s pouzitim
standardnich metod méfeni a standardnich experimentdlni zafizeni bézn¢ k tomuto ucelu
pouzivanych na pracovisti doc. P. Slobodiana. Byly méteny kripové vlastnosti v tahu, kdy
pro méfitelné zdeformovani zkuSebniho vzorku bylo tfeba vynalozit vysokych napéti. Nutno
konstatovat, Ze métfeni probéhla na samé mezi pouzitelnosti experimentalniho zatizeni, ne-
které testy nebylo mozno pro nejtuzsi materialy provést vilbec. Mohly by byt zplisobeny
defekty lomu u sklenénych vlaken, které by nasledné mohly mit vliv na vysledny naméfeny

krip.

Dodané vzorky firmou 5M méli rozméry: Sitka 15mm, délka 150mm, tloustka 2,87
mm, (vice na obr. 6.1). Aby bylo moZzné tyto vzorky vitbec zdeformovat, musel byt priiez
vzorkil zisadné sniZen a to na ~11mm’. Jako vhodna metoda se ukézalo frézovani na CNC
stroji. Pfi ru¢nim opracovani, napiiklad lupenkovou pilkou, vzorek nebyl tak piesné ofezan
a prace byla ¢asové narocnd. Ru¢nim fezanim téZ vznikaji vétsi otfepy na hrané fezu. Dalsi
nevyhodou ruéniho fezéani, je riziko praskani celého vzorku. Snazili jsme se, aby vysledny
tvar vzorku byl vco nejvétsi shodé dle normy CSN EN ISO 3167 uréené pro téliska
k méfeni mechanickych vlastnosti kripu v tahu dle normy CSN EN ISO 899-1 (napt. jako
celkova délka, radius prechodové ¢ast, Sitka rozSifené €asti vzorku atd.). Myslime si, Ze
snizeni $ifky pracovni €asti z deseti na Ctyfi milimetry je maximaln€ mozZné, aby ovlivnéni
mechanickych vlastnosti obrabénim jesté nebylo vyznamné z pohledu objemovych vlastnosti
kompozitu. I pfesto jsou dosazené deformace vzorku extrémné malé a to v fadu jedné az tii
desetin milimetrti (délka pracovni ¢asti cca 100 mm) pii napétich dosahujicich cca 27 MPa.
Pti takovychto vysokych napétich dochéazi k vlastni deformaci experimentdlniho zatfizeni.
(napft. v loziscich, zavitech, v uchyceni atd.), které pti té€chto malych deformacich kompo-
zitnitho vzorku dosahuji az 40% méfené deformace. Tato deformace byla vzdy odectena od

celkové deformace. Piesto si myslime, Ze jeji vysoka hodnota muize nepfiznivé ovlivnit
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piesnost dosazenych vysledkli. Timto vSak rozhodné nechceme znehodnocovat jistou vypo-
vidajici schopnost dosazenych vysledk, a to prfedevsim z jejich kvalitativni stranky. Proto
by dalsi experimentalni prace méla probihat na specidln¢ vyvinutém zafizeni, ne na zatizeni,

které bylo vyvinuto pro méfeni €istych polymernich vzorki.

Dosazené vysledky mohou byt dale srovnany s mechanickymi vlastnosti zaslanymi a
blize specifikovanymi v tabulce 6.2. Tato data byla poskytnuta firmou 5M. Konstatujeme,
ze nami nameiené vysledky jsou v dostatecné shodé s mechanickymi vlastnostmi od vyrob-
ce, které¢ byly méfeny v ohybu. Z naSich méteni plyne, ze vzorky polyuretanové matrice
vykazuji nejvetsi mechanické vlastnosti, kdy moduly pruznosti dosahuji 20-40 GPa, viny-
lestrova pryskyfice ma modul pruznosti nizsi kolem 15GPa, nenasycend polyesterova prys-

kyfice md modul kolem 14 GPa.

Kripové tahové kiivky byly méfeny pro vSechny materialy, klasicky krip byl méten
pouze pro nenasycené polyesterové pryskyfice, pro jejich nejsnadnéjsi deformovanost, (zde
jsme schopni detekovat Casovou zménu deformace). VSechna méfeni probihala pii kon-

stantni teploté 25°C, kripové méFici zafizeni je proto umisténo v termostatickém boxu.

8.0 °
UP ¢ista matrice .’
= - — ®— — zatiZeni PR
&~ 60F o — odlehdeni -7
= e o
o) e O
= i /7
= 4.0 ° o
+~
> ,
\4: g ,g
>0 ”
g" 20+ I s ' o
(= o ,
P o ° T=25°C
o o
0.06° S : '
0 0.2 0.4 0.6

relativni deformace v tahu, g [%]

Graf €. 1 Zavislost relativni deformace definované rovnici 1 na napéti v tahu pfi postupném

zatézovani a nasledném odleh¢eni vzorku pro UP Cistou matrici.
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Graf ¢. 1 popisuje kripovou tahovou kiivku ¢isté matrice z nenasycené polyesterové prysky-

fice pfi postupném zatézovani a nasledném odlehCovani kde et je relativni kripova deforma-

ce definovana rovnici 1:

(1)

En =

Ly znali pocatecni délku zkuSebniho téliska a L je délka v Case t od vloZeni napéti. Odecet
hodnoty deformace, byl provadén po 120 sekundach od vlozeni napéti sigma 0. Pti napéti
7,8 MPa se vzorek zdeformoval o 0,56%. Je vidét hystereze mezi zatizenim a odlehc¢enim
s trvalou deformaci 0,07% po odlehceni. Jedné se o plastickou deformaci €isté nenasycené
polyesterové pryskyfice. Zavislost napéti na deformaci pii zatizeni je v méfeném linearnim

rozsahu, byla proloZzena ptimkou, jejiz smérnice udava modul pruznosti, ktery ma hodnotu

1,37 GPa.
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A
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Graf €. 2 Zavislosti relativni deformace definované rovnici 1 na napéti v tahu pii postupném

zatézovani pro tfi vzorky jako je UP ¢ista matrice, UP s 50% skla a PUR s 81% skla.

Srovnani s dvéma piiklady kompozithi vyrobenych technologii pultruze demonstruje graf €.
2. Tento graf demonstruje vyrazné zvySeni mechanickych vlastnosti kompoziti ve srovnani

s Cistou matrici. Deformace nenasycené polyesterové pryskyfice s riznosmérnou sklenénou
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vyztuzi (57% skla) dosahuje pouhych 0,2 % pti napéti 26 MPa. Polyuretanové pryskytice
vyztuzena z 81% jednosmérnou sklenénou vyztuzi, dokonce jen 0,06% pii napéti cca 27

MPa.

Nasledujici grafy 3,4,5, ptedstavuji priklad kripovych tahovych zkousek kompoziti.
Tvar zatézovaci kiivky pro matrice UP a VES nejsou linearni a jejich smérnice se
s deformaci zvySuje (modul roste). Prolozenim dat do deformace do cca 0,02% ziskame
modul piiblizné 6,5 GPa, kdezto v oblasti mezi 0,16-0,2% ziskame hodnotu 16,3 GPa. Ten-
to narGst modulu s deformaci je mozné vysvétlit dalsi orientaci sklenéné vyztuze v pribéhu
deformace ve sméru plisobiciho napéti. Tento trend je méné vyrazny u VES matrice. U
vzorku z PUR matrici jsou zavislosti napéti deformace vice ¢i méné linearni v oblasti pouzi-
tych napéti. U vSech méfeni kompozitii byla zaznamenana hystereze mezi zatizenim a odleh-

¢enim.

30
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- — ©— — zatizeni
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Graf €. 3 Zavislost relativni deformace definované rovnici 1 na napéti v tahu pfi postupném

zatézovani a ndsledném odlehceni vzorku pro UP 57 % skla.
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Graf €. 4 Zavislost relativni deformace definované rovnici 1 na napéti v tahu pfi postupném

zatézovani a nasledném odleh¢eni vzorku pro VES 57 % skla.

30
PUR, jednosmérna, 81% sklo o
— -~ 0 zatizeni - 2
E -~ & odleh&eni
— 20 o s
o LT
= .
< P ’
m /
+ o °
>
};‘: 10 B D ) ./
o - )
= o e
o e T =25°C
o o
(A S - -
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

relativni deformace v tahu, €, [%]

Graf €. 5 Zavislost relativni deformace definované rovnici 1 na napéti v tahu pfi postupném

zatézovani a ndsledném odlehceni vzorku pro PUR 81 % skla.
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Graf ¢&. 6 Ctyfi nasledné zatézovaci a odlehéovaci cykly pro PUR 81 % skla, 100 cm/min,

zévislost relativni deformace definované rovnici 1 na napéti v tahu.

Graf ¢. 6 pfedstavuje 4 cykly zatézovani a nasledného odleh¢ovani po 120 sekun-
dach, pro kompozit PUR vyrobeny rychlosti 100cm/min. V rdmci experimentalni chyby se
v 2 az 4 cyklu hystereze déale neobjevuje. To je ddno Urovni plastické slozky deformace, ta
je pravdépodobné po prvnim cyklu stejna dosazend maximalnim zatizenim 27 MPa v prvnim
cyklu. Pivod nevratné slozky deformace miize byt spatfovan v mozné nevratné deformaci
matrice, popfipadé€ nevratné slozky deformace na mezi fazi sklo- matrice. Pfesto by pfi tak-
to extrémné malych deformacich méla byt kriticky provéfena moznost, zda neni hystereze
vyvoldna malym pohybem vzorku v Celistech, kdy pfi tak vysokych napétich mtize dojit

k ¢astecnému ,,usazeni* vzorku v pritbéhu prvniho cyklu.
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Graf €. 7 Zavislost relativni deformace definované rovnici 1 na napéti v tahu pfi postupném
zatézovani a nasledném odlehceni vzorku pro PUR 81 % skla pro rtizné rychlosti vyroby

kompozitu.

Od dodavatele 5SM Kunovice, byla dodéana série vzorki PUR kompoziti vyrobenych
rtiznou rychlosti pultruze (viz tabulka 6.1). Proto byl déle testovan vliv rychlosti vyroby na
tahové kripové vlastnosti kompozitu. V grafu ¢. 7 jsou zobrazeny tyto zavislosti. Pro rych-
lost 90cm za minutu jsou zobrazeny typické hodnoty chybovych usecek predstavujici sme-
rodatnou odchylku ziskanou méfenim 3 rtiznych vzorkli. Na zéklad¢ velikosti této chyby se
pro vzorky 30-85cm/min jevi, Ze rychlost vyroby nema métitelny vliv na mechanické vlast-
nosti kompozitu. Tyto vzorky maji modul pruznosti v tahu piiblizn€ 21-25 GPa. Experimen-
taln¢ vyznamné rozdily byly nalezeny u vzorku 90cm/min a 100cm/min. Zde byl spocitan
modul 35,9 GPa pro 90cm/min a 39,5 GPa pro 100cm/min. Ziskané hodnoty jsou dale uve-
deny v tabulce €. 6.4.
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Vzorek €(6~26.5 MPa) [ %0] E [GPa]
UP, vicesménna, 57% sklo, 30 cm/min 0.2344 13.5
VES, vicesménna, 57% sklo, 30 cm/min 0.1771 15.1
PUR, jednosmérna, 81%, 30cm/min 0.1197 214
PUR, jednosmérna, 81%, 50cm/min 0.1045 254
PUR, jednosmérna, 81%, 75cm/min 0.1187 224
PUR, jednosmérna, 81%, 85cm/min 0.1041 24.8
PUR, jednosmérna, 81%, 90cm/min 0.0737 35.9
PUR, jednosmérna, 81%, 100cm/min 0.0624 39.5

Tabulka ¢. 6.4 Hodnoty z méteni PUR 81 % skla pro rzné rychlosti vyroby kompozitu.
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Graf ¢. 8 Casova zavislost relativni deformace pro krip a zpétny krip kompozitu UP 57 %

skla pro rizné vlozené napéti .
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Klasicky kripovy experiment pro nejlépe deformovatelny kompozit predstavuje graf
¢. 8. Graf predstavuje krip a zpétny krip pro UP 57% sklo a rtizna napéti . Tvar zavislosti
je netradi¢ni, kdy po vlozeni napéti se objevuje okamzitad elasticka deformace a nasledujici
casovy deformacni prabéh se zdd byt konstantni (nedochézi k deformaci). Je to dano ex-
trémné malymi deformacemi v priibéhu vlastniho kripového testu. Proto musel byt pouzit
indikator: Induktivni indikatorovy uchylkomér MAHR Extramess 2001, ktery ma citlivost
0,2 mikrometru, bychom viibec néco detekovali. Pouziti tohoto métidla predstavuje dalsi
problém pro experimentalni méteni. Kripové zatizeni opatfeno kripovym méticim mikrome-
trem se stava velice citlivé na otfesy, zptisobujici rozptyl dat. To je ilustrovano v grafu 9.
predstavujici pouze ¢asovy prubéh deformace pii kripu po odecteni elastické slozky. Pfesto
ze budova fakulty je kamenna, jeji chvéni, které ¢lovek neciti, ma vliv na mefeni podle pou-
zitého experimentalniho uspotfadani. Proto jsme taky volili dobu kripu a zpétného kripu jed-
nu hodinu, protoze napiiklad prijezd autobusu firmy Housacar pod okny FT vyvola takové

vibrace budovy, které zmafi experiment.

0.005
UP, 57% sklo o
O 22.09 MPa
0.004F A 14.66 MPa -
H 7.34 MPa_

0.003

0.002

0.001

relativni deformace v tahu,e— ¢, [%]

0.000 &

0 1000 2000 3000 4000

doba kripu, t [s]

9. Graf Casova zavislost relativni deformace pro krip kompozitu UP 57 % skla pro rtizné

pocatecni napéti oy po odecteni okamzité elastické slozky v Case kripu O s.
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Je to dano citlivosti pouzitého méfidla malymi méfenymi deformacemi pii kripu. Ty
byly pro nejlépe neformovatelny vzorek (UP 56 % skla) po hodiné zatizeni na Groven 7,34
MPa cca 0,0014 mm, pro napéti 14,66MPa je to 0,0027 mm a pro napéti 22,09MPa
0,004mm. Naptiklad kripové vlastnosti PUR 100cm/min, jsou z tohoto pohledu na daném
kripovém zafizeni neméfitelné.

Ptes vysoky rozptyl téchto experimentalnich dat, je mozné ziskat rozumné vysledky
prolozenim trendt nékterym fyzikdlnim modelem. Pfi pouziti rozsitené¢ho Tucketova mode-
lu o 3 ¢leny viskoelastického Clenu (rovnice 2) byly nékteré fitovaci parametry zaporné. To
znamena, ze model byl pfedimenzovan (k popisu staci méné ¢lenii spektra). Pii pouziti dvou
¢lent jiz zaporné hodnoty mizi. Nakonec jsme pro prolozeni pouzily pouze jednoduchého
Tucketova modelu (rovnice 3) a to z divodu lepsi interpretace fyzikdlniho vyznamu fritova-

cich parametrt.

-t -t -t -t
et)=o0, L‘Fi(l—ef]-l-L(l—eT]-Fi(l—ef]-l-i(l—ef]‘l‘Ll 2)
E E, E, E, E; N,
e(t)=o, L+L(l—e7]+it 3)
E, E, UE

ProloZeni modelem je znazornéno v grafu €. 8, Cervenymi kiivkami, a fitovaci parametry
jsou v tabulce €. 6.5. Prolozeni trendu bylo provedeno metodou nejmensich ¢tverct pomoci
funkce Regitel v programu Excel. Graf &. 8 piestavuje ¢asovou deformaci po odeéteni oka-
mzité elastické slozky po vlozZeni napéti. Je vidét, ze Tucketliv model popisuje velice ro-
zumn¢ experimentalni data a takto muze slouzit k vyhodnocovani vysledkli poptipadé

k predpovédi dalsi deformace.

oo [MPa] E, [GPa] E, [GPa] T [s] ns [Pa.s]
7.34 12.17 771.15 343 0.0081
14.66 14.63 320.86 694 0.0086
22.09 15.34 1041.46 343 0.1409

Tabulka €. 6.5 Fritovaci parametry Tucketova modelu prolozenim dat v grafu 8.
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Nakonec piipojujeme graf, ktery ndzorn¢ demonstruje zvysSeni tuhosti matrice vy-
ztuzi, graf €. 10. Je zde srovnani ¢ist¢ UP matrice a UP kompozitu. Jedna se o zavislosti

kripové poddajnosti J(t) na ¢ase definované rovnici 4.

Sy €O _ AL

o, FL, E(t)

“4)

Kde o, predstavuje vlozené napéti., 4y je pocateCni prifez téliska, F je zatézovaci sila, Ej
je modul priznosti v kripu. Hodnoty J(t) pro Cistou matrici UP a dob€ 1 hodina dosahujici
piiblizné 1 GPa™ a miizou byt povazovéany za typické pro bézné polymerni materialy. Nao-
pak hodnota 0,03 GPa™ je velmi nizkd, opét potvrzujici extra dobré mechanické vlastnosti

materidlu pfipraveného technologii pultruze.

1.2
TZ 7 — = ©— — UP matrice
% 5 0 © o - 07 - — o~ — UP, 57% sklo
—_ o !
— s |
= 08¢t |

« | ‘
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Graf &. 10 Casova zavislost relativni deformace pro krip a zp&tny krip UP matrice a kompo-

zitu UP 57 % skla o= 7.54 MPa.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo zméfit kripové chovani vysoce pevnych kompozitii ptipra-

venych technologii pultruze. Déle se zjiStoval vliv rychlosti vyroby, mnozstvi a ulozeni

sklenénych vladken na vysledny krip vzorki.

Vzorky zaslané firmou 5M Kunovice, byly ve formé¢ paska. Ty musely byt upraveny dle
normy CSN EN ISO 3167 do tvaru lopatidek. P¥i prvnim méfeni-optimalizaci, bylo zji§téno,
ze standardné upravené vzorky, jsou diky své pevnosti, téméf nemétitelné. Bylo nutné vzor-
ky znovu opracovat. Zuzit a hlavné prodlouzit (nova série vzorkid od SM). Nové upravené
vzorky byly jiz pro naSe méfeni pouZiteln€, presto, jejich deformace byla natolik mala, Ze
vychazela v desetinach procent pii napétich dosahujicich 27 MPa. V ptipadé dalsiho méfeni
je potieba vzit toto v uvahu a bud’ dale upravovat vzorek ¢i vyuZzit jiné méfici zatizeni

vhodné pro deformovani takto pevnych materiala.

Kwvili vysoké pevnosti vzorki, byl pfi dlouhodobém zatizeni pouzit i presnéj$i mikrometr
typu: Induktivni pfesny indikatorovy tichylkomér MAHR Extramess 2001. Ackoliv ma mé-
tici kripové zatfizeni pevnou stabilitu, je umisténo v termoboxu a ten na pevné stojicim stole,
piesto dochéazelo k naméfeni odchylek a vykyvii. Tyto naméfené hodnoty byly nejspis zpi-
sobeny otiesy laboratofe a celé budovy. K piesnéjSimu méteni by bylo asi zapotiebi umistit
zatizeni do laboratofte, ktera se naptiklad nachézi v ptizemi budovy, na odpruzeny stil, nebo

stolek vetknuty do pevné zdi odolné vibracim.

NaSe vzorky byly vyfrézovany na CNC stroji, takto ofezané vzorky jsou presné na desetiny
mm. Jakakoliv jind uprava je velice pracnd. Pii ruénim opracovanim napiiklad lupenkovou
pilkou by vzorek nebyl tak presné ofezan a prace by byla casoveé nadro¢nd, nehled€ na nebez-
peci zranéni o sklenéné piliny. Ruénim fezanim by téZ mohly byt zptisobeny defekty na hra-

n¢ fezu, které by nasledné mohly mit vliv na vysledny naméteny krip.

Pfi prvnim méfeni jsem porovndvala Cistou matrici nenasycené polyesteroveé pryskyiice. Pii
napéti 7,8 MPa, se vzorek zdeformoval o 0,56%. Vzorek vyztuzeny z 57% sklenénymi
vlakny se pii napéti 26MPa zdeformoval o pouhé 0,2%. Na tomto méfeni je vidét, vyrazné

zvySeni mechanickych vlastnosti u kompozitii ve srovnéni s ¢istou matrici.
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Dale byly provedeny kripové zkouSky kompozitl pro matrice z UP, VES a PUR. U UP byl
sledovan narust modulu s deformaci, ktery lze vysvétlit dodatecnou orientaci vyztuze ve

sméru deformace vzorku. U vSech vzorki se projevuje hystereze.

V dalS$im méfeni, jsme se snazili najit trend u rychlosti vyroby PU profilii na vysledny krip.
Experimentalné vyznamné rozdily byly nalezeny u vzorki vyrobenych rychlosti 90 cm/min a
100cm/min. Zde byl spocitan modul 35,9 GPa pro vzorek 90cm/min a 39,5GPa pro vzorek
100cm/min.

Pro nejpevnéjsi vzorek vyrobeny rychlosti 100cm/min bylo provedeno méteni 4 cykla zaté-
zovani a nasledného odlehcovani, kdy zdvazi bylo pfidavano po 120s. Ve 2-4 cyklu se nam

JiZ hystereze neobjevuje.

Déle byl proveden klasicky kripovy experiment u nejlépe deformovatelného kompozitu, a
tim byl vzorek z UP vyztuZen z 57% rliznosmérnou sklenénou vyztuzi. Tvar vysledné kiiv-
ky byl netradi¢ni, kdy po vloZeni napéti se objevuje okamzZita elasticka deformace a nasledny
casovy prubch se zdd byt konstantni. To je dano extrémné malymi deformacemi v pritbéhu
vlastniho kripového testu. Nejpevnéjsi vzorek z PUR 100cm/min, by z tohoto pohledu na

daném kripovém zafizeni nebyl métitelny.

Kwvili vysokému rozptylu experimentalnich dat byl pouzit fyzikalni model. Nejlepsi vysledky
byly dosaZzeny aplikaci Tucketova modelu. Tucketliv model popisuje vysledky velice ro-

zumn¢ a muze slouzit poptipadé k predpovédi dalsi deformace.

Pfi poslednim méfeni se zjistovala kripova poddajnost J (t) na ¢ase u vzorku Cisté matrice
UP a vzorku UP s 57 hm. % skla. Hodnoty pro &istou matrici dosahli 0,1GPa” a u vytvrze-
né matrice byly 0,003GPa’’, coz potvrzuje extra dobré mechanické vlastnosti material pii-

pravenych technologii pultruze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

L/D Pomér délky k praméru.
Uuv Ultrafialové zéteni.

C Uhlik

AI203 Oxid uhlicity

Si02 Oxid kiemicity

MgO Oxid hote€naty

B203 Oxid bority

SiC Karbid kiemiku

E,S,D,C,L,LR  Typy sklenénych vldken

C uhlik

ACR Sklen&na vldkna odolnd alkaliim
Si Ktemik

Al Hlinik

Ca Vépnik

Mg Hoi¢ik

Na Sodik

K Draslik

E Modul pruznosti

HCl Kyselina chlorovodikova
PUR Polyuretanova pryskyfice
COo2 Oxid uhligity

HM Uhlikové vlakno

BW Borové vlakno

AM

Stfedné modulové uhlikové vlakno
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PS
PP
PE
PC
PET
UP
EP
AK
Tf
Tv
PF

Tg

VES

AL

Et

Lo

J(t)

Polystyren
Polypropylen
Polyetylen
Polycarbon

Polyetylentereftalat

Nenasycend polyesterova pryskytice

Epoxidova pryskytice
Akrylova pryskyfice
Teplota m&knuti

Doba vytvrzovani
Feonolyticka pryskyftice
Teplota skelného piechodu
Deformace

Cas

Napéti

Vinylesterova pryskyfice
ProdlouZeni v mm
hmotnost

modul v zavislosti na Case
sila

délka v mm

obsah plochy

kripovéa poddajnost
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