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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva testovanim kompozitnich materiali, vyrobenych odlisnou
technologii a vystavenych vlivu vlhkosti i teploty. U vzorkt byla realizovéana série testl sta-
tické zkousky ohybem. Vysledky byly vyhodnoceny a nasledné mezi sebou graficky porov-

nany.

Klic¢ova slova: Kompozit, prepreg, vlhkost, teplota, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The diploma thesis deals with testing of composite materials produced differently techno-
logy and exposed to both humidity and temperature. A series of static bending test tests was

performed on the samples. The results were evaluated and then compared graphically.

Keywords: Composite, prepreg, humidity, temperature, mechanical properties
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UvVOD

Kompozitni materidly v dnesni dob¢ patii mezi velmi rozsifeny a vyznamny sorti-
ment pro vyrobu konstrukci vSech odvétvi. Od pocatku své existence se vyroba kompozit-
niho materidlu posunula na velmi vysokou uroveil. Je pouzivan u sportovniho nacini, stroja,
stavebnictvi, ale také pfevazn¢ u dopravnich prostredkd, které dopravuji jednoho ¢i nékolik
desitek lidi tisice kilometrt. Z toho diivodu je zapotiebi dbat precizni vyrobé a peclivé tes-
tovat jednotlivé vzorky pfi extrémnich podminkach, kterym jsou vyrobky v redlném provozu

vystavovany.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na tfi zakladni ¢asti. Prvni ¢ast popisuje
kréatce historii kompozitnich materiala, déale definici co to je kompozitni materidl a jak je
v technické praxi oznacovan. Nasledné jsou zde zakladni informace a vlastnosti zminéného
materialu. V neposledni fad¢ je popsana vyroba, ktera byla pouzita v praktické ¢asti diplo-
mové prace. Druhd ¢ast je vénovana materialim zhotovenych technologii lisovanim, nazy-
vané jako prepregy, nasledné jejich rozdé€leni a vyroba. Také jsou zde druhy matric a vyztuZzi,
které byli zapotiebi pii vyrob& testovanych vzorki. Posledni tfeti ¢ast je vénovana proble-
matice vlivu vlhkosti a teploty na mechanické vlastnosti kompozitii. Jsou zde podrobné

popsany ucinky na jednotlivé ¢asti kompozitu.

Prakticka ¢ast zprvu popisuje samotnou vyrobu desek technologii ru¢ni laminace a li-
sovani. Poté je kratce zminéna firma, u které byly nafezany testovaci vzorky vodnim pa-
prskem. Jako posledni je zde testovani samotnych vzorkt a popis normy, dle které probihalo
testovani ve Skolni laboratofi. Namétené hodnoty byly vyneseny do jednotlivych graft a

okomentovany. Nasledn¢ byly grafy porovnany a vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZIT

1.1 Historie

Jiz od pocatku evoluéniho vyvoje, ktery trva 3,5 miliardy let, jsou realizovany mate-
ridly na principu kompozitu. S latkami, které jsou Cisté a homogenni, se setkavame spise
ojedinéle. Existuje cela fada materiald, jak v Zivocisné tak v rostlinné biologii, které existu;ji
pro svoji danou funkci a druh namahani. Spojeni vSech druhli materiali dohromady je nee-
konomické, jelikoz pomérné velké mnozstvi zstava nevyuzito béhem funkce daného mate-
ridlu. Je zapotiebi vytvofit takové strukturni slozeni, aby pfi selhani jednoho ¢lenu, funkce

druhého umoznila zabranit katastrofickym porucham.

V historii lidstva se mtizeme setkat s velkou $kdlou kompozitnich materialt, které
byly vyuzivany prevazné pro stavby, kde se jedna spiSe o zkusSenosti danych lidi, nez zna-

losti.

Pro vystavbu obydli se pouZzivala hlina a jil. Po ptidani kousku slamy, ¢i jinych rost-
linnych prvki, doslo k vyraznému zpevnéni dané konstrukce, a také ke zlepSeni vlastnosti
jako je naptiklad dobry odvod vlhkosti. Velmi zndmym a starym kompozitem je malta a be-
ton, které byly pouzivany jiz z doby fimské. Kompozit se vyskytuje také v konstrukei zbrani.
Mezi prvni uzZivatele kovovych kompoziti jsou povazovani Americti Indidni, kteti rozkla-

dali platinu do zlata a stfibra kvili jeji teploté ke zpracovani.

Ve 20. stoleti nastal vyznamny pokrok z pohledu vyztuzeni betonu oceli, asfaltové
granularni smési €1 azbestocementovymi vyrobky a pryZi vyztuZenymi Cernymi sazemi,
nebo riiznymi druhy vldken. Pevnost plastu byla zarucena pfidanim skelnymi, ¢i jinymi

vlakny. Nyni se v fadé¢ technologii vyskytuji kov a keramika.

Ptiklad, ktery je velmi znamy, je kompozit z damascenské oceli. Je slozen z platka

sttedn¢ uhlikové a vysokouhlikové oceli. [3]

Obrazek 1 Damascova ocel [18]
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1.2 Definice

Definice kompozitu se nejcastéji uvadi jako: ,,Kterykoliv material, obsahujici dva
a vice slozek, Ize povazovat za kompozit. *“ Tato definice je ovSem pravdiva pouze do jisté
miry, a to z diivodu, Ze by sem pattily téméf vSechny prirodni latky a latky vytvoiené clove-
kem. Kompozit tedy neni jen slouc¢enina dvou a vice slozek, vysledna struktura musi mit
lepsi vlastnosti, nez jsou vlastnosti jednotlivych slozek, ze kterych se dany kompozit sklada.
Proto je lepsi pouzit definici: ,,Kompozity jsou heterogenni materidly, kde po slouceni mate-
rialu, dojde k vytvoreni jediné struktury a pri dopliiovani jednotlivych viastnosti vznika kom-
pozitni materidl s pridavnymi, ¢i lepSimi viastnostmi, nez maji dané slozky samy.“ Tuto de-

finici je mozno zapsat v matematické podobné a vztah zni:

(A) + (B) = (O) (h

(A) a (B) jsou dva rizné materialy a (C) je novy material s lepSimi vlastnostmi, nez
vlastnosti ptivodnich slozek.

Jednotlivé faze ovliviiuji vysledné vlastnosti materidlu, a to nejen jejich charakteris-
tikami, ale také jejich vzajemnym plsobenim. Interakce je to, co vytvari nové kvality mate-
ridlu, které bychom u jednotlivych slozek nebyli schopni dosahnout. Technologie nam
umoziuje zvyraznit vyhodné vlastnosti slozek, a ty nevyhodné potlacit, zaleZi na potfebach

daného prvku ¢i konstrukcee. [3]

1.3 Zakladni vlastnosti kompozitnich materiali

Radi se sem homogenita, izotropie a synergicky efekt.

1.3.1 Homogenita a nehomogenita

Kazdy technicky material je v atomarnim métitku nehomogenni. V kompozitnim ma-
terialu se dba na to, aby nehomogenity byly ve vétSim métitku, nez je atomarni. To znamena,

ze kompozit je uvniti nehomogenni, ovSem z hlediska makroskopického je homogenni.

1.3.2  Izotropie a anizotropie

V technické praxi jsou materidly zcela izotropni. U kompozitu tomu tak neni, velka
fada se vyznacuje jako materidly se silnou anizotropii. S anizotropii je vZdy nutné pocitat,

protoze pevnost matrice ve sméru a kolmo na vlakna mize byt odlisnéa o nékolik radu.
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Izotropni material ma ve vSech smérech stejné vlastnosti. Koncové body zatizené

na smerovych vektorech by vytvoftily kouli.

Anizotropni material je charakteristicky riiznymi vlastnostmi v jednotlivych sme-

rech. Koncové body zatizené na smérovych vektorech by vytvoftily obecnou plochu.

Pseudoizotropni material je znam také jako kvaziizotropni, ma vlastnosti stejné ve

sméru tii kolmych zdkladnich os. Koncové body by vytvofily krychli.

Priéné izotropni material ma izotropni vlastnosti v ur€ité rovin€. Vlastnosti jsou
symetrické podle této roviny a také podle dvou rovin, které jsou na ni i na sebe kolmé. Kon-
cové body tvoii rotacni elipsoid.

1.3.3 Synergicky efekt

Dochdazi k nému v kompozitu, kdy pti kombinaci pozitivnich vlastnosti jednotlivych

slozek dojde k ptesdhnuti pomérného souctu slozek. [7]

VLASTMNOST

SKUTEENY PRUBEH

TEORETICKY PRUBEH

MATRICE vyzTU3

Obrazek 2 Synergicky efekt [7]
Snahou je udé€lat kompozitni materidl tak, aby synergicky efekt byl co nejsilngjsi, a to

prevazné na téch vlastnostech, kde to nejvice pottebujeme. [7]
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14 Technologie vyroby

Abychom védéli, kterou metody zvolit, je zapotfebi znat tvarovou narocnost daného
vyrobku, pocet vyrobenych kust a druh pouzitych materiala, jak vyztuze, tak i matrice.
V mensim métitku budou volbu technologie ovlivitovat vysledné vlastnosti vyrobku. Jedna
se 0 mechanické a povrchové vlastnosti. Do vyrobniho procesu bude jako prvni vstupovat
vyztuz, a to ve forme polotovaru. Muze byt ve form¢ vlakna, rohoze ¢i ve formé prepregu.

Nésledné je doddvana matrice v kapalné forme.
Vyrobni postupy mizeme délit:

a) Rucni postup

b) Castené automatizovany
¢) PIn¢ automatizovany

d) Kontinualni postup

e) Specialni technologie [1]

1.4.1 Rucni nanaSeni

Radi se mezi nejstar§i metody vyroby kompozitu. Je znamo také jako kontaktni liso-
vani, kde pryskyfice 1 vyztuz jsou nandseny ruc¢né na dany povrch formy. Ta ma pozitivni ¢i
negativni tvar. Zvlastnost tohoto procesu je ta, Ze pouze jedna strana vyrobku ma kvalitni
povrch. V prvni fadé¢ je forma povrchoveé upravena. Nasleduje gel coat, za ptipadu, je-1i ho
potieba, poté se ptidava pryskyftice a vyztuz. Nasledné je dalsi vrstva pfitlacena valeckem, a
tim dojde k odvodu piebyte¢ného vzduchu. Proces kladeni a valeCkovani se opakuje, dokud
nedosahneme pozadované tloustky vrstvy. Naposled dojde k vytvrzeni pii pokojové teplote

a nasledné vyjmuti z formy. [11,10]

sucha, vyztuZujici tkanina, pryskyfice

rohoi, pfipadné kombinace

pritlacny a
nanaseci valetek

separator vylvrzeny
gelcoat

/ naseparovana forma

Obrazek 3 Rucni kladeni [12]
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Vyhody:

V prvni fadé je to jednoduchost celého procesu a moznost vyrabét témét vSechny
tvary.

Minimalni nédklady na nastroje a celého vyrobniho procesu.

Jednoduché dokoncovaci operace a flexibilita konstrukce.

Nevyhody:

Vznikly odpad, kterého je velké mnozstvi, nelze pouzit pro vétsi mnozstvi opako-

vani.

- Pouze jeden povrch je kvalitni.

- Naroc¢nost na lidskou praci, kde zkuSenosti vyrazné¢ ovliviiuji kvalitu daného po-

vrchu.

- Nizké mechanické vlastnosti

Je to metoda slouzici pro vyrobu lodi, velkoobjemovych skladovacich nadrzi, bazénti

a riiznych dalsi prototypu. [10]

Tabulka 1 Viastnosti vyrobkii vyrobenych rucnim nanasenim [11]

Vlastnost/parametr Vyztuz ve formé rohoze Tkana vyztuz
Obsah skla (%) 20 - 40 45 - 55
Pevnost v tahu (MPa) 70 — 140 210 - 350
Pevnost v ohybu (MPa) 140 - 280 360 - 520
Modul pruznosti v tahu (GPa) 6-13 10 - 31
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1.4.2 Vakuové lisovani

Jedna se o roz$iteni metody ru¢niho nanaseni, kde za pomoci vakua plsobi na horni
stranu laminatu tlak, diky cemu dochazi k lepSimu spojeni jednotlivych ¢asti. Tlak je vytvo-
fen pod povlakem z plastické hmoty, ktery je na horni stran¢ laminatu a utésnén tésnici pas-
kou. Vakuovou pumpou je vzduch odsavan pies odsavaci hadice, ¢imz vznikne podtlak v ce-

1ém systému.

s Vakuum
_—= Vakuovaci folie
s Odsavaci rohoZ

—a Perforovana separatni folie

’—— —— pe— -= Strhavaci tkanina
H-""‘-._\__\_‘_ ‘HN— - — :

* Tésnici pasek

“* Forma

* Kompozit

Obrazek 4 Vakuove lisovani [13]

Pouzité materialy:

- Pryskyrice: Jedna se pfevazné o epoxidové a fenolické pryskyftice. Polyesterové a vi-
nylesterové se moc nepouzivaji z divodu mozného nasati styrenu z daného laminatu.

- Jadra: Vakuové lisovani je vhodné pro vSechny druhy jader.

- Vidkna: Tlak, ktery je vyvinut pumpou, je vhodny pro pouziti témét vSech druhti

vlaken.
Vyhody:

- Jedna se o bezpecnou technologii, kterd neni pro obsluhu zdravotné zavadna.
Vsechny nezadouci latky jsou zachyceny pod vakuovou folii.

- U vicevrstvych laminati, mizeme dosahnout vy$$iho obsahu tkanin oproti normal-
nimu nanaSeni pryskyfice.

- Diky vys$imu tlaku Ize dosdhnout dobrého prosyceni vlaken pryskyfici, kde preby-
te¢na vrstva pryskyfice je vytlacena do absorp¢ni vrstvy.

- Jsme schopni doséhnout vétSiho vyplnéni obsahu laminatu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Nevyhody:

- Nutno vyssi zru¢nosti délnik

- Mnozstvi obsahu pryskyfice v laminatu je velmi obtizné kontrolovat, ptevazn¢ zalezi
na zkuSenostech délniki.

- Cena je pomérné vysoka, a to z divodu mnozstvi spotiebovaného materialu a pra-

covni sily.

Touto metodou se zhotovuji dilce pro vojenské a letecké soucastky, kde na prvnim

misté neni cena, ale fyzikalni vlastnosti. [11]

Tabulka 2 Viastnosti vyrobkii vyrobenych vakuovym lisovanim [11]

Vlastnost/parametr VyztuZz ve formé rohoze Tkana vyztuz
Obsah skla (%) 40 55-60
Pevnost v tahu (MPa) 140 — 160 350 - 400
Pevnost v ohybu (MPa) 280 400 - 620
Modul pruzZnosti v tahu (GPa) 13-17 25-36
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2 PREPREG

Prepreg je jiz predem predimpregnovana vyztuz, ktera se pouziva pii vyrob¢ kompo-
zitniho materialu, a to jak pfi vyrobé dila lisovanim, tak pti vyrobé dili v autoklavu. Jeho
velkou vyhodou je odd€leni slozitého procesu prosycovani vyztuze pojivem od dal§iho zpra-
covani. Vyroba se provadi na specidlnich zafizenich, pii danych podminkéch. Jediné tak se

da dosédhnout pozadované kvality a vlastnosti daného budouciho vyrobku. [1]
Dle orientace vlaken vyztuze lze prepreg rozdélit na dvé zdkladni skupiny:

a) Jednosmeérné

b) Vicesmérné [8]

navin navin

A 1az

asnova

silikenowy papir silikonowy papin
nebo
polyetylenova folie

Obrazek 5 Jednosmeérné a vicesmeérné orientovany prepreg [8]

Vyroba jednosmérné vyztuzeného prepregu je znazornéna na obrazku (Obrazek 5).
Pramence vldken se odvijeji ze stojanu, ktery je opatien civkami, a jsou rovnobézné rovnany
pfes stavitelny hieben. Takto srovnané pasy se pokladaji na papirovy nosic, ktery jiz obsa-
huje silikonovou vrstvu. Na ni byla jiZz dfive nanesena urcitd vrstva pryskyfice. Pas je dale
veden mezi pasy ohiivané teplem a zde dochdzi k prosyceni vyztuze pojivem. Pro spusténi
tohoto procesu je zapotiebi teploty a tlaku. Vyslednym prvkem je pas prepregu, ktery je
prosycen pryskyfici a je oboustranné chranén nosnym papirovym pasem. Nésleduje ochla-
zeni, ¢imz dojde k zastaveni vytvrzovaci reakce. Na konec celé operace je prepreg nafezan

na pozadované délky a skladovan pomoci navijeciho zafizeni. [1]
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Ofez okraji

Kryci papir

Hifeben
N&vin prepregu = "- |~

Viakna

Mosny papirovy pas s nanosem
pojiva

Obrdazek 6 Vyroba jednosmérné orientovaného prepregu [1]

¥

Vertikdlni usporadani

Pec

‘ . . Horizontalni uspofadani
| Nosny papir

— Vyztui
. 0 0] Mosny papir
Vyztu “T~ Matrice ' . . .
» g Prepreg Y o | b ()
W L—;-I—I.-—ﬁ \ o . 7 T\
/ ([ W Ay

Nosny papir Pec Prepreg

Vana s matrici
Nosny papir

Obrazek 7 Jednokrokova vyroba prepregu [8]
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Krok prvni - vyroba filmu matrice
Matrice

V

0.0

Nosny papir o Nandseci hlava

Krok druhy - pfeneseni

Film matrice

Film matrice

filmu na vidkna L
Vyztuz
O o Nosny papir

| | R
| Spojeni '\ —~
.l..' } 1 _'\ ."_"'. ."_' N A _‘\u | - J
) (0} O &, L .
() — {;-\\I
Fim matrice Ohrev L, \), Prepreg
_—

Obrazek 8 Dvoukrokova vyroba prepregu [8]

Tyto vyrobky se nazyvaji jednosmérné prepregy a to z divodu, Ze vSechny vldkna

jsou ulozena rovnobezné. [1]

Prepregy obsahujici termosetické pojivo, které se musi pfed dalSim zpracovanim
skladovat pfti teploté -20 °C a maximalni doba skladovani je 6 mésici. Piiblizné 6 hodin pied
naslednym zpracovanim se musi rozmrazit. Tento proces je nutné provést pokud mozno bez
ptistupu vzduchu, z divodu srazeni vzdusné vlhkosti na povrchu prepregu. Jejich povrch je
za normalni teploty lehce lepivy. Tuto vlastnost 1ze zvysit nahfatim. Teplota ovSem musi byt
maximalné 50 °C. [1]

Sériova vyroba, jako je naptiklad v letectvi, je z velké ¢asti automatizovana. Prepreg
ve form¢ pasu je ukladan pomoci ¢islicoveé fizenych zatfizeni. Vyroba je tedy z finan¢niho
hlediska levna, ale také ji 1ze snadno opakovat. [1]

Jejich samotné zpracovani se provadi vytvrzovanim v autoklavu, ¢i metodou lisovani

ve vakuu. Lze ho také zpracovat metodou lisovani ve vyhiaté formé. [1]
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2.1 Charakteristika matrice

Jejim hlavnim ukolem je spojovat vyztuzujici fazi a také prenaset zatizeni. V nepo-
sledni fad¢ chrani pfed okolnimi vlivy. Jeji pomérné prodlouzeni by mélo byt vétsi, nez

mezni prodlouzeni vyztuze.

uhlikové vlikno uhlikové vlikno uhlikové vidkno

keramika

Al slitina grafi

polymer

Pl

Obrazek 9 Matrice jednotlivych materialu [4]

Z obrazku (Obrazek 9) Ize vycist, Ze keramicka a grafitova matrice ma pomérné pro-
dlouZeni mensi neZ uhlikové vldkno. Nejsnaze se kompozit vyrabi, jestlize je matrice v ka-
palném stavu. Zde je zapotiebi dbat na dva zékladni pojmy, jako je povrchova energie a
viskozita. Je tedy nutné, aby kapalna matrice méla co nejmensi povrchovou energii. Do této

kategorie se fadi epoxidova pryskyfice.
Matrice mliZe byt rozdélena do nekolika skupin:

- Polymerni
- Kovova

- Keramicka
- Uhlikova

- Sklenéna

- Sklokeramicka
V dnesdni dobé se nejCastéji pouzivaji pryskyftice, a to polyesterové a epoxidove. Je-
jich velké vyhoda je, Ze pfi normalnich teplotach jsou v tekutém stavu a jejich viskozita je

niz8i nez tavenina termoplasti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Plasty, které tvofi matrici, mizeme rozd¢lit do dvou zakladnich skupin, jsou to ter-
moplasty a reaktoplasty. Termoplasty se po zahtati na urcitou teplotu stavaji mékkymi a pre-
chazi do taveniny. Jejich velka vyhoda je, Ze jsou opakovateln¢ zpracovatelné. Naproti tomu
reaktoplasty nelze opakovatelné zpracovat. Makromolekuly jsou spojeny do husté sité¢ a s na-
rustajici teplotou se nemohou roztavit, a také zvySuji svou tuhost. V kompozitech se nejcas-

t&ji vyskytuji reaktivni pryskyfice. [4]

2.1.1 Reaktivni pryskyrice

Mohou byt kapalné ¢i tavitelné. Tyto pryskyfice se vytvrzuji polymeraci bez odsté-
peni t¢kavych latek, a to bud’ samostatn¢, nebo za pomoci tvrdidel (iniciatory, urychlovace
a aldehydy). Reaktivni pryskyfice mizeme také nazyvat jako laminacni, impregnacni, zaleé-

vaci ¢i prosycovaci.
Do této skupiny miizeme zatadit par typi pryskyfic, a to:

- Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R): Jedna slozka je nenasycena karbonova
kyselina a dalsi je alkohol. Pryskyfice je rozpousténa v rozpoustédle (styren).

- Vinylesterova ¢i fenakryldatova pryskyrice (VE-R; PFA-R): Tato pryskyfice je také
rozpousténa v monomernim rozpoustédle, jako UP-R.

- Epoxidova pryskyrice (EP-R): Obsahuje dostate¢né mnoZstvi epoxidovych skupin,
které slouzi k vytvrzeni.

- Fenolicke pryskyrice: Jsou vyrabény kondenzaci vodnych roztoki a fenoli.

- Metakrylatové prykyrice (MA-R): Jsou vyrabény z polymerizované smési polymer-

nich a monomernich esterti kyseliny metakrylatové. [1]
Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Jsou charakteristické tim, Ze jsou bezbarvé, ¢i slabé nazloutlé. Pti vytvrzovani je
uvoliovano reakéni teplo a hodnota objemového smrsténi ¢ini 5 — 9 %. Tato pryskyfice patii
mezi nejvice rozsifené v aplikaci, a to z divodu nizké viskozity, vysoké rychlosti vytvrzo-

vani, nizké ceny a dobrého smaceni vlaken.

Tyto pryskyfice jsou zndmé od roku 1936 a ve vyrobé kompozitu se pouzivaji

v 70 %.[1]
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Vinylesterové pryskyfice (VE-R)

Na rozdil od UP-R se lisi tim, Ze pomoci koncovych metakrylatovych skupin, kde se
nachazi esterové vazby, dochazi k zesitovani. Tyto pryskyfice se vyznacuji vysokou hou-

zevnatosti, dobrou odolnosti proti alkalickému prosttedi a nizké tvarové stalosti za tepla.

Vzhledem ke krat§im molekulovym fetézctim je jejich viskozita nizsi a vyssi stupeni

zesiténi. Jsou také kiehké a odolné vici vyssim teplotam. [1]
Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Za normalnich teplot jsou kapalné az pevné. Mohou obsahovat pomocné latky jako
napiiklad rozpoustédla. Tyto pryskyiice maji velmi dobré mechanické vlastnosti, vysokou
rozmérovou stalost a dobrou ptilnavost. Pouziva se pfevazné jako zalévaci hmota pro elek-

troniku, vyrobu forem a nastroji, ¢i na rizné povlaky jako je praskové nandseni. [1]
Fenolické pryskyrice (PF-R)

Vyrabi se kondenzaci fenolti a 30 — 50 % vodnych roztokt aldehydu. Tyto pryskyfice
se vyznacuji nizkou viskozitou, rychlou dobou tvrdnuti a odolnosti proti vysokym teplotam.

Jsou odolné proti hoteni. [1]
2.2 Charakteristika vyztuze

2.2.1 Druhy vazeb

a) Platnova vazba — Jedné se o velmi jednoduchou a zakladni vazbu. Vynika dobrou
rozmérovou stalosti a pfi jejim fezani se tvoii pouze malé otfepy

b) Keprova vazba — Jeji pevnost a tuhost je o néco vyssi nez u predeslé vazby, a to
z diivodu mensiho zvinéni vldken. Keprova vazba je vhodna pro tvarové prvky,
z diivodu vice ohebnéjsich vlaken.

c) Atlasova vazba — Nazyva se také saténovd. Oproti keprové vazby mé mensi vy-
chyleni vlaken. Z diivodu dobré tasitelnosti je vhodna pro pouziti prostorove slo-

zitych prvki. Jejich vyhodou je velmi hladky povrch. [1]

Obrazek 10 Druhy vazeb vyztuznych materialu [1]
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V kompozitech se nachazi rtizna $kéla druht vlaken. Mohou to byt:

- Pfirodni vlédkna

- Sklenéna vlakna

- Uhlikova a grafitova vldkna
- Plastové vldkna

- Keramicka vlakna

- Kovova vlakna

2.2.2 Prirodni vlakna

Mohou mit dobr¢ vlastnosti. Patfi sem naptiklad bavlna, konopi, juta ¢i len. Pavouci

vlakno ma mez pevnosti 11400 MPa a taznost 31 % (pfi praméru 0,02 —7 um) [7]

Jsou charakteristické dobrou navlhavosti. Pro jejich lepsi adhezi se v praxi pouziva

uprava plazmou. [1]

Tabulka 3 Viastnosti prirodnich viaken [7]

Hustota Mez pevnosti | Youngiv modul TaZnost
Vlakno
(g/cm3) (MPa) (GPa) (%)
Konopi 1,5 460 70 1,7
Juta 1,3 440 60 2,0
Len 1,5 340 100 1,8
Bavlna 1,5 300 27 10

2.2.3 Sklenéna vlakna

Nazyvana také jako textilni, jsou tenka vldkna s primérem 3,5 — 24 um. Jsou taZzena
z roztavené skloviny. Oznacuji se také jako E-vlakna, z divodu vysoké propustnosti zafeni.
Jsou vybornym elektrickym izolantem. Na rozdil od uhlikovych ¢i aramidovych vladken maji

izotropni vlastnosti. [1]

Jejich hustota je kolem 2,5 g / cm?® s vlastnostmi podobnymi jako hlinik, E = 80 —
100 GPa. Vlakna jsou charakteristicka malou odolnosti proti tinav€. Tepelnou odolnost maji

vyrazné€ niz8i nez oceli. Také jejich tepelnd roztaznost je dvakrat mensi nez ocel. [7]
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Obrazek 11 Skelné viakna [14]

2.2.4 Uhlikova vlakna

Vyrabi se metodou zvanou pyrolyza. Je to tepelny rozklad organickych vlaken v in-
terni atmosfére. Teplota se pohybuje kolem 2000 °C. Pti vyrobé kvalitnich vlaken jsou vy-
chozi suroviny vlédkna z polyakrylonitrilu. Tato vldkna se pouZivaji pro lehké konstrukce,
jako jsou napfiiklad letadla. Kompozity s uhlikovymi vlakny jsou velmi lehké, pevné a tuhé.

Jejich nevyhodou je jejich vysoka cena a také cena samotného vyrobku.[6]

Obrazek 12 Uhlikove viakna [14]
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2.2.5 Plastova vlakna

Jsou to vldkna na bazi linearnich organickych polymert. Jejich vazby jsou oriento-
vany podle osy. Tyhle vldkna se mohou pouzit u vSech druht reaktivnich pryskyfic i termo-
plasti. Lze vyuzit az 70 % jejich skute¢né pevnosti. Pouzivaji se pievdzné jako ndhrada
azbestu v ttecich a brzdovych oblozenich a vyztuze pro pneumatiky. Jejich nevyhodou je

citlivost na pisobeni vody.

Jejich hustota je 1 g / cm®. Plastova vlakna maji malou tuhost a stiedné vysokou

pevnost. Nejznaméjsi je keviar. Jeho pevnost ¢ini kolem 2,8 GPa. Jsou odolna viic¢i chemi-

kaliim a za ptitomnosti kysliku degraduji uc¢inkem UV zéfeni. [1,7]

2.2.6 Keramicka vlakna

Charakteristicka je vysoka teplotni odolnost a stabilita. Pouziva se s keramickou ¢i
kovovou matrici. Vyhoda je vysoka tuhost. Vydrzi vétsi tlak oproti uhliku, skla a aramidu.

Tato vlakna jsou vétSinou pomérné kratka a také velmi stihla. [7]
Vyroba se sklada ze tii kroku:

1. Materidl je pfipraven v tekuté formeé jako visk6zni suspenze nebo koloidni roztok
2. Zng¢j jsou vytlatovana vladkna libovolného priiezu
3. Odpati se voda a vlakno je stabilizovano do krystalického stavu za plisobeni vysoké

teploty okolo 1200 °C. [3]

2.2.7 Kovova vlakna

224

wolframova vldkna. MZeme sem zatadit borova vidkna, ta jsou velmi lehka, tuhd a pevna.
Jejich vyroba je ovSem velmi obtizna. Na tenky wolframovy drat se nanasi chemickou de-

pozic borova vrstva. Jejich povrch je chranén vici oxidaci.

Postupem Casu se védci snazi o vyvoj skelnych kovil, tyto materialy predstavuji zcela

novou tfidu. [7,3]
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3 VLIV TEPLOTY A VLHKOSTI NA MECHANICKE VLASTNOSTI

Vliv prostiedi na mechanické vlastnosti mize byt komplexni. MiiZe byt kladny 1 za-
porny, zavisi na materidlu, skladb€ i druhu zatéZovani. Dochédzi ke zméndm poruSovani.
V leteckém pramyslu je ziskani dat o chovani kompozitnich materialt v extrémnich pod-
minkach nejpodstatnéjsi a také casoveé nejnarocnéjsi. Kombinace vlhkosti a teploty se pova-

Zuje za nehor$i mozné podminky, které vedou ke sniZeni statickych pevnosti az o 30%.

ASTM D5229 / D5229M — 14 — je norma popisujici standartni zkuSebni metody pro vlast-
nosti absorpce vlhkosti a rovnovazné kondicionovani polymernich matric kompozitnich ma-
teriald.

Gravimetricka zkuSebni metoda — SlouZi pro monitorovani zmény obsahu vlh-

kosti materidlu v ¢ase méfeném zmeény celkové hmotnosti zkuSebnich kuponi, které byly

vystaveny ur¢itému prostiedi spolecné se zkusebnimi télesy. [19]

Mechanismy se aplikuji za urcitych teplot a servisni sluzbé daného zkouSeného ma-
terialu. [17]

uuuuuu

Degradacni

Zplsoby Soucasné zaméreni vyzkumu
mechanismy promeénné fi akcelerace testd

Trhlinkovani Parametry zpracovani, Zvyseni Vlivy vihkosti a rychlosti zmén,

matrice obor teplot, cykld, akumulace  teploty, rozdily mezi vratnymi
(LU ARG A statické a dynamické zatizeni,  poskozeni oboru cyklovani, a nevratnymi zménami
tepelné cykly vihkostniho aplikovaného napéti
roztaznosti) a teplotniho zatiZeni,

tloust'ky vrstev,

zbytkova napéti
Teplotni Teplota, Modely Zvyseni Vliv trhlinkovani matrice,
degradace koncentrace kysliku, reakéni teploty, chem. modely degradace,
a oxidace doba vystaveni G¢inkdm, kinetiky koncentrace definice dominantni
(redukce mol. modely pfesunu hmot kysliku degradaéni reakce
vahy)
Hydrotermalni  QiJsllej &R Modely ZvysSeni Vliv vihkosti
degradace koncentrace vihkosti, difuse teploty, na zbytkovou napjatost,
(GEEL IR ET TS rychlost zahfivani vlhkosti vlhkosti, desorpcni jevy,
delaminace cykll sorpce gradienty vlhkosti,
vnéjSich vrstev, vlivy trhlinek matrice
puchy¥kovdni) a zavedenych napéti
Separace fazi Doba vystaveni G¢inkdm, Zvyseni Modely mikrostrukturni
a mikro- teplota, teploty, charakterizace,
strukturalni vihkost vihkosti modely rozpustnosti

Obrazek 13 Kritické degradacni mechanismy polymernich kompozitu [17]
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3.1 Vliv teploty

24

na lom az né€kde blizko teploty skeln¢ho prechodu. Naopak nizké teplota ovliviiuje pnuti
v dusledku zaporné roztaznosti v podélném sméru vldknem. To vede k roztahovani vldkna a
smrs$téni matrice, tim vznikd velké pnuti na rozhrani. Dochazi k degradaci na rozhrani

vlakno/matrice, a také k déleni svazku vlaken.

U skla nastava pokles pevnosti vldken od teploty okolo 200 °C, u uhliku to je teplota
450° [15, 19]

Obrazek 14 Poruseni rozhrani

viakno/matrice [15]

3.1.1 Sklenéné vlakno

U sklenéného vlakna klesa jeho celkova pevnost s rostouci teplotou. Tento d&j se

odehrava od teploty okolo 200 °C. [15]

B | T
vlitkno

100

Al TeRT DENTO

-~

Taplata (")

Obrazek 15 Vliv teploty na pevnost [15]
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3.1.2 Uhlikové vlakno

Podobné jako u sklenéného vldkna, pevnost klesa s rostouci teplotou, tato teplota je
okolo 450°C. Zhruba do teploty 170 °C je hodnota degradace tak nizka, Ze ji miZzeme zane-
dbat. [15]

Tabulka 4 Vliv teploty na pevnost [15]

2 hodiny 22°C 350°C 450°C 600°C
Flaw size [nm] 26 29 43 500
Sila [MPa] 5470 5200 4270 1253

Obrazek 16 Priirez viaknem pri 600 °C po dobu 2 hodin [15]

Pokud je kompozit vystaven normalnim prostiedi pii relativné nizkych teplotach, je
jeho pevnost nezavisla na dobé plsobeni. Pokud plisobime na material v pribéhu jeho sa-
motné zkousky, mé prostiedi vétsi vliv nez pii vystaveni témto podminkam pted zkousSkou.
[15]

Jejich povrch obsahuje velkou Skalu reaktivnich skupin umoziujicich spojeni ma-
trice s vlakny. Jejich vyssi napéti také zlepSuje adhezi, a to prevazné vlivem oxidace polar-

niho podilu. Oxidovana vldkna jsou upravena kyselymi skupinami. [1]
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3.1.3 Matrice

Pevnost matrice zteteln€ klesa s rostouci teplotou. Nastava jev, kde dojde k rozkladu
matrice, a tim k sniZeni pevnosti 1 tuhosti. V krajnim piipad¢ pii ptisobeni vysokych teplot

po dlouhou dobu, miize dojit k odpafovani matrice. [15]

5000 1- —
st
tuzena roho2i (30 hm.

4500 - — Cist

4000 4 =3
3500 N
3000 \

2500 \

2000 \

Modul pruznosti ve smyku (N-mm™)

Obrazek 17 Vliv teploty na matrici [15]

3.1.4 Statické zkouSky

Pii statické zkousSce tlakem dochézi ke zmén¢ zpisobu poruseni. Matrice je mékci
po vyvolani lokalniho vzpéru, staci mensi rozsah delaminaci. Pti tlaku dochézi k mistnimu

poruseni v malych oblastech. Teplota ma vyrazny vliv, sniZzena odolnost delaminaci.

Uhlikovy vzorek pti zapornych hodnotach vykazuje podélné preruseni, naopak vzo-

rek vystaven vysokym teplotam a vlhkosti, ma lom kolmy. [15]

o () S~

1

Tlak “—J
80 +vihkost L‘

Tlak -55°C

Obrazek 18 Vliv teploty na poruseni vzorku pri tlakove
zkousce [15]
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3.2 Vliv vlhkosti

Vlhkost jako neptiznivy parametr plastizuje, bobtna a absorbuje ji matrice. Naopak
vyztuz pohlcuje vlhkost vyrazné méné. Pii vlh¢eni agresivni latkou, mize dojit ke zkiehnuti
matrice. Zvy3i se zesitovani, a tim dojde ke vzniku mikrotrhlin. Uroveti, ktera se navysi pies
tyto mikrotrhliny, nasledné degraduje jesté vyrazngji. V samotné praxi ovsem dojde velmi

ziidka k naprostému nasyceni celé soucasti. [15]

Samotna uhlikova vlakna 1 jejich rozhrani s matrici nejsou vlhkosti n&jak vyrazné
ovlivnény. U skelnych vlaken mizeme fici, ze vlakna neabsorbuji vlhkost pouze jen proble-
matické rozhrani. VIdkna, kterd absorbuji vice vlhkosti nez samotnd matrice, jsou arami-

dova.

ZvySeni prostupu vodnich par roste s teplotou. Kapilarni efekt nastavd podél rozhrani

vlakna s matrici, v samotné matrici také dochazi k difuzi. [19]

3.2.1 Matrice

Obsah vlhkosti (%)

Cas (dny)

Obrazek 19 Pririistek hmotnosti pri vihceni. [15]

Z obrazku (Obrazek 19) je patrné, Ze obsah vlhkosti kompozitu se zvySujici se tep-

lotou vzrusta.

Vlhkost prostupuje difuzi v matrici. Nastava kapilarni efekt podél rozhrani vlakna a
matrice a to pfes mikrotrhliny az po dutiny. Vnitini pnuti mize uvolnit bobtnani matrice,

pfi¢emz chemické procesy, mohou snizit pfechodovou teplotu.
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Pti zvySené vlhkosti mize dojit k poruseni:
- Plastizace matrice
- Oslabeni rozhrani vldkna s matrici [19]
3.2.2 Statické zkouSky

Pti takovych zkouskach vlhkost kompozitu ovliviiuje zménu ptisobeni poruseni. Ma-
trice je mekci, a tim 1 celé mechanické vlastnosti jsou nizsi. Pii vystavéni vysoké vlhkosti

muze dojit v malych oblastech k lokélnimu poruseni. [15]

_{' P Vlikno / matrice
- odlupovini
Oblast bohata na pryskyiici N

Dobré piilnuti vlaken
Suchy vzorek VIhky vzorek

Obrazek 20 Lomova plocha [15]

Obecné muzeme fici, Zze vlhkost kompozitni vyrobek plastizuje. V krajnich ptipa-
dech, kdy je material vystaven vysokym vlh¢enim, mtize dojit ke zkifehnuti matrice a vznik-

nutim mikrotrhlin, které jsou s timto spojeny.
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3.3 Vliv kombinace teploty s vihkosti

Na obrazku (Obrazek 21) mizeme vidét, ze pii tahové zkousce se zvysujici se teplo-

tou i vlhkosti, vzorek vykazuje vétsi St€peni materialu. Vznika lom typu koste. [15]

Tah -55°C

Tah 23°C

Tah 80T +
vihkost

Obrazek 21 VIiv teploty na poruseni vzorku pri tahové zkousce [15]

Tento efekt se zkouma predevsim v letectvi, kde letadla jsou vystavena ve vysokych
vyskach extrémnim podminkdm. K degradaci kompozitu dochazi za letu pti vysce 10 km,
kde teplota je okolo — 50 °C. Nasledné¢ pfi teploté 80 — 120 °C, kde tato teplota je v blizkosti
motoru pfi setrvani letadla na ranveji. V neposedni fad€¢ dochazi k degradaci pfi relativni

vlhkosti okolo 96 %, coz je v tropickych oblastech. [15]
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Obrazek 22 Vliv teploty a vihkosti na mez pevnosti v tahu jednosmérnych laminatu
z epoxidovych pryskyric a uhlikovych viaken namahanych rovnobézne a kolmo ke

smeru vidken [1]

Polymery obsahuji polarni skupiny, které pohlcuji vlhkost. Jelikoz vlhkost snizuje
pevnost spoje mezi matrici a vldknem, tak sklem vyztuZené plasty hraji dtlezitou roli. Pro-
toze skelna vlakna jsou hydrofilni, je zapotiebi takova uprava, kterd reaguje s polymerem
matrice, a téz odstranuje polarni skupiny. U epoxidovych laminath nastava problém vihkého
horka, viz Obrazek 22. Ten charakterizuje tropické klima a vyznacuje se snizenim pevnosti
za vysokych teplot a vlhkosti. Tvarova stalost vyztuze pii zvySené teploté je dalsi situace,

kde je snaha pouziti polymeri jako lubrikant. [1]
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Na obrazku (Obrazek 23) je prifez kompozitu, ktery je vystaven vlivu vlhkosti. Je

viditelné, Ze vlhkost nabobtna kompozit a dochéazi ke vzniku trhlin a dutin. [20]

8-
O-

10-
11-

Obrazek 23 Prifez navlhéenym kompozitem [20]

Vlhkostem indukované praskliny s moznou ztratou materidlu a zvySenym vychyta-
vanim v poskozené oblasti

Céste¢na nebo neuzaviena matrice se snizenym obsahem vlhkosti

Vlakna

Oblast matrice — vlhkost difundovana v expandované polymerni siti

Koncentrace vody

Hlavni smér difuze: vlhkost difundujici materidlem v dasledku gradientu koncen-
trace

Difuze vlhkosti v polymerni matricové siti je umisténa na molekulach, nebo skupi-
nach seskupenych do skupin

Vlhkost absorbovéana do dutin uvnitf matrice

Vlhkost vazana na polarni mista polymeru — difuze ovlivnéna vazbou

Vlhkost absorbovana do oblasti rozhrani vyztuz / matrice

ZvySena difuze a koncentrace vlhkosti v oblasti v oblasti rozhrani vyztuz / matrice

diky snizené hustot¢ zesiténi [20]
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Pfi testovani modulu pruznosti a meze pevnosti zkusebni télesa méla rozméry 1000
x 800 x 7, 1000 x 800 x 5 a 540 x 550 x 4 byla rozdélena do 4 zakladnich slozek. Doba 2000
a 4000 hodin ve vodé¢, coz simuluje bézny stav pro provoz pii kratkodobém a dlouhodobém
kontaktu s vodou. Dale byly vzorky ponofeny na 500 hodin do kyseliny sirové, coz charak-

terizuje problematiku kyselych destt. V neposledni fadé vzorky vystavené teploté 150 °C

na dobu 8 hodin. [16]

MODUL PRUZNOSTI

14000
12000+
. 10000 1
M Pa] |

6000+

4000

20001

0

smm 4mm

@ Ohyb - Etalon

W Chyb - 2000 h/H,C
O Ohyb - 4000 h/H:O
O Tah - Etalon

W Tah - 2000 h/H,O
@ Tah - 4000 hiH,0

a)

ap
[MPa]

250

200+

150

100

504

MEZ PEVNOSTI

Tmm Smm 4mm
B Ohyb - Etalen
B Ohyb - 2000 hiH,0
0O Ohyb - 4000 hiHz0
O Tah - Etalon
W Tah - 2000 h/H;O
@ Tah - 4000 hiHO

b)

Obrazek 24 Modul pruznosti E a mez pevnosti op v tahu a ohybu
pred (etalon) a po expozici v H2O o T=50°C [16]
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MODUL PRUZNOSTI MEZ PEVNOSTI

Smm

@ Ohyb - Etalen 7rom Smm dmm
B Chyb - H,50 B Chyb - Etalon
o B Ohyb - H,S0,
O Tah - Etalen OTah - Etalon
O Tah - H,50, OTah - H,S0,
B) b)

Obrazek 25 Modul pruznosti E a mez pevnosti op v tahu a
ohybu pred a po expozici 500h v 30% H2S04 o T=23°C [16]

MODUL PRUZNOSTI MEZ PEVNOSTI
1 - =0
I a0
E 1 op ™
[MPa] ., -~ MPa] |-
[ | L]
o T 7mm Smm 4mm
Tmm Smm Amm
@ Ohyb - Etalon B Chyb - Etalon
B Ohyb - Teplo B Chyb - Teplo
O Tah - Etalon O Tah - Etalon
el OTah - Teplo
a) b)

Obrazek 26 Modul pruznosti E a mez pevnosti op v tahu a

ohybu pred a po 8h expozici na vzduchu pri T=150°C [16]

Z namétenych vysledka je cCitelné, Ze voda vyrazné ovlivnila hodnoty modulu pruz-
nosti a meze pevnosti jak v tahu, tak i v ohybu. Rozdil doby ponechéni v kapalin¢ (2000
a 4000 h) nehraje jiz takovou roli. Porovnani hodnot etanolu a vody hodnoty klesaji o 15 —
25 %. Kyselina sirova ovlivnila ohybové vlastnosti az o 24 %, naopak tahové vlastnosti zii-
staly téméf nezmeénéné, to znamena, ze laminat ma dobrou odolnost vii¢i agresivnimu pro-
stiedi pouze pii kratkodobém kontaktu. Pfi piisobeni vysoké teploty se hodnoty lisily mélo.

U Laminatu se 4 mm tloustkou doslo dokonce k 10 % zlepSeni.[16]
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3.3.1 ZvySena teplota i vlhkosti

Zde dochézi ke zvyseni houzevnatosti kompozitu. To ma za nasledek zvySeni kiizeni
vlaken. Vldkna kompozitu jsou Castéji hold. Na lomu je efekt plsobeni vysokych teplot 1
vlhkosti vice patrné u houZevnatych materiald, a to z divodu slabsiho rozhrani.

3.3.2 SniZena teplota a zvySena vlhkost

Za téchto podminek se vldkno roztahuje pouze podélné. Vlhkost plsobi na ma-
trici a ta se roztahuje. Vyskyt téchto podminek je ojedinély, a tudiz se v laboratofich témét

nezkousi. [15]

3.4 Vliv prostredi

Epoxid / skloaramidovy laminat vyrobeny technologii ruéni laminaci, byl ponotfen
do benzinu, chladici kapaliny, motorového oleje a nasledn€ srovnan s hodnotami zatizeni

v normalnim prosttedi. [16]

Wliv prostfedi na pevnost v tahu

50
30
250
20
154
10
5
o

Bez prostiedi Benzin Chiladici kapalina Motorovy olej
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Ty, [MPa]

=

E

(=]

Obrazek 27 Vliv prostredi na pevnost v tahu [16]

Hodnoty benzinu poklesly o 13,3 %, chladici kapalina 10,4 % a motorovy olej ovliv-
nil hodnoty o 1 %.
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Wliv prostfedi na pevnost v ohybu

120
100
B0
&0
40
20
o

Bez prostiedi Benzin Chiladici kapalina Motorowy olej

T, [MIPE]

Obrazek 28 VIiv prostredi na pevnost v ohybu [16]

Hodnoty benzin a chladici kapaliny poklesly o 15 % a hodnota motorového

oleje pouze o necelych 9 %.

Vliv prostfedi na razovou houievnatost v ahybu
]

-
m |
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hli}

.

Ber prostiedi Benzin Chladici kapalina Matorawy olej

Obrazek 29 Viiv prostredi na razovou houzevnatost v ohybu [16]

Zde nastal nevétsi pokles benzinu a to 31 %. Nasleduje motorovy olej s hodnotou

poklesu 26,3 % a posledni chladici kapalina 14 %. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro nasledné testovani v jednotlivych podminkéach bylo zapotiebi vyrobit zkuSebni
télesa danych rozméri, na kterych byly provadény jednotlivé zkousky. Vyrobu lze rozdélit

na dva druhy, a to ru¢ni laminace a vyroba lisovanim prepregu.

4.1 Vyroba téles ruc¢ni laminaci

Pro vyrobu desek, které slouzi k nafezani zkusebnich vzorkt, byly pouzity nasledu-
jict:
- Forma: Skilenend tabule 900 x 600
- Matrice: Epoxidova pryskyrice L 385 (MGS)
- Tuzidlo: Tuzidlo 285 (MGS)
- Separacni vosk: Havel Wax 60 - x3
- Vyztuz: Skelnd tkanina 280 g/m* AEROGLASS; Uhlikova tkanina 200 g/m’

4.1.1 Postup vyroby

Cely proces zacina vylesténim formy, v naSem ptipadé, se jedna o sklenénou tabuli
o rozméru 900 x 600 mm. Po diikkladném odstranéni necistot a vylesténi, bylo zapotiebi
nanést separacni vosk a nasledné ditkladné rozetteni. Tento proces se separacnim voskem se

opakoval ttikrat.

Obrazek 30 Nanaseni vosku na formu

Vosk ma hlavni funkci snadného vyjmuti dilce z forem. Nasledovalo samotné stfi-

hani vlakna na stejné rozméry. V naSem ptipad¢ bylo pouzito 7 vrstev. Nastfihané vrstvy
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byly zvéazeny pro vypocet celkového mnozstvi pryskyfice a tuzidla s pomérem 100:40. V ne-

posledni fad¢ se tyto dve kapaliny dikladné promichaly.

Obrazek 31 Nastiihana a vazend tkanina

Jako prvni se na formu za pomoci valeCku nanesla prvni vrstva matrice, na ni se
polozila tkanina a pomoci pfitla¢ného véalecku doSlo k dikladnému prosyceni. Tento cely

proces se opakoval sedmkrat.

Vytvrzeni kompozitni desky o rozmérech 400 x 500 mm ze skleného vladkna probi-

halo za pokojové teploty po dobu jednoho dne.

. . '\.

— e e

Obrazek 32 Tabule skelného a uhlikového kompozitu
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4.1.2 Vytvrzeni v peci

Vytvrzeni zkuSebnich vzorki probéhlo ve Skolni troubé FAGOR. Jelikoz zkuSebni
télesa vytvrzend na vzduchu se vyznacuji niz§imi hodnotami, ptlku vSech téles jsme vytvr-

dili v peci z diivodu porovnani vlivu pouzité technologie.

4.2 Vyroba téles prepregu technologii lisovani

Pro vyrobu desek, které slouzi k natfezani zkuSebnich vzorki, bylo pouZzity nésledu-
jict:
- Forma: Kovove desky 200 x 200 mm
- Prepreg: VV430U-DT806R-34 (H124 cm)
- Ruéni lis: EMG; SAREL CSN EN 60439-1

- Separator: pecici papir

Vstupni zakladni surovinou byl prepreg smotany do role a ulozen v chladicim boxu
o stalé zaporné teploté. Pred zacatkem samotné vyroby bylo zapotiebi prepreg vytdhnout

v dostatecném piedstihu a nechat jej na pokojové teploté dikkladné rozmrazit. Mezitim se za-

htival lis na teplotu 150 °C.

/

Obrazek 33 Nastiihany prepreg

Kovové desky o rozméru 200 x 200 mm poslouzily jako forma, nesmély obsahovat
zadné necistoty a musely byt vybrouseny do hladkého povrchu z diivodu, aby povrch hoto-

vého prepregu byl dokonaly. V prvni fadé se na formu polozil pecici papir o vétSim rozméru
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nez je samotnd forma, a to z divodu zabranéni vyteceni pryskyfice do prostoru lisu. Poté

bylo naneseno sedm vrstev prepregu na sebe ve stejném smeéru.

. @

Obrdazek 34 7 vrstev prepregu uloZenych v peci-

cim papire

Nasledovala horni vrstva peciciho papiru a druhd polovina formy. Pecici papir musel

byt hladkou stranou k prepregu, poté jej Slo velmi lehce sundat.

Obrazek 35 Rucni lis
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Doba vytvrzeni v lisu €inila 15 minut. Sipky na papiru i na prepregu znaci smér ori-

entace vlaken.

=

Obrdazek 36 Hotovy vyrobek

4.3 Narezani zkuSebnich téles

ZkuSebni vzorky natfezala firma Karel Kandk s.r.o. se sidlem spole¢nosti v Rohatci,
za pomoci vodniho paprsku Flow Mach3 Waterjet. Ten byl zvolen oproti laseru, a to
z dtvodu lepsi kvality fezané¢ho povrchu, a také material neni vystaven vysokym teplo-

tam.

Firma se zabyva vyrobou vysekovych, vylupovych a rozlamovacich nastroji. Déle
vyrabi razici stocky slouZzici pro vytvofeni slepotisku nebo Braillova pisma. VétSinu
svych vyrobkil nasledné dodava pro potteby papirenského primyslu.

Parametry:
- Rychlost fezani: 7,6 m / min
- Rychlost pojezdu: 12,7 m /min

- Ptesnost opakovaného najeti: 0,05 mm

- Zdvih v ose z: 150 mm, 178 mm (podle pouzité technologie

Obrazek 37 Vodni paprsek Flow Mach3 Waterjet
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5 TESTOVANI VZORKU

Testovani vzorki probihalo ve Skolni laboratofi pti pokojové teploté na zkuSebnim

stroji Zwick 1456
Parametry:
- Maximalni posuv piicniku: 800 mm/min
- Snimace sily: 2,5 a 20 kN
- Teplotni komora: -80 / +250 °C
- TestExpert software: Tah / Tlak / Ohyb

Obrazek 38 Zkusebni stroj Zwick 1456

Testované vzorky mizeme rozdélit na dvé skupiny. Vytvrzené na vzduchu a vytvr-
zené v peci. Od kazdého byly vzorky dale rozdéleny na ty, které nejsou vystaveny zadné
vlhkosti, nebo jsou ponotfeny do vody na dobu 500 hodin a na 1000 hodin. Méfeni probihalo
pii 4 odlisnych teplotach (-30, 25, 50 a 80 °C).
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5.1 Ohybova zkouska dle CSN EN ISO 14125

Tato norma vyhazi z ISO 178 a je urcena pro vlakny vyztuzené plastové kompozity.
Zahrnuje rovnéz zkusebni podminky pouzivané pti zkouseni sklem vyztuzenych plastt. Zku-
Sebni podminky jsou proti ISO 178 rozsiteny a ptredepisuji ohybovi zatézovani tfibodové
a ctyftbodové. Popisuji rovnéz podminky pro pojiva pouzivana v kompozitech obsahujicich

nové typy vlaken, jako jsou uhlikova a aramidova.

Pocet zkuSebnich téles musi byt nejméne 5. Pokud se pozaduje vétsi piesnost vy-
sledkti primérné hodnoty, je mozno provést vétsi pocet méteni. Vysledky zkousek, pti kte-
rych se télesa porusi mimo stfedni tfetinu vzdalenosti mezi podpérami u tiibodové zkousky,

musi byt vyloucena a misto nich zkouSena nova télesa.

Obrazek 39 Usporadani tribodového zatézovani

Zkusebni rychlost:

Tabulka 5 Zkusebni rychlost

Rychlost (mm/min) Tolerance (%)
0,5 +20
1 +20
2 +20
5 +20
10 +20
20 +10
50 +10
100 +10
500 +10

V naSem pftipad¢ byla zkuSebni rychlost 20 mm / min, kde samotné méfeni modulu

probihalo pii rychlosti 1 mm/ min.
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ZatéZovaci trny a podpéry

Podpéry a sttedovy zatézovaci trn jsou usporadany podle tiibodového zatizeni. Polo-
mér R a polomér R> musi odpovidat tabulce (Tabulka 6 Rozméry zatézovacich trnti). Osy

podpér a zatézovaciho trnu musi byt rovnobézné.

Tabulka 6 Rozmery zatézovacich trni

Rozméry Hodnota (mm)
Ri 5+£0,2
R> pro h <3 mm 2+0,2
R> pro h >3 mm 5+0,2

Pro nasi zkousku zatéZovaci trny mély hodnotu poloméru 2 mm, coz jsou hodnoty

trnd podepirajicich zkouSené téleso.

Rozméry téles a vzdalenost mezi podpérami jsou vypsany v tabulce (Tabulka 7). Zde

hodnoty pro skelny a uhlikovy kompozit jsou odlisné. VSechny hodnoty jsou v mm.

Tabulka 7 Zkusebni telesa pro tribodovy ohyb

Délka | Vzdalenost | Sitka | Tlouitka
Material
télesa () | podpér (L) (b) (h)
Ttida III
pricné (90°) jednosmérné kompozity;
. . o . . 60 40 15 2
jednosmérné (0°) a vicesmérné kompo-
zity (napf. systémy se sklenénymi
vlakny)
Ttida IV
jednosmérné (0°) a vicesmérné kompo- 100 80 15 2
zity (napf. systémy s uhlikovymi
vlakny)
Tolerance +10 +] +0,5 +0,2
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5.2 Télesa vytvrzena na vzduchu

5.2.1 Modul pruznosti v ohybu

V tabulce (Tabulka 8) jsou vypsany hodnoty modulu pruznosti testovanych téles vy-

tvrzenych na vzduchu.

Tabulka 8 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu

Prumérna Priumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 18100 1141 Prepreg 50 °C 41500 2573
Sklo 25 °C 10600 1750 Prepreg 80 °C 53100 1690
Sklo 50 °C 27600 1148 Uhlik -30 °C 38700 6058
Sklo 80 °C 1660 291 Uhlik 25 °C 36900 3138
Prepreg -30 °C 44500 2585 Uhlik 50 °C 30600 2530
Prepreg 25 °C 44800 1579 Uhlik 80 °C 10500 1073
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Obrazek 40 Graf modulu pruznosti v ohybu teles vytvrzenych na vzduchu
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Hodnoty skelného kompozitu s rostouci teplotou vyrazné klesaji. U uhliku hodnoty

vyrazné ovliviiuje teplota 80 °C. Prepreg se charakterizuje témét neménnymi hodnotami,

které se pohybuji okolo 45000 MPa.

5.2.2 Pevnost v ohybu

V tabulce (Tabulka 9) jsou vypsany hodnoty pevnosti v ohybu testovanych téles vy-

tvrzenych na vzduchu.

Tabulka 9 Hodnoty modulu pevnosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu

Priumérna Priumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 232 16 Prepreg 50 °C 978 53
Sklo 25 °C 168 49 Prepreg 80 °C 774 60
Sklo 50 °C 49.6 7,6 Uhlik -30 °C 578 75
Sklo 80 °C 26,4 4,6 Uhlik 25 °C 566 27
Prepreg -30 °C 1150 59 Uhlik 50 °C 213 51
Prepreg 25 °C 1020 94 Uhlik 80 °C 54,7 2,9
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Obrazek 41 Graf pevnosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu
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U vsech testovanych télesech s rostouci teplotou pevnost v ohybu klesa. U skelného
a uhlikového prepregu je pokles u teplot 50 a 80 °C vyrazny.
5.2.3 Pomérna deformace pii mezi pevnosti

V tabulce (Tabulka 10) jsou vypsany hodnoty pomérné deformace pii mezi pevnosti

testovanych téles vytvrzenych na vzduchu.

Tabulka 10 Hodnoty pomerné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych na vzduchu

Priumérna Smérodatna Priumérna Smérodatna
ZKkouSena série ZKkouSena série
hodnota % odchylka % hodnota % odchylka %
Sklo -30 °C 2.3 0,7 Prepreg 50 °C 2.4 0,2
Sklo 25 °C 4,1 0,8 Prepreg 80 °C 1,8 0,1
Sklo 50 °C 8,3 0,8 Uhlik -30 °C 1,8 0,2
Sklo 80 °C 7.2 0,9 Uhlik 25 °C 1,8 0,1
Prepreg -30 °C 2.8 0.4 Uhlik 50 °C 1,7 0.4
Prepreg 25 °C 2,3 0,2 Uhlik 80 °C 1,2 0,1
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Obrazek 42 Graf pomérné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych na vzduchu
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Skelny kompozit vykazuje nejvetsi hodnoty, a to pfevazné u teplot 50 a 80 °C, ty jsou

dvojnéasobné vétsi nez hodnoty prepregu ¢i uhliku. U nich dochézi k mirnému poklesu pii

nejvyssi simulované teploté.

5.2.4 Deformacni prace

V tabulce (Tabulka 11) jsou vypsany hodnoty deformacni prace testovanych téles

vytvrzenych na vzduchu.

Tabulka 11 Hodnoty deformacni prdce téles vytvrzenych na vzduchu

Priumérna Smérodatna Priumérna Smérodatna
ZkouSena série hodnota odchylka ZKkouSena série hodnota odchylka
Nmm Nmm Nmm Nmm
Sklo -30 °C 612,08 175,49 Prepreg 50 °C 1450,48 165,31
Sklo 25 °C 733,09 218,93 Prepreg 80 °C 868,73 98,11
Sklo 50 °C 516,92 79,22 Uhlik -30 °C 1986,05 198,18
Sklo 80 °C 250,53 27,03 Uhlik 25 °C 1979,03 106,98
Prepreg -30 °C 1971,34 199,89 Uhlik 50 °C 824,97 166,11
Prepreg 25 °C 1487,25 275,65 Uhlik 80 °C 174,29 22,78
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Obrazek 43 Graf deformacni prace téles vytvrzenych na vzduchu
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U vsech tfi materiala s rostouci teplotou deformacni prace klesa. Opét teplota 80 °C

ma nejvyrazngj$i pokles. Skelny kompozit méa nejmensi hodnoty, a to okolo 500 Nmm.
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5.3 Télesa vytvrzena v peci

5.3.1 Modul pruznosti v ohybu

V tabulce (Tabulka 12) jsou vypsany hodnoty modulu pruznosti v ohybu testovanych

téles vytvrzenych v peci.

Tabulka 12 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych v peci

Prumérna Priumérna
Smérodatna Smérodatna
ZkousSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 17200 2170 Prepreg 50 °C 44100 3748
Sklo 25 °C 14200 2978 Prepreg 80 °C 43000 2512
Sklo 50 °C 5760 974 Uhlik -30 °C 37100 3208
Sklo 80 °C 2280 976 Uhlik 25 °C 39400 3652
Prepreg -30 °C 45000 1332 Uhlik 50 °C 37800 3473
Prepreg 25 °C 44700 2327 Uhlik 80 °C 15600 532
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Obrazek 44 Graf modulu pruznosti v ohybu teles vytvrzenych v peci
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Teplota vyrazn¢ ovlivituje modul pruznosti v ohybu, a to prevazné u skelného kom-
pozitu. Téz u uhlikového kompozitu, ovs§em zde jen u teploty 80 °C. Prepreg méa dobrou
tepelnou stalost.

5.3.2 Pevnost v ohybu

V tabulce (Tabulka 13) jsou vypsany hodnoty pevnosti v ohybu testovanych téles

vytvrzenych v peci.

Tabulka 13 Hodnoty pevnosti v ohybu téles vytvrzenych v peci

Priumérna Priumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 223 22 Prepreg 50 °C 1100 44
Sklo 25 °C 201 20 Prepreg 80 °C 871 72
Sklo 50 °C 83,1 13 Uhlik -30 °C 599 85
Sklo 80 °C 36,5 16,9 Uhlik 25 °C 607 59
Prepreg -30 °C 1200 32 Uhlik 50 °C 433 40
Prepreg 25 °C 1190 56 Uhlik 80 °C 102 1,3
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Obrazek 45 Graf pevnosti v ohybu téles vytvrzenych v peci
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Prepreg vykazuje nejvyssi hodnoty pevnosti v ohybu okolo 1200 MPa. Nasleduje

uhlikovy kompozit, a poté skelny. U vSech tfi plati, Ze s nartistajici teplotou pevnost v ohybu

klesa. U téles z uhliku testovanych pti 80 °C je pokles nejvetsi.

5.3.3 Pomérna deformace pii mezi pevnosti

V tabulce (Tabulka 14) jsou vypsany hodnoty pomérné deformace pti mezi pevnosti

testovanych téles vytvrzenych v peci.

Tabulka 14 Hodnoty pomérné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych v peci

Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna
ZkouSena série ZKkouSena série
hodnota % odchylka % hodnota % odchylka %
Sklo -30 °C 2,5 0,7 Prepreg 50 °C 2,6 0,2
Sklo 25 °C 2,7 0,5 Prepreg 80 °C 2,1 0,2
Sklo 50 °C 7,9 0,9 Uhlik -30 °C 1,9 0,1
Sklo 80 °C 6,1 1,4 Uhlik 25 °C 1,7 0,1
Prepreg -30 °C 4 0,3 Uhlik 50 °C 1,5 0,1
Prepreg 25 °C 3 0,3 Uhlik 80 °C 1,7 0,2
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Obrazek 46 Graf pomerné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych v peci
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U skelného kompozitu dochézi k nartistu hodnot az od teploty 50 °C, ta je také nej-
vyssi ze vSech. U prepregu s nartistajici teplotou dochazi k mirnému poklesu hodnot. Uhli-
kovy kompozit vykazuje témér totozné hodnoty.

5.3.4 Deformacni prace

V tabulce (Tabulka 15) jsou vypsany hodnoty deformacni prace testovanych téles

vytvrzenych v peci.

Tabulka 15 Hodnoty deformacni prdce téles vytvrzenych v peci

Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna
ZKousena série hodnota odchylka ZKkouSena série hodnota odchylka
Nmm Nmm Nmm Nmm
Sklo -30 °C 628,06 197,75 Prepreg 50 °C 1787,75 113,71
Sklo 25 °C 634,89 136,39 Prepreg 80 °C 1106,09 169,71
Sklo 50 °C 891,61 231,76 Uhlik -30 °C 2128,81 234,83
Sklo 80 °C 279,18 112,06 Uhlik 25 °C 1946,13 226,26
Prepreg -30 °C 1993,88 165,82 Uhlik 50 °C 1320,11 145,04
Prepreg 25 °C 2141,85 130,87 Uhlik 80 °C 433,12 36,95
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Obrazek 47 Graf deformacni prace téles vytvrzenych v peci
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S rostouci teplotou hodnoty maji klesajici tendenci. Vyjimka je u skelného kompo-
zitu, kde pfti teploté 50 °C nastal nartst hodnot. Zde teplota 80 C° opét vyrazné ovliviiuje

hodnoty deformacni prace.
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5.4 Télesa vytvrzena v peci a ponorena v H>O po dobu 500h

5.4.1 Modul pruznosti v ohybu

V tabulce (Tabulka 16) jsou vypsany hodnoty modulu pruznosti v ohybu testovanych

téles vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 16 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O

500h
Prumérna Prumérna
Smérodatna Smérodatna
ZkousSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa

Sklo -30 °C 13200 2106 Prepreg 50 °C 39900 5949

Sklo 25 °C 9070 2075 Prepreg 80 °C 39100 1900

Sklo 50 °C 2470 798 Uhlik -30 °C 36100 2977

Sklo 80 °C 1270 226 Uhlik 25 °C 34100 3133

Prepreg -30 °C 38700 6325 Uhlik 50 °C 29100 2869

Prepreg 25 °C 44100 4272 Uhlik 80 °C 13000 543
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Obrazek 48 Graf modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O
500h



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v ohybu vykazuji télesa prepregu, nasleduji te-

se teplotou modul klesa.

5.4.2 Pevnost v ohybu

Cv v

V tabulce (Tabulka 17) jsou vypsany hodnoty pevnosti v ohybu testovanych téles

vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 17 Hodnoty pevnosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 500h

Primérna Primérna
Smérodatna Smérodatna
ZKousena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa

Sklo -30 °C 126 23 Prepreg 50 °C 910 50

Sklo 25 °C 89,5 18,5 Prepreg 80 °C 438 72

Sklo 50 °C 33,5 7,4 Uhlik -30 °C 464 66

Sklo 80 °C 16,3 2,1 Uhlik 25 °C 387 58

Prepreg -30 °C 1070 40 Uhlik 50 °C 254 35

Prepreg 25 °C 1110 66 Uhlik 80 °C 64,9 4,1
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Obrazek 49 Graf pevnosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 500h
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Je patrné, Ze teplota hraje vyznamnou roli u skelnych kompozitt, které vykazuji nej-

niz8i hodnoty pevnosti v ohybu. Nejvyssi hodnoty ma prepreg, ty jsou oproti uhliku dvojna-

sobné.

5.4.3 Pomérna deformace pii mezi pevnosti

V tabulce (Tabulka 18) jsou vypsany hodnoty pomérné deformace pii mezi pevnosti

testovanych téles vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 18 Hodnoty pomérné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych v peci a pono-

renych v H>O 500h
Prumérna Smérodatna Prumérna Smérodatna
ZKkouSena série ZKkouSena série
hodnota % odchylka % hodnota % odchylka %
Sklo -30 °C 3,7 0,6 Prepreg 50 °C 2,2 0,2
Sklo 25 °C 5.9 0,8 Prepreg 80 °C 1,5 04
Sklo 50 °C 5,6 0,9 Uhlik -30 °C 1,6 0,3
Sklo 80 °C 5,8 1,1 Uhlik 25 °C 1,5 0,1
Prepreg -30 °C 2,5 0,2 Uhlik 50 °C 1,7 0,1
Prepreg 25 °C 2,6 0,1 Uhlik 80 °C 1 0,1
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Obrazek 50 Graf poméerné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych v peci a ponore-

nych v H>0 500h
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Nejvétsi deformaci maji skelné kompozity, hodnoty se pohybuji kolem 6%. Hodnoty
prepregu jsou témef dvojnasobné mensi. Vysledky uhlikového kompozitu jsou nepatrné
nizsi nez prepregu.

5.4.4 Deformacni prace

V tabulce (Tabulka 19) jsou vypsany hodnoty deformacni prace testovanych téles
vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 19 Hodnoty deformacni prace téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 500h

Primérna Smérodatna Priumérna Smérodatna
ZkouSena série hodnota odchylka ZKkouSena série hodnota odchylka
Nmm Nmm Nmm Nmm
Sklo -30 °C 580,13 209,15 Prepreg 50 °C 1238,24 136,97
Sklo 25 °C 717,19 256,34 Prepreg 80 °C 498,19 184,37
Sklo 50 °C 244,12 67,96 Uhlik -30 °C 1456,02 243,84
Sklo 80 °C 131,52 40,61 Uhlik 25 °C 1117,67 150,36
Prepreg -30 °C 1648,15 150,23 Uhlik 50 °C 965,67 287,36
Prepreg 25 °C 1802,46 74,74 Uhlik 80 °C 160,8 35,6
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Obrazek 51 Graf deformacni prace téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 500h
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Nejvétsi praci bylo zapotiebi vynalozit u prepregii a uhlikovych kompoziti. Hodnoty
prace vyrazn€ klesaji pii teploté 80 °C. Skelny kompozit je opét na poslednim misté s hod-

notami okolo 600 Nmm.
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5.5 Télesa vytvrzena na vzduchu a ponorena v H,O po dobu 500h

5.5.1 Modu pruznosti v ohybu

V tabulce (Tabulka 20) jsou vypsany hodnoty modulu pruznosti v ohybu testovanych

téles vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 20 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych

v H,O 500h
Prumérna Prumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 5470 2367 Prepreg 50 °C 43700 3037
Sklo 25 °C 3000 1438 Prepreg 80 °C 29700 5197
Sklo 50 °C 1600 302 Uhlik -30 °C 37500 4003
Sklo 80 °C 1300 457 Uhlik 25 °C 37900 2439
Prepreg -30 °C 43100 1861 Uhlik 50 °C 16300 1490
Prepreg 25 °C 46600 3599 Uhlik 80 °C 12500 761
Eo
60000
50000 I
40000 1 I
£
= 30000 I
20000
10000 ; I I
0 : - =
) N ) N\ ) N ) ) N N ) )
Q@Q &> Q@Q 5 & 6@6 6\6 o & . & o oS «g,Q'% %@Q %V@Q
V) N 3 S » > >
LI ITIT ST TS
& & &

Obrazek 52 Graf modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych

v H>O 500h
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Prepreg s hodnotami okolo 40000 MPa ma nejvétsi modul pruznosti v ohybu. O ne-
patrné snizeni hodnot je na druhém misté uhlikovy kompozit. Modul skelné¢ho kompozitu
je nekolikanasobné nizsi.

5.5.2 Pevnost v ohybu

V tabulce (Tabulka 21) jsou vypsany hodnoty pevnosti v ohybu testovanych téles

vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 21 Hodnoty pevnosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v H>O

500h
Prumérna Prumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 150 49 Prepreg 50 °C 910 92
Sklo 25 °C 100 24 Prepreg 80 °C 325 77
Sklo 50 °C 50 12 Uhlik -30 °C 462 70
Sklo 80 °C 30 5 Uhlik 25 °C 409 44
Prepreg -30 °C 1050 38 Uhlik 50 °C 147 14
Prepreg 25 °C 1150 57 Uhlik 80 °C 58,4 4.5
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Obrazek 53 Graf pevnosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v H>O 500h
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Hodnoty pevnosti v ohybu prepregu jsou dvojnasobné vyssi nez hodnoty uhliku.

Skelny kompozit je vyrazné nizsi nez oba zminéné vzorky. Opét vysledky pfi teploté 80 °C

jsou vyrazn¢ nizsi.

5.5.3 Pomérna deformace pii mezi pevnosti

V tabulce (Tabulka 22) jsou vypsany hodnoty pomérné deformace pti mezi pevnosti

testovanych téles vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 22 Hodnoty pomérné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych na vzduchu a

ponorenych v HO 500h
Priamérna Smérodatna Pramérna | Smérodatna od-
ZkouSena série ZKkouSena série
hodnota % odchylka % hodnota % chylka %
Sklo -30 °C 4,4 0,5 Prepreg 50 °C 2,1 0,2
Sklo 25 °C 5,4 0,7 Prepreg 80 °C 1,8 0,6
Sklo 50 °C 6 0,3 Uhlik -30 °C 1,5 0,1
Sklo 80 °C 3,6 0,4 Uhlik 25 °C 1,4 0,1
Prepreg -30 °C 2,5 0,1 Uhlik 50 °C 2 0,2
Prepreg 25 °C 2,5 0,1 Uhlik 80 °C 0,9 0,2
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Obrazek 54 Graf pomerné deformace pvi mezi pevnosti téles vytvrzenych na vzduchu a po-

norenych v H>O 500h
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Skelny kompozit vykazuje nejvétsi hodnoty prodlouZeni. Pti srovnani prepregu a uh-
liku mtzeme fici, ze hodnoty jsou nepatrné odlisné. U skelného kompozitu prodlouzeni
stoupa se zvysujici se teplotou, vyjma teploty 80 °C. U prepregu a uhliku je tomu naopak.

5.5.4 Deformacni prace

V tabulce (Tabulka 23) jsou vypsany hodnoty deformacni prace testovanych téles

vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 500 hodin.

Tabulka 23 Hodnoty deformacni prace téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v H>0

500h
Prumérna Smérodatna Prumérna Smérodatna
ZKousena série hodnota odchylka ZKkouSena série hodnota odchylka
Nmm Nmm Nmm Nmm
Sklo -30 °C 403,49 157,68 Prepreg 50 °C 1158,9 193,4
Sklo 25 °C 374,45 131,27 Prepreg 80 °C 462,28 157,57
Sklo 50 °C 131,35 24,18 Uhlik -30 °C 1317,52 194,89
Sklo 80 °C 58,05 14,57 Uhlik 25 °C 1111,81 177,17
Prepreg -30 °C 1589,85 78,51 Uhlik 50 °C 740,79 104,74
Prepreg 25 °C 1776,37 80,81 Uhlik 80 °C 124,98 32,12
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Obrazek 55 Graf deformacni prace téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v H>O 500h
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Deformacni praci s hodnotami okolo 1500 Nmm bylo zapotiebi vynalozit u prepregu.
Nasleduje uhlikovy kompozit. S hodnotami okolo 500 Nmm je skelny kompozit na posled-

nim miste.
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5.6 Télesa vytvrzena v peci a ponorena v HO po dobu 1000h

5.6.1 Modul pruznosti v ohybu

V tabulce (Tabulka 24) jsou vypsany hodnoty modulu pruznosti v ohybu testovanych
téles vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 24 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O

1000h
Prumérna Prumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 13144 4109 Prepreg 50 °C 37900 3660
Sklo 25 °C 9130 3013 Prepreg 80 °C 26100 3497
Sklo 50 °C 1980 452 Uhlik -30 °C 34133 3544
Sklo 80 °C 1260 395 Uhlik 25 °C 33571 2327
Prepreg -30 °C 37800 3341 Uhlik 50 °C 28700 2467
Prepreg 25 °C 39700 2541 Uhlik 80 °C 12900 1432
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Obrazek 56 Graf modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O
1000h
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Teplota vyrazné méni modul pruznosti u vSech tii vzorki. S jejim nartstem modul
klesa, a to ptrevazné u teploty 80 °C. Nejvyssi modul s hodnotami okolo 35000 MPa vykazuje
prepreg, nasleduje uhlikovy kompozit a na tietim misté je skelny kompozit.

5.6.2 Pevnost v ohybu

V tabulce (Tabulka 25) jsou vypsany hodnoty pevnosti v ohybu testovanych téles
vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 25 Hodnoty pevnosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 1000h

Priumérna Priumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 184 33 Prepreg 50 °C 838 53
Sklo 25 °C 92,9 25,6 Prepreg 80 °C 274 48
Sklo 50 °C 29,2 5,7 Uhlik -30 °C 450 63
Sklo 80 °C 17,1 2.8 Uhlik 25 °C 439 68
Prepreg -30 °C 1005 59 Uhlik 50 °C 271 45
Prepreg 25 °C 1030 40 Uhlik 80 °C 67,1 15,6
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Obrazek 57 Graf pevnosti v ohybu téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 1000h
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Hodnoty pevnosti v ohybu u prepregu jsou témét dvojnasobné vyssi nez hodnoty
uhlikového kompozitu. Skelny kompozit je oproti uhlikovému dvojndsobné mensi, a to
s hodnotami okolo 100 MPa.

5.6.3 Pomérna deformace pii mezi pevnosti

V tabulce (Tabulka 26) jsou vypsany hodnoty pomérné deformace pii mezi pevnosti

testovanych téles vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 26 Hodnoty pomérné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych v peci a pono-

Fenych v H>0 1000h
Priamérna Smérodatna Priamérna Smérodatna od-
ZkouSena série ZKkouSena série
hodnota % odchylka % hodnota % chylka %
Sklo -30 °C 1,8 0,4 Prepreg 50 °C 2,3 0,2
Sklo 25 °C 5,8 0,8 Prepreg 80 °C 2 0,5
Sklo 50 °C 6,7 0,7 Uhlik -30 °C 1,6 0,1
Sklo 80 °C 6,3 0,8 Uhlik 25 °C 1,5 0,2
Prepreg -30 °C 2,6 0,2 Uhlik 50 °C 1,7 0,2
Prepreg 25 °C 2,7 0,1 Uhlik 80 °C 1 0,3
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Obrazek 58 Graf poméerné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych v peci a ponore-

nych v H>O 1000h
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U pomérné deformace ma nejvyssi hodnoty opét skelny kompozit. Prepreg a uhli-
kovy kompozit ma hodnoty dvojnadsobné mensi a v porovnani mezi sebou maji témef totozné
hodnoty.

5.6.4 Deformacni prace

V tabulce (Tabulka 27) jsou vypsany hodnoty deformacni prace testovanych téles
vytvrzenych v peci a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 27 Hodnoty deformacni prace téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 1000h

Priumérna Smérodatna Priumérna Smérodatna
ZKousena série hodnota odchylka ZKkouSena série hodnota odchylka
Nmm Nmm Nmm Nmm
Sklo -30 °C 875 205 Prepreg 50 °C 1230,33 194,32
Sklo 25 °C 749,6 168,3 Prepreg 80 °C 454,15 175,34
Sklo 50 °C 284,1 54,8 Uhlik -30 °C 1451,48 212,02
Sklo 80 °C 159,51 12,81 Uhlik 25 °C 1345,96 274,36
Prepreg -30 °C 1657,18 126,72 Uhlik 50 °C 976,57 197,52
Prepreg 25 °C 1779,98 56,13 Uhlik 80 °C 184,93 52,97
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Obrazek 59 Graf deformacni prace téles vytvrzenych v peci a ponorenych v H>O 1000h
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Teplota vyrazné zasahuje do deformacni prace. Z grafu je Citelné, ze pii teploté 80 °C
dochdzi k vyraznému poklesu hodnot. Prepreg vykazuje nejvySsi hodnotu pii teploté

25 °C, c¢im se lisi od obou testovanych vzorkd.
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5.7 Télesa vytvrzena na vzduchu a ponorena v H,O po dobu 1000h

5.7.1 Modul pruznosti v ohybu

V tabulce (Tabulka 28) jsou vypsany hodnoty modulu pruznosti v ohybu testovanych

téles vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 28 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych

v H>O 1000h
Prumérna Prumérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 11300 509 Prepreg 50 °C 33500 1260
Sklo 25 °C 7760 864 Prepreg 80 °C 27900 3243
Sklo 50 °C 1860 622 Uhlik -30 °C 38700 2010
Sklo 80 °C 1300 104 Uhlik 25 °C 36600 3112
Prepreg -30 °C 34400 3270 Uhlik 50 °C 15000 3120
Prepreg 25 °C 36600 3370 Uhlik 80 °C 11300 3027
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Obrazek 60 Graf modulu pruznosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych

v H>0 1000h
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Hodnoty prepregu a uhliku pii teplotach -30 a 25 °C jsou téméf totozné. Prepreg se

Vyznaéuje vys§imi hodnotami u zbyl}'/ch dvou teplot oproti uhliku. Skelny kompozit vyka-
5.7.2 Pevnost v ohybu

V tabulce (Tabulka 29) jsou vypsany hodnoty pevnosti v ohybu testovanych téles
vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 29 Hodnoty pevnosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v H>0

1000h
Primérna Primérna
Smérodatna Smérodatna
ZKkouSena série hodnota ZKkouSena série hodnota
odchylka MPa odchylka MPa
MPa MPa
Sklo -30 °C 121 9 Prepreg 50 °C 782 33
Sklo 25 °C 85,3 11,5 Prepreg 80 °C 318 72
Sklo 50 °C 35,7 12,8 Uhlik -30 °C 534 34
Sklo 80 °C 18,5 0,5 Uhlik 25 °C 475 41
Prepreg -30 °C 987 52 Uhlik 50 °C 115 19
Prepreg 25 °C 1000 41 Uhlik 80 °C 49,9 3,7
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Obrazek 61 Graf pevnosti v ohybu téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v HO 1000h
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Pevnost v ohybu ma nejvyssi prepreg, a to oproti uhliku dvojnasobnou, pfi teploté

80 °C je tato hodnota trojnasobna. Hodnoty skelného kompozitu jsou vyrazné né€kolindsobné

nizsi.

5.7.3 Pomérna deformace pii mezi pevnosti

V tabulce (Tabulka 30) jsou vypsany hodnoty pomérné deformace pti mezi pevnosti

testovanych téles vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 30 Hodnoty pomérné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych na vzduchu a

ponorenych v H>O 1000h
Primérna Smérodatna Prumérna | Smérodatna od-
ZkouSena série ZkouSena série
hodnota % odchylka % hodnota % chylka %
Sklo -30 °C 2,2 0,6 Prepreg 50 °C 2,4 0,1
Sklo 25 °C 5,7 0,9 Prepreg 80 °C 1,4 0,1
Sklo 50 °C 6 0,7 Uhlik -30 °C 1,5 0,1
Sklo 80 °C 4,9 0,8 Uhlik 25 °C 1,5 0,1
Prepreg -30 °C 2,9 0,2 Uhlik 50 °C 1,9 0,3
Prepreg 25 °C 2,9 0,2 Uhlik 80 °C 0,9 0,1
dy,
8
7
6 } |
5 !
X 4
3 I I
I
i
! ol
) i
N
Q’Q A @Q\ @9\ @Q\ Qia\ @® k® @Q\ an\ @Q\ QO@
RS @)o @)o @)o & R SR e \}«& 0«3 0«1,-
F & ¥ F & LSS N
& & & &

Obrazek 62 Graf pomerné deformace pri mezi pevnosti téles vytvrzenych na vzduchu a po-

norenych v H>O 1000h
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Skelny kompozit opét vykazuje n€kolinasobné vyssi hodnoty deformace oproti pre-
pregu i uhliku. Hodnoty uhlikového kompozitu jsou o maly rozdil nizsi nez prepreg.
5.7.4 Deformacni prace

V tabulce (Tabulka 31) jsou vypsany hodnoty deformacni prace testovanych téles
vytvrzenych na vzduchu a vystavenych vlhkosti 1000 hodin.

Tabulka 31 Hodnoty deformacni prace téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v H>O

1000h
Priumérna Smérodatna Priumérna Smérodatna
ZKousena série hodnota odchylka ZKkouSena série hodnota odchylka
Nmm Nmm Nmm Nmm
Sklo -30 °C 326,62 112,65 Prepreg 50 °C 1159,51 126,39
Sklo 25 °C 671,34 166,11 Prepreg 80 °C 306,19 82,04
Sklo 50 °C 274,59 48,01 Uhlik -30 °C 1435,67 167,45
Sklo 80 °C 125,41 27,53 Uhlik 25 °C 1306,81 192,69
Prepreg -30 °C 1870,7 86,9 Uhlik 50 °C 556,82 139,23
Prepreg 25 °C 1657,13 93,92 Uhlik 80 °C 116,39 21,96
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Obrazek 63 Graf deformacni prace téles vytvrzenych na vzduchu a ponorenych v H>O 1000h
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Nejvyssi deformacni praci bylo potieba vynalozit na prepreg i uhlikovy kompozit

v

tach se pohybuje uhlikovy kompozit, kde nejvyssi prace byla vynalozena pfi teploté 25 °C.
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6 VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT
6.1 Skelny kompozit

6.1.1 Modul pruznosti v ohybu
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Obrazek 64 Porovnani modulu pruznosti v ohybu skelného kompozitu

Série téles vytvrzenych v peci, testovanych pfi teploté -30 °C a nevystavenych vlh-
kosti, vykazuji nejvyssi modul pruznosti v ohybu. Télesa vytvrzend na vzduchu maji mezi
sebou podobné hodnoty, ovSem teploty 25 a 50 °C jsou vyrazné odlisné. Vlhkost vyrazné
nofené ve vode¢ po dobu 500 hodin. Nasledujici vzorky s teplotami -30 a 25 °C maji pomérné

vy$$i hodnoty.
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6.1.2 Pevnost v ohybu
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Obrdazek 65 Porovnani pevnosti v ohybu skelného kompozitu

Zde maji nejvyssi hodnoty opét vzorky vytvrzené v peci a nevystavené vlhkosti. Na-

cv v

U vzorkl vytvrzenych v peci pii stejné vlhkosti nastal vyznamny vzrist pfi teploté -30 °C.

T¢leso testovano pii - 80°C nevykazuje pfili§ velké odchylky ve vSech moznych variantach.
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6.1.3 Pomérna deformace pri mezi pevnosti
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Obrazek 66 Porovnani pomeérné deformace pri mezi pevnosti skelného kompozitu

Hodnoty ukazuji, Ze vlhkost a teplota ma vyznamny vliv na pomérnou deformaci pfi
vSech testovanych télesech. Vysledky jsou viditelné mensi nez télesa nevystavena témto ne-
priznivym podminkam. Vliv vlhkosti je zietelny u teplot — 30 °C, kde s rostouci dobou po-

nofeni hodnoty vyrazné klesaji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

6.1.4 Deformacni prace
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Obrdazek 67 Porovnani deformacni prace skelného kompozitu

Z grafu (Obrazek 67) lze vycist, ze hodnoty deformacni prace u téles vystavenych
vlhkosti maji stoupajici tendenci. To naopak neplati u téles vytvrzenych na vzduchu, pono-
fenych ve vodé 1000 hodin a testovanych pii teploté -30 a 25 °C. Ty maji mirny pokles
hodnot. Nejvyssi hodnotou okolo 900 Nmm vykazuje vzorek vytvrzeny v peci, testovan pii
teploté 50 °C a vzorek testovan pii teploté¢ — 30 °C, téz vytvrzen v peci a ponoifen ve vodé

1000 hodin.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

6.2 Prepreg

6.2.1 Modul pruznosti v ohybu
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Obrazek 68 Porovnani modulu pruznosti v ohybu prepregu

Vliv vlhkosti je zde pomérné nizky, rozdily jsou nepatrné. S rostouci dobou ponoieni

hodnoty mirné€ klesaji. Naopak télesa nevystavend Zzadné vlhkosti vykazuji téméf totozné

hodnoty. S nimi miiZeme porovnavat télesa vytvrzena v peci a ponofena ve vodé 500 hodin.
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6.2.2 Pevnost v ohybu
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Obrdazek 69 Porovnani pevnosti v ohybu prepregu

Vliv vlhkosti u pevnosti v ohybu prepregu nehraje pfili§ velky vyznam, hodnoty se
1i$1 pouze mirn€. Naopak teplota hraje vyraznou roli nejen u prepregu testovaného pii 50 °C,
ale prevazné pii 80 °C. Zde je pokles n¢kolikanasobny, coz neplati u vzorki nevystavenych

vlhkosti.
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6.2.3 Pomérna deformace pri mezi pevnosti
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Obrazek 70 Porovnadni pomérné deformace pri mezi pevnosti prepregu

Télesa vytvrzena v peci vykazuji nejvétsi procento poméné deformace pii mezi pev-
nosti, a to ve vSech testovanych teplotach. Nejniz§i hodnoty ma prepreg vytvrzeny na vzdu-
chu a ponofeny ve vodé 500 hodin pfi teplotach -30 a 25 °C. Téz prepreg testovan pii 80 °C

a ponotfeny ve vodé 1000 hodin. Zde opét je vliv teploty podstatné vyssi nez vliv vlhkosti.
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6.2.4 Deformacni prace
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Obrdazek 71 Porovnani deformacni prace prepregu

U deformaéni préace teplota hraje pomérné vyraznou roli pii testovani téles. Jejich
pokles je zietelny oproti té¢lestim, které nebyly vystaveny vlhkosti. Nejnizsi deformacni praci
bylo zapotiebi u prepregu vytvrzeného na vzduchu, ponofeného ve vodé¢ 1000 hodin a tes-

tovaného pii 80 °C.
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6.3 Uhlikovy kompozit

6.3.1 Modul pruznosti v ohybu
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Obrazek 72 Porovnani modulu pruznosti v ohybu uhlikového kompozitu

Vliv teploty u uhlikového kompozitu vyrazné ovlivnil modul pruznosti v ohybu, a to
u vzorki testovanych pfi teploté 80 °C a vytvrzenych na vzduchu. Télesa vytvrzend v peci,
vystavena vlhkosti a testovana pii stejnych teplotach, maji téméf totozné hodnoty. Oproti
uhliku vytvrzeném v peci a nevystaveném vlhkosti jsou tyto hodnoty nepatrné nizsi. Télesa

vytvrzena v peci a nevystavena vlhkosti se vyznacuji nejvyssimi hodnotami.
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6.3.2 Pevnost v ohybu
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Obrdazek 73 Porovnani pevnosti v ohybu uhlikového kompozit

VODA +
PEC
1000H

Pevnost v ohybu je nejvyssi u testovanych vzork, které byly pouze vytvrzeny v peci

a nevystaveny vlivu vlhkosti. Naopak télesa vystavena vlhkosti, zndzorfiuji pomérny pokles

hodnot. Vzorky vytvrzené na vzduchu, ponotené ve vodeé 1000 a testované pii 50 °C, vyka-

zuji pokles pevnosti v ohybu.
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6.3.3 Pomérna deformace pii mezi pevnosti
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Obrazek 74 Porovnani pomérné deformace pri mezi pevnosti uhlikového kompozitu

Nejvyssi pomérnou deformaci pii mezi pevnosti ma uhlik vytvrzen v peci a nevysta-

ven vlhkosti, vyjma teploty 50 °C. Pfi této teploté vychazi s nejvyssi hodnotou okolo 2 %

uhlik vytvrzen na vzduchu a ponoten ve vod¢ 500 hodin. Vliv teploty u uhliku nevystave-

ného vlhkosti a vytvrzeného v peci hraje vyrazny vliv. Zde s rostouci teplotou pomérna de-

formace klesa, vyjma u teploty 80 °C. Vlhkost ma dopad na testované vzorky, ale ne tak

razantni jako teplota. Odchylka se vyskytuje u uhliku vytvrzeného na vzduchu a ponofeného

ve vodé 1000 hodin.
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6.3.4 Deformacni prace
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Obrazek 75 Porovnani deformacni prace uhlikového kompozitu

Teplota vyrazné ovlivituje hodnoty deformacni prace, a to prevazné pii vyssich hod-
notach. S rostouci vlhkosti také rostou hodnoty a maji snahu se ptiblizit hodnotam vzorkd,
nevystavenych zadné vlhkosti. Zde ovSem nepatii hodnoty testované pii teploté 80 °C, a také

uhlik vytvrzen na vzduchu, ponoten ve vodé 1000 hodin a testovan pii teploté 50 °C.
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ZAVER

Diplomova préace fesi problém vlivu teploty a vlhkosti na mechanické vlastnosti
kompozitnich materialii vyskytujicich se v naro¢nych podminkach. Cilem diplomové prace
bylo porovnani chovéni tfi druhi kompozitnich materialti vystavenych riznym vlhkostem a

testovanych pti danych teplotach. Také porovnéani vlivu pouzité technologie na vyrobu zku-

Sebnich téles. Tyto testy charakterizuji chovani kompozitu v praxi.

Byla provedena tada statickych zkouSek ohybem kompozitniho materialu. Vysledky
byly mezi jednotlivymi druhy kompozitu porovnany.

Z vysledki vyplyva, ze vliv teploty hraje vyrazné vyssi roli na mechanické chovani
kompozitu nez vliv vlhkosti. Té€lesa vystavend vlhkosti charakterizuji pokles hodnot oproti
télesim, kterd vlivu vlhkosti nebyla vystavena. U vSech zkouSek maji nejvyssi hodnotu
vzorky, které byly pouze vytvrzeny v peci a nevystaveny zadné vlhkosti. Ve srovnani pouzité
technologie vyslo najevo, Ze télesa vytvrzené v peci maji lepsi mechanické vlastnosti, nez

télesa vytvrzené na vzduchu.

Nejvyssich hodnot modulu pruZznosti v ohybu dosahuje prepreg, kde vliv vlhkosti
nehraje vyraznou roli. Nastavd mirny pokles az po 1000 hodinach ponotfeného vzorku ve
vod¢. Teplota ovlivituje vlastnosti, ale az pti 80 °C. Na druhém misté€ je uhlikovy kompozit,
ktery je odoInéjsi vici vlhkosti, ale teplota jiz kolem 50 °C sniZuje mechanické vlastnosti.

cvwr

technologie.

Pevnost v ohybu opét ma nejvyssi prepreg. Hodnoty mirné klesaji pti 1000 hodinach
ve vodé. Nastdva opét vyrazny pokles pfi teplotach kolem 80 °C. Zde je vliv vlhkosti nepa-
trny. Uhlikovy kompozit znac¢i vétsi vliv vlhkosti, hodnoty maji az 30% propad. Teplota 50
a 80 °C opét vyrazné snizuje hodnoty. Skelny kompozit mé nejnizsi pevnost v ohybu, zde
teplota 1 vlhkost hraji velky vyznam. Vliv technologie zvySuje pevnost pouze u téles pono-

fenych ve vod¢ po dobu 1000 hodin.

Nejvétsi miru pomérné deformace pii mezi pevnosti vykazuje skelny kompozit. U
téles nevystavenych vlhkosti nastava extrémni narust pii teplotach 50 °C a 80 °C. Vlhkost
nasledné tyto hodnoty snizuje. Naopak s rostouci teplotou pomérna deformace roste. U pre-

pregu vystaveného vlhkosti pomérna deformace klesa, a to prevazné piti teploté 80 °C. Vliv
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vlhkosti na pomérnou deformaci uhlikového kompozitu je mirny. Teplota ovliviiuje hodnoty

pti teploté 50 °C, kde vytvrzeni v peci tyto hodnoty snizuje.

Nejvetsi deformacni préaci bylo zapotiebi dodat u prepregu. Vliv vlhkosti je nepatrny
oproti vzorkiim ji nevystavenych. Doba ponoieni vzorkli neni téméi odlisna. Teplota snizuje
hodnoty od 50 °C. U uhliku nastava v¢étsi propad mezi vzorky vystavenych a nevystavenych
vlhkosti. Opét doba ponoteni neni dilezita. Teplotni chovani je velmi podobné jako u pre-
pregu. Skelny kompozit charakterizuje nejvétsi vliv teploty 1 vlhkosti. Teplota vyrazné méni

mechanické chovani. S rostouci dobou ponoteni deformacni prace roste.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Eo Modul pruznosti v ohybu

do Pomérna deformace pii mezi pevnosti
oM Pevnost v ohybu

W Deformacni prace

LS Low Shrink

h Hodina
cm Centimetr
mm Milimetr

um Mikrometr
kg Kylogram
MPa  Megapascal

GPa Gigapascal

% Pocento

°C Stupen Celsia
km Kilometr

kN Kilonewton

Nmm  Newtonmilimetr
uv Ultrafialové
H->O Voda

H>SO4 Kyselina syrova
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST EPOXIDOVA PRYSKYRICE L
385 (MGS) A TUZIDLO 285 (MGS)

LAMINACNI PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285,286,287

Navod k pouziti, technické listy

Charakteristika

Schvaleni: Némecky federalni Ofad pro letectvi
PouZziti: vyroba kluzakd, motorovych kluzakl a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
spartovni naradi, letecké modely, formy
a nastroje
Teplotni  odolnost  vyrobkl bez |- 60 °C - [1 + 50-60 °C za temperovani
vyraznych zmén jejich parametra: - 60 °C - + B0+ 100 °*C po
temperovani
Zpracovani: Pri teplotach mezi 10 °C a 50 °C
VSechny béZzné metody zpracovani
Zvlastni vlastnosti: Extrémné dobra fyziologicka
kompatibilita
Dobré mechanické a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
priblizné 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouzitem tuzidle)
Zvlastni upravy: L 285 T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna Uprava
L 285 W: bila
Specifikace
Laminacni
pryskyrice
L 285
Hustota g/em 3/ 25 1,18 - 1,23
°C
Viskozita mPas / 25 600 - 900
°C
Ekvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva max 3
Gardner
TuZidlo TuZidlo TuZidlo
285 286 287
Hustota g/em3 /25 | 0,94 - 0,97 0,94 - 0,93 -
°C 0,97 0,96
Viskozita mPas / 25 | 50 - 100 60 - 100 80 - 100
°C
Aminové &islo mg KOH / | 480 -550 | 450 -500 | 450 - 500
G
Barva max 3 (%) max 3 (*) max 3 (*)
Gardner

(") Vztahuje se pouze Kk prasvitnému tuzidiu - tuzidla maji prasvitné modrou barvu




Podrobnosti pro zpracovani

Pryskyfice | Tuzidlo 285 | Tuzidlo 286 | Tuzidlo 287
L 285
Primérma EP - hodnota
0,62 - -
Pramémy ekvivalent
aminu - 654 64 64
Technické informace o zesilené pryskyfici
Statickeé testy
Wytvrzeni: 24 h pfi 23 °C GRC CRC SRC
+15h pfi 80 °C Skelné Uhlik. vidkno | Kevlar.vlakno
vlakno CFK SFK
GFK
Pevnost v ohybu psix 74 - 81 104 - 112 51-565
102 510 - 560 720 -770 350 - 380
N/mmz
Pevnost v tahu psi x 67-73 74 -80 58-70
102 460 - 500 510 - 550 400 - 480
N/nm2
Pevnost v tlaku psi X 59 -64 67 -74 20-23
103 410 - 440 460 - 510 140 - 160
N/nmz
Pevnost ve stiihu psi X 6,1-6,7 68-80 42-49
102 42 - 46 47 - 55 29-34
N/nm2
Modulus pruZnosti psi x 29-35 58-65 23-28
103 20-24 40 - 45 16 -19
N/nmz

GRC vzorky: 16 vrstev skelné tkaniny, 8 H satén, 296 g/m2, 4 mm silné
CRC vzorky: 8 vrstev uhlikove tkaniny, platno, 200 g/m2, 2 mm silné
SRC vzorky: 15 vrstev kevlarové tkaniny, 4H satén, 170 @¢/m2, 4 mm silné

Obsah vlaken ve vzorcich béhem vyroby/testovani: 40 - 45 vol%
Data propocitana na obsah vlaken 43 vol%

Typicka data dle WL 5.3203 Casti 1 a 2 Manualu o némeckych leteckych

materialech.




Michaci poméry

Pryskyrice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)
Gel time

- nanos do vrstvy 1 mm pii riiznych teplotach

Tuzidlo 285 TuzZidlo 286 TuzZidlo 287
20-25°C | piibl. 2 - 3 hod. pribl. 3 - 4 hod. pribl. 5 - 6 hod.
40 - 45 °C | pfibl. 45 - 60 min_ piibl. 60 - 90 pribl. 80 - 120

min. min

Mechanicka data nezesilené pryskyfice

Hustota g/cmas 1,18 - 1,20
Pevnost v ohybu psi x 103 16-18
N/ nm2 110 - 120
Modul pruznosti psi x 10s 46-48
30-33
kN/mmz2
Pevnost v tahu psix 103 10-11.,5
kN/mmz2 70-80
Pevnost v tlaku psi x 102 18-20
kN/mmz 120 - 140
Pritaznost %% 5-65
Sila narazu 45 - b
Nmm/mmz
Pevnost ve stiihu D 80 -85
Absorpce vody % 24h23°C 0,20-0,30
7di23 °C 0,60 -0,80
Odolnost proti inavé pod tlakem
na obraceny chyb dle DLR Brunsw. 10 % 2 X 104
90 % 2 X108
Vytvrzeni: 24 hpii23°C + 15 h pii 60 °C

Typicka data dle WL 53203 Casti1a 2
Manualu o némeckych leteckych materialech




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST SKELNA TKANINA 280 G/M?

TECHNICKY LIST

| Podnikovd norma 2005 Sklovlidknité tkaniny rypu T |
'| Technicky list&. 10 : Schvilen 26.05.2000
Mizev T280 PLATNGO  kEPR 2/g
Techmické paranetry |
1. Poufity materidl (tex):
Osnova: 204 {viz. technicky list virobee)
Uek 204 {viz. téchnicky list vyrobee)
{2, Dostava na 10 cm: CSN EN 1049-2 (800814) .
Osnova (+-3%) 70 -
Ubek  (+=3%) Gl
3. Vazba pldtno

4. Seandardni §iFe (jednotl. em. +-2%0) dle potadavk( zakarnika
CSN EN 1773 (BD0843)

5. Délka role (jednotl, m, max. +-2%) dle potadavku zdkaznika
CSW EN 1773 (800843)

6. Plolnd hmotnost (privn., g'm2, +-3%) 280 SN BO0E4S

7. Obsab spalitelnych ldtek (prim (.80 ON 800680
% hmotnost, max. ) !
f
|8, Tloudt'ka (priun.hodnota,mm) 0,33 CSN EN ISO 5084 (800844) '
9. Pevnost (prim., N/Scm, min.)
| Osnova: 2323 €SN ENISO 13 943-1 (800812)
Utek: 2049 CSN EN IS0 13 934-1 (800812) |
|
10, Kraje: sifihane

l1. Baleni: Tkaniny jsou uloZeny jednatlive na dfevénou paletu. Baleny do igelitové flie,
! kartonu a jsou zaberpeteny proti posunu paskou,

12, Skdadovini: Zabalené role tkanin je tleba skladovar tak, aby na tkaninu z venku
nepisobil 3adny tlak. Teplota skladovani je =10°C a2 +50°C
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST UHLIKOVA TKANINA 200
G/M?
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PRILOHA IV: MATERIALOVY LIST DELTAPREG VV430U —
DT860W-39

Versatile Low Viscosity

DT806 Resins

Epoxy Matrices

DT806 Group of Resins

Resin Description Application
DTBOGR | Low viscosity, unpigmented resin Fabric [solvent) and UD (hot-meit) prepregs
DTBO6W Higher tack version of DTBOGR Usually for fabric (solvent) prepregs.

DT806 Resin Matrix Properties

Chemical nature Epoxy Thermosetting Resins
Curing Temperature range 65 to 140°C
Density of cured neat resin 1.21 g/em® (DTBOGER)

Dynamic viscosity Low, < 300 Poise @ 60°C, frequency 10 rad/sec, for DTBOGR and
DTBOG6W.
' Gel Times (ASTM D 3532), 50 to 60 minutes @ BO"C
For all DTBO06 resins. 15 to 19 minutes @ 100°C

4 to 6 minutes @ 120°C
2 to 3 minutes @ 130°C

The following charts show the rheclogical behaviour of DTBOER and DTBOSW
Firstly, a dynamic viscosity profile for these two resins.

Followed by Figure 1 giving isothermal viscosity profiles for DTBOGR.

Thermal Performance of DTB06R Laminates

All resins in the DTBO6 group have wvery similar thermal performance and have the same
recommended cure cycles. The following table indicates the typical glass transition temperature (Tg)
developed by DTBO6R laminates.

| - Cure Cycle 'l"l'l'l:l
16 Hrs @ 65°C 70 to B0

5 Hrs @ BO°C 90 to 100
1.5 Hrs @ 100°C 110to 120
1 Hr @ 120°C 120 to 130

Mote: The Tangent Modulus Intercept Tg values have been measured by DMA, according ASTM D7028.



PRILOHA V: SEPARACNI VOSK HAVEL WAX 60- X3

-l ]

Haned Composites CZF | 500,
Svesedlice 67 Prasiavice, 733 54
Ted: 585 125 010 Fax 585 129 040,

WAl NavECOMPOGRES CF

L - Composiies o
Technicky list
Havel Wax €0-x3

POP1S PRODUKTLU:
Univerzini separacni woskowy prostiedek ve formé pasty pro zpracovauani polyesterowe 3 epeddove

pryskyfice.
‘u'h:m:fpmrmda‘r nwenasn'ajeakmtnuanwmbu
Umcduje u zabshnutych nastron vicendsobné odformosdni ph teplotsch a2 140°C.

POLEIT:

Pro nanaseni separacniho voskového prostfediu Havel Wax 80-x2 se poufiva Sists. mékka bavinéna

|tz

Vaskowy separsini prostiedek s2 touto bavinénou |atkou velkoryse nanese na prehledove plochy 3

patom se vyleStl fistou Litkou do vysckeha lesku

Mowe farmy vyZaduji nanesend Gyl a2 Sasti wrstew vosku, pligems se musi pied kaddym nowjm

nanssenim pudﬁi aZ se pu:fbr FEIZECILIStEle uq:»an

[Jako dodatedéné berpednastni opatieni doponutujeme pro preni odformovani nanest separacni film
palyvimyialkohoks (PVA) ] )

L DOOTCED OV 1O .'

Upozoméni: Navzdory rychiérmu vyleSténi nanesend wstvy ziistsva film vosku poure zosls na powchu
forrry bez toha, aby do struktury fomny pronikds. Dhmmmmqumbephkehamm
heha'npnmlm ndfmmvanl jesepmmpmmedﬂtpomwesﬂemne whanén do
pqurd’luuyd‘upommal&mlufmnw &pdcﬁmﬁzmem wﬂnmmm
mhﬂlinprﬂMlWﬂM@MMlmm ]
Iepemul;nﬂﬂmuefemmenebnmnmﬂmﬂbkuuemse
kondicionovani” formy nanést separacni film pobywinyialjoohaks (P rmzm_pdu.u:l 1o nutné,
snajnnmzpq.ﬁht_l:crrmlepiemdy Jestlize jo hnmzpt.rscbynl @mﬁ Fu'ma,}eﬁt}e
FTOENE pOnaci pnpm\rim}hueIWaxﬂ-ﬂ-ﬂ dosahovat welmi dobrych wisledkll co se tyoe podil
rrmm:huddelenl
msbﬂﬂsﬂmﬂmﬁa‘qpﬂfﬂ"ﬂpﬂdﬂhmﬂmhhﬂhmmm
prostrediu.

snmasenmsepaau‘l

FYZIKALNI VLASTNOSTI: {pii 25°C)

Hmotnost na fitr 0,338 kg
Bod vzplanuti 43°C
Spodni hodnota whuSnost 0.8 obj. %
Hodnota MAK 500 ppm
Podil rozpoustédia cca 30 %

Formna dodavky doza 450 g



