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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem adheze z uhlikové tkaniny KORDCARBON a vybra-
nych druhti epoxidovych pryskyfic. Cilem prace je porovnat uhlikovou tkaninu na kompa-
tibilitu k vice druhtim pryskyfic a sledovat zmény v mechanickych vlastnostech jednotli-

vych kompozitli se zaméfenim na adhezi tkanina-matrice.
Experiment je rozdé€len do tii ¢asti, odvijejicich se od mechanickych druhi zkousek.

V zéavéru jsou vysledky shrnuty a diskutovany s pohledem na dal§i mozné smeéry.

Kli¢ova slova:

Uhlikova vlakna, epoxidova pryskyfice, adheze, platno, kepr

ABSTRACT

My thesis deals with the study of the adhesion of the fabric called KORDCARBON and
other kinds of epoxy resin. The aim of the thesis is to compare the carbon woven fabric for
the compatibility with other kinds of resins, and to observe the changes in the mechanical
abilities of particular composites with the focus on the adhesion of fabric-matrix.
The experiment is divided into the three parts of the framework according to the mechani-

cal types of tests.

In the conclusion there are summarized the results of the experiment and discussed them

from the point of view of other possibilities.

Keywords:

Carbon fiber, epoxy resin, adhesion, plain, twill
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UvVoD

Tato diplomova prace se zabyva vlastnosti soudrznosti v kompozitnich materialech. Chci
se orientovat na kompozitni materialy slozené z uhlikové tkaniny a matrice. Konkrétngji se
zamé&fim na epoxidové pryskyfice, které jsou jednim z druhii matric. Epoxidové pryskyfice
jsou zvoleny z divodu jejich kompatibility k uhlikovému vldknu a jejich Castému pouziva-
ni pii vyrobe.

Cilem této diplomové prace je zjistit/ovétit jaky vliv ma zména epoxidové pryskyfice na
vysledné vlastnosti kompozitu se zamétenim na soudrznost tkanina-matrice. Pro naplnéni
cile jsem zvolil analyzu odborné literatury v teoretické ¢asti prace a empiricky postup jako

metodu kvantitativniho vyzkumu v ¢asti praktické.

Teoreticka ¢ast prace se bude zabyvat obecnym popisem kompozitnich materiali. Zaméii
se na vyztuze z uhlikovych vlaken, jejich vyrobu a vlastnosti. Déle se budu soustiedit na
epoxidové pryskyfice a zpusoby jejich adhezi. Dalsi ¢ast prace se bude vénovat zpracova-
telskym technologiim pro vyrobu kompozitnich materidlti. Empirick4 ¢ast bude zamétena
na vyuziti normalizovanych zkouSek dle platnych evropskych a ¢eskych norem ISO a
CSN. Jsou navrhnuty moznosti méfeni pies peel test, h-test, scratch test, pull out test, me-

todu kratkého nosniku a stanoveni pevnosti ve smyku a v rovin¢.

Toto téma iniciovala spole¢nost Kordarna Plus a.s. jako podpiirnou ¢ast jejich nové vzniklé
vyroby na tkaniny z uhlikového vldkna. Jelikoz kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny
patfi jiz del$i dobu do mého okruhu z4jmu, rozhodl jsem se vyuzit této nabidky spoluprace.
technologicky pokrok zpisobuje jejich rozsahlejsi komeréni dostupnost. MozZnost poznat

vice jejich vlastnosti, schopnosti, oblasti vyuziti a zplisoby zpracovani mé¢ zaujala.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity predstavuji velmi rozsahlou skupinu modernich konstrukénich materidlt. Za
jejich vznikem stoji trvala snaha ziskat material s takovou kombinaci vlastnosti, které¢ u

materiald konvencénich ziskat nelze. Z hlediska pouziti je mizeme rozdélit na materialy:

- S vysokou mérnou pevnosti a tuhosti.

- Zarupevné.

- Pro specialni ucely. [1]
Obecné definujme kompozity jako heterogenni materidl tvofeny kombinaci minimalné
dvou materiald, které se vyrazné 1i§i svymi vlastnostmi v makroméfitku, a jehoz vlastnosti
nedosahuje zadné slozka kompozitu samostatnég, tzv. synergicky efekt. Kazd4a slozka muze

byt fyzikaln€ uréena a mezi ni a dal§imi slozkami je rozhrani zvané mezifaze. [2]

Zakladni materialovou slozkou kompozitu je matrice, ve které je uloZena vyztuz-disperze.
Timto mechanickym misenim je zptsobeno zvyseni pfedevSim mechanickych nebo fyzi-

kalnich parametra kompozitu [9].

2
e
R
™7 e
i
2 Pe 9

= “ \‘?‘% e eV 2 w

s P B W
CR

/]/“ Er=96GPa, Fru=54 MPa

ar= 21.6 pe/K

T

8 pum

Ex =76 GPa

ayx = +0.98us/K
Ey=76 GPa
ay = +0.98 pe/k

Oy >y

Obrazek 1 Schéma kompozitniho laminatu. [10]

Na obrazku 1 je schematicky znazornéno rozloZeni kompozitniho lamindtu s vyztuZzi

z dlouhych uhlikovych vldken. Lze vidét rozdil velikosti vldkna k vrstvé, zékladni vlast-
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nosti vlakna, rozméry vrstev a orientace os soufadné¢ho systému naznacujici ortotropni

vlastnosti vrstvy. Toto je obecna struktura pro vSechny vrstevnaté laminaty s vlaknovou

vyztuzi. Jesté nez se prace blize zaméii na stavbu kompoziti, nize je uveden vyznam slov-

nich pojmt uzivanych v oblasti kompozitt. [1,9]

adheze

adsorbce
anizotropie
delaminace
deplanace
disperze

gelcoat

izotropie
koheze
kohezivni energie

kompozit

laminat

lamino

matrice

membranova napjatost

orientace

ptilnavost dvou riznych materialti na jejich kontaktnich plo-

chéach

proces, kdy tekutina vytvari vazby s pevnou latkou
zavislost vlastnosti materidlu na sméru zatizeni

mistni rozdéleni vrstev laminatu

ztrata rovinnosti vrstvy laminatu

obecnéjsi ndzev pro blize nespecifikovany druh vyztuze

vrchni vrstva laminétu jako esteticky a ochranny povrch bez

vyztuze, ¢asto pigmentovana ¢ast, kvalitnéjsi nez matrice
nezavislost vlastnosti materidlu na sméru zatizeni
soudrznost molekul nebo iontd vlastniho materidlu
energie potfebnd k odde€leni ¢astic vlastniho materidlu

stavebni prvek skladajici se z ur¢itého mnozstvi vlaken a poji-

va

oznacuje kompozit ve tvaru plosného prvku z jednotlivych
rozliSitelnych vrstev, ktery vznika spojenim vice lamin neza-

visle na stavu vyroby nebo formé konstrukéniho prvku

obsahuje jedinou vrstvu vyztuzné tkaniny v matrici, mize
vzniknout zesiténim prepregu

materiadl pro ,,ukladani“ vyztuzujicich vlaken, jejimz tkolem
je zaru€eni geometrického tvaru, zavedeni a ptenos sil, ochra-
na vlaken

stav dvouosé napjatosti jedné vrstvy

smérovani k ur¢itému sméru (u laminatu vzhledem ke sméru

vlaken)
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ortotropie

pojivo

poruSeni mezivlaknové

poruSeni viakna

pramen

prepreg

prize

smykové napéti adhezni
smykové napéti kohezni

synergie

rohoz

roving (pramenec)

tkanina

vidkno elementarni
vrstva

vrstva jednosmeérna

druh anizotropie vyznacujici se tfemi vzajemné kolmymi ro-

vinami symetrie

latka nanaSend na rohoz, aby ji zpevnila a udrzela vldkna

v soudrzném stavu

poruseni probihajici mezi vlakny, které prochézi celou tloust-

kou jednosmérné vrstvy

poruseni, pii kterém se porusi velké mnozstvi elementarnich

vldken

je spojeni asi 200 elementarnich vlaken bez krouceni

castecné vytvrzena lisovaci hmota (polotovar)

kroucena nebo nekroucena vldkna urcena k textilnimu zpraco-
vani

smykové napéti mezi fazemi

smykové napéti vlastniho materialu

zesilujici G€inek vlastnosti je vEtsi, nez je prosty soucet vlast-

nosti jednotlivych slozek

plosna vyztuz skladajici se z nekone¢nych nebo sekanych,

nahodile orientovanych pramencii vlaken spojenych pojivem

vznikd sdruzenim urcitého poctu zdkladnich prameni bez je-

jich krouceni

AT N4

sklada se ze vzajemné se kiizicich, propletenych systémt vla-

ken
nekonecné vlakno
stavebni prvek laminatu

vrstva nebo lamino s jednosmérné orientovanymi vladkny

Znacnou vyhodu kompozitni materidly pfinési v situaci, kdy je vyzadovano specifickych

deformacnich a pevnostnich pozadavkl télesa. Nebot’ vhodnou kombinaci slozek, se sou-

casnym vyuzitim vhodné odpovidajici vyrobni technologie, je mozné vyrobit takto neho-

mogenni anizotropni materidlovou strukturu. Oproti klasickym homogennim materialim je

mozné zvySovat zejména mérnou pevnost, tuhost, lomovou houZevnatost, odolnost proti
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korozi a dale. Nevyhodou pak zlstava komplikovanéjsi vyrobni technologie, omezena da-
tabaze konstrukcnich dat, mensi odolnost proti vysokym teplotdm atd. Jedna se tak o vlast-

nosti, které kazdého vnimavého inven¢niho konstruktéra zaujmou. [11,12]

Z diivodu toho, Ze rozmanitost sortimentu kompozitnich materialti je velikd, rozd€luji se
tyto materidly podle tii kritérii, kterd se v praxi vzdjemné kombinuji. Jednd se o matrici,
disperzi dle tvaru a disperzi dle faze. Matrice je spojita slozka, kterd urCuje tvar a rozmér
kompozitu. Matrice mize byt polymerni, kovova ¢i keramicka. Disperzi tvofi faze pevna,
kapalna a plynna. Tvar disperze se z velké ¢asti podili na anizotropii vlastnosti a d€li se na
casticové (desticky, kulicky), vlaknové (spojita, dlouha nebo kratka vlakna) nebo deskové

tvary (obtizné se rozlisuji). [2]

.
—-
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o
< 300
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~
—
>
17
2 200
-
+ V]
(=
~N
Y
=

100

90.
Y
1 1 J
0 30 60 90

Uhel mezi smérem vlaken a zatizenim

Obrazek 2 Ptiklad anizotropie pevnosti vlaknového kompozitu. [2]
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1.1 Kompozity z uhlikovych vlaken

1.1.1 Vyroba uhlikového vlakna

Obecné je vyroba kompozitnich vldken fazena do pokrocilejSich vyrobnich technologii.
Vychozi surovina se Casto diametraln¢ lisi od hotového produktu. U vyroby uhlikovych
vlaken tomu neni jinak. Dnes nej¢astéjsi zptsob vyroby je skrze pyrolyzu vlaken polyakry-
lonitrilu (PAN). Tato jsou po zahtati protahovana, aby doslo k poZadované orientaci mole-
kul. Nasledné je potieba stabilizace karbonizaci, kterd probihd az 10 hodin v rozmezi 220-
230°C. V dalsim kroku se v inertni atmosféte pfi teplotach 1000-1500°C vlakna protahuji a
pokracuje se v karbonizaci. Tato vldkna se oznacuji jako HS — vlakno (high strenght — vy-
soka pevnost). Pii pokracovani ohfevu nad 2500°C opét v inertni atmosféfe, a navic pod
napétim, dochazi pii grafitizaci tvorby struktury podobné grafitu. Tato vlakna se oznacuji
jako HM — vlakno (high modulus — vysoky modul). Toto vldkno ma mensi pevnost, ale
vys$§i modul pruznosti. Vysledné vlakno ma pak zna¢né€ anizotropni materidlové charakte-

ristiky. [12]

1. stupei 2. stupeit
ouzenl
- Oxidace Karbonizace
200 aF 220°C 220 a¥ 300°C
, ; 1300°C
10 a 30 min 30 aX 100 min 10 a% €0 min

Inertni plyn Vediejsi

PANVIEkNG  earalvadtor Vzduch Odpadnl {Na) plynné zplodiny
plyn
HT,HS, M <= @
3. stuped '
Grafitizace HM
Civka Povrchové Gprava + = > ] UHM

2000°C aZ 3000°C
& aZ 30 minut

Avivi:  Pediprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny  (Ar)

Obrazek 3 Schéma vyroby uhlikovych vldken z PAN. [1]
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V soucasné dobé moderni vyroba jizZ umoziiuje riznou upravu vladken podle pozadavku

zékaznika. A sice vlakna vysokomodulova grafitizovand, vldkna dutd, vldkna s vysokym

modulem pruznosti ¢i nanovlakna.
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Mez pevnosti v tahu (N-mm2)

1000

0 100 200

300 400

500 600

E-modul v tahu (KN-mm2)
HT — standardni, IM — stfedné-, HM - vysoko-, UHM - ultravysokomodulova

Obrazek 4 Rozdéleni uhlikovych vlaken (ve stavu bezprostfedné po vyrob¢). [1]

700

Vyrobené uhlikové vlakna maji nasledujici vlastnosti. Ve srovnani s vlakny syntetickymi,

maji uhlikova vldkna progresivni charakter se zvySujicim se zatiZzenim. Jsou vysoce odolné

proti rozpoustédlim, také vysoce odolné proti dlouhodobému dynamickému naméhani,

vhodné jako umélé klouby ¢i neodrazi radarovy paprsek. Nasledujici tabulka uvadi nékteré

dalsi specifické vlastnosti uhlikovych vldken pfi normalni teploté.

Tabulka 1 Vlastnosti uhlikovych vlaken pfi normalni teploté. [1]

Vlastnost Vysokomo- Vysokopev- Ocel (pro
dulovy grafit | nostni grafit | porovnani)
Hustota p [kg.m™] 1,90 1,90 7,80
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 390 240 210
Pevnost v tahu Rm [GPa] 2,1 2,5 0,34 -2,1
Mérny modul E/ p [MPakg".m’] 205 126 27
Mérné pevnost Rm/ p [MPa.kg'l.m3] 1,1 1,3 0,04 -0,27
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1.1.2 Rozdéleni vlaknovych vyztuzi

Nasledujici obrazek zndzornuje rozdéleni vlaknovych vyztuzi v kompozitni struktuie.

SloZky

Vlakno + matrice + spojovaci ¢inidlo nebo
povrchova tprava vlakna + plniva a dal3i aditiva

y

Lamina
(tenka vrstvy nebo vrstva)

(a) Jednosmérna dlouha vlakna %

(b) Dvousmérné vyztuZeni (kfiZova tkanina, rohoz)

(€) Vicesmérné vyztuzeni

(d) Jednosmérna kratka vlakna

<= {7
(e) Nahodna orientace kratkych vlaken kN \/\‘L\\/_"é\
\ — 4 //
£ — Nl AY

!

Laminat
(zpevnény svazek mnoha vrstev)

sy
N

\\“.

_\ Tnk
\\\\\\\\\\\\W&\\\\\\\\\\\\
/////////////// 4

Obrazek 5 Charakteristické usporadani laminatu. [5]

Vldkna vyrobena grafitizaci se skladaji do pramencti, které se navijeji do rovingu na civku.
Civky se poté umisti na tkalcovsky stav, na kterém vznika tkanina. Ta slouzi néasledné

k vyrobé kompozitu, jenz byl pouzit v této praci.

Tkanina je plosny vyrobek z vlaken nebo pramencii ulozenych pravouhle v utku a osnove,
které piisobi vyztuzné ve dvou smeérech. Zvysenim poctu vidken v osnove vznikaji rozdilné

typy kiizeni vidaken, které se nazyvaji vazby. [1]
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Upravou vlaken v titku a v osnové Ize docilit rozdilnych vlastnosti tkanin. Vyhodou tkanin

oproti jednosmérné orientované vyztuzi je jeji snadnéj$i zpracovani. [1]

Nasledujici obrdzek znazoriiuje rozdéleni vldknovych kompoziti na schematickém pavou-

ku z geometrického pohledu. [12]

Vlaknové kompozity

/

jednovrstvé vicevrstve
dlouhovldknové kratkovldknové laminaty hybridy
(// d = 100) (vrstvy ze stejnych  (vrstvy z rhznych
mat., rizné sméry materiali)
vlaken)

s jednosmérnym s vicesmérnym s nahodnou s prednostni
vyztuZzenim vyztuzenim orientaci orientaci
vldken vldken
Obrazek 6 Klasifikace vlaknovych kompoziti z geometrického pohledu. [12]

V praxi lze rozlisit tfi zakladni druhy vazeb tkanin, a to vazba platno - a), vazba kepr — b) a

vazba atlasova (saténova) — c).

Obrazek 7 Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin. [1]

Jednou ze zékladnich charakteristik tkaniny je kromé typu vazby soucasné gramaz. Ta

udavéa hmotnost tkaniny na metr ctverecni.

1.2 Matrice

Druhou a stejné dtlezitou slozkou kompozitniho systému je matrice. Zajistuje celistvost

kompozitniho télesa. Jejim cilem je na jedné stran¢ perfektni spojeni nosné ¢asti a na stra-
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né druhé vytvorfeni obecného vnéjsiho tvaru, ktery musi zajistit fadnou funkei télesa. Dile-
zitou podminkou je dodrZeni slucitelnosti materidlovych vlastnosti vlaken a matrice pro
dosazeni optimalnich vlastnosti celého kompozitu. DalSimi hlavnimi vlastnostmi matrice je
zprostiedkovani zatizeni vlaken v mistech vnéjsiho zatiZzeni a v mistech pferuseni vldken.
Dale pak mezi vlakny u kratkovlaknovych kompozitii, mezi vldkny nerovnomérné zatize-

nymi a také schopnost prfemostit trhliny ve vlaknech. [12]

Obecnym mechanickym pozZadavkem na matrici je dobrda adheze k vyztuzi a dobra mezni
taznost. [12] Zaroven pomérné prodlouzeni pii pietrzeni by mélo byt vétsi, nez je mezni
prodlouzeni vyztuze. Tuto vlastnost vSak splituji pouze matrice kovové a polymerni. [3]

Matrice ma za ukol dokonale obklopit vyztuz. K tomu je nutné, aby méla co nejmensi po-

vrchovou energii a ve své kapalné fazi dobfe smacela podklad — obréazek 6 vlevo.

- Ykp
/’w .

Yk Yip

Ytk Ytp

Obrazek 8 Znazornéni povrchovych energii a kontaktniho thlu. [3]

Dobré prosyceni vyztuze je zaruceno jen pii malé viskozité matrice, které 1ze mnohdy do-
cilit vyuZzitim pfetlaku. [3] Neni-li prosyceni vyztuze dokonalé, vyrazné klesaji vlastnosti
vyrobené¢ho kompozitu. Pro lepsi zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice-vlakno, se
nanese na vlakno vhodna apretace pro urcity druh matrice. Aby bylo smoceni plné a bez
bublin, musi mit matrice urcitou viskozitu a povrchové napéti. U polymernich matric rozli-
Sujeme reaktoplastické a termoplastické matrice. Reaktoplastické matrice lze dale rozdélit
na polyesteroveé, epoxidove, vinylesterové, fenolické, metakryladtoveé a izokyanéatové. Nej-
CastéjSi vyuziti maji nenasycené polyesterové nebo epoxidové pryskyftice, a to z divodu
nizké viskozity pti normalni teploté. Z toho plyne snadnéjsi zpracovani, smaceni a lepsi
prosyceni vlakna oproti termoplastickym pryskyficim. Tyto reaktivni pryskyfice se doda-
vaji jako dvouslozkové systémy, které vytvrzuji smichanim s tvrdidly. Tvrdidla jsou slou-

¢eniny obsahujici iniciatory a urychlovace. [1]
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Viskozia 1 (Pa - 8)

'I ]

200 250
Tegiota (*C)

300 350

400

Obrazek 9 Viskozity polymeri pfi prosycovani vyztuzujicich vldken.[1]

V nésledujici tabulce jsou shrnuty zakladni mechanické vlastnosti typickych, a u kon-

struk¢nich aplikaci vlaknovych kompozitl prevladajicich, reaktoplastickych matric.

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti vybranych polymernich matric. [12]

hustota Modpl pruz- Pevnost Pomérné
nosti v tahu v tahu prodlouzeni
10° kgm™ GPa MPa %
Epoxidové pryskyfice 1,1-1,4 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5
Fenolické pryskytice 1,3 4,4 50-60 1-3
Polyimidy (do 350°C) 1,2-1,9 3,0-3,1 80-190 2-40

1.2.1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyftice se fadi do skupiny termosetii a jiz dlouhou dobu se pouzivaji jako

polymerni matrice pro uhlikova vldkna. V pribéhu jejich vytvrzovani, obvykle v pfitom-

Mrwe

lymeraci, pii které zesit'uji molekuly polymeru. Je to reakce, ktera nastava postupné. [4] A

tento d€j vytvrzeni je nevratny. Vyhodou téchto reaktoplasti je fakt, Ze i po zahtati se na-

chazi v tuhé fazi, ktera navysuje jejich odolnost oproti creepu stejné jako vySSim teplo-
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tam.[12] Doba potiebnd k vytvrzeni je udavana vyrobcem, méni se podle druhu tvrdidla a
je rozdilna pro rtizné technologické procesy. Lze vSak zménou urychlovace tuto dobu

upravit. Po vytvrzeni je mozno vyrobek odformovat a dokoncit findlnimi upravami. [4]

Po smichani pryskyfice s tvrdidlem vznikne smés, u které se stanovuje tzv. gel time, coz je
¢as potfebny pro ztuhnuti smési do formy gelu. Po piekroceni tohoto ¢asu jiz zac¢ind smés

vytvrzovat.

Nasledujici obrazek znézoriuje polyadi¢ni reakci mezi epoxidovou pryskyftici a diaminem

jako tvrdidlo.

I Epoxidova skupina |

4 ~vR= O_CHz_ C{'l_/CH2 + NH,—R-— NH2 Pryskytice + tvrdidio
O
|Epoxidova’ pryskyFicel

(?H (I)H
NR'—O—CHz—CH—CHz\ CH,=CH-CH,—0—-R'"~
- N=R~-=N e Polotovar pro wyrobu
~ R'_O_CHz_(':H—CHZ CH2_(;JH—CH2-O-R'\/\
OH OH

Obrazek 10 Chemicka reakce v epoxidové pryskyfici. [4]
Epoxidové pryskyfice se pro své vlastnosti pouZzivaji nejvice pro pokro€ilé kompozity.
Oproti polyesterovym pryskyficim jsou pryskytice epoxidové drazs$i a nemaji vysokou
teplotni schopnost. Existuje vSak fada vyhod pro jejich pouziti, mezi néZ patii napiiklad
vyborna pfilnavost k vlaknu, nevytvaii vedlejsi chemické procesy pfi vytvrzovani, velmi
malé smrsténi pii vytvrzovani, vysokd odolnost vic¢i rozpoustédlim a chemikaliim, moz-
nost variability pevnosti a pruznosti, odolnost proti teceni a unav¢, dobré elektrické vlast-
nosti a moznost pryskyfice v pevném nebo tekutém nevytvrzeném stavu. Vyhodou je 1 to,
zZe jsou bez zapachu i béhem polymerace. Oproti tomu mezi jejich nevyhody patii absorpce
vlhkosti, ktera mize zptsobit zménu fyzikalnich vlastnosti ¢i zménu rozméru, déle to, Ze
jsou ponekud toxické, obtizné¢ se kombinuje houzevnatost s vysokou teplotni odolnosti,
maji vysoky soucinitel tepelné roztaznosti a mohou byt citlivé na degradaci svétlem UV

zatenim. [10]
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2 MEZIFAZE

Pti detailnim pohledu na kompozit Ize rozlisit matrici a disperzi jako zakladni slozky kom-
pozitu specifické svymi vlastnostmi. Aby se docililo kompaktniho celku se synergickymi
vlastnostmi, je nutné tyto zakladni slozky sloucit pomoci hrani¢ni tenké vrstvy, ktera se
nazyva mezifaze. Pravé v této oblasti dochazi k pfenosu napéti mezi slozkami a na jeji kva-
lit¢ zavisi vysledné vlastnosti. Mezifaze tak zahrnuje mechanické vlastnosti matrice, vla-

ken, mezifaze a adheze. [7]

Matrice

Matrice

Upravena
matrice

: "'""If‘

Mezifaze

y |

Mezivrstva

Viakna Jednotné vldkno

Obrazek 11 Detailna pohled na oblast mezifaze. [7]

2.1 Adheze v kompozitech

Dlivodem zaméteni pozornosti na adhezi v kompozitech je skutecnost, Ze se pifimo podili
na vlastnostech vysledného kompozitu. V adhezi se vSak skryva soubor mechanismii. Témi
jsou adsorpce a smaceni, elektrostaticka interakce, kovalentni vazani povrchu matrice
s vlakny, reakéni vazby a nevazané interakce. DileZitou roli hraje i morfologie vlaken a
vzajemné rozptyleni disperze v matrici. Jednotlivé vrstvy vrstevnaté stény vSak maji nejen
odlisné hodnoty mechanickych charakteristik, ale 1 velmi rozdilné hodnoty teplotni roztaz-
nosti. Se zménou teploty si jednotlivé vrstvy vzajemné zabranuji ve vzniku svych teplot-
nich dilataci. Je-1i adheze slaba, mohou jednotlivé vrstvy volné dilatovat, a kompozit jiz
v tuto chvili neplni svou funkci. Znamena to, ze pravdépodobné doslo k delaminaci vrstev
a ztrat¢ stability kompozitni stény. Kvalitni spojeni na rozhrani vldkno-matrice je tedy

bezpodminecné nutné. [13]
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Z uvedenych divoda vytvofil A. Puck pevnostni kritéria zaméfena na vyztuzujici ucinky.
Cilem vyztuzeni je narast pevnosti a tuhosti, jez se docili pravé umisténim vyztuze do ma-

trice. AvSak pouze pii splnéni nasledujicich tfech podminek:

- Vyztuzujici vldkna musi byt pevnéjsi nez matrice.
- Vyztuzujici material musi mit vyssi tuhost nez matrice.
- Matrice se nesmi porusit diive nez vldkno. [1]
Obrazek nize ukazuje ptenos sil pfes rozhrani matrice-vlakno, z kterého je vidét dilezitost

adheznich sil na rozhrani vrstev v kompozitu. Na prib¢hu napéti je vidét rozdil pii pouziti

matric o ruzné elasticité.

F ALY 777 F
«|) (| -

Th.'
Elasticka
matrice

-y

7

7 |~
2| T | hal2
- - -

. [ T F - plsobici sila
Vnskpelastioka | I — kriticka délka vidkna
matrice | oy — tahové napéti ve vidknu

| o — pevnost vidkna
?% 1, — 8Smykové napétl na rozhrani vidkna s matrici
ho2 ? hat2 |

> x

Obrazek 12 Znazornéni prenosu zatizeni z matrice do vlakna. [2]

2.2 Druhy adheze

Adheze se obecné rozdeluje podle zakladnich mechanismil, a to na mechanickou, fyzikalni,
chemickou, elektrostatickou a difuzni. V kompozitnich systémech se nejvétsi mérou podili
tf1 druhy adheze, a to mechanicka, fyzikalni a chemicka. NiZe jsou tyto tfi druhy vice roz-

vedeny.
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2.2.1 Mechanické zaklinéni

Neexistuje absolutné rovné téleso, a tedy i hrani¢ni plocha mezi matrici a vldknem nebude
nikdy dokonale rovna a vzdy bude obsahovat riizné vystupky a prohloubeni. Nazorn¢ styc-

né plochy ukazuje obrazek nize.

Viakno

Matrice

Obrazek 13 Znéazornéni sty¢nych ploch rozhrani vladkno-matrice. [4]

Pti zatizeni smykem budou vsechny vzajemné zaklinéné plochy branit rozdilnému pohybu
vlakna a matrice, jinak by muselo dojit k jejich ustfizeni. Velikost zaklinéni roste s drsnosti
a s kvalitou vzajemné adheze. Déle se na rozhrani objevuji sily tfeci. Tyto mohou byt dosti
vyznamné, protoze rozdilné tuhosti jednotlivych slozek nasledné vyvolaji velké tlakoveé
sily. Jestlize se v ramci tahovych sil objevuje tendence vzniku mikro dutin, bude jim v kva-
litni matrici branit atmosféricky tlak. K posouzeni schopnosti zaklinéni Castice disperze,

1ze uvazovat koeficient podilu povrchu disperze a jeji konvexni obalky.

Na nasledujicim obrazku, ktery je pievzat ze studie Gpravy vldken mechanickym zplisobem

pro zvyseni adheze z divodu lepeni, mizeme pod detailem pozorovat, jaky vliv na vy-

sledny povrch ma odtrhova folie — a, opiskovani — b a Giprava vldken plazmatem — c. [14]

Obrazek 14 Pohled na struktury uhlikovych vlaken po mechanické upravé. [14]

2.2.2 Fyzikalni adheze

Tento druh adheze souvisi s Van der Vaalsovou silou mezi disperzi a rozhranim. Tyto sily
pusobici do vzdalenosti az 0,5 nm maji teoretickou pevnost az 7 GPa. Pokud se podaii do-
sdhnout hornich hodnot pevnosti, Ize tuto vazbu povazovat za dostate¢né¢ pevnou a vhod-
nou pro rozhrani ptijatelné v kompozitnich systémech. Tato vazba ptimo souvisi se smaci-

vosti matrice k disperzi. Viz obrazek 7, kde je znazornéno zékladni schéma smacivosti.
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Obrazek 15 Kapka smacivé-A a nesmacivé-B kapaliny na pevném povrchu. [2]
Uhel smacivosti jednotlivych kapalin je zobrazen na obrazku 13 a charakterizuje, jak se
kapka kapaliny rozestira na pevném povrchu. S klesajici hodnotou thlu mensi nez 90° se
hovoii o vzajemné smacivych latkach, a takto az k idealni sméacivosti, kterd predstavuje
stav, kdy kapalina vytvoii souvislou tenkou vrstvu na pevném podkladu. Dokonalé nesma-
¢ivost je pak stav, kdy kapalina vytvoii na pevném povrchu tvar kuli¢ky, kterd se dotyka
povrchu v jednom bodé¢. Tento stav vSak plati pouze za piredpokladu idealné hladkého roz-
hrani. Nerovnosti zminéné jiz v pfedchozi kapitole totiz méni thel smécivosti. Aby se do-
cililo korekce pfiblizujici stav k realite, zavadi se faktor drsnosti. Ten je dan pomérem plo-
chy skutecného povrchu k ploSe idealné hladké. Z toho plyne, ze u latek smacivych se ad-

heze s drsnosti zlepSuje a naopak. [2]

Zaméfenim se na tento stav uvniti kompozitu lze zjistit, Ze pfi tuhnuti matrice jiz nehraje
roli plynné faze. Rovnovaha napéti probihd pouze mezi matrici a do ni vloZenych vlaken.
Lze si vSimnout, Ze je-li thel smacivosti pod hodnotou 120°, ma faze tendenci zapliovat
pory. Prekroci-li vSak ihel smacivosti tuto hodnotu, matrice ma naopak snahu zvétSovat

pory na rozhranich. [2] Nésledujici obrazek znazoriiuje graficky tento popsany stav.

Zrno faze A

- TAA

Zrno faze A

Obrazek 16 Rovnovaha povrchovych napéti unitt dvou fazi v kompozitu. [2]

Z popsaného jevu lze tedy usuzovat, ze smacivost vladken a matrice je pro vyrobeni kvalit-

niho kompozitu jednim z hlavnich ptedpokladd. Proto je nutné smacivost jednotlivych slo-
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zek vzajemné porovnavat. K tomuto ovéfeni lze vyuzit zplisob zndzornény na obrazku 13.

V krajnim ptipadé 1ze smacivost vylepsit povrchovou tpravou vldken impregnaci. [2]

Aby doslo k definovani vyse popsaného jevu, predstavme si nasledujici pokus. Mame sadu
kapalin, u kterych zname velikost povrchového napéti a plochu pevné latky, u niz zkou-
mame povrchové napéti. Nasledn€ na tuto plochu naneseme kapky jednotlivych kapalin a
pozorujeme, zda existuje rozdil ve smacivosti mezi kapkami. Z nasledného experimentu
vyplyne, ze existuje takové povrchové napéti, které vytvaii pomyslnou hranici rozdé€lujici
sadu kapalin na dv¢ ¢asti — na ty, které povrch sméceji a ty, které povrch nesmaceji. Z toho
plyne tzv. kritické povrchové napéti, jez je mozné definovat pro kazdou pevnou latku, a
které udava, ze vSechny kapaliny s povrchovym napétim mensim, ndm zkoumanou latku
smaceji, a naopak, vSechny kapaliny s povrchovym napétim vét§im nam tuto latku nesma-
ceji.

Pro piiklad je uvedena tabulka s hodnotami povrchového napéti béznych kapalin v nor-

malnich podminkach a (pfibliznych) kritickych povrchovych napéti u pevnych latek. [2]

Tabulka 3 Hodnoty povrchového napéti béznych kapalin a latek. [2]

Kapalina Lih Olej Glycerin | Voda Rtut’
Povrchové napéti y(N/m) 20 33 64 73 480
Latka Plast | Sklo keramika | Kov Org.latka
Kritické povrchové napéti yx (N/m) | 20-30 | 80-100 | 100-1000 | 400-2000 | 500-5000

U kompozitnich materiald pfevlada pouziti vlaken a tyto obecné maji velmi malou adhezi
k matrici. Proto se jak na uhlikovych, tak na sklenénych vlédknech, jiz ve vyrobé upravuje

povrchova vrstva pro zvySeni smacivosti. [2]

2.2.3 Chemicka adheze

Chemické adheze vznikajici reakci matrice a disperze mize byt v kompozitu velmi pozi-
tivnim jevem. Tyto vazebni sily ptsobici do vzdalenosti az 0,3 nm, mohou totiZ dosdhnout
teoretické pevnosti az 70 GPa. Lze je uplatnit za predpokladu, ze se matrice s disperzi na-
vzajem prolinaji. Na rozhrani se pfitom vytvofi mezivrstva, jejiz adheze je silnd. Dal§im
ptedpokladem je stav, kdy se rozhrani vytvoti z chemické slouc¢eniny vzniklé z reakce ma-
trice a disperze. I pfes vyhodné vlastnosti této mezivrstvy existuji zdporné vlivy nepiizniveé

ovlivitujici kompozit. Témito vlivy muze byt na jedné strané stav, kdy difuze mezivrstvy
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zpusobi kiehkost s malou pevnosti, pficemz pravé v této vrstvé se zacne piednostné §ifit
porucha. Na stran¢ druhé muaze vlivem silné difuze nastat poSkozeni vétsi plochy vlakna,
ktera naopak snizi pevnost tohoto vlakna. Proti tomuto jevu se vlaknové kompozity ur¢ené

do vysokych teplot opatiuji difizni bariérou.

2.3 Méreni adheze v kompozitech

Z ptedchoziho uvedeného popisu druhu adhezi Ize sledovat zavislost kvality finalniho
kompozitu na kvalité¢ adheze vytvofené mechanismy pii vyrobé. Avsak spojitost téchto
adheznich sil k pfislusnym slozkdm v kompozitu je velmi naro¢na k realnému stanoveni a
kvantifikovatelnému vyhodnoceni. Prakticky lze fict, Ze pro stanoveni vlastnosti rozhrani
je tieba urcit kritické tecné 1 normalové napéti v rozhrani, v némz dojde k poruse. Toto
vSak je velmi ndro¢né na zméfeni a nasledné vyhodnoceni. K bliz§imu stanoveni se rozd¢-
luji méfici metody na piimé méteni adheze, neptimé méfeni adheze a na méteni piimo na

kompozitech.

/4

2.3.1 Primé méieni adheze

K tomu, aby bylo mozné zmétit adhezni napéti pomoci statickych zatézovacich zkousek,
by bylo nutné vyrobit rozhrani rovinn¢ a toto rozhrani zatézovat tahem v roviné pii¢né pro
stanoveni normalového napéti (obrazek 17 A) a v roviné podélné pro stanoveni napé&ti
smykového neboli te¢ného (obrazek 17 B). Toto te¢né adhezni napéti vSak Ize také zmérit
pomoci zatizeni tzv. trojbodovym ohybem, kde se toto smykové napéti vytvori v neutralni

rovin€ ohybu a pfi prekroceni jeho kritické hodnoty se laminat porusi delaminaci.[7]

A B

Obrazek 17 Znazornéni méfeni normalového-A a te¢ného-B adhezniho napéti. [1]
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2.3.2 Nepiimé méreni adheze

V téchto méienich se nestanovuje pfima hodnota velikosti adheze, ale jen se pomoci srov-
navacich metod vyhodnocuje kvalita adheze na rozhrani. [2] Tyto zkousky jsou vsak pfili§
obecné a s jejich vysledky je tak tfeba nakladat velmi obezietné. Proto je pro ilustraci vy-

brano z velkého mnozstvi téchto zkousek nésledujicich dvou.

Prvnim z nich je Peel test, neboli metoda méieni sily odlupu. U této zkousky je nutné do-
drzet konstantni polomér ohybu v pribéhu celého méieni. U tuhych vzorkl se vyuziva
kloubovych systému, u meékkych materialti se pii méfeni pouzije specidlniho pripravku.

Velikost sily potfebné k odloupnuti v jednotkové délce hranice, je métitkem adheze. [2]

Druhou zkouskou k méteni adheze je mozno pouzit Scratch test. Vyuziva se v ném geome-
trie Rockwellova hrotu k vytvofeni vrypu do matrice. Test je ukoncen ve chvili, kdy sila
pusobici na hrot utrhne celou vrstvu od podlozky. M¢feni je vSak nevhodné pro mékké

matrice. [2]

2.3.3 Meéfeni piimo na kompozitech

V téchto méfenich dochazi k vyvozovani takovych napétovych stavii, které jiz maji vypo-
vidajici hodnotu o velikosti adheze, 1 kdyZ pfimé urceni t€chto napéti je realné jen pfi vel-

kém zjednoduseni. Dlivodem je to, Ze jde o méfeni piimo na redlnych kompozitech. [2]

Jednou ze zékladnich zkousek u vlaknovych kompozitl jsou tzv. Pull-out testy neboli testy
na vytrhnuti vldkna z polymerni matrice. Zkouska podle zplisobu provedeni umoziuje bud’
hledani kritické délky vlakna — obrazek 17 A, anebo ji 1ze zamé&fit na stanoveni soudrZnosti
vlakno-matrice — obrazek 17 B. Dulezitym méfitkem v téchto typech zkousky je charakter
poruseni vldken. [7]

ARENRAL e o [l
el \

|—1

.

A\

~

Kulicka
pryskyfice

_\/ﬁ
1
-

A P-pfetriena viakna, V-vytriena viakna g
Ik-kritické délka vlakna

Obrazek 18 Schéma vytrhavacich zkousek. [2,16]
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Nasledujici ¢ast textu se zamétuje na experimentalni méfeni, kterd jsou realizovana v prak-
tické casti této prace. Jedna se taktéz o zkousky méfeni adheze provedené pfimo na kom-
pozitech. Jelikoz je tato diplomova prace koncipovana pro vyuziti na trhu, spadaji nasledu-
jici Gtyti zkousky do sekce mezinarodnich norem ISO nebo pod Cesky normalizaéni insti-
tut. Témi jsou Tahova zkouSka na +45° laminatech pro stanoveni smykové pevnosti
v roving, Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami, Stanoveni modulu pruznosti ve
smyku metodou torzni desky a Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti meto-
dou kratkého nosniku. VSechny zminéné zkousky lze realizovat na trhacim stroji, ktery

odpovida normé ISO 5893.

Prvni zminénou zkouskou je Tahova zkouska na +45° laminatech pro stanoveni smykové
pevnosti v roviné — CSN EN ISO 14 129. Lze také dale stanovit kiivku smykového napéti
v roving, kiivku smykové deformace a smykovy modul. Mé&fi se télesa ze stejnosmérnych
vrstev s vlakny orientovanymi pod thlem +45° k ose télesa, za predpokladu, Ze struktura
laminatu je k této ose symetricka a vyvazena. Zkusebni téleso o délce 250 mm, Sifce 25
mm a o doporucené tloust’ce 2 mm, kterou je mozné podle potieby upravit. Takto vyrobe-
ny vzorek se zatézuje tahovou silou v ose télesa. V prvni ¢asti zkousky se méii deformace
ve sméru rovnobézném i kolmém k ose télesa, az do 0,05 MPa smykové deformace.
Z téchto hodnot deformaci se stanovi kifivky smykového napéti v roving, kiivky smykové
deformace a smykovy modul. V druhé ¢asti roste hodnota napéti az k poruseni télesa pro
vyhodnoceni maximalni smykové pevnosti v rovin€. Norma poZaduje minimalné pét zku-
Sebnich téles v kazdém sméru. Pfi této zkouSce téleso v métené oblasti nepodléha Cistému
smyku, protoze na néj soucasn¢ plusobi kolmé napétové slozky a dochdzi 1 k deplanaci.
Tyto napét'ové slozky obecné snizuji kone¢né hodnoty napéti a deformace pod skute¢nou

hodnotu odolnosti materialu. [19]

A Rozmér T™
50 pasky pro zpevnéni v

| A AN —
(.: = \ b = 25

L = 250

Aihel vldken (= 45°

) prouZky pro méfteni deformace
tloustka télesa h = 2

Obrazek 19 Zkusebni téleso pro CSN EN ISO 1429. [19]

Dalsi zkouska, nazvana Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztuzenych plasti, je

platnou normou CSN 64 0662. Vysledna hodnota napéti v MPa je mezni smykové napéti,
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pti kterém dojde k poruseni zkusebniho télesa. Piedpokladem je, ze smykové napéti je ve
smykové ploSe rovhomérné rozlozeno. Na zkusSebnim télese o délce 205 mm, s Sitkou 25
mm a tloustkou minimélné¢ 3 mm jsou vytvoieny zafezy do poloviny tloustky o rozteci
12,5 mm. Doporucuje se, aby laminatové desky obsahovaly sudy pocet vrstev vyztuze.
Takto upravené téleso je zatézovano tahovou silou, az nastane smykové poruSeni mezi
vrstvami vyztuze. Ze zjisténé tahové sily se vypocitd pevnost ve smyku mezi vrstvami.

Minimalni pocet zkusebnich téles je pét, ve dvou smérech navzajem kolmych. [20]

ot
Obrazek 20 Zkusebni téleso pro CSN 64 0662. [20]
Stanoveni modulu pruznosti ve smyku metodou torzni desky CSN EN ISO 15310 je tieti
zminénou zkouskou. Pii této zkousce nedochazi k poskozeni zkuSebniho télesa. T¢leso, ve
tvaru ¢tvercové desky o délce strany 150 mm a tloustce 2 mm, pro jednosmérnd dlouha
vldkna, ¢i tloust’ce 4 mm pro zbylé druhy vyztuzi, je linearné zatéZovano do poloviny své
tloustky ve dvou protilehlych krajnich bodech radialni silou a na zbylych dvou protileh-
lych krajnich bodech je podepieno. Z takto ziskané linearni charakteristiky se stanovi smy-

kovy modul pruznosti v GPa. [21]

zatizeni

Wy Wy deformace

Obrazek 21 Znazornéni priabéhu zkousky CSN EN ISO 15310. [21]

Posledni zkouskou je Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti metodou krat-
kého nosniku dle CSN EN ISO 14130. Podstatou této zkousky je zatizeni télesa ve tvaru

pravouhlého hranolu ohybovym zatizenim tak, aby doslo ke smykovému mezilaminarnimu
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poruseni. Téleso uvazujeme jako jednoduchy nosnik na dvou podpérach, zatézovany zaté-
zovacim trnem umisténym uprostied podpér. Mezilaminarni smykové poruseni ma byt
vyvolano narGstem poméru mezi smykovym a ohybovym napétim. Ostatni typy poruSeni
nejsou piipustné. Takto ziskany vysledek vSak neni absolutni hodnotou, proto se pouziva
termin zdanlivd. Hodnota se vyjadiuje v MPa. Délka a tloustka télesa je v poméru 1:10,
Sitka télesa je pomérem k tloust’ce 1:5, pficemz minimalni tloustka je 2 mm. Tloustka se
pfipadné upravuje, aby doslo k poruSeni vodorovnym smykem. Zkouska vyzaduje mini-
maln¢ pét zkusebnich téles. Doporucena hodnota pro vzdalenost podpér je pétinasobkem
tloustky télesa. V nutnych piipadech ji vSak lze zmensit. ZatiZeni t€lesa musi byt rovno-

mérné ve sméru rovnobézném s podpérami. [22]

'
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Obrazek 22 Znazornéni pribéhu zkousky CSN EN ISO 14 130. [22]

Posledni obrazek této kapitoly ukazuje na mista vzniku napétovych Spicek
mezilamindrniho smykového napéti. Na tyto mista je nutné brat zietel pfi navrhovani

vyroby.

Volny Drazka Pfechod mezi Deformace
konec (dira) vrstvami tlakem
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Mezilaminarni
smykove napéti

Obrazek 23 Mista vzniku mezilaminarniho smykového napéti. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33
3 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE KOMPOZITU

Postup vyroby z reaktivnich pryskyfic a vlaken na vytvotfeni vyrobku, se sklddd z nami-
chéani matrice, déle prosyceni vyztuzujicich vldken a vytvotfeni kone¢ného tvaru, ve kterém
musi probéhnout vytvrzeni celého systému. Technologie zpracovani se déli podle druhu
pracovniho postupu (manualni, automatizovany, kontinualni a jiné¢) a podle zptisobu vyro-

by (ru¢ni kladeni, vakuova infuze). [1]

Podle zvoleného druhu materidlu matrice nebo podle druhu vyrobku, se odviji vyrobni
technologie. V néasledujici tabulce jsou prehledné shrnuty jednotlivé vyrobni technologie.

[12]

Tabulka 4 Vyrobni technologie kompozitt. [12]

Vyrobni technologie | Dlouhé vldkno, orga- | Dlouhé vldkno, Kratké vlakno
nickd matrice kovova matrice
Rucni laminovani X X
Vakuové infuze X X
Lisovani v ptipravku X X X
Navijeni X X
Vilcovani tlakem X
Nastiikdvani X
Ptenos kapalné matrice X X X
Vytla¢ovani X X
Tvéreni tlakem X X
Vstiikovani X
Praskova metalurgie X

Technologie ru¢niho laminovani patii mezi nejjednodussi a je omezena na kompozity
s matrici z polymernich materiali. Vyuzivaji se pfi ni dva druhy techniky. Prvni tradi¢ni
technikou je tzv. mokré kladeni, kdy je vldkno prosycovéano tekutou matrici pfimo ve for-
me. K nanaseni se pouziva Stétec, valecek, stiikaci pistole ¢i jiné. Ptipravky pro vyrobu
jsou jednoduché a levné. Nevyhodou je pomérnd homogenita struktury a naro¢nost prace

na mzdové prostiedky. Druhou a moderné;si technikou vyroby je vyuziti pfedimpregnova-
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ného jednosmérného vlakna tekutou matrici, véetné tvrdidla jiz od dodavatele. Tato tech-
nologie se nazyva prepreg. K vytvrzeni kompozitu pak dochazi za zvysSené teploty

v autoklavu, mnohdy i s vyuzitim tlaku. [1,12]

Saparator

Rohod ze skiendmich
vidkan

Tkanina ze sklendnych vidken " Forma

Obrazek 24 Schéma ru¢niho kladeni. [1]
Aby se dosahlo vys§i homogenity, byly vyvinuty technologie vyuzivajici nizkého tlaku
(lisovani pomoci vakuového vaku, vakuovana dvoudilnd pevna forma, tlakovy vak, lisova-
ni v autoklavu a injektazni prosycovani vyztuze), jelikoz se vzduchové bubliny negativné

projevi jako mikrovruby snizujici mechanické vlastnosti laminatu. [1]

Jedna z nenarocnych, a presto velmi efektivnich vyrobnich technologii je metoda lisovani
pomoci vakuového vaku (téZ vakuova infuze). Princip technologie je zndzornén na obraz-
ku. Oproti ruénimu kladeni je pfi vyrob& navic vyuZita porézni separacni folie, kterou se
laminat prikryje. Na tuto separacni folii se polozi hruba odsévaci tkanina a celd forma se
utésni pomoci folie a tésnéni. Nasledné se cely systém ptipoji na podtlakové zatfizeni. Pod-
le velikosti formy se stanovi ¢as nutny ke kontrole udrZeni podtlaku. Po kontrole té€snosti
systému se k formé z jedné strany piipoji zasobnik s pryskyfici a z druhé strany je opét
pripojeno podtlakové zatizeni. Nasledné je pryskyfice vtahovana a protéka ptes tkaninu.
Jakmile se pryskyfice dostane do krajnich zlabku, vypne se podtlakova pumpa. Atmosfé-
ricky tlak zplisobuje zhutnéni materialu, a v tomto stavu probiha nasledné vytvrzeni prys-

kyfice.
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Sroubova svirka
IUginaci r&m

A Teésnéni  Dérovany pech

2labek pro plebytetnou pryskyfici

Vakuovany zasabnik
plebyteén pryskyhice

Obrazek 25 Schéma vakuové infuze. [1]

Prestoze vyroba kompoziti je ve své podstaté¢ jednoduchd, dochazi i na poli vyrobnich
technologii k vyraznym inovacim za ucelem zvySeni produktivity, kvality a jakosti findl-
nich vyrobkil se sou¢asnym snizenim jejich ceny. Casto se proto jednotlivé technologie

navzajem prolinaji a jejich jednoznacné kategorizovani je obtizné.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS A CIL PRAKTICKE CASTI

Cilem této diplomové prace v praktické casti je sledovat vliv komeréné dostupnych epoxi-
dovych pryskyfic na vlastnosti laminatu s uhlikovou vyztuzi se zaméfenim na soudrznost
tkaniny a matrice pomoci experimentalnich méfeni. K porovnani slouzi 4 druhy epoxido-
vych pryskyfic, z nichz byly postupné vyrobeny vzorky pro jednotliva experimentalni mé-
feni. VSechny vzorky méiené v této praci byly vyrobeny z tkaniny, kterou dodala spolec-

nost Kordarna Plus a.s.

Stanovené cile:

- Navrh a vyroba zku$ebnich vzorkt ruénim kladenim dle CSN EN 2374,

- Experimentdlni méfeni smykové pevnosti v roviné — tahova zkouska na +45°
laminatech dle CSN ISO 14 129.

- Experimentalni méfeni pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztuzenych plasti
dle CSN 64 0662.

- Experimentélni stanoveni modulu pruznosti ve smyku metodou torzni desky dle
CSN EN ISO 15 310.

- Experimentalni stanoveni zddnlivé mezilamindrni smykové pevnosti metodou
kratkého nosniku dle CSN EN ISO 14130.

- Experimentalni stanoveni razové houzevnatosti v tahu dle CSN EN ISO 8256.

- Experimentalni stanoveni chovani tuhych plasti pfi viceosém razovém nama-
hani dle CSN EN ISO 6603-2.

- Experimentalni méfeni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178.

- Experimentalni méfeni tlakovych vlastnosti dle CSN EN ISO 604.

- Vyhodnoceni vysledki a diskuse.

- Zaver.
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5 POPIS PROBLEMU A POUZITE MATERIALY

Spolecnost Kordarna Plus a.s. dodala dvé uhlikové tkaniny CC200. VéEtsi pozornost byla
zaméfena na tkaninu s vazbou platno, zvIasté pro jeji univerzalni pouziti. Nékteré zkousky
vSak byly provedeny s tkaninou s vazbou kepr. Byly vybrany jen urcité¢ zkousky s ohledem
na spotiebu tkaniny. Je tfeba zjistit, jak se zméni vlastnosti jednotlivych laminati pii zmé-
n¢ matrice. Teoreticky by zména neméla byt nikterak zasadni, protoze se jednalo o epoxi-
dové pryskytice. Vysledny laminat by tedy mél mit velmi podobné vlastnosti, nebot’ vétsi
¢ast vlastnosti v kompozitu tvofi praveé vldkno. Kompozitni materialy jsou vSak zajimavé
svou anizotropii, a pravé do této oblasti sméfuje tato studie, se zaméfenim na adhezi, ktera
se velkou mérou projevuje pii smykovém nebo také pii tlakovém namahani laminatu a

dalsich podobnych experimentech.

Vliv tohoto spojeni tkanina-matrice, je vSak do jisté miry dan i vyrobni technologii, jakou
se vysledny laminat vyrobil. Pro tvorbu vzorkl jsem zvolil metodu ru¢niho kladeni lamina-
tu. Nevyhodou této metody byvéa Casto nerovnomérna vrstva matrice a Spatné prosycenti.
Vyhodou je ale nizka cena a nenaro¢nost vyroby na ptipravky. Jedna ze sad vzorki byla

také vyrobena vakuovou infuzi, a navic s pouzitim gealcoatu a bez n¢j.

Uvazujme jednovrstvou laminu a jeji ortotropni vrstvu s obecnou orientaci, smykoveé pre-
tvofeni je pak vazadno na normalova napéti, a naopak. Proto naptiklad u laminatové desky
s obecnou skladbou stény, vyvolad u€inek normalovych sil, kromé normalovych slozek,
deformace referencni plochy i jeji smykovou deformaci. Vazebni tuhost pak dale zptsobu-
je vazbu mezi ohybovymi a membranovymi efekty laminatové stény. Membranové sily
v referenéni ploSe tak zpusobuji i jeji prihyb a zkrouceni, a tedy i deplanaci. Podobné i
ohybové a kroutici momenty zptisobuji krom¢ zaktiveni i normalové a smykové deformace
referencni plochy. CoZz znaci, Ze pouhd tahova sila tohoto laminatu zpisobi kromé jeho
protazeni a kontrakce 1 zkos, prohnuti a zkrouceni referen¢ni plochy. Navic vazebni tuhost
nevyplyva pouze z ortotropie jednotlivych lamin, ale také ze zplisobu vrstveni laminatové

stény. [13]

V zéavéru je piidan obrdzek z pohledu do fezu laminatu slozeného z tfinacti vrstev tkaniny
s vazbou platno, kde je vidét, jak se podatilo prosytit desku o tloust'’ce necelé 4 mm prave

pfi rué¢nim kladeni.
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5.1 Vlastnosti tkaniny

Mechanické vlastnosti tkaniny jsou jiz piedem ureny nejveétsi mérou praveé vlastnostmi
pouzitého vladkna. Spole¢nost Kordarna Plus a.s. pouziva k vyrobé vlakno francouzské
znacky TORAY s oznacenim FT300B-3000-40B. Toto dosahuje pevnosti v tahu 3805 MPa
a modul pruznosti v tahu je 232 GPa.

5.1.1 Vazba platno

Uhlikova tkanina CC200 KORDCARBON; graméaz 200g/m” ; s vazbou platno.

Viz technicky list v pfiloze P L.

Obrazek 26 Schéma vazby platno.

5.1.2 Vazba kepr
Uhlikova tkanina CC200 KORDCARBON; gramaz 200g/m” ; s vazbou kepr.

Viz technicky list v pfiloze P L.

Obrazek 27 Schéma vazby kepr.

5.2 Vlastnosti epoxidovych pryskyfic

Pro naslednou vyrobu laminat byly pouzity Etyfi druhy epoxidovych pryskyfic. VSechny
Ctyfi jsou dostupné na nasem trhu a Ize je zakoupit. Nejsou to zadné specifické systémy na
miru, které by zvyhodiiovali vysledny laminat. VSechny pryskyfice jsou zpracovatelné pii
pokojové teploté a taktéz pii pokojové teploté vytvrzuji. Kazdy systém ma svoje tvrdidlo,
protoze se jedna o dvouslozkovy systém. Toto bylo doddno soucasné s pryskyftici. Pro lepsi

prehlednost jsou jednotlivé laminacni systémy oznaceny velkym pismenem abecedy:
A — Havel L285 + tvrdidlo H285

B — Biresin CR&2 + tvrdidlo Biresin CH80-1
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C — GRM systém LG 700 + tvrdidlo HG 700

D — Araldit GY 764BD + tvrdidlo H285

Tabulka ukazuje vybér zakladnich vlastnosti jednotlivych pryskyftic. Dalsi vlastnosti jsou

k dispozici v technickych listech v ptiloze P II.

Tabulka 5 Prehled vybranych vlastnosti pryskyfic.

Havel Biresin Araldit GY
Vlastnost Jednotka LG 700
L285 CRS&2 764BD
Viskozita pii 25°C [mPa.s] 600-900 1600 800-900 300-350
Pevnost v tlaku [MPa] 120-140 75-130 120-140 110-115
SméSovaci hmotnostni
100:40 100:30 100:30 100:40
pomger

5.3 DalSi pomocné pripravky
K vyrob¢ samotnych vzorkt bylo jesté potieba nasledujicich pomiicek:

antistatick4 utérka

forma (sklenéna ¢i kompozitova)

metr (pro naméteni tkaniny)

nadobka na pryskyfici (miska z HDPE)

ostré niizky (pro déleni tkaniny)

papirova (mapovaci) paska

papirové ubrousky (pro ¢isténi formy a rukou)

pénovy valeCek (na nanaseni pryskytice)

rukavice

voskovy separator (k pfipraveé formy)

vytlacovaci valecek (pro redukci mnozstvi epoxidové smesi)
bilé fixa (popis vyrobki)

Spachtle ¢i plastova stérka (¢iSténi formy ¢i oddé€leni vyrobku)
StéteCky (nanaseni pryskyfice)

tabulové ntuzky (nasttihani vzork)

vaha s rozliSenim +1g

odmastovadlo — technicky benzin (o¢isténi formy)
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6 VYROBA VZORKU A POPIS ZKUSEBNICH STROJU

6.1 Priprava formy

V prvni fazi je nutné velice peclivé pfipravit formu. K dispozici byla forma kompozitova a
dveé formy sklenéné. Jelikoz dily z uhlikové tkaniny jsou predevsim a povétSinou pohledo-
vé dily, kdy kazda nerovnost a vada formy se piimo ukaze na daném vyrobku, je tfeba du-

kladn€ ocistit a naseparovat formu. Postup je nasledovny:

- Ocisteéni od poziistatkli z minulého vyrobku (plastovou stérkou, technickym benzinem)
- Naneseni voskového separatoru

- Cekani vyschnuti vosku

- Vylesténi povrchu (papirové ubrousky)

- Nanaseni separatoru se opakuje dle doporuceni vyrobce (zde 3x s ¢asem Sminut)

Na takto vylesténou formu se nalepi mapovaci paska dle pozadovaného rozméru vzorkd.
V nasem ptipad¢€ byl zvolen vzorek desky o rozméru 300x300 mm. Pouzity separator byl

od firmy TR INDUSTRIES - MOLD RELEASE.

6.2 Priprava tkaniny

Dle moZnosti forem byly naméfeny a nastfihany vzorky z tkaniny. Pro snadnégjsi stfihani je
mozno si vytahnout z utku ¢i osnovy dané vlakno. Pro rozmér vzorku 300x300 mm je po-
treba tkaninu vystfihnout o néco vétsi. Zde byl ¢tverec o rozmérech 320x320 mm. S tkani-
nou je tfeba zachazet opatrné€ kvili pfipadnym necistotdm, prachu ¢i posunuti vazby, které
by mohly zlstat na pohledové strané ¢i zpusobit vadu. Mapovaci pasku Ize téz vyuzit na

.....

se nastiiha tkanina. Pro vétS§i mnozstvi vyrobki je dobré si udélat nastfizny plan.

6.3 Priprava epoxidového systému

V tomto jednoduchém kroku je tieba zjistit hmotnost veskeré tkaniny a podle velikosti
vyrobku a jeho tvaru si zvolit patficny ptidavek smési. Hmotnost epoxidového systému je
v poméru 1:1 s hmotnosti tkaniny. Bezpecnostni koeficient byl v rozmezi hodnot od 20%
do 40%. Systém je potieba dobie rozmichat a sledovat dobu zpracovatelnosti, kterou sta-

novuje vyrobce lamina¢niho systému.
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6.4 Kladeni vrstev tkaniny

Na pfipravenou formu se nanese (vylije) rozmichand smés. Rovnomérné se StéteCkem ¢i
valeckem rozvrstvi po celé ¢asti formy. Do této vrstvy se polozi tkanina, ktera musi doslo-
va ,,plavat“, aby nedoslo k vadam (vzduchovym bublindm) na pohledové stran¢. Nasledne
se opét nanese smés a zavaleckuje se. Poté se pouzije vytlacovaci vale¢ek pro srovnani
mnozstvi pryskyfice. Takto se postupuje az k posledni poZzadované vrstvé. Tlak na valecky
je tfeba volit co nejrovnomérnéjsi a zaroven je tfeba davat pozor na piipadné posunuti

»plavajici tkaniny. Takto vyrobeny laminat se necha vytvrdit a poté se odformuje.

6.5 Uprava laminatu na vzorky

Po vytvrzeni, odformovani a ipravé okraji ofezanim, se tyto naméfily a nastiihaly pro
potieby jednotlivych experimentti dle zvolenych norem.
Nasledujici obrazek zjednodusené ukazuje postup vyroby od prvniho kroku pfipravy formy

aZ po hotové vzorky (zleva doprava).

Obrazek 28 Postup vyroby vzorkd.
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6.6 Aplikované normy

Tabulka 6 Prehled pouzitych norem.

Publikace Rok Nazev EN Citace
vydani
EN 2374 1991 Letectvi a kosmonautika - Vyroba zku- CSNEN | [18]
Sebnich téles 2374
ISO 14 129 1999 Vlékny vyztuzené plastové kompozity - [19]
Tahova zkouska na +45° laminatech pro | CSN EN
stanoveni smykového modulu a smyko- | ISO 14 129
vé pevnosti v roviné
CSN 64 0662 | 1973 | Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrst- | CSN 64 | [20]
vami vyztuzenych plastl 0662
ISO 15 310 2006 Vlakny vyztuzené plastové kompozity - . 21
y vy p | pozity SN EN [21]
Stanoveni modulu pruznosti ve smyku
ISO 15310
metodou torzni desky
ISO 14 130 1999 Vldkny vyztuzené plastové kompozity - [22]
Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smy- CSN EN
kové pevnosti metodou kratkého nosni- | ISO 14 130
ku
ISO 8256 2005 Plasty - Stanoveni razové houZevnatosti CSNEN | [23]
v tahu ISO 8256
ISO 6603-2 | 2001 Plasty - Stanoveni chovani tuhych plas- CSN EN [24]
t}l pfi viceosém razovém namahani - 1SO 660322
Cést 2: Instrumentovana rdzova zkouska
ISO 604 2004 Plasty - Stanoveni tlakovych vlastnosti CSNEN | [25]
ISO 604
ISO 14125 2003 Vldkny vyztuzené plastové kompozity - CSNEN | [26]
Stanoveni ohybovych vlastnosti ISO 14125
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6.7 Techniky méreni

V prvnim ¢asti se experiment zaméeiuje na vlastnosti ve smyku, kde by se nejvice méla
projevit kvalita adheze tkanina-matrice. Zkousky k tomu zvolené jsou celkem snaze reali-
zovatelné a jde o méfeni pevnosti v tahu v rovin€ [19], pevnosti ve smyku mezi vrstvami
[20], stanoveni modulu pruznosti [21] a stanoveni zdanlivé mezilamindrni smykové pev-

nosti [22].

Ve druh¢ ¢asti se experiment zamétfuje na dynamické namahéni laminatu. Sleduje se veli-
kost sily potfebné k roztrzeni vzorku — rdzova houzevnatost v tahu [23] a sila a energie

spotfebované na pruraz laminatového vzorku [24].

Ve tfeti a posledni ¢asti méfeni se experiment zaméfuje na zkousky statické. Vzorky jsou
namahany na tlak [25], kde mimo jiné mizeme podle druhu deformace stanovit, zda je
adheze tkanina-matrice dobra ¢i Spatnd. V poslednim experimentu pak jde o prosty tiibo-
dovy ohyb, [26] kde se z vysledkd bude posuzovat jejich ohybovéa tuhost. Ta, jak z literatu-

ry vime, je Casto jednim ze stézejnich vlastnosti kompozitnich materiala.

6.8 Meérici stroje

K experimentiim celé prace byly pouZity méfici zafizeni, a to univerzalni zkuSebni stroj
Zwick 1456, Zwick/Roell HIT50P a Zwick/Roell HIT230F.

6.8.1 Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 1456

Na tomto zkuSebnim stroji byly realizovany vSechny zkousSky z prvni 1 tfeti ¢asti experi-
mentu. Vyhodnocované vysledky se li§i podle zvolené zkousky. JelikoZ na tomto stroji

probéhla vétsi ¢ast méteni, neuvadi se zde rozpis vyhodnocovanych veliin.

Tabulka 7 Technické specifikace stroje Zwick 1456.

Maximalni zkuSebni sila 20 kN

Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sitka 630 mm
Siika pracovniho prostoru 420 mm

Hmotnost 150 kg
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Obrazek 29 Univerzalni zkusebni stroj Zwick 1456.

6.8.2 Zwick/Roell HITS0P

Dalsi stroj pouzity k méfeni byl také od firmy Zwick. Byl pouZit k prvni dynamické zkous-
ce, a sice k stanoveni razové houZevnatosti v tahu. V nésledujici tabulce jsou ve zkratce

uvedeny nékteré parametry stroje.

Tabulka 8 Technickeé specifikace stroje Zwick/roell HIT50P.

Maximalni zkuSebni energie 507]
Strojova vyska 1170 mm
Celkova sitka 1180 mm
Hmotnost stroje 475 kg
Hmotnost kladiva 6,899 kg
Narazova rychlost 3,807 m/s
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Obrazek 30 Zkusebni stroj Zwick/roell HIT50P.

6.8.3 Zwick/Roell HIT230F — padostroj

Na tomto pfiistroji byla méfena pouze jedna zkousSka, a to pravé viceosé razové namahani
dle CSN EN ISO 6603-2. Vysledky jsou zaméfeny na vyhodnoceni veli¢in popsanych

v tabulce.

Tabulka 9 Pfehled métenych veli€in na padostroji.

Znaceni Popis Jednotky
F Maximalni sila N

Sm ProdlouZeni pfi maximalni sile F mm

Wm Energie pod F J

Pr Rozdil poklesu rychlosti po narazu %

Fp Penetracni sila — sila pfi poruSeni N

Ep Penetraéni energie — celkova plasticka energie J
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Obrazek 31 ZkuSebni stroj Zwick/Roell HIT230F.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

Na prvni pohled se mize zdat, ze vysledky spolu pfili§ nemusi souviset. Pi1 podrobnéjSim
zkoumani vSak lze nalézt spojitosti, které se odrazeji pribézné ve vSech métenich. Na za-
catek je zachovana myslena struktura kompozice vysledkii rozdélenych podle jednotlivych
vlastnosti testll. Pfed vlastnim shrnutim zkousek je tieba se seznamit s jejich popisem. Byl
vytvofen symbolicky zéapis pro zjednodusenou a hlavné presnou identifikaci jednotlivych

zkousek. Symbolika je vysvétlena na ptikladu na obrazku nize.

STANDARTA HLAVNi POMOCNE
norma | _ | vazba |pol.vrstev| matrice |tloustka| - [rozmérvz. smér utku dle hl osy vzorku |
(p,k) (1,2,-xy) | (A,B,C,D) | mm mm ° pocet vzorkl méf. |dalsi poznamky
A2 | _ p 8 A 2,7 - | 250x25 | _ 45 / 18 _

A2_p8A2,7-250x25_45/18
A2 — oznacuje zkratku normy — zde zkouska smykové pevnosti
p — oznacuje druh pouzité tkaniny — zde plano
8 — oznacuje ¢islem pocet kladenych vrstev
A — oznacuje druh zvolené matrice — pryskytice Havel L285
2,7 — oznacuje statisticky priimér tloustky dané série v mm
250x25 — oznacuje predpokladany rozmér zkusebniho télesa dany normou
45 — oznacuje, jak jsou vysledné vzorky fezany vuci hlavni ose tkaniny
18 — oznacuje pocet vyrobenych vzorkd v sadé
*Pro prehlednost neni ve vysledcich uvedena zkratka p — platno.

Timto zplisobem byly jednotlivé série oznacovany a urcité ¢asti z tohoto znaceni jsou vzdy
pouzity v pribéhu celé prace. Pro uplnost uvadi nasledujici tabulka piehled oznaceni kddu

jednotlivych norem:

Tabulka 10 Piehled norem a jejich kddové znaceni.

Nazev EN kod

Tahova zkouSka na +45° laminatech pro stanoveni

; : L CSNENISO 14129 | A2
smykové pevnosti v roving

Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztu-

N . CSN 64 0662 A3
zenych plast

Stanoveni modulu pruznosti ve smyku metodou

. CSNENISO 15310 | A4
torzni desky
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Nazev EN kod

Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pev-

nosti metodou kratkého nosniku CSN EN 150 14 130 Al

Stanoveni razové houzevnatosti v tahu CSN EN ISO 8256 Dl

Stanoveni chovani tuhych plasti pfi viceosém ra- CSN ENISO 6603-2 | D2
zovém namahani

Stanoveni tlakovych vlastnosti CSN EN ISO 604 S3

Stanoveni ohybovych vlastnosti CSN EN ISO 14125 S2

U vSech vysledki bylo nejprve provedeno jejich zhodnoceni, vylouceni extrémnich hodnot
a nasledné vytvoteny tabulky a grafy. Normy urcuji jako hlavni ukazatel pro porovnani
jednotlivych souborti méfeni aritmeticky primeér a jeho smérodatnou odchylku. Dle mého
nazoru takovéto hodnoceni neni pfili§ vhodné, jelikoz tento aritmeticky primér se posouva

za odlehlymi hodnotami. Grafy jsou proto pro porovnani doplnény o hodnoty medidnu.
7.1 Zkousky pro soudruznost tkanina-matrice

7.1.1 Zkouska A1 — CSN EN ISO 14 130

Od této zkousky se ofekavalo vyhodnoceni mezilaminarni smykové pevnosti. Je to zkous-
ka velmi podobné ohybu, jen by pfi ni mélo byt vlivem jin¢ho rozmisténi podpér docileno

mezilamindrniho smykového poruseni.

M¢étenim vSak bylo zjisténo, Ze mezilaminarni smykova pevnost je pravdépodobné vétsi,
neZ predpoklada norma, nebot’ k tomuto typu poSkozeni nedochazelo a vzorky se chovaly
jako pfi namahani prostym ohybem a praskaly uprostfed vlivem tahu. Z toho ptredpokla-
dame vysokou miru mezilaminarni smykové pevnosti. Vzorek na tuto zkouSku mél Sest-
nact vrstev tkaniny, pfi tlouStce 4,7 mm za pouziti matrice B. Zmétfeno bylo celkem 10
vzorkd, znichZz Zadny nevykdzal mezilamindrni smykové poruSeni pii roztei podpér
23,5mm ani mensi. ZkousSka proto nebyla provedena na dalSich pryskyficich. Mez pevnosti

se piiblizila k hodnoté 400 MPa.

7.1.2 Zkouska A2 - CSN EN ISO 14 129

Experimentalni zkouseni vzorkli zahrnovalo celkem 6 sad vzorkli. Norma pozaduje mini-
maln¢ 5 vzorka z kazdého sméru v sad¢. Tedy celkem aspoii 10 vzorkli k méteni. Byly
zméteny vSechny druhy pryskyfice z tkaniny platno a dvé sady pro porovnani z tkaniny

s vazbou keprovou. Tyto z pryskyfic B a C.
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Podstatou zkousky je namahani télesa o pravouhlém prifezu s vldkny orientovanymi pod
uhlem +-45° k ose na tah. Rozméry télesa jsou 250x25 mm. Norma stanovuje 16 vrstev
tkaniny. Z diivodu uspor materialu a jeho vysoké pevnosti jsme zvolili jen polovinu. T¢le-
so vSak nepodléha Ccistému smyku, a je proto nutné vysledné hodnoty posuzovat
s opatrnosti. ZkuSebni téleso totiz podléha kromé& smyku také kolmym napét'ovym slozkam
a dochazi k rotaci vrstev a deplanaci. I kdyz jsou tyto slozky malé, vysledné hodnoty ko-
necného napéti a deformace jsou nizsi, nez hodnoty ziskané¢ vhodné¢jSimi metodami, jako

naptiklad torzni zkouskou na télesech ve tvaru trubek. [19]

Nasledujici obrazek zobrazuje roztrzené téleso po tahovém zatizeni.

TS T TS TR
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Obrazek 32 Pohled na roztrZzeny vzorek po zkousce A2.

Z technickych diivodii jsme vSak nemohli realizovat vSechny dil¢i ¢asti celé zkousky, pro-
toZze vybaveni stroje neobsahuje extenzometry pro méfeni piicné a podélné deformace.

Nasledujici tabulka shrnuje naméfené vysledky.
Tabulka 11 Piehled namétenych hodnot ze zkousky A2.

A2_y8X2,7-250x25_45/12

yX A B kB C kC D
MPa mez pevnosti v tahu dané struktury - o
X 132,00 134,00 107,00 116,00 122,00 147,00
s 17,30 18,61 18,28 15,08 18,12 13,49
v 13,14 6,42 7,77 4,38 6,66 2,37
- modul pruznosti v tahu dané struktury - E
X 4140 2710 3020 1490 3140 4310
s 435 1235 $+181 157,3 195,2 1129
\ 10,51 8,65 5,98 3,86 3,03 3,01
% pomérné prodlouzeni dané struktury — AL
X 17,80 24,80 12,70 31,50 24,10 19,90
s +4,90 15,70 $3,90 $1,20 12,30 $0,70
v 27,66 22,80 31,08 3,92 9,61 3,50
- prace na mezi pevnosti dané struktury — W
X| 333880,91 322599,02 128660,89 308989,15 299314,40 379158,67
s| 104781,33 +84168,64 +48192,28 +20430,66 +44058,80 +66845,48
v 31,38 26,09 37,46 6,61 14,72 17,63
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Obrazek 33 Grafické prib&hy napéti ze zkouSky A2.

Obrazek 34 Detailni pohled na zptisob poruseni vzorki pii zkouSce A2.
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A2 - Srovnini napéti na mezi pevnosti v roviné _ g5
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Obrazek 35 Srovnani napéti na mezi pevnosti u zkousky A2.

A2 - Srovnani moduli pruznosti dané struktury v tahu  _ g5,
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Obrazek 36 Srovnani modulll pruznosti dané struktury v tahu u zkousky A2.
A2 - Srovnani pomérného prodlouzeni dané struktury, _ o5,
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Obrazek 37 Srovnani pomérného prodlouzeni u zkousky A2.
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Shrnuti zkousky: Hlavnim cilem této zkousky bylo stanoveni smykové pevnosti v roving.
Jelikoz nebyly pfipojeny extenzometry, hodnoty tykajici se deformaci jsou jen piiblizné.
Sledujeme rozdilné hodnoty smykové pevnosti, nejen mezi platnem a keprem, ale 1 mezi
pryskyficemi. Zaméfme se na pryskytice B a C. Pozorujeme, Ze télesa z B jsou pevnéjsi a
Nejlepsich vysledkt hodnot meze pevnosti v roviné dosahla pryskyfice D. Zajimavym sub-
jektivnimi vjevy byla teplota vzorku po pietrzeni, tato byla vyssi u téles z A a B, a také
zpusob delaminace a deplanaci u jednotlivych sad téles. Nekteré vzorky zvlasté z B vyka-

zovaly vyraznou delaminaci. Vzorky z C zase vyraznou deplanaci.

7.1.3 Zkous$ka A3 - CSN EN ISO 15 310

Vystupni hodnotou tohoto experimentalniho méfeni je smykovy modul pruznosti zkuseb-
niho télesa. Je to jedind zkouska, pii které nedochéazelo k destrukci téles, proto bylo na-
sledné vyuzito této desky pro tvorbu dalSich vzorkl. Podstata zkousky je v bodovém na-
mahani télesa ve tvaru ¢tverce v kazdém rohu. Dva body jsou vzdy na uhlopficce desky.
Jedna dvojice bodl desku podpira, druhd dvojice vyvozuje silu. Tuto metodu Ize pouzit jen
pro stejnosmérné tkaniny, a proto byla uplatnéna jen u tkaniny platno u vSech druhil prys-

kytic. Princip vyhodnoceni stanovuje norma. [21]

Tabulka 12 Stanoveni modulu pruznosti z line4rni charakteristiky pritbéhu zatiZeni.

A B C D
sila pfi = 0,4 5,98 5,91 5,4 4,3 N
sila pfi = 1,3 19,44 19,1 17,5 14 N
tloustka desky 4,05 4,05 4,05 4,7 mm
Modul pruznosti - E 3,12 3,06 2,81 1,44 GPa

Nasledujici obrazek ukazuje pohled na desku pti zkousce stanoveni modulu pruznosti me-
todou torzni desky. Pro objektivnéjsi vyhodnoceni byla tato deska vicekrat otocena a na-

sledné zatéZovana do poloviny jeji tloustky.
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Obrazek 39 Graficky pribeh sily pfi zatiZzeni na desky z B a C.
Shrnuti zkousky: Nasledujici zkouSka nedestruktivné stanovila modul pruznosti ve smyku.
Vidime, Ze pryskyfice A dosahuje nejvyssich vysledkl. Ostatni hodnoty jsou porovnatelné
s touto hodnotou. Jen desky z D vykazuji mensi hodnoty. Pfedpoklddam, ze u vzorku D se

projevil vliv nehomogenity struktury kompozitu, ktera vznikla pti vyrobé v dusledku pou-

ziti technologie ru¢niho laminovani bez vyuziti tlaku.

7.1.4 Zkouska A4 - CSN 64 0662

Tato zkouska stanovuje mezni smykové napéti pro pevnost ve smyku mezi vrstvami, ke

které¢ dojde pfi poruSeni zkusebniho télesa, za piredpokladu, ze smykové napéti je ve smy-
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kové plose rovnomérné rozlozeno. Pti zkouSce dojde kromé smykového poruSeni téz

k ur¢itému podilu odlupovani ve vazbé mezi vrstvami. [20]

Pti této zkouSce bylo zméteno celkem 5 sad vzorkl. Byly zméteny vSechny druhy prysky-
fic z tkaniny platno a jedna sada z tkaniny s vazbou keprovou z pryskyfice B. Primérné
kazd4 sada obsahovala 8 vzorkli. Rozméry télesa byly po dohod¢ navrzeny na délku
100mm, $itka 14 mm pfi tloust¢ 4 mm. Kromé vzorka ze sady D byly vSechny vyrobeny

s pouzitim tlaku, proto jsou oznaceny Cervené.

Modul pruznosti se vyhodnocuje bez pouziti extenzometru obtizné. Navic vétSina téles
klouzala v Celistech, i pfes zdrsnéni upinaci plochy brusnym papirem, a proto i prace a

protazeni nejsou spravne vyhodnotitelné. Z téchto diivodil nejsou tyto parametry uvedeny.

Tabulka 13 Piehled namétenych hodnot pro mez pevnosti ve smyku mezi vrstva-

mi ve zkouSce A4.

A4_y14X4-100x14,5_90/9_drazka fr.2 roztec 8

yX A B kB C D

MPa mez pevnosti ve smyku mezi vrstvami - Tps
X 24,6 28,7 28,3 27,1 8,28
S 1,93 1,88 2,86 2,39 1,3
v 7,84 6,56 10,13 8,82 15,66

Na obrazku je znazornéno téleso po pretrzeni. Je vidét pouziti brusného papiru pro zdrsné-

ni plochy pod upinacimi €elistmi a nizky podil odloupnuté vrstvy.

Obrazek 40 Pohled na porusené téleso po zkousce A4.
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A4 - Srovnani pevnosti ve smyku mezi vrstvami - 95%
205 287
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A B kB C D
Varianty tlaniny a matrice

Obrazek 41 Graf srovnani pevnosti ve smyku mezi vrstvami.
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Obrazek 42 Graficky pribéh napéti pro pryskyfice A a C ze zkousky A4.

Shrnuti zkousky: Ze ziskanych hodnot usuzuji dobrou pevnost vzorkl z B. Ani ostatni dru-
hy pryskytice ale nevykazuji vyraznéjsi pokles hodnot. Jen vzorky z D opét upozoriiuji na
dilezitost vyrobni technologie. Mohu tedy poukézat na srovnatelnou miru smykové pev-
nosti mezi vrstvami pro A, B a C. Také podil odlupu vrstev nebyl u Zadnych vzorkl vyraz-

néjsi a télesa se tak poruSovala smykem mezi vrstvami.
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7.2 Zkous$ky pro stanoveni chovani pri dynamickém namahani

Dynamické zkousky byly vybrany takové, aby piispély k objektivnéjSimu posouzeni roz-

hrani tkanina-matrice.

7.2.1 Zkouska D1 - CSN EN ISO 8256

cvwr

ného kmitu kyvadla. Dochazi k tahovému razovému zatizeni a spotfebovani energie
z kmitu kyvadla. Z vyslednych hodnot se pak posuzuje kiehkost ¢i houzevnatost zkouSe-
nych téles. Nevyhodou této zkousky je vSak horsi reprodukovatelnost. Vysledky této

zkousky se nepouzivaji jako zdroje dat pro konstrukéni vypocty dili. [23]

Byly vyrobeny télesa ze vSech druhil pryskyfic a opatfeny vrubem dle pozadavku normy.
Typ télesa byl 1, druh zkousky A. Nominalni hodnota vrubu byla zmenSena na tloustku
4 mm. Protoze téleso misto roztrzeni bylo pouze vytrhnuto z upinace, vSechny télesa byly
vyrobeny pouze z platnové tkaniny. Nasledujici obrdzek zndzortiuje téleso po zkousSce a

tabulka srhnuje vyhodnocované namétené hodnoty.

rOrn R

Obrazek 43 Pohled na roztrzené télisko ze zkousky D1.

Tabulka 14 Piehled naméfenych hodnot pro zkouSku D1.

D1 p13X4-80x10 90/vrub tl.4

x| A B C D
[N] Maximalni sila - F
x| 5835,87 5521,45 5645,81 4832,42
s| 858,29 +1052,13 +1060,18 601,11
Y 14,71 19,06 18,78 12,44
[mm] ProdlouZeni p¥i sile F— Sm
0,41 0,44 0,42 0,5
10,1 +0,05 10,1 0,08

23,46 12,37 23,03 16,57

Prace pod silou F—Wm
1,16 1,2 1,24 1,18
10,44 10,37 10,56 10,22
37,83 30,51 45,03 18,61

<w><|I<w><|

[%] Pokles rychlosti po narazu — Pr
x| 1,41 1,43 1,54 1,21
s| +0,47 +0,37 10,71 10,26
v| 33,38 25,69 45,98 21,61
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D1 - Srovnani maximalnich sil potirebnych k piretrzeni
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Obrazek 44 Srovnani maximalnich sil potfebnych k pretrZeni pti zkousce D1.

D1 - Srovnani prodlouZeni pii sile F
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Obrazek 45 Srovnani prodlouzeni pfi sile F pti zkousce D1.

D1 - Srovnani Energie pod silou F
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Obrazek 46 Srovnani energie pod silou F pii zkousce D1.
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D1 - Srovnani poklesu rychlosti po narazu
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Obrazek 47 Srovnani poklesu rychlosti po narazu pii zkousce D1.
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Obrazek 48 Graf prubéhu razové houzevnatosti pii zkousce D1.
Shrnuti zkousky: Z vysledkl zkousky neni patrny vyrazny rozptyl hodnot a je mozné usu-
zovat, Ze se vSechny vzorky chovaly velmi podobné. Z grafického zdznamu filtrované sily
je patrny rozdil zmény standartni drahy, kdy télesa A 1 B vykazovala tuto drdhu pfiblizné o

jednu tretinu delsi nez télesa z C a D.

7.2.2  Zkouska D2 - CSN EN ISO 6603-2

Experimentalni meéfeni viceosého razového namahani je podstatou této zkousky.
K poruseni télesa dochéazi vlivem plisobeni biaxidlnich symetrickych napéti v misté¢ maxi-
malniho napéti, tedy teoreticky ve stiedu zkusebniho t&lesa. Castym jevem je kruhova trh-

lina a nasledné prorazeni kruhové ¢asti. [24]
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Pti zkouSce byla nastavena vyska padu 440 mm, teoretickd rychlost 23,17 kg vaziciho
tlouku byla 2,938 m/s. K méteni pouzité desky, s vazbou platno, byly vyrobené ru¢nim
kladenim. Desky s keprovou vazbou byly vyrobeny vakuovou infuzi a jedna ze sad obsa-

hovala ochrannou vrstvu gelcoatu. Nasledujici tabulka shrnuje naméfené hodnoty.

Tabulka 15 Piehled namétenych hodnot pro zkousku D2.

D2 _y5X1,8-50x50 90

yX A kB gkB C D
[N] Maximalni razova sila - F
x| 1881,32 1577,22 2310,15 1817,74 2033,26
s| #115,04 £176,01 +136,95 *151,46 347,64
v| 6,11 11,16 5,93 8,33 17,1
[mm] Prihyb pfi maximalni rdzové sile — Sm
x| 4,73 4 5,06 4,38 3,32
s| 0,39 10,24 10,5 $0,69 11,21
vl 8,21 6,1 9,79 15,71 36,38
: Energie pfi maximalni razové sile — Wm
x| 5,25 3,37 7,43 4,64 3,43
s| 0,54 10,37 10,95 +0,99 11,65
vl 10,37 11,1 12,84 21,35 48,08
[%] Pokles rychlosti po narazu — Pr
x| 3,35 1,99 5,53 2,63 3,04
s| 0,19 10,22 10,69 10,23 10,46
vl 5,73 11,25 12,54 8,65 15,21

D2 - Srovnani maximalnich razovych sil
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Obrazek 49 Srovnani maximalnich razovych sil ve zkousce D2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
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Obrazek 50 Srovnani prihybil pii maximalni razové sile ve zkousce D2.
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Obrazek 51 Srovnani energie pfi maximalni razové sile ve zkousce D2.
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Obrazek 52 Srovnani poklesu rychlosti po narazu ve zkousce D2.
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Nasledujici obrazek poukazuje na rozdilné trhliny ve vzorcich A, C a D. Cervené je zazna-

¢en pruraz po tlouku (lic), Zlutou carou je zvyraznén defekt na druhé strané vzorku (rub).

Obrazek 53 Srovnani desek po prirazu tloukem z A, C, D.
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Komentar zkousky: Zatizeni viceosym namdhanim poukdzalo tyto vlastnosti. U vzorki
s pouzitim vakuové infuze se velmi vyrazné projevila vrstva gelcoatu. Potvrdil se jeji vy-
znam, jakoZzto ochrana vyztuze. Nebot’ ve vSech podstatnych hodnotéach tato sada vzorka
zaznamenala lep$i vysledky. Napiiklad energie potfebna pro priraz vzrostla o vice nez
polovinu. Ostatni sady vzorkli vyrobené ru¢nim laminovanim vykazovaly sice podobné
hodnoty vysledkd, ale zato rozdilné zptsoby tvorby diry zpiisobené tloukem. Pii pozornéj-
Sim studovani vzorkii na obrazku 54 mizeme sledovat, ze vzorky ze sady A tvoftili zpravi-
dla kruhovou trhlinu a $ifeni této trhliny bylo podobné ptes vSechny vrstvy laminatu. Za-
timco u vzorkd C a D se tato trhlina s nizsi vrstvou zvétSovala a pripominala §ifeni pod
uhlem 45°. Navic vzorky z C misto kruhové trhliny tvofili trhlinu spiSe pravouhlého tvaru,
jakoby kopirovala vazbu tkaniny. Dal§im poznatkem muize byt vliv vyroby. Vidime, ze
vzorky vyrobené vakuovou infuzi bez vrstvy gelcoat dosahuji nejnizsich hodnot. Dle mého
je to dano podilem matrice, kdy pravé u vakuové infuze dosahuje tento podil jen 35% nez

pravé u ruéniho kladeni, kde se bézn¢€ pohybuje na 60-ti% podilu matrice.

7.3 ZKkousky pro stanoveni chovani pri statickém namahani

Ze statickych zkousek byly vybrany dve€, aby pomohli k nahlédnuti a popsani spojeni tka-
nina-matrice. Témi jsou zkouSka ohybovd, kterd demonstruje ohybovou tuhost laminatd,
coz je jeden z dulezitych parametrii kazdého laminatu a zkouSka tlakem, kterd na druhé
stran¢ ukazuje kvalitu spojeni tkanina-matrice. Zarovenn podava pohled na to, jak dokaze
matrice udrZet vldkna v pfimém sméru, aby nedochazelo k jejich nestabilité s naslednym
zborcenim, a jakym zpiisobem prob¢hne poskozeni, jestli se vzorek delaminuje nebo

ustifihne.

7.3.1 Zkouska S2 - CSN EN ISO 14125

Pro urceni elastickych a pevnostnich charakteristik pfi ohybu je nutné pocitat s predpokla-
dem line4arniho rozdéleni normdalovych napéti po prifezu. Vysledné hodnoty pevnosti
v ohybu pak vyrazné zavisi na rozlozeni vlaken vzhledem k neutrdlni ose. Zkouska probi-
hala na tfibodovém ulozeni. Pfi tomto experimentu se ve zkuSebnim télese vyskytuje na-
pjatost s maximalnim zatiZenim a také definovanym mistem poruSeni v bod¢ zatiZzeni —
lomem. Proto tedy maximalni smykové napéti je vytvoreno uprostied tloust’ky télesa mezi

vrstvami.

Ohybova zkouska byla provedena na ¢tyfech sadach vzorki. Byly otestovany vSechny dru-

hy pryskyfic, avSak u jedné pryskyftice bylo pouzito tkaniny s vazbou kepr — konkrétné u
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pryskyfice B. Vysledné hodnoty maji v prvni fadé vyznam srovnévaci. Norma poukazuje

na druh poruSeni. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Tabulka 16 Piehled namétenych hodnot pro zkousku S2.

S2 y5X1,8-40x20 90/15

yX A kB gkB C D
Ohybovy modul - E

x| 22200 29100 15400 24100 19800
s| *6500 +4980 +1910 +2230 +3780
v| 2927 1714 12,41 9,25 19,11
[MPa] Mez pevnosti v ohybu — o,
X 501 640 420 407 481
s| %71,9 54,1 +33,2 +33 +86,4
v| 14,35 8,45 7,91 8,12 17,96
[%] Priihyb pfi maximalni sile — AL

1,9 2,1 2,4 1,8 1,7
10,1 10,1 10,1 10,1 10,3
7,71 5,58 6,24 6,83 19,94

prace na mezi pevnosti — W
647,96 853,19 746,79 485,37 521,27
+145,54 192,25 82,9 +63,54 +187,89
22,46 10,81 11,1 13,09 36,05

<m><|I<m><|

Naésledujici obrazek zndzoriiuje zatizené téleso pti zkouSce trojbodovym ohybem.

Obrazek 54 Pohled na téleso pii zkousce S2.
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Obrazek 55 Srovnani ohybovych moduli ve zkousce S2.

52 - Srovnani pro mez pevnosti v ohybu - 95%
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Obrazek 56 Srovnani pro mez pevnosti v ohybu ve zkousce S2.
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Obrazek 57 Srovnéni prithybu pfi maximalni sile ve zkousSce S2.
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52 - Srovnani prace na mezi pevnosti o- 95%
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Obrazek 58 Srovnéni prace na mezi pevnosti ve zkousce S2.
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Obrazek 59 Srovnani pribéhu napéti pti prithybu pro A a C ve zkousce S2.

Shrnuti zkousky: Ohybova zkouska vychéazi predevSim z rozméru zatézovaného vzorku.
Muze se tedy zdat, Ze vzorky z vrstvou gelcoatu jsou vyrazné hor$i v modulu pruznosti. Je
tteba si uvédomit, Ze neutralni osa se zde vice posouva ke kieh¢i vrstvé gelcoatu a tato vice
ovlivituje vysledny modul. Na druhou stranu stejny vzorek bez této vrstvy vykazal naopak
nejlepsi vysledky. Pokud bychom uvazovali, Ze porusenim této vrstvy dojde k poskozeni
celého laminatu, je velmi dulezité tloustku této vrstvu spravné navrhnout. Obrazek pribé-

hu napéti a deformace srovnava vedle sebe nejlepsi a nejslabsi vzorky vyrobené ru¢nim
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kladenim. Na prib¢hu deformace vidime u sady A tuhost a kiehkost, kdy vzorky dosah-
nout maximalni pevnosti a poté prasknou. Zatimco u sady C je pravdépodobna vétsi pruz-
nost a houzevnatost vlivem delsiho rozmezi deformace, nez dojde k poruseni. Problém
nastane ve chvili, kdy se podivame na prithyb pii maximalnim sile. Vzorek A vydrzel vétsi
prihyb pfi vétsim napéti nez vzorky C a D. AvSak nejvetsi mérou se zde opét projevil vliv

technologie vyroby, kdy vzorky takto vyrobené ukazuji vyhody vétsiho podilu vyztuze.

7.3.2  Zkouska S3 - CSN EN ISO 604

Norma popisuje metody pro stanoveni vlastnosti plastl ze zkousky tlakem. ZkuSebni téleso
je stlacovano podél své hlavni osy do vyskytu lomu nebo do okamziku, kdy zatizeni nebo
zkraceni délky zkuSebniho télesa dosdhne definované hodnoty. Behem zkousky se méfi
zatizeni plsobici na zkuSebni téleso. Metoda umoziuje pouzit predzatizeni zkuSebniho
télesa, s cilem eliminovat zaktiveni zavislosti napéti/pomérné stlaceni. Modul pruznosti v
tlaku lze stanovit vypoctem ze dvou hodnot napéti na kiivce nebo linearni regresi mezi

témito dvéma body. [25]

Nasledujici obrazky znazoriuji téleso po zkousce. Je zde vidét krasny piiklad deformacni-
ho stavu z teoretického modelu mohrovy kruznice, kdy probéhla deformace pod thlem

45°, coz ukazuje na deformaci smykem.

iy

Obrazek 61 Znazornéni lomu na télese po zkouSce S3.

Tabulka 17 Piehled namétenych hodnot pro zkousku S3.
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S3_pl14X4_50x10 _90/8-drazka 6 tl.4

X A B o D
d Modul pruznosti v tlaku- E
X 18,00 21,6 19,20 18,63
s 12,67 11,89 11,52 11,82
v 14,82 8,75 7,90 17,23
[MPa] Mez pevnosti v tlaku — o
X 5010 4860 5070 4340
s 1730 1607 1641 1873
v 14,58 12,49 12,62 20,13
[%] Deformace pfi maximalnim tlaku — AL

1,30 0,90 1,00 1,00
10,20 10,10 10,20 10,20
17,90 10,23 20,23 21,98

Prace na mezi pevnosti — W

<m><lI<m><|

2730,43 1838,99 2013,58 1969,39
+889,47 381,25 +454,13 +747,79
32,58 20,73 22,55 37,97

Ve zkousce byly vSechny sady vzorkli vyrobeny z tkaniny platna. M¢ly frézou vyrobenou

draZku pro dosazeni vhodného mista poruseni a obsahovaly ¢trnact vrstev tkaniny. Vyroba

byla ru¢nim kladenim s vyuzitim tlaku. Proto vysledna tloustka byla (4+0,1) mm.

S3 - Srovndni napéti na mezi pevnosti v tlaku

6000

4730

5000 4

4000 4

3000 4

[

2000

1000

3130
4880

B C
Varianta matrice

Obrazek 62 Srovnani napéti na mezi pevnosti ve zkousce S3.
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S3 - Srovnani moduld pruinosti v tlaku

a- 95%

25 4
208
20
151
Z
= 104
5 .
.|:| .
A B C D
Varianta matrice
Obrazek 63 Srovnani modulid pruznosti ve zkousSce S3.
16 S3 - Srovnani deformace pii maximalnim napéti o- 93%
’ 13
1.4 4 ?g
1
2 T 1
= 1,04 0.5
E + () il
v 0,84
é 0.6 +
0.4
0,2 -
'U,'U T T T T
A B C D
Varianta matrice
Obrazek 64 Srovnani deformace pti zkousce S3.
53 - Srovnini prace na mezi pevnosti w- 95%
4000 4
2697.65
3000
175167
194373
-
. 2000 A
=

1000 4

B

c

Varianta matrice

Obrazek 65 Srovnéni prace na mezi pevnosti ve zkousce S3.
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Obrazek 66 Srovnani pritbéhu napéti pro matrice A a B ve zkousSce S3.
Shrnuti zkousky: Z vysledkl tlakového naméahani pozoruji, Ze mezi jednotlivymi pryskyfi-
cemi neni vyrazné odchylky. Srovndnim meze pevnosti v tlaku vidime vyrovnanost jednot-
livych sad. Muzeme tedy usuzovat, ze vSechny pryskyfice dosahuji se stejnou tkaninou

podobnych vysledkt ve v§ech vyhodnocenych parametrech.

7.4 PribliZeni struktury pod mikroskopem

V zéavéru vSeho méteni byl proveden subjektivni rozbor ru¢né kladené¢ho vzorku o tfinacti
vrstvach platnové tkaniny pii pohledu pod mikroskopem Carl Zeiss Jena, vybavenym oku-
larem Dinocapture 2.0. V rdmci moznosti vSak byl proveden tento pohled pouze na jeden
vzorek. Tento laminat byl vyroben pryskyfici C. Rozbor se zamétoval na neprosycend mis-
ta. Vzorek zality do pryskyfice, ktery byl nasledné vybrousen, byl pozorovan se zvétSenim
nejprve 15x, a nasledné se zvétSenim 50x. Byly pfiblizeny specifickd mista vykazujici né-
jaky defekt. Nejvétsi neprosycend mista byla pozorovatelnd jiz pouhym okem. Rozmér

puvodniho vzorku byl pfiblizn€ 30x3,5mm.
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Matrice

Zvétieni 50x BN Neprosycena

mista

Zalévaci

pryskyfice

| Zvétseni 15x

Obrazek 67 Pohled na vzorek pii zvétSeni 15x s detaily zvétSenymi 50x.
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ZAVER

Na pocatku této prace jsem si ve spolupraci se spolecnosti Kordarna Plus a.s. stanovil cil
ovérit, jaky vliv mé zména epoxidové pryskytice na vysledné vlastnosti kompozitu se za-
meéfenim na soudrznost tkanina-matrice. Pro zkvalitnéni marketingové propagace nove
zavedené vyroby tkaniny této spolecnosti a ovétreni kvality vyroby, jsme chtéli naplnit ten-
to cil. Bylo vyuzito tkaniny s vazbou platno a kepr o jednotné gramazi a Ctyi druhl ko-
mercné dostupnych epoxidovych pryskyfic oznacenych velkymi poc¢ate¢nimi pismeny abe-

cedy (A, B, C, D).

Kompozitni materidly s uhlikovou vyztuzi, se vyznacuji vyznamné lepSimi vlastnostmi
v porovnani s jinymi druhy vyztuZe. Je to zplsobeno strukturou uhlikového vlakna, které
se zvySujici se hodnotou napéti, zvySuje svoji hodnotu modulu pruznosti. Je to dano vli-
vem pretvoreni struktury grafitu ve vlaknu meziatomovymi silami pii tahovém zatiZeni.
Vyhody uhlikovych vldken spocivaji zejména ve vysoké hodnoté modulu pruznosti, vyso-
ké pevnosti, minimalni hodnoté prodlouzeni. Ale jejich zasadni nevyhodou je jejich kieh-
kost, protoze takto nelze v konstrukénich aplikacich pouzit vlakno samostatné. Pristupuje
se proto pii zpracovatelskych technologiich k udrzeni vlaken pomoci matrice, kterd ma za
ulohu fixovat jejich polohu v prostoru. Dalsi vlastnosti matrice je to, ze pfenasi ostatni
kombinace namahani, a pak také chrani vldkna pted vlivem vnéjSiho prostredi. Konstrukce
téchto kompozitl by tedy méla byt takova, aby uhlikové vlakno ptenaselo tahové zatizeni,
¢imz vyuzijeme vSech jeho vlastnosti, zatimco matrice ma byt uzplsobena tak, aby poma-
hala kompozitni struktufe v pfenaseni pfedev§im tlakového namdhéni, které ovSem
v kompozitni struktuie nebyva osamoceno a tak jde, ve vétSin€ piipadli, o membranovou

napjatost.

Z pavodné navrzenych méfeni, po studiu literatury a tivodnich pokusech, jsem zjistil na-
sledujici. Peel-testy, kterymi jsem chtél méfit silu potfebnou pro odlup, byly z Ceskych
norem vyfazeny a u jiné verze narodnich norem se nepodafilo ndmi dostupnymi technolo-
giemi vyrobit vhodné méfitelné zkuSebni téleso. Zatimco H-test byl vlivem kiehkosti vlak-
na nerealizovatelny pro spravné vyhodnoceni, scratch test jsem neuskutecnil z diivodu
kiehkosti matrice a jeji malé tvrdosti. Dal$i variantou méfeni byly testy na vytrhnuti vlak-
na, od kterych jsem odstoupil, protoze vysledky takto ziskanych méfeni, jsou pfili§ vzdale-
né od realnych hodnot v laminatech. Zkouska pro stanoveni zdanlivé mezilamindrni smy-
kové pevnosti jiz mohla poskytnout kvantifikovatelny vysledek tykajici se soudrznosti tka-

nina-matrice, avsak pii méfeni se ukazalo, Ze ani tato zkouSka neni vhodna, protoze defor-
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mace vzorkd nevykédzala mezilaminarni smykové poruSeni, nybrz jen deformaci vlivem
prostého ohybu. Z toho piedpokladdm vysokou miru mezilaminarni smykové pevnosti
vyrobeného laminatu. Z téchto dosavadnich poznatkli jsem se rozhodl pro zménu piistupu
k méfeni, zamétenou vice na smykové a membranové namahani, jakozto vhodnéjsi zpiisob

ovéteni soudrznosti tkaniny a matrice. Tomu odpovidé vysledné zaméteni praktické casti.

Nyni shriime vysledky jednotlivych zkousek, které byly provedeny ve tfech Castech testi.
V prvni &asti testdl jsem se zaméfil na soudrznost tkanina-matrice. Uvodni zkouska stanovi-
la smykovou pevnost v roviné tahovou zkouskou na laminatech, s thlem vyztuze k hlavni
ose £45°. Z této zkousky vyplynulo, ze vysledna pevnost neni ve vSech laminatech ptibliz-
né stejnd, jak se na pocatku ocekavalo. Ukazalo se, ze volbou druhu pryskyfice lze vyrobit
natéjsi (pryskytice C, D). V dalsi zkouSce této ¢asti méfeni, jsem se zaméfil na stanoveni
modulu pruznosti ve smyku. Zde se ukazalo, ze vysledné hodnoty jsou zavislé na pouzité
vyrobni technologii. Jestlize je vyrobni technologie stejnd, dosahuji vysledné hodnoty pfi-
blizné stejnych Cisel. V poslednim testu této ¢asti bylo vyhodnoceno mezni smykové napé-
ti pro pevnost ve smyku mezi vrstvami. Zde se opét potvrdil vliv vyrobni technologie na

vysledné hodnoty pevnosti.

V druhé ¢asti testi byly provedeny dvé zkousky zaméfené na dynamické namahéni. Prvni
z nich stanovuje razovou houZevnatost v tahu. Zde se neprojevila vyrazna odliSnost hodnot
vysledkl. Ve druhé zkousce se jedna o viceosé razové namahéni. V téchto vysledcich nao-
pak se projevilo vice vlivil. Jednak se zde ukazala dalezitost ochranné vrstvy gelcoat a jed-
nak zpasob vyroby. Z vyslednych hodnot usuzuji, Ze vyuziti vakuové infuze bez pouziti
vrstvy gelcoatu ztraci vyznam. Déle se zde zajimavym zpisobem projevila zména matrice,

a to na zplisobu poSkozeni vzorku.

rowr

Tieti Cast testh se vénovala statickému namahani. I zde probehly dvé zkousky. V ohybové
zkousce l1ze opét ze ziskanych vysledkl usuzovat, ze volba pryskyfice ma vliv na vysledné
vlastnosti laminatu. Z grafickych prabéht testli se domnivam, Ze pryskyfice A a B vytvafi
V posledni zkousSce byly laminaty podrobeny tlakovému naméhani. Mezi vyslednymi hod-
notami se neobjevily vyrazné odchylky, tudiz ptfedpokladam, Ze matrice ve vSech ptipa-
dech plni svoji tlohu fixovat polohu vldkna v prostoru. Zarovenl se naplnily ocekavané

mechanismy poruseni.
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Po shrnuti vsech vysledkl usuzuji, ze vyuziti synergického chovani kompozitu izce souvi-
si s kvalitou soudrznosti mezi vyztuzujicimi vlakny a matrici. Na této kvalit¢ se jednak
podili vyrobni technologie a jednak volba epoxidové pryskyftice, nebot’ 1 pouhou zménou
epoxidové pryskytice 1ze docilit bud’ pevnéjsiho a kiehciho laminatu, nebo naopak pruz-
néjSiho a houzevnatéjsiho laminatu, na coz vyrazné¢ poukazaly nékteré experimenty sou-
casné.

Pii pohledu na makrostrukturu jsem zaznamenal strukturu kompozitniho systému v fezu,
byl to kompozit o tfinacti vrstvach tkaniny vyrobeny technologii ru¢niho laminovani s vy-
uzitim tlaku. Na snimku je mozno pozorovat zvinéné svazky rovingu v matrici a neprosy-
cena mista. Celkové je mozno odhadnout vyslednou kvalitu vyroby. Cim kvalitngjsi tech-
nologie, tim by kompozit mél obsahovat mensi mnozstvi vnitinich nedokonalosti. Na tom-
to vzorku je vidét vyskyt neprosycenych mist v misté, kde se vyraznégji ptiblizuji svazky
vlaken jednotlivych vrstev. Mezi zptisoby jak omezit vyskyt neprosycenych mist se zarazu-
je vyuziti automatizovanych technologii na polohovani tkaniny, vyuziti infuznich procesii
nebo vyuZzitim prepregu, které se nejcastéji vyuzivaji v leteckém pramyslu pro jejich opti-
malni pomér mnoZstvi matrice na vlakno a pravé pouze touto technologii mizeme dosah-
nout podil neprosycenych mist mensi nez 3%. V diplomové praci jsme pouzivali rucni
technologie ptipravy kompozitni struktury, které se pro svou jednoduchost vyuzivaji nej-
Castéji a mliZzeme pomoci nich zminimalizovat pocet suchych mist zkuSenostmi pracovnika

a spravné nastavenymi technologickymi podminkami.

V soucasné dob¢ je vyuziti kompoziti s uhlikovymi vldkny na vzestupu. Jsou zde oblasti,
kde jejich nahrazeni zatim neni mozné, pro jejich jedine¢né vlastnosti. DalSim smérem,
jakym by se mohl zaméfit nasledny vyvoj je dle mého oblast vyuZiti prepregt ¢i definovani
konstrukénich principti. Namétem na pokracovani této prace by mohlo byt srovnani pfi
teplotnich zkouskach, ovéfit vlastnosti v cyklickém naméhani nebo porovnat vysledny la-
minat s hybridni tkaninou ¢i s vyuzitim fenolickych pryskyfic. Zajimavym prvkem by

mohlo byt i Uprava tkaniny jako naptiklad gama zafenim, povrch vlaken nebo valcovani.

Ziskané experimentalni vysledky jsou vyznamné pro spolecnost Kordarna Plus a.s. ktera
iniciovala téma moji diplomové prace a stézejni Casti bylo studium vzajemné soudrznosti
kompozitni struktury. Vybér matric byl konzultovan s vyrobci matric a podléhal jejich
vhodnosti a komer¢ni dostupnosti epoxidovych systémi, které lze vyuZzit v kombinaci

s uhlikovymi vlakny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
o pravdépodobnostni interval vérohodnosti primérné odchylky
atd. A tak dale

tzv.  Takzvané

PAN Polyakrylonitril

HT Standardni modulové vldkno

M Stfedné-modulové vldkno

HM  Vysokomodulové vlakno

UHM Ultravysokomodulové vlakno

EP Epoxidy

PES  Polyethersulfid

PEEK Polyaryletherketon

PA66 Polyamid 66

PC Polykarbonat

PP Polyprophylen

UV  Ultrafialove

Org. Organicka

ISO  Mezinarodni organizace pro standardizaci
EN Evropské normy

CSN  Ceskd technicka norma

X Aritmeticky pramér

s Smérodatna odchylka

Y Varia¢ni koeficient [%]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Schéma kompozitniho laminatu. [10] ......c.ccovieeiiiieiiiieieee e, 12
Obrazek 2 Ptiklad anizotropie pevnosti vlaknového kompozitu. [2] ....cccevveviirienieniennnene 15
Obrazek 3 Schéma vyroby uhlikovych vlidken z PAN. [1]..cccoociiiiiiiieiieiieieeceieeie 16
Obrazek 4 Rozd¢leni uhlikovych vlaken (ve stavu bezprostfedné po vyrobé). [1]............. 17
Obrazek 5 Charakteristické usporadani laminatu. [5] .....ccccoovveeciiieiiieceeeee e, 18
Obrazek 6 Klasifikace vlaknovych kompozitt z geometrického pohledu. [12].................. 19
Obrézek 7 Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin. [1]......ccccooeiiriiiiiiiiieiieieceee e 19
Obrézek 8 Znazornéni povrchovych energii a kontaktniho thlu. [3]......ccoccoeiiiiiiniininn. 20
Obrazek 9 Viskozity polymert pii prosycovani vyztuzujicich vldken.[1] .......cccccoceeneneene. 21
Obrazek 10 Chemicka reakce v epoxidoveé pryskyfici. [4]...cceecierieeiiieriieeiiienieeieeere e 22
Obrazek 11 Detailna pohled na oblast mezifaze. [7].....cccocvevievciienieeierieeieece e 23
Obrézek 12 Znazornéni prenosu zatizeni z matrice do vIakna. [2] .....ccoooeviieniiiiiieninnienns 24
Obrézek 13 Znazornéni styénych ploch rozhrani vlakno-matrice. [4] ......ccccoeviiiiiieninnnens 25
Obrazek 14 Pohled na struktury uhlikovych vlaken po mechanické upravé. [14] .............. 25
Obrazek 15 Kapka smacivé-A a nesmacivé-B kapaliny na pevném povrchu. [2] .............. 26
Obrazek 16 Rovnovaha povrchovych napéti unitt dvou fazi v kompozitu. [2]................... 26
Obrézek 17 Znazornéni méteni normalového-A a te€ného-B adhezniho napéti. [1].......... 28
Obrazek 18 Schéma vytrhavacich zkouSek. [2,16]......ccocviveiiiiiiiiiieeeeeeee e, 29
Obréazek 19 Zkusebni téleso pro CSN EN ISO 1429. [19] ....vuvvvieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 30
Obrazek 20 Zkusebni t&leso pro CSN 64 0662. [20].....cvvvveevereeereereeeeeeeeeeeeeesesseeeeeeeoas 31
Obrazek 21 Znazornéni priibéhu zkousky CSN EN ISO 15310. [21] c..vvveeeeeeeeeeieeeaee. 31
Obréazek 22 Znazornéni pribéhu zkousky CSN EN ISO 14 130. [22] coeveveeveveeeeeeeeenn 32
Obrazek 23 Mista vzniku mezilaminarniho smykového napéti. [6].......cccceeevvevrieeerieennnnen. 32
Obrazek 24 Schéma rucniho Kladeni. [1].....ccccooiiiiiiiiioii e 34
Obrazek 25 Schéma vakuoveé infuze. [1].....coovvieiiiieiiieeieeeeeee e 35
Obréazek 26 Schéma vazby PIAtNO. .......cccuieiiiiiiiiiiieeee e 39
Obrazek 27 Schéma vazby KePT.......cccuvieiiiieiiiecieeee e 39
Obrazek 28 Postup VYTobY VZOTKU. .......cccviieiiiieiieeiie et 42
Obrézek 29 Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 1456 .......cccooviiiiiiiiieiieiieieeeeece e 45
Obrézek 30 Zkusebni stroj Zwick/roell HITS0P. .......cccooviiiiiiiiiiieieieceeeeee e 46
Obrazek 31 ZkuSebni stroj Zwick/Roell HIT230F. ........cccoooiiieiiiiiieeece e 47
Obrazek 32 Pohled na roztrzeny vzorek po zkouSce A2. .....ccoovevvveeciiieeciiieeiie e, 50

Obrazek 33 Grafické prib&hy napéti ze ZKouSky A2. .....cocvoviiiiiiiniiiiienieeeee 51



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Obrazek 34 Detailni pohled na zptisob poruseni vzorki pii zkouSce A2.........cccevveuennnene 51
Obrazek 35 Srovnani napéti na mezi pevnosti u zkousSky A2. .......cccvvevvviievcieeeieeee e, 52
Obrazek 36 Srovnani modulll pruznosti dané struktury v tahu u zkousky A2. ................... 52
Obrazek 37 Srovnani pomérného prodlouzeni u zZKousky A2. .......ccecveeviieiiienieeiienieeieens 52
Obrazek 38 Pohled na experiment pii ZKOUSCE A3 V€ SIOJi....cccvrerureeiieniieeiieiieeieeere e 54
Obrazek 39 Graficky prabéh sily pii zatizeni nadesky zB a C....ooovveevieeiiiciieeieeee, 54
Obrazek 40 Pohled na porusené t€leso po ZKouSCe Ad. ......ccvevevieeeiieeeiieeeie e 55
Obrazek 41 Graf srovnani pevnosti ve smyku mezi vIstvami. .........ccceeeeveeeeveeerveeenneeennen. 56
Obrazek 42 Graficky prabéh napéti pro pryskytice A a C ze zkouSky A4. ......ccccevevennene. 56
Obrazek 43 Pohled na roztrzené télisko ze zkousSky D1......ccccoociviiieiiieniieiiiieeieecieeie 57
Obrézek 44 Srovnani maximadlnich sil potfebnych k pietrzeni pii zkousce D1. ................. 58
Obrézek 45 Srovnani prodlouZeni pfi sile F pfi zkouSce D1.......cocceveiiiiiiiiiiniiiieieeee 58
Obrazek 46 Srovnani energie pod silou F pii zkousce D1. ......ccooovvieiiiiiiiiiiiicieecieee 58
Obrazek 47 Srovnéani poklesu rychlosti po narazu pii zkousce D1. ......ccccooceeviiiirieniennnnne. 59
Obrézek 48 Graf pribchu razové houzevnatosti pii zkousce D1. ......cccooiiiiiiiiiiiiiiie, 59
Obrazek 49 Srovnani maximalnich razovych sil ve zkouSce D2........c.ccoceviiiiiiniinnnene. 60
Obrazek 50 Srovnani prithybt pfi maximalni razové sile ve zkousce D2............cccceueneee. 61
Obrézek 51 Srovnani energie pii maximalni razové sile ve zkouSce D2. ..........ccc.cocceene. 61
Obrazek 52 Srovnani poklesu rychlosti po narazu ve zkouSce D2..........cccoceeviiiiniincnnene. 61
Obrazek 53 Srovnani desek po prirazu tloukem z A, C, D....oouviiiiiiiiiiiniiiicicccee 62
Obrazek 54 Pohled na té€leso pi1 ZKOUSCE S2. ...ccvviveiiiieiiieeieeee e 64
Obrazek 55 Srovnani ohybovych modulll ve zkouSce S2.........ccceviieiiieniiiiiieiieieecieee 65
Obrazek 56 Srovnani pro mez pevnosti v ohybu ve zkouSce S2. .......cccoceviiiiniiiniincnnne. 65
Obrézek 57 Srovnani prithybu pii maximalni sile ve zkousce S2. .......cccccoevieiiiiiienienienns 65
Obrazek 58 Srovnani prace na mezi pevnosti ve zkousSce S2........oocvvvviiiieiciiiniieeieeee, 66
Obrazek 59 Srovnani pritbéhu napéti pii prithybu pro A a C ve zkousce S2. ............c........ 66
Obrézek 60 Pohled na t&€leso po ZKOUSCE S3......cc.oiiiiiiiiiieiecece e 67
Obrézek 61 Znazornéni lomu na télese po zkousSce S3. .....oooiiiiiiiiieiieieceeeeee e 67
Obrazek 62 Srovnani napéti na mezi pevnosti ve zkousSce S3.......occvveviiievcieieiieeeeeen, 68
Obrazek 63 Srovnani modulll pruznosti ve ZKouSce S3. ......coevviiiieiiieeiieecee e, 69
Obrézek 64 Srovnani deformace pii ZKOUSCE S3.....c.ooiiiiiiiiiiiiecee e 69
Obrézek 65 Srovnani prace na mezi pevnosti ve zkousSce S3.......cccvviieviieiieniieiieeieeeane 69
Obrazek 66 Srovnani pritbéhu napéti pro matrice A a B ve zkouSce S3.......ccoeevvveeveeennenn. 70

Obrazek 67 Pohled na vzorek pii zvétSeni 15x s detaily zvétSenymi 50X. ........ccceeveuveenneen. 71



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Vlastnosti uhlikovych vlaken pii normalni teplote. [1].....cccccvveeviieenciieecieeennen. 17
Tabulka 2 Mechanické vlastnosti vybranych polymernich matric. [12] .......cccceeevienieennnn. 21
Tabulka 3 Hodnoty povrchového napéti béznych kapalin a latek. [2] ....cccovervieiieniennne 27
Tabulka 4 Vyrobni technologie kKompozith. [12].....ccceeeiiiieiiiieiieeieecee e 33
Tabulka 5 Prehled vybranych vlastnosti pryskyfic. ......cccveevieeeeieeeciiiecieecie e 40
Tabulka 6 Prehled pouZitych NOTEML. ........cceeviieiiiiiiieiieciicee e e 43
Tabulka 7 Technické specifikace stroje Zwick 1456........ccccoovvviiiiiieiiieniieiieeieeeeeie e 44
Tabulka 8 Technické specifikace stroje Zwick/roell HITS0P. .........cccovviiiiiiiiiiiiniieee 45
Tabulka 9 Prehled méfenych veli€in na padostrofi.......cceeceereeeiieenieeiiienie e 46
Tabulka 10 Piehled norem a jejich KOAOVE Znacenti. ........c.coeveeeeiieriieeiienieeniienieeieeeee e 48
Tabulka 11 Piehled naméfenych hodnot ze ZKOUSKY A2........coocvvveiiieiiieniieiieeie e 50
Tabulka 12 Stanoveni modulu pruznosti z linearni charakteristiky pribchu zatiZent. ........ 53

Tabulka 13 Ptehled naméfenych hodnot pro mez pevnosti ve smyku mezi vrstvami

VE ZKOUSCE A ..ottt 55
Tabulka 14 Piehled naméfenych hodnot pro zkousSku D1........cccooevieiieniiiiiiiniieiiecieees 57
Tabulka 15 Piehled namétenych hodnot pro zkouSku D2..........ccccooiiiiiiiniiniiiiiiiice 60
Tabulka 16 Piehled namétenych hodnot pro zkouSku S2........c..ocoviiiiniiniiniiiiiiiene 64

Tabulka 17 Ptehled naméfenych hodnot pro zkouSku S3.........cccvvvviiiiiiienie e, 67



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Technické listy tkaniny KORDCARBON

Ptiloha P II: Technické listy pouzitych pryskyftic



PRILOHA PI: TECHNICKY LIST TKANIN KORDCARBON

) KORDCARBON

Technicka specifikace

Vyrobek: Uhlikova tkanina CC 200

Osnova | Carbon HS 3K 200 tex
Viakno .
Utek Carbon HS 3K 200 tex
Gramaz 200 g/m®+ 3%
Vazba Kepr
Sifka tkaniny 120 cm
Osnova 5
Dostava _
Utek 5
Kompatibilita Epoxydova pryskyfice
Baleni 100 m
IS0 H001 - 2008
IS0 1400 2004

@

150 14001

KORDARMA Plus a.s. » Velka nad Velitkou &. B30 » 696 74 Ceska republika
Tel.: +420 518 312 433 - Fax: +420 518 329 240
kord@kordarna,cz » www. kordarnma.cz
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@ «oRDCARBON

Technicka specifikace

Vyrobek: Uhlikova tkanina CC 200

Osnova | Carbon HS 3K 200 tex
Viakno .
Utek Carbon HS 3K 200 tex
Gramaz 200 g/m*+ 3%
Vazba Platno
Sifka tkaniny 120 cm
Osnova 5
Dostava -
Utek 5
Kompatibilita Epoxydova pryskyfice
Baleni 100 m
150 SO0 2004
1563 14061 2004

KORDARNA Plus a.s. » Velkéd nad Velickou & 890 « 596 74 Ceska republika
Tel.: +420 518 312 433 - Fax: +420 518 329 240
kord@kordarna.cz = www. kordarna.cz
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Havel L285

Laminating resin L 285
Hardener §00

Characteristics

Approval: -

vof ite struc
tures
Boat and shipbuildung
Sports equipment
Model airplanes
Meulds and tools

Operational -60°C == +50 - 60°C
temperature: (-75°F —>+120- 140°F)
without heat treatment
Processing: At temperatures between 10°C
and 40°C (50-105°F)
All usual processing methods
Special Extremely goed physiological
properties: compatibility
Good mechanical properties
Very short curing times even at
low temperatures
Special L2B5T: Thixotropic

modifications: L 285 W: White

Ein Untemehmen der Bakelie Gruppe

Application

Low-viscosity laminaling resin system nat centaining
salvents or fillers, intended for processing and curing at
room temperature. Suitable for production of parts with
glass, carben and aramide fiber reinforcements featuring
high static and dynamic loadability.

The pot live is apprax. 10 - 15 min. Laminating resin L 285
combined with hardener 500 is distinguished by very short
curing times even at low temperatures (good curing is
assured at temperatures starting at +10 “C). Non-tacky,

high-gloss surfaces are obtained even with
curing conditions, such as lower temperatures or high
relative humidity

The mixing viscosities have been adjusted such that the
resin will not run out of wide-meshed fabrics on vertical
surfaces.

Thanks to their excellent adhesive properties, this system
can also be used as adhesives for wood, metal, glass,
concrete and numerous plastics. The thixatropic
modification [e.g. laminating resin L 285 T} is to be
preferred for thicker adhesive joints and vertical surfaces.
Fillers (e.g. metal powder, talcum, cotton flakes, etc.) may
be admixed te abtain special system properties.

Due ta the elangation of 4-7%, which is advantageous for
use as a laminating resin, the shear strength and peel
resistance are somewhat lower than those of our special
adhesive resins:

Adhesive resin L 135 / K2 and

Adhesive resin A 10 / A 20.

As a general rule applicable to all adhesives, thorough
preparation of the intended adhesion surface is a
fundamental prerequisite for good adhesion. Parting agent.
residue and contamination, such as dust, grease or water
residue, will prevent effective bonding.

Storage

The resins and hardeners can be stored for at least 12
months in their carefully sealed original containers. The
resins and hardeners may crystallize at temperatures be-
low +15°C{60°F). The erystallization is visible as a elou-
ding or selidification of the contents of the container. Be-
fare pracessing, the crystallization must be removed by
warming up. Slow warming up to approx. 50 - 60°C (120
1407F) in a water bath or oven and stirring or shaking will
clarify the contents of the container withaut any loss of
quality. Use only completely transparent products. Before
warming up, open containers slightly to permit equalizati-
on of pressure. Caution during warm-up! De not warm up
aver an open flame! While stirring up use safety equip-
ment (gloves, eyeglasses, respirator).

Processing details Caractéristiques de mise en oeuvre
Laminating resin L 285 Hardener 500
FRdsine L 285 Durgisseur 500
Average EP -Value 063 _
Valeur mayenne EF !
Average amine equivalent 62
Equivalent moyen d'amine
Mechanical data of un- Données mécaniques de la masse de
reinforced resin résine non renforcée
Density lbs /gal 9.8-10
Densité g/em? 1,18 - 1,20
Flexural strength psix 107 17 -20
Résistance 4 la flexion MN/mm® 120 - 140
Medulus of elasticity psi x 107 48-51
Modufe o'élasticité en flexion kN /mm? 3,3-35
Tensile strength psix 107 10-115
Résistance 3 la traction N/mm* 70-80
Compressive strength psi x 107 18- 20
Résistance 4 la pression (Duretd) N/mm? 120 - 140
Elongation
Allongement i 5-68
Impact strength Nmm/mm? 40-50
Résistance sux chocs
Shore hardness
bl 86-90
Durete / Shore
Water absorption % 24 h 23°C(75°F) 0,10 -0,20
Absorption d'eav ¥ 7 d/23°C(75°F) 0,20 - 0,50
Fatigue strength under reversed "
bending stresses ace. to DLR Brunsw. 1o exp-2X 10
Tenue & [a flexion alternée sefon v "
DLR Braunschweig o0 xp- 2 X 10
Curing: 24 hat 23°C (75°F)  + 15 h at 60°C (140°F)
Durcissement: 24 h 4 23°C + 15 h 3 60°C.
Representative data according to Données représentatives
WL 5.3203 Parts 1 and 2 of the dtablies d'aprés les rdgulations
German Aviation Materials Manual. WL 5.3203 parts 1 et 2 prises du manual
sur les matigres de 'aviation alemande

Specifications
Laminating resin L 285
Résing L 285
Density lbsfgal / 77°F 9.85-10.26
Densité gfom® / 25°C 1,18-1,23
Viscosity cps / 77°F
600 - 900
Viscosité mPas / 25°C
Epoafide equivalent _ 185 - 170
Equivalent époxy
Epoxide value _ 0,59 - 0,65
Valeur EP
Celaur Gardner max 3
Coloration selon
Hardener 500
Dirclsseur 500
Density los/gal / 77°F 8.34-8.84
Densité gfom? J 25°C 1,00 - 1,06
Viscosity cps [/ 77°F
200 - 350
Viscosité mPas / 25°C
Al I
mine value mg KOH / g 350 - 400
Indice g’amine
Col
vlour . Gardner max 5
Cofaration selon

Laminating resin L 285 - Hardener 500

Résin L 285 - Durcisseur 500
Max T, for curing at 18°C (65°F) 100 - 110°F
Max T, & 18°C durcissernent 40 - 45°C
Max T, for curing at 25°C (80°F) 120 - 150°F
Max T, & 25°C durcissement 50 - 60°C
Max T, for heat treatment at 50°C (120°F) 140 - 150°F
Max T & 50°C traitement thermique 60 - 65°C

Mixture ratio

Resin L 285 : Hardener 500
Résines L 285 : Durcisseur 500

Parts by weight
Parts de poids

100 : 40 +/-2

Parts by volume
Parts de volume

100 : 50 +/-2

Mixing ratio <->
glass transition temperature

TG TG
(F) ('C)
160 70
140 60
120 50
105 40

The specified mixing ratios must be observed as exactly
a5 possible. Adding mora or less hardener will not effect a
faster or slower reaction - only incomplete curing which
cannat be corrected in any way.

The mixture of resin and hardener must be mixed very
thoroughly, Mix until no clouding is visible in the mixing
container. Pay special attention to the walls and the bat-
tom of the mixing container.

T T T I T

Y

25 30 35 40 45 50 55

..... Parts by weight of hardener 500 to
100 parts by weight of laminating resin L 285
Curing: 14 days at 25°C ( 80°F)

Temperature rise
Quantity:100 g/20°C [70°F)

The optimal processing temperature is in the range
between 20 and 25°C [F0-B0°F). Higher pracessing
temperatures are possible, but will shorten pot life.
A rise in temperature of 10 *C {20°F) will halve the
pot life. Water [ for example very high humidity or
contained in fillers } causes an acceleration of the
resin,/hardener reaction, Different temperatures and
humidities during processing have no significant ef-

210 100

fect on the strength of the cured product. 120 50
D nat mix large quantities, especially from this highly
reactive system, The heat flow from the mixing con-
tainer is very low, so the contents will be warmed up 70 20 .
wvery fast because of the reaction heat { exothermic
resin-hardener reaction ). This can cause tempera-
tures >200°C [400°F} which may cause smoke in ;
tensive burning of the resin-hardener mixture Minutes / Minutes 5 10 15
FG:" uh_":(' 70-80°F app. 45 - 60 min
flm thickness 20-25°C env. 45 - 60 min.
1 mm
at different 105-115°F app. 20 - 30 min.
temperatures 40-45°C env, 20 - 30 min
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Product Data Sheet
Version 09/ 2013

Biresin® CR82 - B

Composite resin system

@ For wet lay-up, pultrusion and filament winding ® Approved by Germanischer Lioyd for the
pracassing production of companents

@ Specially for applications when curing tempera- & One resin (A) with four hardeners (B) with
tures of 2 75 *C can not be implemented different reactivity

Uniform mixing ratio of 100 : 27

The reactivity can be adapted by mixing the

hardeners

Because of optimized mixed viscosity good

impregnation and good non draining properties

Glass transition temperatures up 1o B0°C

dependent on curing conditions

o Basis Twn -component-epoxy-system
@ Resin [4) in® CRE2, epaxy resin, franlucent

Hardener (B) Bi’vslrl"CHW-t aming, colourless to yellowish
@ Hardener (B) Biresin®CHB0-2, amine, colourless fo yellowish (also available in blue)
@ Hardener (B) Biresin®CHB0-6, amine, colourless o yellowish (also avallable in blua)
@ Hardener (B) Biresin®CHB0-10, amine, calourless lo yellawish

Individual Companents Biresin® | Biresin® | Biresin® | Biresin® | Biresin®
CRE2 CH80-1 CHB0-2 CHB0-6 | CH80-10

Viscosity, 25°C mPas 1,600 50 45 <10 <10

Density, 25°C g/ml 11 1.00 0.99 0.85 085

Mixing ratio in parts by weight 100 27

Potlifs, 100 g/ RT, approx. values min 50 80 220 330

Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPas | 740 | 600 | 400 | 380 |

The material and processing lemperatures should be from 18 1o 35°C.
@ With the hardeners Biresin® CH80-1 and Biresin® CH80-2 demoulding afier room temperature curing is

possible

@ With the hardeners Biresin® CH80-6 and Biresin®*CH&0-10 curing at 45°C before demoulding is
i on

@ To clean brushes or lools Sika Reini Sis

@ Additional informations are available in “Processing Instructions for Composite Resins

Biresin® CR82 resin (A) CHB0-2

250
r\hlrum‘ CHa0
Biresin® CHE0-2
200
Biresin® CHBO-6

g
S0 &
E Birasin® CHBO0-10
b
S
£ \ \

50 - \ o

L 1 ] —
0
3 60 a0 120 0 1 210 0 270 300 330 3 390
Time [min]
Bi |,,i"ucmo 4 Birosin® CHE0-2

5000
7 Y
&
E
z Biresin” CHE0-6 //s esin® CHE0-10
H
i / A
>

2000 V 7

1000 // /

_-—#

L 0 60 90 120 150 180 210 240
Time [min]
Test rotation vi gap 0,2 mm

Biresin® CR82 resin (A) with hardener (B) Biresin® | CHB0-1 | CHB0-2 | CHE0-6 | CHB0-10

Post curing conditions

Biresin® CR82 resin (A) with hardener (B) Biresin® | CH80-1 CHB0-2 - -
Density I1SO 1183 glem® 115 115 - -
Flexural E-Modulus IS0 178 MPa 3,300 3,600 - -
Tensile E-Modulus ISO 527 MPa 3,100 3,300 - -
Flexural strength ISO 178 MPa 120 131 - -

at maximum flexural strength  1S0 627 % 52 Lk - -
Tensile strength IS0 527  MPa B8 74 - -

at maximum tensile strength  1SO 527 % 41 4.0 - -
‘Water IS0 176 % 0.27 0.22 - -

[Fart: sppros. vakies ater 1611 5.+ R T0°C (soure: scorvaled testing nsttite) |

Biresin® CR82 resin (A) ‘with hardener (B) Biresin® - - CHB80-6 | CHBO0-10
Flexural E-Modulus 150178 MPa - - 3,400 3,300
Tensile E-Modulus IS0 527 MPa - = 3,300 3,200
Flexural strength 150178 MPa - - 126 122
Elongation at maximum flexural strength 180 527 % - - 52 5.2
Tensile strength 150527 MPa - - 74 73

at maximum tensile strength  1S0 527 % - - 4.1 4.0

Biresin® CR82 resin (A) ‘with hardener (B) Biresin® | CH80-1 CHBO0-2 | CHB0-6 | CHBO-10
Density IS0 1183 glcm® 115 115 1.14 1.14
Shore hardness 1SO 868 - D 85 D 85 D85 D 85

Flexural E-Modulus
Tensile E-Modulus

IS0 178 MPa 2,800 2,800 2,900 2,800
1SO 527  MPa 2,800 2,900 2,900 2,900

Flexural strength IS0 178 MPa 120 123 127 118
Compressive strength 1SO B804 MPa 107 10 10 110
Tensile strength IS0 527  MPa T8 78 &4 82
Elongation at break 1SO 527 % 8.1 B.5 6.4 6.2
Impact resistance 1S0 178 kJim* 66 70 55 56
B
g
&

Density 115 114 118 Heat distorlion temperature 16 hi55°C 1IS075A  ‘C |69 70 &7 [T
Flexural E-Modulus 3.700 3.700 3600 16 hi55°C + 3h/70°C ISOTEA  °C 72 73 2 2
Tensile E-Modulus 3500 | 3,400 3,500 16 hS5'C + BhTO'C ISO75A  °C 3 B 71 7
Flexural strength 128 13 130 Glass transition temperature IS0 11357 °C. 83 90 83 85
Elongation at maximum flexural strength 45 47 a6

fTane1ale du s ) - i 1) e Individual componants Biresin® CRB2 rasin (A} 200 kg: 30 kg; 111 kg net

JE st st sl et SRt i el 39 £ Biresin® CHBO0-1 hardener (8) 180 kg; 25 kg; 3.0 kg net
‘Water absorption IS0175 % 0.25 0.21 0.23 0,23 Biresin® CHB0-2 hardener (B) 180 kg; 25 kg; 3.0 kg net

Biresin® CHB0-2 hardener blue (B) 20 kg net
Biresin® CHB0-6 hardener (B) 180 kg; 20 kg; 3.0 kg net
Biresin® CHB0-6 hardener blue {B) 20 kg net

Biresin® CHB0-10 hardener (B) 180 kg; 25 kg; 3.0 kg net

& Minimum sheff life of Biresin® CREZ resin (A) is 24 month and of Biresin® CHB80-1 hardener (A), CHa0-2
hardener (B), CH80-6 hardener {B) and CH&D-10 hardener (B} is 12 month under room conditions
(18 - 25°C), when slored in original unopened containers.

@ After prolonged storage at low temperature, crystallisation of resin may ocour. This is easily removed by
warming up for a sufficient time to 50-50°C.

& Containers must be closed tightly immediately after use. The residual material needs to be used up as
soon as possible.

For information and advice on the safe handling, storage and disposal of chemical prod ucts, users shall
refer to the most recent Safety Data Shest (SDS) physical, and other
safetyralated data

Product Recommendations: Must be disposed of in a special waste disposal unitin accordance with the
ou-respondmg regulations.

emptied

: Ci can be given for recycling. Packaging that
canno be cleaned should be disposed of as product waste

All technical data stated in this Product Data Sheet are based on laboratory tests. Actual measured data may
vary due o circumstances beyond our control,

The information, and, in particular, the recommendabions relating 1o the application and end-use of Sika
products, are given in goad faith based on Sika's current knowlsdge and experience of the products when
properly stored, handled and applied under normal in with Sika's In
practice, the differences in materials, substrates and actual site conditions are such that no warranty in respect
of merchantability or of fitness for a particular purpose, nor any liability arising out of any legal relationship
whatsoever, can be inferred either from this information, or from any written recommendations, or from any
other advice offered. The user of the product must test the product’s suitability for the intended application and
purpese. Sika reserves the right o change the properties of its products, The propristary rights of third parties
must be observed. All orders are accepted subject to our current terms of sale and delivery, Users must always
refer lo the most recent issue of the local Product Data Sheet for the product concemed, coples of which will
be supplied on request.

Further information avaiiable at

-
Sike Dewtschiand GebH =
Sunsiciary Bad Urach +48 (0) 7125 84D 252 ['-\ e g
Shltgartee Str. 133 Fax +48 (1) 7425 540 401 -
0. 72574 Bad Urach Emait compositesgde sika.cam §
Germany Inlermet o sikacom .
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Laminat ui prpskyfies (Lami waenl systom)

LG 700
profTh
Tudidla 116 700 F 116 a0 M HD 700, HG 737
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Vare: AL

Laminagai gryskyFice LG 700 pro RTM + Tuzidla HG 700 F. HG 700 M, HE 700, HG 737

Geél Hima: (nAnos da vrelvy 1 mm ph rizngch teplntich)

LG 700 WG 700 F
i 235'C 1-2 hodin
ol 50°C 22 min,

Teplotni adelnost (Tg):

LE 700 HG 700 F
0 23C (27 dni) 85°C

P 50°C (3 hodiny) B5'C

ph 60°C (= 3 hodiny} e

li 80°C (- 2 hadiny) 05'C

ph 12075 ¢2 hodiny) 105°C

Pamér michani pryakytice + tukidlo:

Glgzhy vahove
Slaliky oojEmove

2.2 Technické parametry

Larmirdehi eystm 700 38 Toulat zameey pra RTIA, G0 0 Mol o poutl | pro ruinl bersse 56 paRonit |
ENPICNT (OO, JC WAOOMY K Glanevll mangenll vyl bner CONIWATT A WRTTRYT MR R T
viasinaskii Jm pREAIGT K YPTORE | NODEyTh kampasivich S, Swilend wiskozia syskému s SO0 - 350
P2 L EpEly S pRisnanG dda g
EYTEM & PILERSMT prE LR R poudvand ¢
TATHICYD WikaTB, § APl sl Gy il
whr fr hoomellilid o -DUEat ElTeiih e geievageR gEIGETL RGO QORI 0N JU0I0TRW
KOThirace nepreap e oS

ute, [sbr s cRnEbe AKRORE UNBECY NOCO

2.1 Prosovnl postup

Erocowat « rozrveni dmpet Th A2 071 DAENMOI ZOMMOOVITLH

S syshbmem doporadusn
wirobu Eamposti

i poEDPE N0

Tuniier Sn@ld i bl smpdem onl mby Aestviabed. wiuranul | pfi Gk Tapotd 6z 71
soravodvim | i (it 18
i 20w, ol kv e

i pode you katide)
wrrdit] @ bl lee msnghrat p e odolrecoti ¢ 130°C, w1 EabUkR @0EINICR AGRINARN 9T /)

AL 4101 MEE DT
@FiuAY mA nASEREN0 1203 M0N0 VYN IZeN LXDa Spacvasino il e 30

Visstnesti:

T Hustola glom* (25°C)
b Viskezlia MPais (5°C)
Fiuivalert epoxidu. mol! ke

libin $pesidu =

Cardnar
Hustota gicm” (25°G)
Viskoaila mPRfs (268°C)
Vordikoyy Skvivalant -

ETTE) Garorar
“Vstahuje 58 k nebarvendmu liaidlu

Padrabnosti pre zpracovani:

ogrim ‘ TECHNICKY LIST

SYsTRME

Datum wdéni: 07.01.2004

Datum revize: 10 04 2017

Laminaéni pryskyFice LG 700 pro RTM + Tuidia HG 700 F, HG 700 M, HG T00. HG 737

Orienta&ni i Fy VyTvrzené nevyztuiené pryskyfice:
Mez pavnosti a onynu MPa 110-120
E - madul - ohyh MPa 2700 - 3300
ez pevnost v tahu MPa 65 .75
Mez pevnosti v tiaku MPa 120 - 140
Taznost % 6-8
Razova houzewnalost Kdim* 20 - 46
Shore D - 85

HG 700 M HG 700

= 3 hodin 9- 5 hedin

80 min. 1.5 hodiny

HG 700 M HE 700

800 BO'C

e T0c

BO'C BYC

00°C 100°G

1re 1i0'c

190: 30
100: 38
LG 700
118-1.23
500 - 500
156 - 185
0.60- 284
max 3
HG 700 F HG 700 M HG 700
.58 [ 0,04
30-40 3550 15-20
8 a5
ma 5 mas may 3°
Le 70 HG 700 F HG 700 M HEG T8
082 - 2
- an a8 e
24 (epard). 12 mésicl (Iu2idia) v uzaviendm sbals
Strana 3/3
Verze: 2.0

[3. Skladovani a baleni

Pryskyfice moheu byt skiadovény po dobu nejméng 24 mésich, tufidla 12 mésich v pedlivé uzavienych
abalech. Pfi feplotdch pod + 15°C mohou pryskyfice a tudidla zkryetalizevat. Krystalizece je patma jako
zamizeni & Zména tekuté podoby obeahu obalu na pevnou. Pfed zpracovanim se mus| krystalizace zahratim
odstranit. Pomalu zahfgjete obsah obalu aZ do phblizné 50 - 60°C ve vodni lazni nebo peci a michanim &i
potfasanim uvedets material do pUvodnino stawu bez jakékoli vady na kvalite. Zpracovéveite pouze wyrobky
seoula jednolng barvy. Pled zahfatim lehce obal slevfete, aby doslo k vyrovnani tlaku. B&hem zahfivani budla
opatrni. Nezahfivejte nad otewfenym ohném! Pfi michani poulivejte bezpeénostni pomicky (rukavice, bryle,

respirator).
[ 4. Kontakt
Vyrobee/Dovozee: GRM Systems £r.o Tal.. +420 585431734
Slatinky &.p.158 Fax +420 585 431994
PSC 78342 WWW_JTM-SyStems.cz
CZECH REPUBLIC info@@grm-systems.cz
Technicky servis: Zbynék Gofro] Tel.: +420 777 766 706
zbynek@grm-systems.cz
Peznamka

Tenlo lechnicky list byl wylvofen na zakladé nadich nejnovEjSich poznatkd a podic nejlepdihe védomi a
svédomi. Jelikoz nejsme schopni kontrolovat spravnost pouziti nadich wyrobku, nemiZeme garanioval ani

vysledky.

HG 737
R 12 hadin
2= 3hodie

HG 737
0,88
10-1%

max 3

HG& 737
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