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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva modelovanim kompozitnich systémt a ovéfenim moznosti
predikce mechanickych vlastnosti skutecného materialu. Nejprve byly na trhacim stroji
provedeny tahové zkouSky vzorki vyztuzenych riznym typem uhlikovych tkanin. Repre-
zentativni objemovy element kompozitu sestavajici z uhlikovych tkanin a epoxidové ma-
trice byl analyzovan v programu Digimat a vysledky nasledné¢ prezentovany
V kone¢noprvkovém programu Marc Mentat. Cilem prace je zhodnotit moznost vyuziti

softwaru k ptedpovidani vlastnosti kompozitnich materialt.

Kli¢ova slova:

Digimat, kompozit, matrice, vyztuz, uhlikova tkanina, epoxidova pryskyfice, kepr, platno

ABSTRACT

This thesis deals with the modeling of composite systems and verification of the possibility
predicting the mechanical properties of real materials. At first were performed tensile tests
on specimens with different types of carbon fabrics on test machine. The representative
volume element of the composite consisting of carbon fabrics and epoxy matrix was analy-
zed in the Digimat software and then the results were presented of the finite element pro-
gram Marc Mentat. The aim of this thesis is to evaluate the possibility of using software to
predict the properties of composite materials.

Keywords:

Digimat, composite, matrix, reinforcement, carbon fabric, epoxy resin, twill, plain
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UvVOD

V soucasné dob¢ se vyrobni procesy bez piestani vyviji, vznikaji nové technologie a na
produkty jsou Kladeny ¢im dal vétsi pozadavky. Diky tomuto faktu nekonvenéni materialy
stale Castéji nahrazuji kovy V nejriiznéjsich primyslovych oblastech. Rozvoj novych mate-

riali sebou soucasné ptinasi nutnost zvysené pozornosti k tomuto oboru.

Kompozitni materialy jsou znamy a uzivany jiz tisice let, naptiklad jako stavby z doby
kamenné, které tvotila sldma zapracovana do hliny. Novodobym piikladem je pak zelezo-
beton, kde jsou tahové sily pfenaseny ocelovou vyztuzi, zatimco tlakové sily betonem.
Dosud jiz vzniklo velké mnozstvi nejriznéjSich druhit kompoziti a spousta z nich nasla

V praxi své uplatnéni.

Jelikoz kompozity vytlaCuji stale vice klasické materidly, je potfeba umét predpoveédét
a nasledné pIn¢ vyuzit jejich vlastnosti. Pro zjisténi potfebného chovani kompozitni vyrob-
Ky byvaji podrobeny riznym zkouskam. To je vS§ak mnohdy zdlouhava a nakladna metoda,
z tohoto divodu byl pro usnadnéni vyvinut software urceny K virtualnimu testovani kom-
pozitnich materiali a tim snaz$imu ziskani riiznych vlastnosti. Na zaklad€ znalosti chovani
jednotlivych fazi kompozitu je umoznéno simulovat fyzické, mechanické, termo-
mechanické, tepelné, elektrické a jiné charakteristiky zkoumaného vicesloZkového mate-
rialu.

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim kompozitnich systémi vyztuzenych uhliko-
vou tkaninou v matrici v podobé epoxydové pryskytice. Teoreticka ¢ast bude obsahovat
resersi oblasti kompozitt, jejich déleni, informace o vyztuznych systémech a popis mecha-
nickych vlastnosti. V praktické ¢asti se bude nachézet popis pfipravy kompozitnich vzorki
a experimentalni testovani tahovych vlastnosti. Dale bude néasledovat popis modelovani
kompozitnich systémt a prezentace dosazenych vysledkii. Cilem diplomové prace je

ovéteni schopnosti programu predpovidat vlastnosti kompozitnich materialti.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou velmi moderni, ale nepatii mezi univerzalni materidly. Vzdy byvaji
navrhovany pro konkrétni aplikaci s cilem maximalniho vyuziti veskeré hmoty. Své uplat-
néni nasly kompozitni materialy hlavné v leteckém primyslu a to diky své tuhosti, vysoké

meérné pevnosti, odolnosti proti mraztim a cyklické inave [1].

Materialy pouzité na vyrobu letadla Boeing 787
. Celkové pouzity material

Sklolaminat B Komporzit z vrstveného carbonu AT Rt
B Hlinik Kompozitni sendvi¢ z carbonu V hmotnostnich % )
Hlinik / ocel / titan : ostatni
ocel 5%  kompozity

50%

Pro srovnani, Boeing 777 je
vvroben z 12 % kompozitnich
materidhi a 50 % hliniku.

Obr. 1.1 Vyuziti kompozitii k vyrobé letadla Boeing 787 [6].

1.1 Definice kompozitu

Slovo ,.kompozitni“ znamena ,,skladajici se nebo vytvoteny ze dvou a vice odlisSnych ¢as-
ti“. Jako kompozit oznaCujeme takovy material, ktery je slozen ze dvou nebo vice odlis-
nych materidlovych slozek neboli fazi. To plati, pouze pokud maji vytvarejici faze zna¢né
rozdilné fyzikalni vlastnosti, tim jsou i vlastnosti slozeného materidlu vyrazné¢ odlisné od
vlastnosti jeho jednotlivych slozek a pak takovy material mizeme oznacit jako kompozit.
Naptiklad plasty obsahuji mald mnozstvi plniv, pohlcovacii ultrafialového zéafeni, apretur
a jinych materidli, stejné tak u kova se vyskytuji témet vzdy slitinové prvky a mnoZzstvi
nezadoucich necistot. Takové materialy vSak nemohou byt pokladany za kompozity,
jelikoz fyzikalni vlastnosti nejsou podstatné ovlivnény t€mito ptimésemi. Diky tomu ozna-
¢eni nekterych materialii za kompozit je ¢asto zdiivodnéno tim, ze vysledkem kombinaci
slozek se objevuji zmény jejich vyznacnych vlastnosti. Tyto zmény vlastnosti budou
obzvlast’ znatelné, bude-li jedna z fazi ve vlakenné nebo desti¢kové form¢. Pritom vlast-
nost jedné ze slozek by méla byt mnohem vyraznéjsi (alespon 5 krat) nez je tomu u druhé

faze a minimalni objemovy podil slozky by mél byt vétsi nez 5 % [2, 8].
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1.2 SloZeni kompoziti

Jako kompozity jsou ozna¢ovany materialy sloZzené ze dvou a vice slozek (fazi), u nichZ se
navzajem vyrazn¢ lisi jejich atributy. Spojenim téchto slozek vznikne material s naprosto
novymi a unikatnimi vlastnostmi. Pevnéj$i, tuzsi a tvrdSi nespojitd slozka se nazyva

vyztuz, spojita a obvykle poddajnéjsi slozka, zastavajici funkci pojiva vyztuze, je oznaco-

vana jako matrice [3, 24].

MATRICE + PLNIVO + TEKUTA FAZE
pojivo vlakna nebo ¢astice plynné pory

Dals8i moZnou sloZkou ve struktuie kompozitu je plynna faze, ta se vyskytuje u kompozit-
nich systému naptiklad v podob¢ bublin a riznych dutin. VétSinou je tato faze nezadouci,
jelikoz ptispiva ke sniZzeni mechanickych vlastnosti materialu, mohou iniciovat trhliny
a naslednou delaminaci. Vzduchové bubliny se objevuji v matrici pfi zpracovani. Jejich
mnozstvi je zavislé na zpusobu vyroby a velice zalezi na dikladnosti laminovani, kdy jsou

bubliny vytlacovany ze smési.

Obr. 1.2 Slozeni kompozitniho materidalu [7].
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1.2.1 Matrice

Kazdy kompozitni material musi obsahovat jednu slozku, ktera je v celém svém rozsahu
spojita, urcuje tvar, rozméry a drzi vSechny faze kompozitu pohromadé. Tato slozka
se oznacuje jako matrice. Je to tedy material prosyceny systémem vlaken a partikularnich
komponent takovym zplisobem, aby po zpracovani vznikl tvarové staly vyrobek oznaceny

jako kompozit [4, 8].

Ukolem matrice je:

e zaruceni geometrického tvaru a tvarové stalosti vyrobku,
e pfenos namahani z vldkna na vlakno,

e zajiSténi geometrické polohy vldken,

e pfenos namahani na vlakna,

e zavedeni a pienos sil,

e ochrana vlaken pfed okolnimi vlivy [8].

Zékladni tlohou matrice je spojovani vyztuzujicich fazi a jeji ochrana pied vlivy okoli.
Matrice by si méla svou funkci pojiva udrzet i po prvnich poruchach vlaknové vyztuze.
Mezni pomérné prodlouzeni matrice pii tahovém namahani by mélo byt vétsi nez je mezni
prodlouzeni vlaken, ale tento pozadavek vsak spliuji pouze kovové a polymerni matrice.
Keramické, skelné, sklokeramické i uhlikové matrice maji mezni prodlouZeni pfi lomu
mensi nez vlakna. Na obr. 1.3 jsou zndzornény kiivky napéti - pomérné prodlouzeni
riznych matric v porovnani s chovanim uhlikového vlakna se sttednimi hodnotami modulu

pruznosti a pevnosti v tahu [3].

o)

uhlikové [Pa] uhlikové
vlakno vlakno

[Pa] [Pa]
uhlikové
vlakno

kovova matrice
napr. Al slitina

keramicka matrice

polymerni matrice

grafitova matrice

g [%] g [%] € [%]

Obr. 1.3 Schématické zndzornéni napétovych kiivek [3].
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1.2.2 Vyztuz

Vyztuzny systém je v kompozitech obsazen hlavné z divodu zajisténi lepSich fyzikalné
mechanickych vlastnosti vysledného vyrobku. V porovnani s matrici ma vyztuz mnohem
vy$8i hodnoty mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost, pevnost, houZevnatost, atd.,
hlavnim cilem vyztuzeni je tedy zlepSeni téchto uvedenych vlastnosti. Velice ¢asto jsou
kompozity z epoxidové pryskyfice, kterd je plnéna skelnymi vldkny. Samotna vyztuz by
bez matrice tyto vlastnosti nedosahovala. Vyztuze délime podle tvaru a velikosti a podle

pouzitého materialu [11, 13, 26].

1.3 Pozadavky na kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou vytvafeny za Ucelem splnéni pozadavki, které u klasickych

materiald 1ze jen velmi tézko dosdhnout nebo viibec [4].
Mezi tyto zasadni pozadavky patii:

e zvySeni pevnosti,

e zvySeni tuhosti,

e redukce hmotnosti,

e zvySeni houzevnatosti (odstranéni kiehkosti),

e zmenSeni teplotni roztaznosti,

e zvySeni korozni nebo chemické odolnosti,

e sniZeni nasakavosti,

e zvySeni rozmérové stability,

e udrZeni tuhosti a pevnosti pfi vysoké teploté,

e zvySeni teplotni stability (roz$ifeni teplotniho rozsahu pouzitelnosti),
e modifikace elektrickych vlastnosti,

e zvySeni mechanického tlumeni (antihlukové a antivibracni materialy),
e sniZeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny

e sniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi,

e sniZeni ceny [4].
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1.4 Vyznam a vlastnosti kompoziti

Vétsina doposud vyvinutych kompozitnich materidli je pfevazné vyrabéna za ucelem
ziskani lepSich mechanickych, termo-mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti,

jako je naptiklad tuhost, pevnost, taznost a odolnost vi¢i vysokym teplotam [2].

1.41 Synergicky efekt

Kompozitni materidl jako celek ma vlastnosti, kterych samostatné¢ nedosahne Zzadna
ze slozek a takové vlastnosti nelze ziskat ani jejich souctem. Odtud také vyplyva
oznaceni ,,synergicky efekt”, je to pfidany ucinek soucasného pusobeni dvou nebo vice
slozek ve srovnani se souctem uc¢inkl kazdé slozky oddelené. Synergicky (spolupracujici)
ucinek neboli efekt ma Casto exponencialni charakter, rostouci s poctem piispivajicich

Einiteld [4, 5].

Typickym piikladem synergického chovani je kompozit slozeny z keramické matrice
vyztuzené keramickymi vldkny. Piestoze jsou vldkna i matrice samostatné velmi kiehké,
vysledny kompozit je charakteristicky ur¢itou mirou houZevnatosti, tedy odolnosti proti
nahlému kiehkému poruseni. Existence synergismu je velice dlilezitd, jelikoZ vede k ziska-

vani materialt kvalitativné zcela novych vlastnosti [4, 5].

SKUTECNY PRUBEH

o
TEORETICKY PRUBEH ™ ~

VLASTNOST
/
7/

.

VYZTU? MATRICE

Obr. 1.4 Znazorneni synergického efektu v kompozitu [4].
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1.4.2 Adheze

Je to v kompozitech zakladni vlastnost zajist'ujici pfenos sil mezi matrici a vyztuzi. Dulezi-

té jsou adhezni sily na rozhrani matrice - disperze. Existuji tfi zakladni druhy téchto sil [4].

Mechanické zaklinéni

Stykové plocha nachdzejici se mezi matrici a disperzi neni nikdy rovnd, obsahuje riznoro-

dé nerovnosti. Cim drsnéjsi jsou hranice, tim je vétsi vzajemné zaklinéni a styk je poté

dokonalejsi [4].

Fyzikalni adheze

Souvisi s Van der Vaalsovou vazbou mezi ¢asticemi na rozhrani. Tato vazba piisobi na
vzdalenost 0,3 az 0,5 um a jeji velikost odpovida teoretické pevnosti rozhrani 0,7 az 7 GPa.
Je-li tato vazba dostate¢né silna, pak stac¢i k velkym adheznim silam na rozhrani. Tato
vazba zavisi na smacivosti matrice a disperze. Pokud tvoii kapalna latka tenkou souvislou
vrstvu na pevné latce, pak je latka idedln¢€ smaciva. V opaéném piipad¢ tvoii kapalna latka
na pevném povrchu kulicky, které se dotykaji pevné latky pouze v jednom bodé¢, v tom
piipadé se jedna o dokonalou nesmacivost. Plati tedy, ze u latek smacivych drsnost adhezi

zlepsuje, zatimco u latek nesmacivych drsnost adhezi zhorSuje [4].

Chemicka adheze

Mezi matrici a vyztuzi muze dojit také ke vzniku chemickych vazeb. Tyto vazby mohou
pusobit na vzdalenost az 0,3 um a jejich velikost odpovida teoretické pevnosti na rozhrani
7 az 70 GPa. Tyto vazby se mohou uplatnit ve dvou ptipadech. Prvni moznosti je, ze ma-
trice a disperze vzajemné difunduji, pak na rozhrani vznika difuzni mezivrstva se silnou
adhezi. V druhém ptipadé matrice a disperze spolu chemicky reaguji a vznikd mezivrstva
chemické slouceniny. Chemicka adheze mize pusobit i negativné, jelikoz chemické i di-

fuzni mezivrstvy mohou mit nezadouci vlastnosti jako je nizka pevnost nebo kiehkost [4].

1.4.3 Anizotropie

Vétsina technickych materidlii jsou zcela izotropni, naproti tomu kompozitni materialy
maji anizotropni vlastnosti. Naptiklad pevnost ve sméru vyztuzujicich vlaken a kolmo
na n¢ se mize vyrazné liSit. VétSina uspotfadani kompozitnich materidll je takovym zpiso-
bem, ze vyvolava jejich anizotropii, s Niz je mozné se vyrovnat vhodnym uspofadanim,
piikladem jsou laminaty nebo pieklizky. Nékdy je naopak mozné anizotropické chovani

vyuzit, jako je tomu u lyzi nebo luku [4, 5].
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1.5 Vyhody

Kazdy kompozitni materidl je vyrdbén pro urCitou aplikaci tak, aby bylo maximalné

vyuzito jeho piednosti potfebné pro dané pouziti.
Kompozity mohou mit vyhody jako je:

e vysoka pevnost a tuhost,

e nizka hmotnost,

e odolnost proti korozi,

e vysoka houzevnatost,

e nizka teplotni dilatace,

e nehoflavost,

e dobré vlastnosti pfi statickém i dynamickém zatézovani,
e dobré tlumici vlastnosti,

e dlouhodoba tepelna odolnost,

e povrchova rezistivita,

e odolnost proti ultrafialovému zéteni,

e moznost vyroby tvarové slozitych dilt [27].

1.6 Nevyhody

Na druhou stranu k nevyhodam kompozitnich materialt patfi:

e specifické a mnohdy slozité zpiisoby vyroby a zpracovani,

e anizotropni chovani vlaknovych kompoziti,

e vysoké nédklady pii dimenzovani naroénych konstrukeci,

e nesnadna obrobitelnost,

e slozita identifikace a oprava lokalniho poskozeni ve srovnani s konvenénimi
materialy,

e finan¢ni narocnost,

e obtiznd recyklace [27].
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1.7 Pouziti

Diky pokro¢ilym vyrobnim postupiim a technologiim nachazeji dnes kompozitni materialy
uplatnéni v mnoha vyrobnich i provoznich oblastech. V oblasti strojirenstvi ziskavaji
dopravu. Dulezitou oblasti je pak kosmonautika a své uziti nachazeji kompozitni materialy
také hojné pro vojenské aplikace. Nejvetsi podil na trhu zaujimaji kompozity s matrici
z polyesterovych nebo vynilesterovych pryskyfic. Aplikace téchto materialti jsou stale
Castéjsi, coz dokazuje i obrazek 1.5, ktery znazoriiuje vyvoj pouziti polymernich kompozi-

ta v USA v letech 1960 az 2005 [8].

600
A Letectvi, kosmonautika, vojenské aplikace "\
A Doméaci potfeby, kancelarské stroje ,,“ ‘\
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Obr. 1.5 Pouziti polymernich kompozitii v USA v letech 1960 - 2005 [8].
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2 ROZDELENIi KOMPOZITNICH MATERIALU

Vzhledem k velkému mnozstvi existujicich kompozitnich materiald se nachdzi mnoho
riznych Kategorii pro jejich rozd€leni. Zakladni déleni kompozita je podle nasledujicich
ctyfech kritérii:

1. wvelikosti ¢astic vyztuze,

2. disperze,
3. geometrické charakteristiky plniva,
4

materialu matrice.

2.1 Rozdéleni podle velikosti ¢astic vyztuze

Kompozity mohou obsahovat vyztuzujici slozky rtznych rozméri, od téch nejmensich

Vv nanometrech az po kompozity vyztuzené materialy s makroskopickymi rozméry.

2.1.1 Makrokompozitni materialy

Tyto kompozity maji nejvétsi rozmér vyztuzujici faze, tedy délku castice nebo primér
vldkna v rozmezi 1 mm aZ 100 mm. Jsou pouzivany piedevSim ve stavebnictvi, kam patii
polymerbeton obsahujici drcené kamenivo a pryskyfici nebo Zelezobeton vyztuzeny ocelo-
vymi pruty. Za makrokompozity mizeme také povazovat platované kovy nebo vicevrstvé

materialy (chodnik a vozovka) [3].

2.1.2 Mikrokompozitni materialy

Mikrokompozitni materialy maji ve strojirenstvi nejvétsi vyznam, kde se pticné rozméry
vyztuze pohybuji v rozmezi 1 pm az 100 pm. Oproti kovim a jejim slitindm maji
mikrokompozity pouzivané v primyslu mensi hustotu a tedy pfiznivy pomér pevnosti
v tahu a modulu pruznosti k hustoté (tim i k hmotnosti), diky tomu dosahuji velké mérné

pevnosti Ry/pk a mérného modulu E/py [3].

2.1.3 Nanokompozitni materialy

Nanokompozity jsou materialy obsahujici vyztuze s nejvétSimi rozméry (délka Castice
nebo prumér vlakna) v jednotkdch az desitkach nanometrti. Jsou to dvoufazové materidly
tvofené zpevnujici fazi v polymerni matrici. Plniva mohou obsahovat jeden (hlinitokfemi-
Citanové nanodesticky), dva (uhlikové nanotrubice, nanovldkna) nebo tii (syntetické

siloxany, silica) rozméry v nanometrech [3, 22].
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2.2 Rozdéleni podle disperze

Vsechny slozky kompozitu jsou v matrici zpravidla rozptyleny neboli dispergovany a proto
se oznacuji jako disperze. Tyto slozky by mély byt v kompozitu rozptylené co nejvice rov-

nomérné. Existuji tfi zakladni typy rozdéleni kompozitnich materiald podle disperze [4, 5].

KOMPOZITY
]
| | _ |
prvniho druhého tietiho
| typu J | typu J typu
pevna kapalna plynna
| disperze J | disperze J disperze

Obr. 2.1 Druhy kompozitit podle typu disperze [4, 5].

2.2.1 Kompozit prvniho typu

vvvvvv

z pevné faze. Na obr 2.2 je zobrazen kompozit tfetiho typu, kde zle vidét vlaknovou vyztuz

V pevné matrici [4].

e . .

Obr. 2.2 Kompozztm material prvniho typu [23].
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2.2.2 Kompozit druhého typu

Druh kompozitu, ktery je pomérné malo vyuzivany, kdy je disperze kapalného skupenstvi.
Tato kategorie zahrnuje né€které porovité struktury, Kapalina mize byt v otevienych nebo
Vv uzavienych pérech. Pory mohou byt vyplnény napiiklad mazacim olejem, jedna se pre-
vazné o nekteré materidly samomaznych lozisek (spékany kov s disperzi oleje),
nebo spékané kovy pro loziska vodnich stroji (Cerpadlo, které musi pracovat pod hladi-
nou). Nejéastéji se vSak tento typ kompozitu vyskytuje v ptirod¢ v podobé dieva tvorici

systém trubic s mizou nebo jako skotapky moiskych Zivocichu [4, 5].

2.2.3 Kompozit tietiho typu

Tento druh obsahuje plynnou disperzi. Do této kategorie patii pénové materialy i rtizné

vlaknové struktury s vlakny slinutymi nebo spojenymi malym mnozstvim pojiva [4].

Obr. 2.4 Struktura melaminové pény Basotect s otevienymi pory [25].
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2.3 Rozdéleni podle materialu matrice

Matrice je material tvofici zakladni stavebni prvek vysledného kompozitu [9].
Kompozity je mozné délit podle matrice:

e Kompozity s polymerni matrici (Plastic Matrix Composites - PMC)

e Kompozity s kovovou matrici (Metal Matrix Composites - MMC)

e Kompozity s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites - CMC)
e Kompozitni materialy se sklenénou nebo sklokeramickou matrici

e Kompozitni materialy s uhlikovou matrici

2.3.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice muze byt z termoplastu nebo termosetu (reaktoplastu). V téchto zming-
nych materidlech je znaény rozdil, jelikoZz se vyrobni postupy i1 vlastnosti kompozitu

vyrazng lisi [9].
Termoplastické polymery

Vyhodou termoplasti oproti reaktoplastim je jejich houZevnatost. Dalsi prednosti je, Ze pfi
zpracovani termoplastl probiha pouze roztaveni a ztuhnuti matrice, zatimco u reaktoplastt

dochazi k chemickému procesu [8].

Nejcastéjsimi termoplasty pouzitelnymi pro vyztuzovani vlakny jsou:
e polypropylen (PP),
e polyetylen (PE),
e polyamid (PA) - nylon,
e polykarbonat (PC),
e polysulfon (PSU) [8].

Vlakna vhodna k vyztuzeni kompozitu s termoplastickou matrici jsou:
e aramidova,
e sklenéna,
e uhlikova [8].

Matrice z termoplastického polymeru jsou cenové méné nakladné. Napiiklad proti hliniko-

24
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Reaktoplastické polymery

Diky niz$i viskozité se termosety (reaktoplasty) oproti termoplastim snadnéji zpracovava-
ji, 1épe prosycuji vlakna a snadné&ji smaceji. Zpracovani reaktoplastt probiha pii podstatné
nizsich teplotach, diky tomu jsou energetické naroky na prosycovani vlaken vyrazné nizsi
ve srovnani s termoplasty. Materialy vyztuzené vlakny s reaktoplastickou matrici jsou

nejcetnéj$imi konstrukénimi kompozity [8].
Nejrozsifenéj$imi reaktoplastickymi polymery pouzitelnymi jako matrice jsou:

e epoxidoveé pryskyfice,
e fenolické pryskyfice,
e polyesterové pryskyfice,

e melaminové pryskyfice [8].
Nejvhodnéjsi pro kompozity s reaktoplastovou matrici jsou vlakna:

e borova,
e Keramicka,
e kovovi,

e uhlikova [8].

V soucasnosti jsou vyvinuty specialni polyesterové pryskyfice obsahujici adipové kyseliny,
kde je styren nahrazen monomerem diallyl - ftalatem. Tyto nové pryskyfice umoziuji
vytvrzeni piiblizné¢ za 2 minuty pfi teplot¢ 180 °C, vynikaji vybornou odolnosti proti

vlhkosti, neodpaiuji se, jsou levnéjsi a maji dlouhou Zivotnost [9, 10].

Epoxidové pryskvyiice (EP-R)

Jsou to latky v kapalném az pevném skupenstvi za béznych teplot. Jedna se o slouceniny
obsahujici reaktivni epoxidovou skupinu. Epoxidové pryskyfice vynikaji svymi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vybornou rozmérovou stalosti a prilnavosti k podkladu. Diky
svym vlastnostem jsou aplikovany v lepidlech, zalévacich hmotach pro elektroniku, déle se
vyuzivaji pro vyrobu forem, nastroji a rlznych povlakli. EP-R jsou charakterizovany
epoxidovym ekvivalentem, udavajici kolik epoxidovych skupin obsahuje vahova jednotka.
Epoxidové pryskytice maji lepsi ptilnavost k neupravené sklenéné vyztuzi nez vinylestero-
vé a také lep$i mechanické a elektrické vlastnosti. Vytvrzena EP-R je dobry elektricky

izolant, je odolna vici vodé, kyselinam, alkaliim a nékterym rozpoustédlum [8, 11].
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Fenolické pryskytice (PF-R)

Jsou to reaktivni pryskyfice vyrab¢jici se kondenzaci fenolli a az 50 % vodnych roztoki
aldehydt, hlavné formaldehydu. Tyto reaktoplasty vynikaji vysokou tvrdosti, modulem
pruznosti a malou houZevnatosti. Fenolické pryskyfice jsou produktem reakce fenolu
s formaldehydem. Teploty zpracovani jsou podle typu metody a pohybuji se v intervalu
150 - 210 °C. Rozeznavame fenolické pryskytice dvojiho typu a to jednostupiiové a dvou-
stupniové. Pouzivaji se jako zaklad lepidel k laminovani dfeva a velka ¢ast vyuziti pfipada
na vyrobu preklizek a laminovanych papirovych panelt. Nejvétsi pfednosti fenolickych

pryskyfic je vynikajici elektricka, termomechanicka a povétrnostni odolnost [8, 11].

Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R)

Tyto bezbarvé roztoky v reaktivnich rozpoustédlech je mozné vytvrzovat za normalni nebo
zvySené teploty bez vzniku vedlejSich t€kavych produktl. Existuje spousta druhii polyeste-
rovych pryskyfic s riznorodymi vlastnostmi liSici se typem zakladni molekuly. Pfi jejich
vytvrzovani dochézi k objemovému smrsténi az o 9 % a uvoliuje se reakeni teplo. Diky
nizké viskozité, vysoké rychlosti vytvrzovani, dobrému smaceni vldken a pomérné nizké
cené jsou nenasycené polyesterové pryskyfice jednim z nejcastéji pouzivanych materiali

pro kompozitni aplikace [8].

2.3.2 Sklenéné a sklokeramické matrice

Skla a sklenéné matrice maji dobrou odolnost proti vlivu agresivniho prostfedi, odolnost
proti erozi a chemickou stabilitu v rozmezi 600 az 1300 °C. Na druhou stranu v$ak ma
Spatnou odolnost proti tepelnym Soklim a svou mechanickou pevnost ztraci jiz pii relativné
nizkych teplotdch. Tyto negativni vlastnosti mohou byt zredukovany vhodnym vyztuze-

nim, napfiklad uhlikovymi vldkny. Dalsi vyhodou vyztuzeni je také uspora hmotnosti [9].

Sklokeramické vlaknové kompozity tvofi rohoz z uhlikovych vldken (C) nebo z vldken
karbidu kiemiku (SiC) zalitych do roztaveného skla. Pevnost v tahu se pohybuje ptiblizné
kolem 1000 MPa. Mohou byt pouzity na vzduchu s uhlikovymi vlakny do 600 °C nebo
s vlakny karbidu kiemiku do 1000 °C. Mezi sklokeramické materialy se fadi sitall nebo
skloporcelan, jejich matrice tvofi fosforokiemicité nebo hlinitokfemicité sklo. V porovnani

s ¢istym sklem ma sklokeramika vétsi pevnost v tahu i v ohybu [13, 14].
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2.3.3 Kovové matrice

Nejrozsitengjsi kovovou matrici je hlinik a jeho slitiny vyztuzované nejcastéji uhlikovymi,
borovymi poptipad¢ safirovymi vlakny. Dal§imi ¢asto vyuzivanymi matricemi jsou slitiny
titanu. Kompozity s titanovou matrici odolavaji vy$sim teplotam a poskytuji tedy moznost
jejich vyuziti do 1000 az 1200 °C, coz je pomérn¢ velky rozdil ve srovnani naptiklad
s kompozity s hlinikovou matrici, ktera je pouzitelna do teplot 500 az 600 °C. Vlastnosti
a kvalita téchto kompozitt zalezi hlavné na vyrobnich metodach (poruchy vlaken, pory,
soudrznost, promiSeni). Vyrobni postup je tieba volit takovym zpiisobem, aby doslo k do-
konalé¢ smési vlaken s matrici bez degradace a mechanického poskozeni vlaken, bez

zkfehnuti matrice a s dostate¢nou soudrznosti [9].
Pouziti kovové matrice pro kompozity mé oproti polymerni matrici tyto vyhody:

o elektrickd vodivost,

e teplotni vodivost,

e nehoflavost,

e odolnost povrchového poskozeni,

e smykova pevnost [9].
Podle charakteru kovové matrice rozliSujeme tii zakladni typy kompozitu:

e hlinikové kompozity,
e hoic¢ikové kompozity,

e titanové kompozity [9].

Kompozity hliniku a jeho slitin

Hlinik (Al) patii k nejvyuzivanéjsim kovovym matricim, jelikoz dosahuje jako kompozit
dvojnasobnou pevnost v tahu oproti zakladnimu materidlu. Krom¢ samotného hliniku se
pouzivaji jeho slitiny s mé&di (Cu), kiemikem (Si), vanadem (V) nebo titanem (Ti). Vlakna
z karbidu kiemiku jsou uvadéna jako nejrozsifenc;si a také nejslibnéjsi vyztuz hlinikovych
kompozitd. K vyztuZzovani matric na bazi slitin Al jsou vhodné SiC whiskery, napiiklad
tyto slitiny hliniku zpevnéné SiC whiskery lze pouzit na vyrobu pistu U spalovacich moto-
ri. Déle se jako vyztuz hlinikovych slitin vyuZivaji borova vldkna, na kterd je tfeba nanést

povlak z keramickych materiald, jelikoz bor s kovem vyvolava chemické reakce [12, 14].
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Kompozity hot¢iku a jeho slitin

Hot¢ik (Mg) ma mensi mérnou hmotnost nez hlinik, je tedy leh¢i. Dobfe smaci vyztuz
a diky témto vlastnostem je vhodnym materialem pro matrici kompozitniho systému.
Zéakladni vyhodou kompozitu na bazi hoi¢iku a jeho slitin je jejich vcelku vysoka mérna
pevnost. Tyto kompozity se vyznacuji kromé& vysoké pevnosti také dobrou pruznosti
a pouzivaji se proto Casto jako konstrukéni materialy. Diky své nizké mérné hmotnosti
nalézaji své uplatnéni predevsim v automobilovém primyslu, kde jsou naptiklad aplikova-
ny kK vyrobé hlavy valct a jinych ¢asti motoru. Jako vyztuz se vyuzivaji borova vlakna,
vlakna z karbidu kiemiku (SiC) nebo jejich ¢astice [12, 14].

Kompozity titanu a jeho slitin

Kompozity titanu (Ti) jsou vyuzivany pro aplikace v mistech se zatizenim vyssich teplot.
Napiiklad v porovnani s hlinikovymi kompozity, které mohou byt pouZity pro teploty ko-
lem 300 °C az 400 °C, na kompozity titanu mohou putisobit teploty cca 900 °C az 1000 °C,
zejména s vyztuzenim vlakny SiC, které teplota prakticky neovliviiuje. Dale je mozné pro
vyztuzeni matric na bazi slitin titanu pouzit také SiC whiskery. Tyto kompozity nachazi
své vyuziti Ve vojenském, leteckém i raketovém pramyslu, naptiklad pro vyrobu soucasti
turbokompresoru u turbinovych motorti. Kompozity titanu a jeho slitin zajistuji zvyseni
zarupevnosti, odolavaji vy$$im teplotam, dosahuji vysSich hodnot pevnosti, modulu pruz-

nosti a tuhosti za normalnich teplot [12, 13, 14].
Faktory limitujici Sir§i pouZiti kompoziti titanu a jeho slitin jsou:

e cena vyztuzujicich vlaken,
¢ nakladny proces vyroby,
e komplikované druhotné zpracovani,

e obtizna recyklace [14].

2.3.4 Keramické matrice

Pojmem keramika je nazyvan krystalicky materidl na bazi anorganickych sloucenin
nekovového charakteru, kam tadime cisté oxidy, nitridy, boridy a karbidy. Keramika je
velmi atraktivni material zachovavajici si velkou pevnost pii vysokych teplotach, skvélou
odolnost proti oxidaci a pomérné nizkou mérnou hmotnost. Pii teplotach pres 1000 °C ma

keramika SiC, SizN4 a Al,O3 vysokou pevnost v tahu a to pfiblizné 800 MPa [13, 14].
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Nejcastéji se pro matrici (odolnou vysokym teplotdm) pouzivaji:

e oxidy,
e nitridy,
e Kkarbidy prvku Al, Si, Mg [9, 10].

Vyztuzenim keramické matrice dlouhymi vldkny se zvysi lomova houzevnatost kompozitu
z puvodnich 5 MPa na 30 MPa. To je sice n¢kolikanasobné zlepseni, pti porovnani s Kovy
je to vSak stale nizka hodnota. Diky své kiehkosti a nizkym hodnotam lomové houzevna-
tosti je technické vyuziti keramické matrice pomérné omezeno. Vyztuzenim vlakny lze
tyto nezadouci vlastnosti redukovat. Jako vyztuz jsou vhodnd vldkna z karbidu kiemiku,
uhliku, kolumbiumu (Cb), molybdenu (Mo), wolframu (W), oceli a také safirové whiskery.
Vyztuzeni wolframovymi vladkny se vyrazné zvys$i razova pevnost (nejméné 10krat) pii
stejn€ vysokych teplotach (az 1300 °C), jesté lepSich vysledki byva dosazeno pii pouziti
vlaken z tantalu (Ta) [9, 13, 14].

2.3.5 Uhlikové matrice

Uhlik se vyskytuje jako volny prvek, napiiklad v podobé grafitu, sazi, uhli, diamantu

a jako slou¢eniny uhli¢itant, napiiklad s vapnikem (Ca) a hotéikem (Mg).

Kompozitni material uhlik - uhlik je systém vytvotfeny uhlikovou matrici a uhlikovymi
vlakny. Nevyhodou téchto kompozitnich systému je mala odolnost proti oxidaci pfi teploté
piiblizné 500 °C, proto pfi teplotich nad 500 °C je nutna ochrana povrchu povlakem
(naptiklad SiC) nebo pouzitim vhodnych antioxida¢nich aditiv, které jsou zabudovany

ptimo do struktury [13, 14].
Kompozitni systémy uhlik - uhlik se vyznacuji jedinecnymi vlastnostmi, jako jsou:

e nizka hustota,

e odolnost proti extrémnim teplotam,

e velice dobra chemicka odolnost,

e odolnost proti ionizujicimu zafent,

e skvéla odolnost proti teplotnim Sokiim,

e vyborna pevnost i ve sméru kolmém na vldkna (pevnost roste s teplotou),
e pseudoplasticita (postupné porusovani vlaken),

e biokompatibilita (snasenlivost materialti v biologickém prostiedi) [14].
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2.4 Rozdéleni podle geometrické charakteristiky plniva

Typ a zpusob uloZeni vyztuzujiciho materialu ma velky vliv na vysledné vlastnosti kompo-

zitu. Podle geometrie vyztuze lze délit kompozity do tiech zakladnich skupin:

e vlaknové (fibrilarni),
e (asticové (granularni),

e plosné (lamelarni).

2.4.1 VIaknové kompozity

Vldknové vyztuze se vyznacuji tim, Ze jeden rozmér je vzdy vyrazné vétsi nez dva zbylé,
proti ¢asticovym vyztuzim se tedy lisi svoji geometrii. Vldkna mohou byt uspotfadana
v matrici ndhodné¢ nebo s uréitou orientaci. Vyztuzujici vlakna ovliviiuji tvarovou,
ohybovou i tahovou pevnost a to jak orientaci, tak procentudlnim zastoupenim vlaken
v kompozitu. Pevnost vlaken roste se zmenSujicim se prufezem, jelikoz piirozené defekty
struktury jsou u vlaken malych priméru také malé a vady materialu jsou v nich minimali-
zovany. Vady se mohou objevovat v podobé submikroskopickych az mikroskopickych
trhlinek prednostné orientovanych v podélném sméru vlakna. Vlakna jsou nedilnou soucas-
ti kompozitu, jelikoz nesou zatizeni a dodavaji kompozitu dulezité vlastnosti, jako je pev-

nost a tuhost. Pevnost zavisi pochopitelné také na délce vlakna [11, 12, 13].

— jednosmérna
{ kontinualni vlakna Layl Y
rohoze
— pleteniny
jednovrstvé
nahodna orientace
VLAKNOVE | | diskontinualni
- lakn,
KOMPOZITY B preferovani
orientace
laminaty
{ vicevrstvé
sendvice

Obr. 2.5 Rozdélent viaknovych kompozitnich materialu [2, 28].
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Vldknova vyztuz mize byt v matrici uspofadana jednosmérné, dvouose, viceose v roviné
nebo prostorové (tfidimenziondlni vyztuz) a nahodile. Zakladni zplsoby uspoiadani

vlaknové vyztuze jsou zobrazeny na obr. 2.6.

¢) d)

Obr. 2.6 Priklady usporddani viaken v kompozitu: a) jednosmérna orientace kontinudalnich
vidken, b) dvouosé usporadani, c) nahodilé usporadani kontinudlnich vidken, d) kratka

vidkna s nahodilou orientaci [11].

Mezi nejznamé;jsi vldkna se tadi:

e aramidova, e celudza,

e sklenéna, e uhlikova,

e keramicka (SiC, Al,O3, SizNy), e borova,

e pfirodni (rostlinna, cedicova a e proteinova (vlakna pavouki),
asbestova), e piezoelektricka,

e polymerni, e whiskery.

VétSina vyrabénych vlaken ma kruhovy prifez o priméru od 5 um do 20 um, produkty
s mensimi priméry vlaken se obtizné prosycuji matricemi. VSechna vlakna jsou dodavana
v podob¢ textilii nebo navinuta na vélcovité civce (roving). Polymerni matrice se nevyztu-
zuji kovovymi ani Keramickymi vlakny z diivodu vysoké ceny a také proto, ze se jedna
o vlédkna s vétsi mé€rnou hmotnosti. Pro kovové a keramické matrice zase nelze pouzit
vlakna s malou tepelnou a chemickou odolnosti. Proto vlakna sklenéna, uhlikova,
polymerni a pfirodni jsou pouzivana pro kompozity s polymerni matrici, zatimco kovova,

uhlikova a keramicka vlakna jsou vyuzita pro vysokoteplotni aplikace [3, 4, 8, 12].
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2.4.2 Casticové kompozity

Kompozitni materidly mohou obsahovat nejrizné€j$i druhy castic naptiklad mineralniho
puvodu, kdy jsou ¢astice zpracovany mechanickym mletim na pozadovany tvar a velikost
nebo jsou vyrabény prumysloveé z piirodnich zdroji. NejcastéjSim typem jsou keramické
¢astice. Vysledny tvar zavisi hlavné na zpracovani, diky tomu lze ¢asticové vyztuze délit
na izometrické, majici tvar elipsoidu nebo koule, popifipadé anizometrické s jehlicovitym
nebo destickovitym tvarem c¢astic. Vlastnosti kompozitu nejsou zavislé na sméru vyztuzi.
Pouziti ¢asticovych vyztuzi vede nejen ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, ale hlavné
ke zlepSeni vlastnosti jako je utlum vibraci, elektricka a tepelna odolnost apod. Pouzitim
anorganickych ¢astic se dosahuje zvyseni tuhosti a zlepSeni tvarové stalosti. Castice grafitu
a sulfidu zlepSuji kluzné vlastnosti a zvySuji odolnost proti otéru, zatimco elastomerni

Castice obsazené v kompozitu zlepSuji houzevnatost materidlu [4].

izometrické

CASTICOVE .
KOMPOZITY nahodna orientace

anizometrické

preferovanad orientace

Obr. 2.7 Rozdéleni casticovych kompozitnich materialii [2, 28].
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3 VYZTUZNE SYSTEMY PRO KOMPOZITY

Vlaknové vyztuze mohou mit dvé zakladni formy, mohou to byt kratka vlakna nebo dlou-
ha, bez pieruSeni po celé délce soucasti. Vlakna byvaji uspofadana v jednom sméru, ve
dvou smérech nebo chaoticky. Dale mohou byt uspotfddana jako tkanina nebo pletenina.
Jednotliva vyztuzujici vlakna jsou samostatné pouzivana pouze ve vyjimecnych piipadech.
Sdruzenim elementarnich vldken vznikaji prameny, ty jsou dale zpracovany na nasledujici

polotovary:

e sekané prameny - urCeny k piipravé vstfikovacich a lisovacich smési, prameny
jsou nasekany na potfebnou délku,

e mleta vlakna - zpracovani vldken mletim v ptipad¢ kiehkych materiali,

e prize - spfddand vldkna, kterd se déale zpracovavéd na tkaniny, pletené vyrobky
a pasy,

e nité (skana prize) - jedny nebo vice spolecné spiedenych pitizi,

e rovingy - sdruzené prameny jednosmérnych vlaken s nulovym nebo jen velmi
malym poétem zakrutl (méné nez 40 zakruti na metr), pro vyrobu tazenych profilt
a jednosmérnych prepregi,

e rohoZe - tvofi je v roviné leZici nahodile uspofddand kontinudlni nebo sekana
vldkna délky 25 az 50 mm. Kontinualni vldkna jsou v rohozi vzajemné propletena
bez jakékoli orientace v nékolika vrstvach. Sekana vldkna jsou uloZena do vrstev
a spojena pojivy.

e prepregy - ploché utvary, jejichz hlavni slozkou je vyztuz pfedimpregnovana
Castecné vytvrzenymi pryskyficemi. Tyto listové polotovary mohou byt na sebe
vrstveny do pozadované tloustky a ve formach pak dotvarovany a dotvrzeny
pusobenim tepla, piipadné i tlaku.

e tkaniny - plosné vyrobky tvorené vlakny nebo pramenci pravouhle ulozenych
v utku a osnové plisobici vyztuzn€ ve dvou smérech. V porovnani s jednosmérné
orientovanou vyztuzi jsou tkaniny sndze zpracovatelné. ZvySenim poctu vldken

v osnove vznikaji rozdilné typy kiizeni vlaken nazyvajici se vazby [8].

Nejpouzivangjsimi polotovary pro vyrobu kompozitnich produktd jsou rovingy a tkaniny.
Tkaniny mohou mit riiznou textilni vazbu a o pouziti vhodné vazby rozhoduje tvarova
Clenitost forem i pozadavky na tuhost a pevnost vysledného kompozitu. Vzajemné uspora-

dani utku a osnovy vytvari tfi zakladni typy vazeb [8].
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Platnova vazba

Zéakladni vazba s jednoduchym zpracovanim tkaniny, ktera je nejpevnéjsi, zaroven nejmé-
n¢ poddajna pfi tvarovani v ptipad¢, ze prameny
v osnov¢ i utku jsou stejné silné a stejnomérné
vzdéalené. Pramenec utku prochdzi vzdy pod
a nad kazdym pramenem osnovy, takova je vy-
vazena platnova vazba. Volnéjsi a tim poddaj-

néjsi platnovou vazbu, nazyvajici se koSikova

vazba, tvoii dva a vice pramenti utku prochaze-

Obr. 3.1 Pldtnovd vazba [32]. jici pod dvéma nebo vice nitémi osnovy [8, 31].

Keprova vazba

. ; s
S S

Je vhodna pro tvarové prvky, jelikoz jsou tkani- B e (e
g >IN % R

ny ohebnéjsi. Keprova vazba vznikne, kdyz utek
ptekfizi miniméalné¢ dva prameny osnovy, nez
znovu projde pod jednim nebo vice prameny.

V dalsi fadé se pak tutek posune doleva nebo do-

prava, vzdy k nejbliz§imu prameni osnovy. Tim

je na tkaning vytvaren diagonalni vzor [8, 31].
Obr. 3.2 Keprova vazba [32].

Atlasova vazba

Ze zminénych vazeb je nejméné pevna. Jeden z prament osnovy je piekryt jednim prame-
nem Utku ze spodni strany a ¢tyfmi nebo vice prameny shora. Pocet prament osnovy
prekryvanych utkem udava tzv. vaznost atlasu, pohybujici se v rozmezi 5 az 12. Atlasové
tkaniny umoznuji dosahnout velice hladky a lesk-
ly povrch, s dlouhymi ploskami, kde vlakna lezi

rovnobézné s povrchem. Tato vazba umoziuje

Qgg{"; WM [ B

w o na o) ziskat vysoky objemovy podil vldken ve vrstvé
kompozitu a zaru¢i minimalni zvinéni vlaken.

Diky tomu je s atlasovou tkaninou mozno doséah-

nout kompozitu s vétsi pevnosti a tuhosti. Je-li

Obr. 3.3 Atlasové vazba [32]. pouzito m&kké povrchové tpravy vlaken, pak je

atlasova tkanina dobfe tvarovatelna [8, 31].
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3.1 Aramidova vlakna

Aromaticka polyamidova vlakna (AF - Aramid Fiber) - zkracené aramidy, znamé pod
obchodnim ndzvem ,kevlar”, jsou vlakna na bazi linearnich organickych polymert, jejichz
kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Vyznacuji se Sirokym spektrem vlast-

nosti, nejvyznamnéjsi je jejich vysoka pevnost, kterd je Casto vyssi nez u uhlikovych vla-

ken. Dalsi dilezitou vlastnosti je odolnost vii¢i abrazi a organickym rozpoustédlum [8, 16].

Obr. 3.4 Rez aramidovym vidknem se silnym roztiepenim v misté lomu [8].
Mezi primyslové vyrabénymi organickymi vlakny maji nejvyssi tepelnou odolnost a po-
kles pevnosti je zaznamenan az pii teplotach nad 250 °C. K dal§im dilezitym piednostem
patii vysoka tuhost a nehotlavost. Nedostatkem aramidovych vldken je vyraznd anizotropie
vlastnosti vyplyvajici z rozdili pevnosti mezi kovalentni vazbou (orientace ve sméru osy
vlaken) a pevnosti podstatné slabsi vodikové vazby (pficné spojena vldkna). Diky tomu je
potieba pouzivat aramidové vlakna ptredev§im pro aplikace, které jsou namahané v tahu,
naopak se vyvarovat piipadim namahani v tlaku. Patfi k nejpevnéjsim, ale zaroven k nejd-
raz8im vlakniim pouZzivanych pro vyrobu polymernich kompoziti. Jsou zpracovatelné se
vsemi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty. Kompozity vyztuzené t€mito vliakny odola-
vaji teplotam az 300 °C, neroztavi se a diky tomu jsou vhodnym materidlem na vyrobu

nejen neprustielnych vest, ale také protipozarnich ochrannych oblekd [8, 16].

Obr. 3.5 Pouziti aramidovych vidken v reproduktoru [17].
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3.2 Sklenéna vlakna

Textilni sklenéna vlakna (GF - Glass Fiber) je souhrnny nazev pro tenka vlakna o priméru
3,5 aZ 24 pm s pravidelnym kruhovym prirezem. Sklenénd vldkna z bezalkalické skloviny
jsou vynikajicim elektrickym izolantem, maji vysokou prostupnost pro zaieni a oznacuji se
jako E - vlakna (elektricka), jejich sklovina je znacena jako E - sklovina. Tento druh
skloviny je nejcastéji pouzivany k vyrobé vlaken. Tato sklenéna vlakna Se nejcastéji

pouzivaji v kompozitech s plastovou matrici [8, 9, 10].
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Obr. 3.6 Struktura plastu plnéného sklenenymi vidkny [18].

Vlakna jsou vyrabéna kontinualng, pak se sdruzuji do pramene a naviji. Hlavnim divodem
castého pouziti sklenénych vldken je kromé nizké ceny a zaroven vysoké pevnosti, jejich
velmi dobra tepelna a chemicka odolnost. Pti dlouhodobém puisobeni vysoké teploty nedo-
jde k vyraznému snizeni hodnot mechanickych vlastnosti. Sklenéna vlakna jsou nehoflava,
modul pruznosti v tahu je podobny jako u hliniku a hodnota mémé pevnosti vlaken je
vcelku vysoka. Mezi nevyhody patii pomérné nizky modul pruznosti, nizka odolnost vuci

abrazi a vlhkosti, vysoka mérna hmotnost a také Spatna adheze k polymerni matrici [8, 16].

Obr. 3.7 Tazeny profil vyztuzeny sklenenymi vidkny [19].
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3.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF - Carbon Fiber) jsou vldkna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti,
ale s nizkou taznosti. Maji pramér mezi 5 az 10 um, vyrabi se pfi teplotach 800 az 1600 °C
a obsahuji do 92 % C, pfi vét§im obsahu uhliku jsou tato vldkna uz grafitova. Pro vyrobu
uhlikovych vlaken se vyuzivaji dva vyrobni postupy, prvni vychéazi ptimo ze surovin boha-

tych na uhlik, druhy zptisob vyuziva polyakrylonitrilova vlakna (PAN) [8, 16].

Obr. 3.8 Uhlikové viakno v porovnani s lidskym viasem [20)].
Uhlikova vlakna patfi mezi nejpevnéjsi, ale také nejdrazsi vlakna pouzivané pro vyrobu
polymernich kompoziti. Pfednostmi kompoziti s uhlikovymi vlakny je vysoka korozni
odolnost, dobra tepelna a elektrickd vodivost, nevyhodou je moznost ztraty ohebnosti,
k niz dochazi pti delsim skladovani a tiistivost pfi destrukci. Dfive se pouZzivali predevsim
v leteckém a kosmickém primyslu. Postupné byly zavedené aplikace také do sportovniho,
automobilového i spotiebniho pramyslu. I pfes své vyjimecné vlastnosti a velky pokles
ceny je stale spotieba uhlikovych vldken na vyrobu polymernich kompoziti podstatné nizsi

nez spotieba sklenénych vlaken [8, 16].
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4 ZKOUMANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOMPOZITU

Zasadni vliv na chovani kompoziti pii mechanickém naméahani ma predevsim rozlozeni
vyztuze, vytvrzeni matrice a u vlaknovych kompozita je to hlavné mnozstvi vlaken, jejich
zakfiveni i orientace. Obecné plati pravidlo, Ze mechanické vlastnosti kompozitnich mate-
riall stoupaji se zvysujicim se obsahem vyztuze az do 80 % podilu. VSechna vlakna museji
byt dokonale smoc¢ena pojivem. Aby se vyuzily plné€ pevnosti vlaken, musi byt zabezpece-
na dobra adheze mezi matrici a vlakny, tim je zajistén dokonaly pienos sily z matrice na
vyztuz. Diky tomu jsou mnohdy vlakna na svém povrchu chemicky upravovana tak, aby se

na rozhrani mezi vlakny a matrici vytvotily pevné chemické vazby [8, 29, 30].

4.1 Moznosti vyuziti softwaru Digimat

V soucasné dob¢ jsou velmi Casto produkty z konvencnich materiali nahrazovany kompo-
zity z dtivodi zlepSeni vlastnosti vyrobku, podstatnému snizeni hmotnosti a prodlouzeni
zivotnosti. U vyrobkll z kompozitnich materiall je velice slozité pfedem urcit, jaké budou
jejich mechanické vlastnosti a to jak statické, tak dynamické. Diky tomuto faktu musi byt
¢asto kompozity podrobeny riznym zkouskam pro ziskani potfebnych informaci o vlast-
nostech a chovani vyrabéného produktu. Tato metoda je vSak zdlouhava a finan¢né na-
kladna. Pravé pro usnadnéni vyrobniho procesu byl spole¢nosti e-Xstream Engineering
vyvinut unikatni software Digimat pro pokro¢ilé modelovani materialovych vlastnosti
a struktur. Tento program urychluje proces vyvoje kompozitnich materialti a konstrukci.
Digimat se pouziva k provadéni podrobnych analyz materiald na mikroskopické urovni

a k odvozeni mechanickych materialovych vlastnosti modelu [33].

L digimat v ©Lstream

Obr. 4.1 Logo softwaru Digimat od spolecnosti e-Xstream [32].
Digimat je sada néstroji S anizotropnim pfistupem k materialu, ktery dokdze predikovat
mechanické chovani, stejn¢ jako chemické, tepelné, elektrické a dalsi vlastnosti. Digimat
technologie poskytuje designové nastroje, které davaji uzivateli moznost navrhovat
a zkoumat chovani kompozitnich produktii. Diky tomuto programu uzivatel ziska popis
pokrocilych materidlovych vlastnosti pro vyvoj novych vyrobki, generovani materialo-
vych struktur a prognéz budoucich vlastnosti nové vyvijeného materidlu. Namodelovani

vyrobku umoziuje vyuzit maximalni potencial materialu [33, 34].
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Ve 20. stoleti kompozitnim materialim byla vénovana vétsi pozornost predevsim v oblas-
tech kosmického, vojenského a leteckého prumyslu, pozdé¢ji postupné zacaly kompozity
pronikat i do civilnich odvétvi. Nyni jednou z hlavnich oblasti vyuzivajicich kompozitni

materialy je automobilovy prumysl, kde nachazi své uplatnéni také program Digimat.

Mnoho kovovych soucastek vyrabénych pro automobilovy pramysl je nyni nahrazova-
no kompozity s termoplastickou matrici vyztuzené kratkymi sklenénymi vlakny. Tento
krok je uskutecnén z ekonomickych divoda pro odlehceni konstrukci. Cilem je zarucit
stejnou uroven spolehlivosti jako u kovovych komponentl. Tento vyvoj sebou pfinasi na-
ro¢ny ukol vzhledem k velkému mnozstvi faktord ovliviiujicich Gnavovou Zzivotnost.
Zejména orientace vlaken ma vliv na unavovou pevnost a souvisi s dal§imi ovliviiujicimi

faktory [36].

Y
oSzl 4

A I {/%

Obr. 4.2 Vyuziti kompozitnich materialii v automobilovém primysiu [35].

4.1.1 Vliv orientace vliken na inavovou pevnost vyrobku

K nalezeni vhodného materialu pro konkrétni vyrobek byly provedeny analyzy na riznych
typech vzorku s riznou distribuci i orientaci vlaken. Hlavni rozdily mezi t€émito vzorky
byly velikost, tvar, a vyrobni proces vedouci k odlisné geometrii, povrchové tupravy a roz-
loZeni orientace vldken. Tii rizné druhy vzorkil byly testovany pifi Uinavovém zatizeni
s konstantni amplitudou. Pro odhad Zivotnosti bylo vyuZito také vypocti rtiznych progra-
mu. Rovnéz software Digimat piedlozil takzvany index zarovnani, ktery popisuje orientaci

vlaken ve vztahu k mistni napjatosti [36].
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4.1.2 Tahové chovani kompozitu vyztuZeného prirodnimi vlakny

Rostlinna vlakna jsou stale vice preferovana v nékterych aplikacich, jako jsou lehké dily
pro automobily a tak mnohdy nahrazuji sklenénou vyztuz kompoziti. Sklenéna vlakna jsou
relativné tuhd a zGstavaji tyCovita v prubéhu vstiikovani, na rozdil od rostlinnych vlaken,
které byvaji rizn¢ deformovana (zaktivena, pfehnutd, apod.). Dusledky téchto rozdila byly
zkoumany U tahovych zkusebnich vzorkl na prikladu kompozitniho materialu vyztuzeného

vlakny dieva v polypropylenové matrici [37].

Obr. 4.3 Mikroskopicky snimek struktury kompozitu [37].

Tahové vlastnosti byly méfeny mechanickym testovanim za pouziti stroje Instron 5566.
Kromé experimentdlniho testu byl pouZit software Digimat a vysledky tahové zkousky

byly poté srovnany s hodnotami ziskanymi virtudlni metodou [37].

Tahova kiivka vyhodnocend programem Digimat se nejdiive drzela v tésné blizkosti
s kiivkou ziskanou experimentalni cestou. Mezi kiivkami zacala vznikat mezera az pfi
vyssich hodnotach naméahani. Odchylka mezi vystupem ze softwaru Digimat a experimen-

talni metody byla pti¢itana neelastickou deformaci vyztuze [37].

4.1.3 Modely kompoziti s nahodné distribuovanymi dutinami

Kompozitni material s uhlikovymi vlakny a epoxydovou matrici byl pouzit pro zkoumani
presnosti simulované metody, ta byla ovéfena porovnanim numerické predikce pomoci
analytickych a experimentdlnich vysledkti. U kompoziti vyztuzenych vlakny jsou vlast-
nosti silné ovlivnény vadami zavedenymi z vyrobniho procesu, zejména dutinami. Nume-
rickou metodou byla zkoumana interakce mezi ultrazvukovymi vinami a vlakny kompozitt
s pory. Software Digimat byl pouzit k modelaci kompozitu obsahujici dutiny, nejprve tedy

program vytvofil mikrostrukturu s nahodn¢ distribuovanymi dutinami [38].
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Ultrazvukové nedestruktivni testovani je povazovano za nejbéznéjsi vySetfovaci metodu
pro charakterizaci kompozitnich zavad a poskozeni v disledku jeho vysoké citlivosti, pres-
nosti a jednoduchosti. To znamend, Ze je silné rostouci potieba prozkoumat vliv dutin
u dilt z kompoziti na ultrazvukovém utlumu béhem procesu hodnoceni kvality. Dal$im

krokem byla samotna simulace procesu, vyhodnoceni a porovnani vysledka [38].

Presnost predikce této numerické metody byla zkouména porovnanim s analytickymi
a experimentalnimi pfistupy. Zjednoduseni tvaru dutin, zanedbavani nepravidelné distribu-
ci a existence dutin se berou v tvahu jako rozdil mezi vysledky numerické a experimental-
ni metody. Navzdory tomu, Ze vysledky simulace jsou niz$i, nez tomu je u experimentalni-
ho feseni, ukazalo se, tento simulovany postup muze byt nejen efektivni navod pro vyrobni
proces, ale také poskytuje teoreticky zaklad pro snizeni stupné dutin, aby se zvysila vy-

konnost kompozitu [38].

4.1.4 Analyza prenosu napéti v kompozitech mezi jednosmérnymi vlakny

U jednosmérnych kompoziti mé zasadni vliv na pfenos napéti mezi vldkny jejich poruseni.
Dale se napéti pfenasi z poruSenych vlaken do nejblizS§iho okoli na matrici. V disledku

toho se zde koncentruje napéti, které je postupem na nejblizsi vlakna snizovano [39].

Random Distribution |

i
|

a=25

Obr. 4.4 Vymodelovany kompozit v porovnani se skutecnou strukturou [39].

Trojrozmérny reprezentativni objemovy element (RVE) kompozitii s jednosmérné oriento-
vanymi a ndhodn¢ distribuovanymi vldkny byl vytvofen pomoci softwaru Digimat-FE.
Byly zkoumany uc¢inky napéti kompozitu v misté poruSeni vldken a rozptyl pfenosu napéti
do vzdalenych mist od mista defektu. Studie prokazala, ze pii zvySujicim se poméru vlak-
no/matrice dochazi k postupnému snizovani tuhosti matrice a zvyseni napéti v misté kolem

poruseni vlaken [39].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je ovéiit shodu experimentalné ziskanych vlastnosti zvoleného

kompozitniho systému s analytickym modelem.

Kompozitni vzorky s dlouhovldknovou vyztuzi o zndmych vlastnostech budou impregno-
vany epoxidovou matrici. Takto pfipravené zkuSebni objekty budou podrobeny experimen-

talnimu testovani v podobé tahové zkousky.

Soucasné tato struktura kompozitu bude vymodelovana a nasledné zanalyzovana pomoci

softwaru Digimat.

Nakonec takto =ziskané tahové vlastnosti analytického modelu budou porovnany

s vyslednymi hodnotami experimentalni metody.

5.1 Stanovené cile

e Navrh kompozitniho systému se zvolenou orientaci.

e Piiprava zkusebnich t&les dle normy CSN EN ISO 527 - 4.
e Experimentalni testovani kompozitd.

e Vyhodnoceni ziskanych vysledkd.

e Modelovani kompozitnich systémii v programu Digimat.

e Pozorovani jednotlivych modelt.

e Zaver diplomové prace a diskuse dosazenych vysledki.
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6 NAVRH KOMPOZITU A VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Kompozitni systém byl nejdiive navrzen a poté probéhla vyroba zkusebnich téles.

6.1 Navrh kompozitniho systému

Pro ovéfovani vlastnosti kompozitu byl zvolen systém slozeny z vyztuze v podobé uhliko-
vé tkaniny nasycené epoxidovou pryskyftici. Vyrobeny byly dva druhy vzorki obsahujici

rozdilny typ tkaniny, ktery se 1isi svoji vazbou.

6.1.1 Druh pouzité vyztuze

Jako vyztuzny systém byly aplikovany uhlikové tkaniny od spole¢nosti Kordéarna plus a.s.
s oznacenim KORDCARBON CC 200 (technické listy v ptiloze I a Il).

Pouzité byly uhlikové tkaniny obsahujici platnovou a keprovou vazbu s jednotnou gramazi

200 g/m?. Pramence Vv osnové i utku obsahuji vlakna s oznaGenim Toray 3K 200 tex.

Obr. 6.1 Uhlikova tkanina CC 200 T - 100.

6.1.2 Druh pouzité matrice

Tkaniny byly impregnovany epoxidovou pryskyfici Havel L 285 (technicky list v ptiloze
I11) tvrzenou tuzidlem H 285 v michacim poméru 100 : 40 a viskozitou 600 az 900 mPa-s

pfti teploté 25 °C.
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6.2 Faze priprav

Pred zahajenim samotné vyroby kompozitu je dilezitou a nedilnou soucasti pfiprava

jednotlivych etap vyroby.

6.2.1 Priprava formy

Kvalitni pfiprava formy je jednou ze zakladnich etap pro vyrobu kompozitu bez povrcho-
vych vad. Kazda nerovnost formy nebo jeji nedostate¢né navoskovani se projevi na vyrob-

ku, jelikoz forma je pfesnym negativem budouciho produktu.

K vyrobé¢ zkusebnich téles poslouzi rovna sklenéna plocha, ktera musi byt peclivé ocisténa
a separovana voskem urCenym k témto ucelim. Proces leSténi a nanaseni separacniho

vosku se opakuje pétkrat po péti minutach, podle doporuéeni vyrobce.

6.2.2 Priprava vyztuZe - uhlikové tkaniny

Nejdiive byla uhlikova tkanina méfena a nastiihana, podle poctu vyrabénych zkusebnich
télisek a také s ohledem k rozméram formy, na ¢tverce o velikosti 320 x 320 mm. Pfi ma-
nipulaci s uhlikovou tkaninou je dtlezité opatrné zachazeni v disledku moznosti zptisobeni
poskozeni a tim vytvofeni neopravitelnych vad kompozitu, které mohou mit podstatny

negativni vliv na jeho chovani.

6.2.3 Priprava matrice - epoxidové smési

Zakladnim parametrem pro vyrobu epoxidové smési je hmotnost prosycované tkaniny.
Ziskanou hodnotu je nutné vynasobit bezpecnostnim koeficientem nachdzejicim se

v rozmezi 20 az 40 %. Vysledkem je hmotnost potiebné epoxidové smési.

Epoxidova pryskytice Havel L 285 byla smichana v poméru 100 : 40 s tuzidlem H 285.
Michaci proces musi byt velmi dikladny, v opacném piipadé je nebezpeci vzniku nevytvr-
zenych mist v produktu nebo ztraty pozadovanych vlastnosti.

Smichanim smési konci veskeré piipravy a nasleduje proces laminovani, ten je nutny stih-
nout ukoncit nez epoxidova smes zacne gelovatét, kdy je jiz nezpracovatelna. Tato doba se

nazyva Gel-time, stanovuje ji vyrobce a lisi se podle druhu pryskyfice.
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6.3 Vyroba zkuSebnich téles

Po dukladné pfipravé je mozné pfistoupit k samotné vyrobé zkusebnich téles

Z kompozitniho materialu pro tahovou zkousku.

6.3.1 Technologie ru¢niho laminovani

Nejprve se nachystand epoxidova smés nanese na piipravenou formu, kde musi byt rov-
nomérné rozprostiena po celé plose. Na tuto vrstvu smési se polozi tkanina, na kterou je
op¢ét nanesena epoxidova smes a pomoci kovového valeCku se plisobenim piiméreného

tlaku vytlaci vzduchové bubliny obsazené ve smési.

Vyztuzujici tkanina

Epoxidova

smés Separacni vosk

Obr. 6.2 Proces rucniho laminovani kompozitu [40].
Podle planovaného poctu vrstev kompozitu je timto zpisobem opakovano kladeni uhlikové
tkaniny. Po posledni vrstvé se laminat necha nejlépe 24 hodin vytvrdit a poté je kompozitni

systém piipraven k odformovani.

Obr. 6.3 Platy uhlikovych kompoziti [41].
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6.3.2 Uprava laminatu na vzorky
Vytvrzené a odformované laminatové platy byly nejdiive upraveny ofezanim okrajd,
nasledné byly naméfeny a orysovany vzorky pro zkousku tahem podle normy CSN EN

ISO 527 - 4. Dale byly tyto zkuSebni téliska vyiezany pomoci tthlové brusky.

Bylo vyrobeno 15 zkusebnich télisek obsahujici jednu vrstvu uhlikové tkaniny s platnovou
vazbou o rozmérech 150 x 20 mm a o tloustce 0,35 mm. Dal$ich 15 vzorka bylo z kompo-
zitu s jednou vrstvou uhlikové tkaniny s vazbou kepr o stejnych rozmérech 150 x 20 mm

jako v piedchozim pfipadé jen s rozdilnou tloustkou 0,41 mm.

s=20 mm

b=30 mm t

L=150 mm

Obr. 6.4 Zdkladni rozmeéry kompozitniho vzorku pro tahovou zkousku.

Podle normy CSN EN ISO 527 - 4 byly konce vzorkd opatieny potfebnym zesilenim
z divodu zamezeni mozného porusSeni celistmi a tim zplsobeni nechténého roztrzeni
zkuSebnich téles v misté uchyceni do skli¢idel stroje. Pro zesileni t€chto konct vzorka byly
na obou stranach nalepeny kompozitni vylozky o normou ptedepsanych tloustkach vyztu-

zené uhlikovou tkaninou KORDCARBON CC 200.

Obr. 6.5 3D model zkusebniho télesa pro tahovou zkousku.
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7 EXPERIMENTALNI TESTOVANI

Po dokonceni vyroby vSech zkuSebnich téles prob&hla zkouska tahem za Gcelem ziskani

vlastnosti kompozitnich systému experimentalni cestou.

7.1 Pouzité zkuSebni zarizeni

K ziskani vysledki experimentalnim testovdnim kompozitnich vyrobkl byl pouzit univer-
zalni zkusebni stroj ZWICK 1456. Tento stroj je schopny provadét zkousky také na tlak

nebo ohyb a zkouSeny vzorek dokaze zatézovat staticky nebo dynamicky.

= )
> =/ }

Obr. 7.1 Univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456.

Tab. 7.1 Technické parametry stroje ZWICK 1456.

Parametr stroje Hodnota
Maximalni zkuSebni sila 20 KN
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sitka 630 mm
Hmotnost 150 kg
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7.2 Prubéh tahové zkousky

Nejprve se umistilo zkusebni té€leso do skli¢idel ve vertikalni poloze a poté byly konce

vzorku pevné uchyceny ¢éelistmi stroje.

Pro ziskani tahovych vlastnosti byly na kompozit umistény senzory ve vzdalenosti 30 mm,
pak stacilo v obsluhujicim programu zadat rozméry vzorku a informace nutné pro spusténi

tahové zkousky.

Po zatizeni silou se za¢ne zkusebni téleso deformovat a v disledku toho ménit své rozméry
az do celkové destrukce vzorku v podobé pretrzeni kompozitu (viz. obr. 7.2). Prodlouze-
nim zkuSebniho télesa se méni jeho pivodni délka a vznikld délkova zména se definuje

jako pomérné neboli relativni prodlouZeni.

Obr. 7.2 Sklicidla stroje ZWICK 1456 po roztrzeni zkusebniho vzorku [42].
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7.3 Vysledky experimentalniho testovani

Ziskané vysledky z tahové zkousky byly zaznamenavany, zobrazeny a vyhodnocovany

V testovacim softwaru testXpert II od spolecnosti Zwick Roell.
Utelem experimentalni tahové zkousky bylo ziskani téchto tahovych vlastnosti kompozitu:

¢ Youngiv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu) - je definovan jako pomér
napéti a vyvolané deformace, vyjadien vztahem:
o
E==  [GPa]
&
e Pomérna (relativni) deformace - pomér prodlouzeni zkuSebniho télesa AL k jeho
puvodni délce Lo:
AL L-L
e=—->:100= 0

0 0

100 [%]

e Maximalni napéti na mezi pevnosti - je t0 nejvétsi dosazené napéti, které lze
vypocitat jako pomér maximalni sily dosazené pti tahové zkousce Fy, a pocatecniho
prufezu zkusebniho télesa So:

o,=—"  [MPa]

0
Ke zjisténym hodnotam téchto vlastnosti byla nasledné vypoétena jejich sttedni aritmeticka

hodnota (aritmeticky pramér) X a smérodatna odchylka s.

Vzorec pro vypocet aritmetického priméru:
o1 1

X==:> X ==(X +X +..+X,)
n n

Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky:

= S -x

i=1

Diky nedostate¢né sile ve skli¢idlech a tim zapficinénému prokluzu, musely byt pouZzity
hodnoty experimentalniho testovani tahového chovani z diplomové prace Studium mecha-
nickych vlastnosti kompozitii na bazi Kordcarbon tkaniny z roku 2014 psanou Vaclavem

Lecianem [42].
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7.3.1 Kompozit vyztuZeny tkaninou S platnovou vazbou

Prvni z testovanych kompozitnich systémi byly vzorky obsahujici jednu vrstvu tkaniny

s platnovou vazbou v epoxidové pryskyiici Havel L285.

Tab. 7.2 Tahové viastnosti kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny s vazbou pldtno.

n - &islo zku- | ©y, - napéti na mezi € - pomérna | E - modul pruznosti
$ebniho télesa pevnosti [MPa] deformace [%6] v tahu [GPa]
01 365,0 1,3 27,2
02 389,0 1,4 30,7
03 236,0 0,8 30,6
04 347,0 1,3 26,3
05 369,0 1,3 25,6
06 371,0 1,2 29,7
07 350,0 1,0 28,8
08 345,0 1,2 27,6
09 321,0 1,2 26,4
10 288,0 1,0 27,5
11 334,0 1,1 27,3
12 356,0 1,3 24,8
13 293,0 1,0 30,0
14 324,0 1,2 29,0
15 361,0 1,3 27,6
X 337,0 1,2 28,0
39,5 0,2 1,8

Z vysledkt tahové zkousky je ziejmé, Ze hodnota aritmetického priméru maximalniho

napéti je 337 MPa pii pomérné deformaci 1,2 %. Primérna hodnota modulu pruznosti

Vv tahu u kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny s platnovou vazbou vysla 28 000 MPa.

ProdlouZeni zkuSebnich téles pisobenim sily Fy = 2 670 N vyslo primérné AL = 1,42 mm.

Q0
=l
B0 e e
=
T e
ha
> :
=
= :
T S il lvilElilllBl ipliBiii
CHE |
0 =2 | i
0.0 0.5 10
¢ - pom¢rna deformace [%]

Obr. 7.3 Graf zavislosti napéti na deformaci kompozitu - platnova vazba.
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7.3.2 Kompozit vyztuZeny tkaninou s keprovou vazbou

Druhy typ zkuSebnich kompozitnich vzorki podrobeny experimentalni tahové zkousce byl

sloZen z jedné vrstvy tkaniny s keprovou vazbou v epoxidové pryskyiici Havel L285.

Tab. 7.3 Tahové viastnosti kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny s vazbou kepr.

n - &islo zku- | o, - napéti na mezi € - pomérna E - modul pruznosti
Sebniho télesa | pevnosti [MPa] deformace [%] v tahu [GPa]

01 240,0 0,8 29,0

02 261,0 0,8 33,7

03 290,0 0,9 30,6

04 267,0 0,9 29,9

05 290,0 0,9 31,9

06 328,0 0,9 29,7

07 252,0 0,8 27,3

08 293,0 0,9 31,2

09 316,0 0,8 30,0

10 338,0 1,0 29,8

11 273,0 0,8 28,6

12 268,0 0,8 30,8

13 283,0 0,8 35,3

14 2920 0,9 33,5

15 185,0 0,7 28,9

X 278,0 0,9 30,7

S 37,4 0,1 2,1

Vysledek aritmetického priméru maximalniho napéti je 278 MPa a primér relativni de-

formace vysel 0,9 %. Youngv modul pruznosti u kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny

s keprovou vazbou se pohybuje kolem 30 700 MPa. Primérné prodlouZzeni kompozitnich

vzorku pfi zatizeni maximalni silou F, =2 350 N bylo AL = 1,68 mm.

3001

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
€ - poméma deformace  [%]

Obr. 7.4 Graf zavislosti napéti na deformaci kompozitu - keprova vazba.
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7.3.3 Vypocet hustoty kompozitu sméSovacim pravidlem

Poslednim ze zkoumanych parametri je mérna hmotnost (hustota) kompozitu, ktera byla

vypocitana pro oba ptipady sméSovacim pravidlem pomoci vzorce:

2 Vi kg
Pc =Pyt P —

v, v, m
kdeje:  pc.ioeeennnnn. hustota kompozitu Ve o objem kompozitu
Py e hustota vyztuze Vy o, objem vyztuze
[ hustota matrice Vi o, objem matrice

Vypocet hustoty kompozitu vyztuZeného vrstvou tkaniny s platnovou vazbou:

v 1136 236,4 g kg
o gy Im_q76.1190 19 2904 1395 O _q3g0 KO
Pep =Py Pny 350 350 cm® m?

c c

< <

Vypocet hustoty kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny s keprovou vazbou:

V, V 113,6 296,4 g kg
Do = py Lt p oM =176.72° 412,50 1355 9 _q355 ©9
R VAR Y/ 410 410 cm® m?

C Cc

7.3.4 Vyhodnoceni ziskanych vysledki

V experimentalnim testovani bylo zkouSeno 15 vzorkd z kazdého typu kompozitu pro
ziskani dostate¢né presnosti vysledkt. Ze zjisténych hodnot i vykreslenych grafii je patrné,
ze vysledky u obou druhlt zkoumanych kompoziti jsou dostate¢né reprezentativni diky

malému rozptylu hodnot a minimalni odchylce od priméru.

Je znamo, Ze platnova vazba je pevnéjsi oproti vazbé keprové, bylo tedy podle oc¢ekavani
nutné vyvinout vétsi silu (a tim vyvolat vyss§i napéti) pro pietrzeni kompozitniho systému
vyztuzeného uhlikovou tkaninou s platnovou vazbou. Napéti, které bylo potieba k poruseni
kompozitu vyztuzenym jednou vrstvou tkaniny s keprovou vazbou, bylo 0 17,5 % nizsi nez

u kompozitu s jednou vrstvou tkaniny o vazb¢ platno.
Naopak Youngtv modul neboli modul pruznosti v tahu byl vys$si u kompozitu s keprovou
vazbou a to pfiblizné o 8,8 %.

Pro oba druhy tkanin plati jednotna gramaz (200 g/m® + 3 %), ale vzorky s vazbou platno-
vou mély mensi tloustku, diky tomuto faktu vySla mérna hmotnost nepatrné nizsi u kom-

pozitu vyztuzeného tkaninou s keprovou vazbou.
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8 MODELOVANI KOMPOZITNICH SYSTEMU

Spole¢nost e-Xstream engineering jiz vyvinula, diky neustalému zdokonalovani a vylepso-
vani svého produktu, nékolik verzi softwaru Digimat. V sou¢asné dobé je na trhu nejnovéj-
§i forma programu s oznacenim 6.0.1. Z divodu mozného pristupu je Vv této diplomové

praci popisovan a vyuzivan Digimat 5.1.2.

Bezprostiedné po otevieni softwaru se objevi tvodni okno programu (obr. 8.1) rozdélené

do tfech zakladnich kategorii:

e Tools - Kompletni sada interoperabilnich softwarovych produkti se zaméfenim na
expertni vyuziti pro ucely materidlového inzenyrstvi.
Do této kategorie patii MF (Mean Field), FE (Finite Element), MX (Material
eXchange), MAP (mapping) a CAE (Computer Aided engineering).

e Solution - Uzivatelsky ptivétiva technologie Digimat s pIn¢ integrovanym grafic-
kym rozhranim pro snadné feseni konkrétnich ukoli.
Zde se nachazi RP (Reinforced Plastics) a HC (HoneyComb).

e eXpertise - Dokumenty popisujici mikromechanické modelovani s nazornymi

ptiklady a ptistupem k e-Xstream podpote a skoleni véetn€ webového fora.

«Lstream Digimat

> — w The multi-scale material modeling platform SETTINGS

USER’'S EXAMPLES SUPPORT SERVICE
MANUAL MANUAL CENTER CENTER

Obr. 8.1 Uvodni okno programu Digimat.
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8.1 Digimat-MF

Pro modelovani kompozitnich systémii a k nasledné analyze pro ziskani mechanickych

vlastnosti byla vyuzita sekce MF (Mean Field) ze softwarové sady Digimat.

Digimat-MF je nastroj pro homogenizaci struktury a rychly vypocet makroskopického
chovani kompozitnich materiald. K ziskani téchto vysledkii se vyuziva zndmych vlastnosti
jednotlivych fazi a definované mikrostruktury kompozith. Digimat-MF se zaméiuje
pfevazné na realistické predpovédi nelinearniho, konstitutivniho chovani vicefazovych

materialt [33].

Pracovni prostiedni MF (obr. 8.2) ma stejnou nebo velice podobnou strukturu jako ostatni

nastroje softwaru Digimat a sklada se z téchto tfech kli¢ovych segmenti:

e Panel nastroji - Je zakladni ¢asti programu obsahujici listu nabidek v kombinaci
s pasem ikon vlastnici funkce jako je napiiklad otevieni, uloZeni, kontrola nebo
spusténi analyzy, nacteni ¢i ulozeni materidlového nastaveni a mnoho dalSich moz-
nosti usnadnujici praci v softwaru.

e Syntakticky strom - Nachazi se pod hlavnim panelem na levé stran¢ programu.

e Hilavni plocha - Je v pravé oblasti programu a zapliiuje nejvétsi prostor pracovniho

okna.

£ Digimat-MF —

Analysis Material Phase Tools Help
T k| BE

E13={ A-K1_03
| 8|2 Materials
. H£ carBON
“|/. EPOXY_RESIN
Microstructures

i) Q

Working Directory: |C:\DIGIMAT\working

- Job
B3 M1_K1_01

Il MATRICE Job name: [DefauttiobName
“3+ PRAMENEC

3

Headertext: |

Analysis: [a-k1_03 ] Action: [Run Digimat-MF ~]

i 22 Woven_kepr
| M Failure
. B4 Loadings Digimat log messages
i I} Mechanical
Outputs
Results

Digimat GUI messages

Analysis Analysis1 added.
Microstructure Microstructure1 added to analysis Analysis1.
Material Material1 added to analysis Analysis1.

@ Help

Ready. 0%

Obr. 8.2 Pracovni prostredi nastroje Digimat-MF.
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8.2 Postup

Cely proces zacina vytvofenim nové analyzy, V niz nasledné probiha tvorba modelu repre-
zentativniho objemového elementu. Po jejim zaloZeni se objevi hierarchicky strom

s mnozstvim polozek nezbytnych pro vytvofeni uplné studie.

Prvni a zakladni polozka ve stromu ma nazev ,,Digimat®. V horni ¢asti hlavniho prostoru je
mozné nastavit pracovni adresaf, kam se ukladaji vSechny vysledné soubory. Dale se zde
nachdzi kolonka pro zaddni pracovniho pojmenovéni analyzy. Nésledujici pole s ndzvem
»Header text umoziuje uzivateli ptidavat jakékoli informace, které nemaji zadny vliv
na prub¢h analyzy ani na vypocty. Specifickou oblasti jsou dvé vystupni pole v tomto okné
uréené k zobrazeni informativnich zprav a odesilani udaji o stavu provaddéné akce. Zavisi

na tom, zda je spustén vypocet nebo jestli probiha kontrola sprdvného nastaveni analyzy.

Nasledujici polozka v syntaktickém strom¢ zahrnuje dvé karty na hlavni plose a je
pojmenovana podle nadzvu tvofené analyzy. Ve slozce zabyvajici se obecnymi parametry se

nachdzi moznost vybéru materidlového modelate.

Prostfednictvim ndstroje Digimat-MF mohou byt provedeny ctyfi typy analyzy, jsou
to mechanické, termo-mechanické, tepelné a elektrické. Zvoleny typ urcuje materialové
moznosti, které jsou uzivateli k dispozici pti definovani analyzy. Naptiklad cilem tepelné

a elektrické analyzy je vypocet tepelné nebo elektrické vodivosti kompozitu.

Dale je zde pfipravena moznost zapnuti nebo vypnuti Mean Field homogenization (MFH),
coz lze prelozit jako stfedni pole homogenizace. Tuto volbu je nutné vypnout v piipade¢,
Ze materidlovy vypocet je tfeba provést na homogennim materidlu a tehdy bude brana

v uvahu pii vypoctu pouze faze matrice.

Druh4 karta této polozky se zamétuje na integracni parametry, kde jsou ovladany nasledu-
jici proménné:

o Casové intervaly provozu analyzy.

e Tolerance homogeniza¢niho schématu.

e Vkladani prvki ovladajicich rovnovahu.

o Uroven integraéniho systému.

e Volba orientace tenzorové diskretizace (nahrada spojitého prostiedi systémem

diskrétnich bodi).
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8.2.1 Materialové parametry

Dulezitym bodem ve stromu Digimat je polozka ,,Materials®, kde se vytvofi jednotlivé faze
vSech pouzitych materiald pfitomnych v kompozitu. Po ptidani nového materialu se zobra-
zi na hlavni plose dv¢ karty. V karté¢ Model Ize zadat jméno materialu a dale je nutné urcit

konstitutivni zakon.

Material vyztuze

V ptipad¢ uhlikové vyztuze byl zvolen elasticky model a izotropni chovani materialu.
Stisknutim tlacitka ,,Validate* program provede ptesun na kartu parametrt, kde jsou urco-

vany konkrétni materidlové vlastnosti.
Zadané udaje 0 karbonové vyztuzi ziskané z materialového listu:

e Hustota - 1,76 g/cm®
e Younglv modul - 232 GPa
e Poissonovo ¢islo - 0,2
Po definovani mérné hmotnosti a elastickych parametrii, jako je modul pruznosti v tahu

a Poissonovo ¢islo, vykresli software Digimat materidlovou kfivku se zavislosti napéti na

deformaci.

Tlacitkem ,,Create se pak potvrdi spravnost zadanych hodnot a material je tim vytvoren.

Material matrice

Stejné jako u vyztuze je nutné také u faze matrice z epoxidové pryskytice pouzit model
elasticky, jelikoz software Digimat pfti tvorbé kompozitnich systémii vyztuzenych tkaninou

pracuje vyhradné s materialy s elastickym chovanim. Pro ziskani vlastnosti matrice byly

vyrobeny zkuSebni télesa z epoxidové pryskyfice a nasledné vykonana tahova zkouska.

Obr. 8.3 Proces vyroby a testovani zkusebnich téles z pryskyrice Havel L 285.
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Nejprve byla epoxidova pryskyfice Havel L 285 smichana v poméru 100 : 40 s tuzidlem
H 285. Po dukladném miseni se tato tekutd smés odlila do pripravené silikonové formy a

nechala ztuhnout. Vyjmutim vytvrzenych zkuSebnich téles z formy byly vzorky pfipraveny

K testovani tahovych vlastnosti.

K ziskani vysledkd byl opét pouzit univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456. VVzorky byly
jednotlivé umistovany do sklic¢idel stroje a zatézovany silou az do uplného pietrzeni. Pred
testovanim bylo kazdé zkuSebni téleso z epoxidové pryskyfice zméteno, jelikoZz rozméry
Sitky a vysky musely byt zadany do softwaru testXpert II pro piesny vypocet vlastnosti

materialu.

Podle ziskanych hodnot a diky grafu zavislosti napéti na deformaci epoxidové matrice
(obr. 8.4) byly do programu zadany potiebné tdaje.
Definované parametry epoxidové matrice ziskané testovdnim a z materidlového listu:

e Hustota - 1,2 g/cm®

¢ Youngiv modul - 3,3 GPa

e Poissonovo ¢islo - 0,33

Po definovani parametrii vykresli software Digimat materidlovou kiivku, kterd by se méla

podobat zavislosti napéti na deformaci matrice ziskané experimentalnim piistupem.

60

[MPa]

G - napéti

0.0 0.5 1.0 L.5 2.0

€ - pomémad deformace [90]

Obr. 8.4 Graf zavislosti napéti na deformaci matrice z pryskyrice Havel L 285.
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8.2.2 Mikrostruktura

Dalsim krokem analyzy je vytvoieni odpovidajici mikrostruktury, nachézejici se v Digimat

stromu hned pod polozkou ,,Materials®.

Vytvarenou mikrostrukturu je tieba pojmenovat, stejné tak je vhodné zadat nazev vypraco-

vavané faze. Poté se jiz urci typ faze a ptiradi vhodny material.
Faze matrice

V pfipad¢€ vytvareni fdze matrice byl typ oznacen jako Matrix a zvolen material v podobé

epoxidové pryskyfice. Stiskem tlacitka ,,Create* byla prvni slozka kompozitu dokoncena.
Faze vyztuZe

Druhou ptidanou fazi byla vyztuz. Po pojmenovani byl zvolen typ ,,Yarn“ oznacujici ptizi
a material karbon. Ve chvili oznaceni ptfize se zobrazi na pracovni plose druhd karta
s nazvem ,,Parameters”, kam se lze pfesunout stisknutim poli¢ka ,,Validate*. Ve slozce
tykajici se parametra software nabizi volbu mezi zakladnim nebo pokroc¢ilym typem pftize.
Pro ziskani piesnych vysledkt byla zvolena moznost ,,Advanced yarn neboli pokrocila
pfize.

Prvnim potfebnym udajem byla hustota, zde se nachdzi moZnost vybéru mezi zadanim
linedrni hustoty ptize nebo poctu vldken. Diky znamému poctu nekonecnych vlaken v ptizi
program jiz sam dopocital linearni hustotu, ktera vysla 203,198 tex (g/km). Dale byl zadan
primér vlakna a rozméry pti¢ného priiezu ptize. Vlozenim téchto informaci byl zobrazen

objemovy podil vldken 0,3675.
Definované parametry ptize z uhlikovych vldken ziskané méfenim a z materidlového listu:

e Pocet vldken - 3000 e Vyska ptize - 0,2 mm

e Primér vldkna - 0,007 mm o Sitka pfize - 2 mm

Po zadani uvedenych hodnot zobrazil software Digimat model a tabulku s vypocitanymi

materidlovymi vlastnostmi piize:

e Axialni (osovy) Younglv modul - 87 381 MPa
e Rovinny Youngiiv modul - 7 774,7 MPa

e Rovinny Poissontiv pomér - 0,44428

e Pii¢ny Poissontiv pomér - 0,26481

e Pfi¢ny modul pruznosti ve smyku - 3051,3 MPa
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8.2.3 RVE - Reprezentativni objemovy element

Na zaklad¢ vSech zadanych parametrti vytvoii program Digimat reprezentativni objemovy
element (RVE) testovaného materialu, pro ktery je pak vytvofena analyza a ziskany poza-

dované vlastnosti.
Modelovani tkanin

Pro ziskéni reprezentativniho objemového elementu byly nejprve vytvofeny modely obou
typtl tkanin. Tkaniny se pojmenuji, vlozi pocet vrstev, vybere vytvofena mikrostruktura,

jednotlivé faze osnovy i utku a urci velikost vazby.
V ptipad¢ keprové i platnové tkaniny je pét ptizi v osnove i v utku na centimetr. Po zadani
udaju byl vytvoten vzor tkanin a jednotlivé modely byly vytvoieny (obr. 8.5). Software pro

kontrolu 1 lepsi pfedstavu vizualizoval vymodelované tkaniny a vypocetl nasledujici para-

metry:

Platnova vazba Keprova vazba

e Plosna hustota - 204,41 g/m? e Plosna hustota - 204,006 g/m?

e Porovitost (mezi ptizemi) - 0,209918 e Porovitost (mezi ptizemi) - 0,211479
e Objemovy podil vldken - 0,290355 e Objemovy podil vldken - 0,289781

Obr. 8.5 Model tkaniny pldtno (vievo) a kepr (vpravo).

Vytvofenim modelt tkanin byla zpfistupnéna volba analyzy jedné z vytvorenych vrstev
RVE. V této zalozce je soucasné mozna tvorba vicevrstvého kompozitu, kde 1ze kombino-
vat riizné typy vrstev nebo stejné druhy s rozdilnou tloustkou ¢i orientaci. Pii modelovani
kompozitnich systéml vyztuzenych tkaninou vSak Digimat 5.1.2 tuto volbu nenabizi,

nebylo proto mozné simulovat vicevrstvé kompozity zkoumaného druhu.
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8.2.4 Simulace vzduchovych bublin

Vymodelované kompozitni systémy obsahuji pouze matrici a vyztuz. Takovy material by
byl idedlni, je vSak neredlny, struktura skutecného kompozitu zahrnuje také nechténou fézi,

kterou je vzduch uzavieny v matrici v podob¢ bublin.

Na obr. 8.6 je zobrazen pficny fez zkusebnim téliskem kompozitu vyztuzeného uhlikovou
tkaninou v epoxidové matrici. Plocha fezu zkuSebniho vzorku byla vybrousena, pomoci
optického mikroskopu 200krat zvétSena a nasledné byla zobrazend mikrostruktura zachy-

cena kamerou.

Obr. 8.6 Snimky mikrostruktury kompozitu s uhlikovou tkaninou - 200x zvétseni.

Na snimcich je dobfe vidét stiidani podélnych a pticnych vlaken v kompozitu, kromé ma-
trice a vyztuze si Ize na obrazku vSimnout stopy po vzduchovych bublinach, které jsou

4

Vv porovnani s primérem uhlikovych vladken (7 um) né¢kolikanasobné vétsi.

Takovych bublin se ve struktufe kompozitu nachazi hned nékolik s riznorodym tvarem
i velikosti. Jsou rozmistény v kompozitnim systému nepravidelné a maji velmi negativni

vliv na vlastnosti kompozitniho materialu.
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Dosud prezentované modely RVE nejsou tedy ovlivnény témito vzduchovymi bublinkami,
které se dostavaji do epoxidové smési pii jejim zpracovanim. Mnozstvi vzduchu obsazené-
ho v kompozitnim systému zalezi na dukladnosti pfi ruénim laminovani, kdy byly pomoci

kovového valecku vytlacovany vzduchové bubliny ze smési.

Tuto situaci dokdze program Digimat nasimulovat pfidanim faze ,,Void®, pomoci niz jsou
do modelovaného kompozitu vlozeny vzduchové bubliny. Jejich mnozstvi se zadava

V objemovém poméru, pak uz jen staci zvolit velikost a tvar bublin a popiipad¢ i smér.

S ohledem na zkoumanou mikrostrukturu skuteéného kompozitniho systému bylo zjisténo,

ze zastoupeni vzduchové faze v objemu kompozitu je pfiblizné 7,5 az 12,5 procenta.

Z dtvodu nejasného mnozstvi vzduchovych bublin obsazenych v kompozitnim systému,
byla programem simulovéana spodni hranice, stfed i hodni hranice odhadovaného objemo-

vého podilu této faze. Tvar bublin byl zadan v podobé koule o priméru velikosti 0,08 mm.

8.2.5 Nastaveni zatiZeni a zahajeni vypocta
Software je schopen simulovat zatizeni ve v§ech osach i pod jakymkoli thlem.

V hierarchickém stromé& pod zalozkou ,,Mechanical” byl vybran vhodny druh a smér

zatiZzeni. Jako typ zatizeni elementu bylo zvoleno monotonni jednoosé napéti ve sméru

uréeném thly theta © = 90° a phi @ = 0°.

Nastavenim vSech popsanych parametrii je program pfipraven na spusténi analyzy,
jesté diive je vhodné zkontrolovat jeji spravnost kliknutim na ikonu umisténou na panelu
nastrojii nebo stiskem F4. Pokud se objevi okno s hlasenim o uspésné kontrole dat,
je mozné piistoupit k samotnému zahajeni analyzy. Software Digimat provede potiebné

vypocty a prostfednictvim okna informuje uzivatele o zdafilém dokonceni analyzy.
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8.3 Prace v kone¢noprvkovém programu

Pro simulaci tahové zkouSky vzorka s rozméry skute¢nych zkusebnich téles byly vlastnosti
reprezentativniho objemového elementu, ziskané ze softwaru Digimat-MF, pifevedeny do

kone¢noprvkového programu Marc Mentat 2014.1.0.

Jedna se o kone¢noprvkovy (MKP) software, ktery je zaméfen zejména na nelinearni kon-
taktni vypoCty s uvazovanim velkych deformaci a posuvi. Marc Mentat je produkt
firmy MSC Software, ktera je vyrobcem spousty dalSich programt, jako je napiiklad MSC
Nastran, MSC Adams nebo MSC Dytran.
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Obr. 8.7 Pracovni prostredi softwaru Marc Mentat 2014.1.0.

Prvnim krokem pii modelovani byla tvorba geometrie vzorkt. V softwaru proto nejprve
byla vytvofena piimka rovnobézna s osou X o délce skutecného vzorku. Tato piimka se
pak rozdélila na 75 identickych elementt, které byly nasledné rozsifeny v 0Se Y a tim
vytvorena strukturdlni sit’ ze 750 prvki o velikosti 8 mm?. Dale byla dokonéena geometrie
zadanim tloustky zkoumaného vzorku. Materialové vlastnosti ziskané z programu Digimat

byly vloZeny kazdému elementu vytvofenému modelu.

K provedeni Gspésné simulace je nutné zadat krajové podminky a néasledné zatézujici silu,
ktera byla zjiSténa pii experimentalnim testovani kompozitnich systémi. U vzorka vyztu-
zenych vrstvou tkaniny s keprovou vazbou vysla sila potfebna k pietrzeni 2 350 N, zatimco
u zkuSebnich téles s tkaninou vazby platno bylo nutné vyvinout silu 2 670 N. Pied zahaje-

nim vypocti byly vybrany potiebné atributy a nasledné jiz mohla byt analyza spusténa.


http://www.mscsoftware.com/
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9 VYSLEDKY ANALYZ

Zkoumany material je ortotropni, coz znamend, ze jeho mechanické a teplotni vlastnosti
jsou jedine¢né a nezavislé ve tiech vzajemné kolmych smérech. Mechanické vlastnosti

jsou proto vyjadieny v podélném, radialnim a te¢ném sméru.

9.1 Kompozit vyztuzZeny tkaninou s platnovou vazbou

Prvnim virtualné testovanym kompozitem je systém vyztuzeny jednou vrstvou tkaniny
s platnovou vazbou. Tab. 9.1 obsahuje hodnoty vlastnosti, které Digimat-MF vypocital pro

zkoumany ortotropni material.

Tab. 9.1 Mech. vlastnosti RVE kompozitu vyztuzeného tkaninou s platnovou vazbou.

Youngiiv modul pruZnosti Poissoniiv pomér Modul pruznosti ve smyku
E; =37 370 MPa vi2 = vo1 = 0,062215 G, =2 481 MPa
E, =37 370 MPa Vi3 = vo3 = 0,4695 Gi3 =2 822 MPa
E; =6 896,6 MPa v31 = va2 = 0,086646 Ga3=2 822 MPa

Program dale vykreslil graf zavislosti napéti na deformaci materialu (obr. 9.1), odkud lze
vycist, Ze pfi pomérné deformaci € = 1,2 % je napéti ¢ = 448,44 MPa. Pro porovnani je
v grafu vykreslena i zavislost napéti na deformaci pro samotnou matrici kompozitu.

500 —

KOMPOZIT - platnova vazba
_p—— MATRICE

B 150
100+
50
0 L1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
€ - pomérna deformace  [%] Q‘/\:digimat

Obr. 9.1 Graf zavislosti napéti na deformaci - platnova vazba.
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Dalsi vlastnosti vypoctenou softwarem byla mérnd hmotnost (hustota) kompozitu, ktera

vysla pcp = 1385,6 kg/m®.

V programu Marc Mentat bylo zkoumano prodlouzeni simulovaného vzorku pro moznost

srovnani se skute¢nym protazenim kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny o vazbé platno.

— MSC ASoftware
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Obr. 9.2 Simulované prodlouzeni vzorku s idedlni strukturou - platnova vazba.

Na obrazku 9.2 je zobrazen model zkusebniho t€lesa s rozméry podle skutecnych vzorki
zatizeny silou 2 670 N. Diky barevnému rozdéleni zle ndzorné vidét prodlouzeni v jednot-

livych ¢astech vzorku, maximalni prodlouzeni vzorku vyslo 1,591 mm.

9.1.1 Vysledky simulace vzduchovych bublin v kompozitu - platno

Software potvrdil, ze vzduchové bubliny ve struktufe kompozitu podle o¢ekavani negativ-

n¢ ovliviluji mechanické vlastnosti materialu.

V programu byl porovnavan idedlni kompozit bez obsahu vzduchu ve struktutfe s materialy
se 7,5 %, 10 % a 12,5 % vzduchovych bublin. V tabulce 9.2 se nachazi ziskané hodnoty
modulu pruznosti, napéti v materidlu pfi deformaci 1,2 % a modulu pruznosti ve smyku

vSech typti kompozitl se zminénou strukturou.
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Tab. 9.2 Ovlivneni mech. vlastnosti kompozitu vzduchovymi bublinami - pldtno.

vlastnost | E - Youngiiv modul | 6, - maximalni | G - modul pruZnosti
kompozit pruznosti [MPa] napéti [MPa] ve smyku [MPa]
idealni kompozit 37 370 448,44 2822,0
7,5 % bublin 32089 384,99 24345
10 % bublin 30492 365,82 2 316,7
12,5 % bublin 28 967 347,53 2 204,0

Z tabulky lze vycCist, Ze zvySujici se mnozstvi bublin v kompozitu zplisobuje zhorSeni
mechanickych vlastnosti materidlu. Nejvyraznéjsi pokles hodnot zkoumanych atributl byl
u materidlu obsahujici 12,5 % bublin. Vysledné mechanické vlastnosti byly zhorSeny
priblizné o 22,5 % v porovnani s idealnim kompozitnim systémem vyztuzenym jednou

vrstvou tkaniny s platnovou vazbou.

Negativni vlivy vzduchovych bublin na vlastnosti kompozitniho materialu jsou zobrazeny
na obrazku 9.3, kde je vidét zavislost napéti na deformaci simulovaného kompozitu.
Idedlni kompozitni systém je zndzornén cCervenou barvou, Cernd piedstavuje material
obsahujici 7,5 % bublin, Zlutou barvou je zobrazen kompozit s 10 % vzduchu a fialova

barva znac¢i kompozitni materidl s 12,5 % vzduchovych bublin ve struktuie.

450 IDEALNI KOMPOZIT - plitno
e KOMPOZIT - 7,5 % bublin
B KOMPOZIT - 10 % bublin
400 -« KOMPOZIT - 12,5 % bublin
350 1
= 300
& -
=) =
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] =
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=] =
100 4
50 |
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

€ - pomérna deformace [20] Ef;digimat

Obr. 9.3 Graf zavislosti napéti na deformaci kompozitu s bublinami - pldtnova vazba.
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S ohledem na ziskané vysledky byl skonkrétnimi rozméry skutecnych téles dale
v kone¢noprvkovém programu vymodelovan vzorek s 12,5 % vzduchovych bublin. Tento
material byl vybran pro dal$i vyhodnocovani z divodu nejvétsiho piibliZzeni k hodnotam

mechanickych vlastnosti skutecnych zkusebnich téles.

V softwaru Marc Mentat bylo pozorovano prodlouzeni vymodelovaného vzorku, vysledek

je mozny vidét na obrazku 9.4.
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Obr. 9.4 Simulované prodlouzeni vzorku s 12,5 % bublin ve strukture - platno.

Maximalni dosazené prodlouzeni vymodelovaného vzorku kompozitu vyztuzeného vrstvou
tkaniny s platnovou vazbou obsahujici 12,5 % vzduchovych bublin v objemu byl progra-

mem vypocten na 1,822 mm.

DalS§im ze zkoumanych atribut v simula¢nim programu je napé€ti na zatizeném vzorku.
To je zobrazeno na obrazku 9.5, kde lze vidét Cast vymodelovaného zkuSebniho télesa

a barevn¢ znazornéné rozlozeni napéti v materialu v pritbéhu naméhani tahovou silou.

V kazdém libovolném pii¢ném fezu plisobi stav napjatosti, ktery je charakterizovan norma-
lovym napétim G,. Zminéné normalové napéti uvniti kompozitniho vzorku s 12,5 % bublin

ve struktufe je vykresleno na obrazku 9.6.
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Obr. 9.5 Napéti navzorku s 12,5 % bublin ve strukture - platnova vazba.

Nejveétsi napéti na vzorku o velikosti 334,8 MPa je znazornéno Zlutou barvou a vyskytuje
se V rozich na strané pusobici sily. Normalové napéti ma maximalni hodnotu 414,8 MPa

a objevuje se na obou koncich vymodelovaného télesa.

— MSC A Software
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Obr. 9.6 Normdlové napéti vzorku s 12,5 % bublin ve strukture - platnova vazba.
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9.2 Kompozit vyztuZeny tkaninou s keprovou vazbou

Mechanické vlastnosti ortotropniho materialu, tedy tfi Youngovy moduly pruznosti, Sest
Poissonovych poméri a tii moduly pruznosti ve smyku jsou uvedeny v tab. 9.3, které byly
ziskany analyzou vymodelovaného reprezentativniho objemového elementu kompozitu

vyztuzeného jednou vrstvou uhlikové tkaniny s keprovou vazbou.

Tab. 9.3 Mech. vlastnosti RVE kompozitu vyztuzeného tkaninou s keprovou vazbou.

Youngiv modul pruZnosti Poissontiv pomér Modul pruznosti ve smyku
E; =37 732 MPa vi2 = vp1 = 0,064723 G12,=2477,3 MPa
E, =37 732 MPa Vi3 = vo3 = 0,4547 G13 =2 699,9 MPa
E; =6 714,9 MPa va1 = v32 = 0,08331 G23=2699,9 MPa

Na obr. 9.7 je zobrazeno tahové chovani virtualniho materialu. Zatimco zelenou barvou je
vykreslena zavislost napéti na deformaci pouzité matrice, modra ¢ara predstavuje chovani
kompozit. Pii dosazeni pomérné deformace € = 0,9 % je napéti v kompozitu vyztuzeného
vrstvou tkaniny s keprovou vazbou ¢ = 339,59 MPa. Pfiporovnani tahovych kiivek
kompozitu s matrici je zfejmé, ze matrice dosahuje vyssi relativni deformace € = 1,15 %,

ale hodnota napéti se pohybuje pouze kolem 40 MPa, coz je proti kompozitu vyrazné nizsi.
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Obr. 9.7 Graf zavislosti napéti na deformaci - keprova vazba.
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Mérna hmotnost kompozitniho systému vyztuzené¢ho jednou vrstvou tkaniny s keprovou

vazbou byla uréena programem V hodnot¢ pck = 1358,4 kg/ m®.

V softwaru Marc Mentat bylo nasimulovano zatiZzeni vzorku skute¢nou silou F =2 350 N.
Po analyze program vykreslil prodlouzeni zkusebniho télesa v 0se zatizeni. Na obrazku 9.8

je znazornéna pivodni velikost Lo, prodlouzeni AL i délka vzorku po zkousce L;.

— MSC ASoftware

1.166

1.049

0.933 | Li

0.816

0.699

0.466

0.349
Lo

0233 |

0.117

i

0.000
Displacement X  [mm] LX

Obr. 9.8 Simulované prodlouzeni vzorku s idedalni strukturou - Keprova vazba.

Na levé strané¢ obrazku je barevna stupnice, podle které zle snadno urcit prodlouZeni
vV kazdém misté¢ vymodelovaného vzorku. Stupnice je oznacena konkrétnimi hodnotami,
které jsou v milimetrech. Celkové prodlouzeni modelu kompozitu ideélni struktury vyztu-

zeného vrstvou tkaniny s keprovou vazbou bylo programem vypoéteno na 1,166 mm.

9.2.1 Vysledky simulace vzduchovych bublin v kompozitu - kepr

Také v ptipadé kompozitu vyztuzeného jednou vrstvou tkaniny s keprovou vazbou byl
porovnavan ideédlni material s kompozity obsahujici 7,5 %, 10 % a 12,5 % vzduchovych
bublin. Vysledné hodnoty modulu pruznosti, napéti v materialu pti deformaci 0,9 % a mo-

dulu pruznosti ve smyku uvedenych typti kompozitl jsou zaznamenany v tabulce 9.4.
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Tab. 9.4 Ovlivneni mech. viastnosti kompozitu vzduchovymi bublinami - kepr.

vlastnost | E - Youngiiv modul | 6., - maximalni | G - modul pruZnosti
kompozit pruznosti [MPa] napéti [MPa] ve smyku [MPa]
idealni kompozit 37732 339,59 2699,9
7,5 % bublin 32 398 291,53 2 329,3
10 % bublin 30 785 277,01 2216,6
12,5 % bublin 29 245 263,15 2 108,7

Vysledky opét dokazuji negativni ovlivnéni mechanickych vlastnosti zptisobené vyskytem

bublin v kompozitnim materialu. Stale plati, ze pfi zvySujicim se mnozstvi vzduchovych

bublin klesaji hodnoty zkoumanych vlastnosti. Diky tomuto faktu material s 12,5 % bublin

ma nejhorsi vysledky z testovanych kompozitnich systémt vyztuzenych jednou vrstvou

tkaniny s keprovou vazbou a to piiblizné 0 22 % niz§i ve srovnani s idealnim kompozitem.

Graf zavislosti napéti na deformaci kompozitu vyztuzeného jednou vrstvou uhlikové tkani-

ny s keprovou vazbou obsahujici bubliny se nachazi na obrazku 9.9. Zde je zobrazen mod-

rou ¢arou kompozit s idedlni strukturou, stejné€ jako v prechozim piipadé Cerna predstavuje

material obsahujici 7,5 % bublin, Zluta znac¢i kompozitni systém s 10 % vzduchu a material

se simulovanymi 12,5 % vzduchovych bublin ve struktuie je znazornén fialovou barvou.
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Obr. 9.9 Graf zavislosti napéti na deformaci kompozitu s bublinami - keprova vazba.
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Diky hodnotdm blizicim se skutecnym vlastnostem probehla simulace v konec¢noprvkovém

softwaru Marc Mentat u materialu s 10 % objemu vzduchu ve strukture.

V programu bylo opét zjistovano prodlouzeni AL vymodelovaného vzorku, pro mozné
porovnani se skute¢nym prodluzenim kompozitnich téles vyztuzenych uhlikovou tkaninou

s keprovou vazbou.
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Obr. 9.10 Simulované prodlouzeni vzorku s 10 % bublin ve strukture - kepr.

Na obrazku 9.10 je vidét model po zatiZzeni skutecnou silou F =2 350 N a jeho prodlouZeni
v milimetrech. Pivodni velikost vzorku je navic vysitovana tak, aby byly zobrazeny jed-
notlivé elementy, z nichz se model sklada. Celkové prodlouzeni bylo softwarem urceno

na hodnotu AL = 1,429 mm.

Distribuce podélného tahového napéti na povrchu vzorku vyvolané zatézujici silou je

znazornéno na obrazku 9.11.

Diky sile ptisobici kolmo na plochu pii¢ného fezu kompozitu o obsahu S Ize charakterizo-
vat normalové napéti ¢,. Obr. 9.12 vykresluje tohle normalové napéti ptsobici uvniti

kompozitniho télesa s 10 % objemu vzduchovych bublin ve struktuie.
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Obr. 9.11 Napeéti na vzorku s 10 % bublin ve strukture - keprovad vazba.

Maximalni napéti 279,8 MPa se objevuje Vv rozich modelu a postupné klesa az ke stiedu
vzorku Vv horizontalni ose. Nejvetsi normalové napéti o velikosti 342,2 MPa puisobi opét

na koncich vymodelovaného zkuSebniho télesa.
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Obr. 9.12 Normalové napéti vzorku s 10 % bublin ve strukture - keprova vazba.
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10 SROVNANI REALNYCH A TEORETICKYCH VYSLEDKU

Hodnoty mechanickych vlastnosti z analyzy idealniho kompozitu se od vysledki experi-
mentalniho testovani pomérné lisi, jak je patrné ztabulky 10.1. V pifipadé kompozitu
vyztuzeného jednou vrstvou uhlikové tkaniny s platnovou vazbou byl softwarem Digimat
uréen Youngiv modul pruznosti o 9 370 MPa vyssi nez byl zjistén tahovou zkouskou.
Pochopitelné 1 napéti ve struktufe modelu idealniho kompozitu dosahuje vyssich hodnot
a to priblizné€ o 33 %. Také v piipadé kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny s keprovou
vazbou byl vypocteny modul pruznosti v tahu vyssi. Rozdil 7 032 MPa neni sice tak
vyrazny jako v piedchozim piipadé, presto 22 % je vcelku vysoké cCislo. O stejny pocet

procent je nepiesny také odhad napéti v kompozitu.

Vlastnosti idealniho kompozitniho materialu se tedy u obou ptipadi vyrazné lisily od téch
skute¢nych. Ve struktufe kompozitu se totiz nachdzi kromé vyztuze a matrice jesté jedna
faze v podob¢ vzduchovych bublin. S touto nechténou slozkou kompozitniho systému se
v modela¢nim programu nepocitalo, a proto ziskané vysledky byly tak vzdéalené od téch
skutecnych. Diky nejistému mnoZstvi této faze v materialu byly pro kazdy typ zkoumané-
ho kompozitniho systému analyzovany tfi druhy struktur s riznym procentem vzduchu
v objemu. V ptipadé kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny s platnovou vazbou se hod-
noty mechanickych vlastnosti ptiblizovali k tém realnym u modelu s 12,5 % bublin. Modul
pruznosti v tahu i napéti vyslo pfiblizné jen o 3 % vyssi nez u skuteénych vzorkd. U kom-
pozitniho systému obsahujici tkaninu s keprovou vazbou bylo vypoctené napéti a Youngtv
modul pruznosti nejblize ke struktuie s 10 % vzduchu v objemu. Zde se rozdil ve vysled-

cich pohyboval v pouhych desetinach procent.

Tab. 10.1 Srovnani redalnych a teoretickych viastnosti zkoumanych kompoziti.

viastnost | E -vadL.H G -,maxiv- | Gos- napéti | AL - pro-

kompozit pruznosti v | malni napéti pii € =0,5% dlouzeni
tahu [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
realny - vazba platno 28 000 337,00 130 1,420
idealni - vazba platno 37 370 448 44 185 1,591
s 12,5 % bublin - platno 28 967 347,53 142 1,822
realny - vazba kepr 30 700 278,00 150 1,680
idealni - vazba kepr 37732 339,59 188 1,166
s 10 % bublin - vazba kepr 30 785 277,01 153 1,429
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Zkoumané maximalni napé€ti u testovanych kompozitnich systémut neni zcela optimalnim
parametrem K posuzovani shody s vysledky z modela¢niho softwaru. Zavislost napéti na
deformaci u experimentalniho testovani neni po celou dobu linearni jako u virtudlniho
materidlu. Navic ve chvili pfetrzeni kompozitniho vzorku ¢asto dochézi k prudkému pokle-

su napéti a tim zna¢nému ovlivnéni vysledkl. Z téchto divodu jsou v tabulce 10.1 také

srovnavany hodnoty napéti pii pomérné deformaci € = 0,5 %.

Vysledky napéti pfi relativni deformaci 0,5 % potvrzuji shodu experimentalniho testovani
s analytickym modelem obsahujici vzduchové bubliny pouze s nepatrnymi odchylkami.
U kompozitu vyztuzeného jednou vrstvou tkaniny s platnovou vazbou je rozdil 12 MPa

a u kompozitu s tkaninou vazby kepr dokonce jen 3 MPa.

Software Marc Mentat poté vysledné napéti na zkuSebnich télesech potvrdil a ndzorné
vykreslil. Zatimco prodlouzeni ziskané simulaci v tomto programu se u obou zkoumanych
kompoziti lisilo od skute¢nych hodnot. U vymodelovanych materiali obsahujici vzducho-
vé bubliny program pocital S niz§imi hodnotami mechanickych vlastnosti oproti idedlnimu
materidlu a diky tomu ptedpovidal vétsi prodlouZeni zkuSebniho télesa. Software vSak
nebral vuvahu moznost rychlej§i destrukce zpusobené narusenim struktury v podobé
vzduchu a tim diivéjSiho pretrzeni vzorku. Navic pii tvorbé modelt jednotlivych vzorki
byly zadavany skute¢né rozméry a analyza probéhla s jednotnymi vlastnostmi v celém
objemu zkuSebnich téles. Program tedy pocital s kompozitem vyrobenym v idedlnim po-
méru matrice - vyztuz. Nebyl uvazovan mozny nepomér téchto fazi a tim i vyrazného

ovlivnéni podélné deformace vzorku.

Hodnoty mérné hmotnosti ziskané softwarem Digimat-MF byly témét shodné s vysledky
vypoctenymi sméSovacim pravidlem. Hustota kompozitniho systému vyztuzeného jednou
vrstvou karbonové tkaniny s platnovou vazbou byla diky sméSovacimu pravidlu vypoctena
jako pcp = 1382 kg/m?, vysledek ziskany pomoci modelaéniho programu je 1385,6 kg/m®.
U kompozitu vyztuzeného vrstvou tkaniny s keprovou vazbou byla ziskana sméSovacim
pravidlem hodnota mérné hmotnosti pck = 1355 kg/m?® a softwarovou analyzou je zjiSténa
hustota rovna 1358,4 kg/m®. Lze tedy konstatovat, Ze v obou ptipadech zkoumanych kom-
pozitnich systémi byly rozdily mezi hustotami redlné¢ho a teoretického modelu pouze

V jednotkach kg/m3.
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ZAVER A DISKUSE

V teoretické Casti diplomové prace se nachdzi popis kompozitnich materiald, jejich slozeni
a rozdéleni podle raznych kritérii. Déle je zde obsazena charakteristika vyztuznych systé-
mu, nasleduje popis mechanickych vlastnosti kompoziti a moznosti vyuziti simula¢niho

softwaru s nazornymi ptiklady.

Prakticka ¢ast se zabyva charakteristikou piipravy kompozitnich vzorka a jejich experi-
mentalnimu testovani v podobé tahové zkousky. Dale nésleduje popis jednotlivych kroki
pii modelovani kompozitnich systému v programu Digimat, pienos ziskanych vysledki do

kone¢noprvkového softwaru Marc Mentat a jejich prezentace.

Software provedl analyzy materidlli s riznym mnoZstvim negativné pisobicich vzducho-
vych bublin ve struktufe. V simulacich vSak nebyla zahrnuta moZznost poruseni vlaken ani
zakladni vlastnost zajist'ujici pfenos sil mezi matrici a vyztuzi v kompozitech, kterou je
adheze. Digimat totiz neumi pocitat se Spatnym prosycenim vyztuze matrici a diky tomu
neuvazuje naruSeni dulezitych adheznich sil na rozhrani matrice - disperze, které maji vel-
ky vliv na vlastnosti kompozitil. Je tedy pravdépodobné, Zze dosazené vysledky mohou byt

ovlivnény timto faktem.

Cilem diplomové prace bylo posouzeni moZnosti predpovédi mechanickych vlastnosti
kompozitnich materialii vyztuZenych uhlikovou tkaninou dvou typt vazeb (platno a kepr)
s matrici v podobé epoxidové pryskyfice Havel 285. Experimentalné ziskané tahové vlast-
nosti v podobé& napéti a Youngova modulu pruznosti se blizily k vysledkim analyz modeld
obsahujici urcitd procenta vzduchovych bublin ve struktufe kompozitu. Stejné tak mérné
hmotnosti zkoumanych materiali vypoctené sméSovacim pravidlem se téméef shodovali

s hodnotami ziskanymi modelacnim programem.

I pies nékteré nedostatky se daji hodnoty ziskané simulaci povazovat za vyhovujici a je
proto mozné prohlésit, ze v ptipadé zndmé kompozitni struktury zkoumaného materialu
a s dostatecnymi informacemi o vlastnostech jednotlivych fazi je software Digimat scho-

pen predikovat vysledné atributy kompozitniho systému S dostate¢nou presnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

3D
CAE
CMC
CSN
EN
EP-R
FE
GF
HC
1ISO
MAP
MF
MKP
MMC
MSC
MX
PA
PAN
PC
PE
PF-R
PMC
PP
PSU
RP
RVE
UP-R

Three Dimensional (prostorovy).

Computer Aided engineering.

Ceramic Matrix Composites (kompozity s keramickou matrici).
Ceska statni norma.

Evropska norma.

Epoxidové pryskyfice.

Finite Element.

Glass Fiber.

HoneyComb

Mezinarodni organizace pro standardizaci.

Mapping.

Mean field.

Kone¢noprvkovy program.

Metal Matrix Composites (kompozity s kovovou matrici).
MicroSoft C.

Material eXchange.

Polyamid.

Polyakrylonitril.

Polykarbonat.

polyetylen

Fenolické pryskyfice.

Plastic Matrix Composites (kompozity s polymerni matrici).
polypropylen

Polysulfon.

Reinforced Plastics.

Representative volume element (reprezentativni objemovy element).

Nenasycené polyesterové pryskyfice.
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Symbol Jednotka Popis

AL [mm] Prodlouzeni.

E [MPa] Youngiv modul pruznosti.

F [N] Sila.

Fm [N] Maximalni sila.

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku.

Lo [mm] Puvodni velikost vzorku.

La [mm] Velikost vzorku po deformaci.

Rm [MPa] Pevnost v tahu.

S [-] Smérodatna odchylka.

So [mm?] Pocate¢niho prutfez zkusebniho télesa.
t [mm] Tloustka.

Ve [m?] Objem kompozitu.

Vi [m3] Objem matrice.

Vy [m?] Objem vyztuze

X [-] Stiedni aritmetickd hodnota.

€ [%0] Pomérna (relativni) deformace.

0 [°] Uhel theta.

\Y [-] Poassontiv pomér.

Pc [kg/m®]  Hustota kompozitu.

Pck [kg/m®]  Hustota kompozitu vyztuZeného tkaninou s keprovou vazbou.
Pcp [kg/m?] Hustota kompozitu vyztuzeného tkaninou s platnovou vazbou.
Pm [kg/m®]  Hustota matrice.

Py [kg/m?] Hustota vyztuze.

c [MPa] Napéti.

Om [MPa] Maximalni napéti.

On [MPa] Normadlové napéti.

0 [°] Uhel phi.
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST TKANINY KORDCARBON
S PLATNOVOU VAZBOU

) KoRDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: |

C0056101

Material Code:

Material Designation:

TOR000102

CC 200P-100

Manufacturing Date: 552014
Article no.: CAD0001-641-0002
Test roll No.: C0056101
Finish: loomstate
Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding plain
Results of specific tests according to Specification No.: TOR000102

Characteristic Unit I:lr::st Tolerance (min. - max.) | Test results Note
Sett of warp n/m 500 490 510 * 504 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 500 490 510( * 504 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,32 0,27 037 * 0.36 DIN EN 5084
Area weight g/m2 200 190 210 203 DIN EN 12127
Width cm 100 99 101| = 999 DIN EN 1773
Density g/cm3 1,76

* orientation value

Corresponds to the batch no.: C00561

Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

KORDARNA

KORDARNA PLUS AL S .

Contact of Techn. Dept.: Kuéera Jifi, +420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




PRILOHA P II: TECHNICKY LIST TKANINY KORDCARBON
S KEPROVOU VAZBOU

@) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: | €0057101
Material Code: TORO000202
Material Designation: CC200T-100
Manufacturing Date: 12.5.2014
Article no.: CA0004-641-0002
Test roll No.: C0057101
Finish: loomstate
Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding twill 2/2
Results of specific tests according to Specification No.. TOR000202
Characteristic Unit Target Tolerance (min. - max.) | Test resuits Note
values
Sett of warp n/m 500 490 510 * 506 DIN EN 1049-2
Sett of weft nim 500 490 510| * 504 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,38 0,35 041 * 040 |DINEN 5084
Area weight g/m2 200 190 210 202 DIN EN 12127
Width cm 100 99 101| * 1002 |DINEN 1773
Density TOR 3K 200 tex g/cm3 1,76
* orientation value
Corresponds to the batch no.. C00571
KORDARNA
KORDARNA PLUS A8,

Address of Manufacturer.
KORDARNA Plus a.s.
696 74 Velka nad Velickou 890 Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528

Czech Republic + 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz
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Specifications
Laminating resin | 285
Résine L 285
Havel L285
Density tos/gal / 77°F 9.85 - 10.26
" Densité glem’ / 25°C 118- 123
Low WiSCOSity laminating resin system not containing
solvents or fibers, imtended for processing and curing at Viscosity eps / IT°F
Laminating resin L 285 ro0m temparature. Suitable for production of parts with iscostd mPas / 25°C 600900
Hardener 500 135, carbon and oramide fiber reinforcements featuring
migh static and dynamic loadability. Epoxde equivalent - 165 - 170
The pot live is approa. 10 - 15 min. Laminating resin L 285 & #poxy
combined with hardener 500 is distinguished by very short
curing times even al low lemperatures (good curing is Epanide vakse ~ 0.59 - 0,65
assured al \emperatures starting at 10 “C). Non-tacky, Valeur EP ’ N
high-gloss surfaces are obtaned even with
Charsctaristics curing conditions, such as. lower temperatures o high Colour Gardner mex 3
relative humidity. Coloration seion
The mixing viscosities have been adjusted such that the
resin will not run out of wide-meshed fabrics on vertical et 200
Approval: - surtaces. Durcisseur 500
Thanks to their excellent adhesive properties. this system Density be/gai / 77°F 8.34-804
Application: Production of composite struc can also be used as adheswes lor wood. metal, glass, Densite g/em' [ 25°C 1,00 - 1,06
tures concrete and numerous plastics. The i -
Boat and shipbuildung modification (e.g. laminating resin L 285 T) is to be Viscosity cpa / 77°F 200 - 350
Sports equipment preferred for thicker adhesive joints and vertical surfaces. Viscosité mPas / 25°C
Mode! arplanes Filler matal powder, talcum, cotton flskes, etc.) may
Moulds and 1oois. be 3amaed to oDl 3pEcial SySlem Droperlies. Amion velm mg KOH / g 350 - 400
Due to the elongation of 4-7%, which is advantageous for Indice d"amme
use #s @ lammating resin, the shear strength and peel
resistance are somewhal lower than thase of our special Gardner max §
Operational 40°C > +50-40°C adhesive resins Coloration selon
tomperature: | (75°F —>+120- 140°F) Adhesive resin L 135 / K2 and
without heat treatment Adhesive resin A 10 / A 20.
Laminating resin L 285 - Hardener 500
As o general rule spplicable to all adhesives, thorough Régin L 285 - Durcisseur 500
m - s prep. of the intended adhesion surface is &
Processing: temperatures between 10°
and 40°C (50-105°F) fundamental prerequisite for good adnesion. Parting agent Max T, for curing at 18°C (85°F) 100 - 110°F
residue and contamination, such as dust, grease or water Max T_i 18°C 40 - 45°C
Al usual processing methods residue, will prevent effective bonding, o 4 8°C durcssament .
Max T, for curing at 25°C (80°F) 120 - 150°F
Special Extremely good physiological The resing and hardeners can be stored for at least 12 Max T, i 25°C durcissement 50-60°C
properties: m‘:::::m es months in their caretully sealed orginal containers. The
wm :::':'m. resing and hardeners may crystallize at temperatures be- Max T, for heat treatment at 50°C (120°F) 140 - 150°F
'y short curing low +15°C{60°F). The crystallization is visible as a clou Max T4 50°C & &0 - 65°C
ow temparastures ding or solidification of the contents of the container. Be- . Whint amiges
fore processing, the crystalization must be removed by
Special L285 T Thixotropic worming up. Slow warming up to spprox. 50 - 60°C (120 Mixture ratic
mediigalions |LIFW: VAl 140°F) in 8 water bath or oven and stirring o shaking wil
clarify the contents of the container without any loss of
quality. Use onty completely transparent products. Before Resin L 265 : Hardener 500
warming up, open containers slightly to permil equaiizati- Résines L 285 ; Durcisseur 500
on of pressure. Caution during warm-up! Do nol warm up
over an open Rame! While stirring up use safety equip- Parts by weight 100 : 40 +/-2
ment (gloves, eyeglasses, respirator). Parts de poids
Processing details Caractiristiques de mise en ceuvrs Parts by volume 80 +
Parts de volume 10080 +/2
Laminating resin L 285 Hardener 500
Résine L 285 Durcisseur 500
Mrﬂw The specified mixing ratios must be observed as exactly
Average EP Vaive glass transition tempersture ‘a8 possible. Adding more of less hardener will not effect a
Volour moysone EP 0.83 - faster or siower reaction - only incomplete curing which
cannot be corrected in any way.
[ ———— " Te To The mixture of resin snd hardencr must be mixed very
Equivalent moyen o amine - @ CF) (°C) thoroughly. Mix until o clouding is visible in the mixing
70 container. Pay special attention o the walls and the bot-
b tom of the Mixing container.
Mechanicsl data of un- Donndes mécaniques de is messe de uo 60
reinforced resin nésine non renforcée
Density Ibs/gal 9.8-10 20
Densité g/em’ 1,18 - 1,20
105 40
Flexural strength psi x 10° 17-20 .
e 120 - 14
Résstance & la fexion N/t 20 - 140 T T T T T T T >
Modulus of elasticity Ppsix 10° 48-51 2% W B 40 45 S50 55
Module o'élastcite on fieson kN /mm’ 33-35
-Parts by weight of hardener 500 to
Tensile strength psi x 107 10- 115
100 parts by weight of laminating resin L 285
mm' ]
Résistance & la traction N/ 0 - 80 Curing; 14 days at 25°C { 80°F )
Compressve strength psix 10" 18-20
m 120 - 14
Resistance & lo pression (Dureté) N/t 20- 140 Tem rise
Elongation % 568 Quantity: 100 £/20°C (70°F)
The optimal processing temperature is in the range r 3
Impact strength between 20 and 25°C [70-80°F). Higher processing.
Nemm /e’ 40 - 50
Résistance aux chocs d temperatures are possible, but wil shorten pot ife. 210 100,
A rise in temperature of 10 *C (20°F) will halve the
g::d/""'" [*] 86-90 pot life. Water | for example very high humidity or F c {
contained in fillers ) causes an acceleration of the
Water absorption % 24h 23°C(75°F) 0,10 -0,20 resin /hardener reaclion. Different temperatures and
Apsorption d'eay % 74/23°C (75°F) 0,20 - 0,50 hunidiies during provessing have no sgnficant ef-
fect on the strength of the cured product 50
Fatigue strength under reversed 0% exp. 2 X 10 Do not mix large quantities, especially from this highly
bending stresses acc. 1o DLR Brunsw. reactive system. The heat flow from the mixing con-
Tenve 4 & flexion allemsée selon tainer is very low, 30 the contents will be warmed up
L 2 X 1 - ]
DLR Braunschweyg o . 2X 10 wery fast because of the reaction heat | exothermic L
- resn-hardenar reaction ). This can cause lempera-
Curing: 24 h st 23°C (75°F) + 15 h at 60°C (140°F) tures >200°C (400°F) which may cause smoks in-
Durciossment: 24 04 33°C *HAC tensive burming of the resin-hardener misture Minutes | Minutes & 10 15
Representative data accordng to Donnees representatives
‘WL 5.3203 Parts | and 2 of e Glabhos Oapres ks réguiabons
German Aviaion Materials Manual, WL 5.3203 parts 1 et 2 prses du manual
Sur los matwbros de [‘avistion abemande Gel time 70-80°F 45 - 60 min
Film thickness -
20-25°C enw. 45 - 60 min.
1 men
st Gifferent 108-115°F 9. 20 - 30 min,
temperatures 40-45°C env. 20 - 30 min.
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