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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na studii polymernich kompozitnich systémi s kovovymi
plnivy. Jedna se o pridavani kovového prasku do matrice a porovnavani vlastnosti poly-
mernich kompozitd. Teoretickd ¢ast popisuje materidly pouzivané pro polymerni kompo-
zitni systémy a vyrobni postupy. Prakticka ¢ast je zaméfena na aplikaci kovového prasku
do matrice v rizném mnozstvi a jeho vlivu na mechanické vlastnosti polymerniho kompo-

Zitu.

Kli¢ova slova: polymerni kompozit, kovovy prasek, zelezo, bronz, méd’, mechanické

vlastnosti

ABSTRACT

The thesis is focused on the study of polymer composite systems with metallic fillers. It is
to add metal powder into the matrix and comparing the properties of polymer composites.
The theoretical part describes the materials used for polymer composite systems and pro-
duction processes. The practical part is focused on the application of metal matrix powder

in varying amounts and its effect on the mechanical properties of the polymer composite.

Keywords: polymer composites, metal powder, iron, bronze, copper, mechanical properties
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UvVOD

Pevnost, rozmér a hmotnost Konstruk¢nich materiala. Tato slova patii mezi velmi Casté
pojmy pouzivané ve véd¢, vyzkumu a prumyslu za poslednich par desetileti. Je to jedna
z hlavnich cest zkoumani néceho nového a nasledné pouzitého v zivoté a v praxi. Materia-
ly a jejich zpracovani jsou hlavnimi prvky pro postup v inovacich a tvorbé novych produk-
ti. V kazdém odvétvi praimyslu se pouzivaji materialy, které tvofi dil ¢i sestavu. Jedna
se naptiklad o strojirenstvi, automobilovy pramysl, letectvi, ale i 1ékafstvi a mnoho dalSich.
Pro fungovani pramyslu a jednotlivych odvétvi je ale potieba se zabyvat i ekonomikou,
a to z pohledu nabidky a poptavky. Primysl bude fungovat, pokud bude reagovat na po-
ptavku a bude ji moci pokryt svou nabidkou. ZvySujici se naroky poptavky a konkurence-
schopnost vede primysl a jednotlivé podniky, které jsou navazény na védu a vyzkum

k hledani novych feseni, ktera se daji uplatnit v praxi.

Hmotnost konstruk¢nich materiald je hlavni prioritou v dopravé, a to piedevs§im v letectvi
a automobilovém primyslu. V tésném zavésu jsou za nimi vlakova a lodni doprava. SniZo-
vanim hmotnosti konstrukénich materiald Ize docilit zmén mnoha faktort, jako jsou napfi-
klad snizeni spotfeby paliva a emisi nebo zvyseni rychlosti a mnoha dalsich, a to pfi za-

chovani stejnych ¢i lepsich mechanickych vlastnosti.

Jedna se o pouziti materidlu, ktery je sloZzen z vice druht komponentt. Diky vzajemnému
spojeni jednotlivych slozek dochazi k maximalnimu vyuziti uzitné vlastnosti kazdé slozky.
Vysoka odolnost u mechanickych a fyzikalnich zkousek a k tomu nizka hmotnost jsou vy-
znamnym znakem materialt, které budou nastupovat jako hlavni pouzivany material a bu-

dou mit moZnost oteviit nové moZznosti nejen v primyslu, ale i véd¢ a poznani.

Materidly, které do této kategorie patfi, jsou polymerni kompozitni systémy.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI KOMPOZIT

Kompozitem je nazyvan material, ve kterém jsou specifickym zptisobem kombinovany dvé
nebo vice komponent o vyrazné se lisicich fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Kom-
pozity maji ve srovnani s jednotlivymi komponentami, tj. vldkny a pryskyfici, podstatné
odli$né unikatni vlastnosti. Nevyztuzena pryskyfice ma nizkou hustotu a je snadno zpraco-
vatelna a ma relativné dobrou stabilitu proti ptisobeni Sirokého spektra prostfedi a chemi-
kalii. Nevyhodami, které omezuji, ¢i uplné vylucuji jejich pouziti v konstrukénich aplika-
cich, je velmi nizky modul pruznosti (do 6GPa), nizka pevnost (100MPa), kiehkost a rela-
tivné mala creepova odolnost. Vldkna maji sice pozadovanou tuhost a pevnost, jsou vSak
velmi kiehkd a nachylnd k poskozeni v nékterych agresivnich prostfedich. Je navic velmi
obtizné udrzet je v pozadovaném prostorovém uspotadani, zvlast€¢ pokud pusobi tlakové
slozky napéti. Jestlize vSak vyrobime kompozitni materidl tim, Ze prostorové vhodné umis-
time sklenéna, uhlikova ¢i organicka vldkna (vyztuz) v pryskyfici, ktera se potom nazyva
pojivem neboli matrici, dostaneme novou entitu s vlastnosti nedosazitelnymi jednotlivymi

komponentami samotnymi. [1]

1.1 Rozdéleni polymernich kompoziti

Na trhu je dostupné relativné Siroké spektrum kompozitnich materialii liSicich se pojivem
(pryskyfici/matrici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, tkanin, rohoze, rouna)
a mnohdy i zptisobem vyroby (ruéni laminace, tazeni, navijeni, odstfedivé liti, atd.). Kom-
pozitni materialy se pak rozliSuji podle typu strukturnich kritérii. Z hlediska klasifikace
podle typu matric existuji dva zéakladni typy polymernich pryskyftic - pojiv, a to termoplas-
ty a reaktoplasty. [1]

1.1.1 Termoplasty

Do skupiny termoplastl patii napiiklad polystyrén (PS), polypropylen (PP), polyetylén
(PE), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) a dalsi. Jsou to tuhé latky, které mek-
nou a tecnou pii zvySeni teploty nad jistou hodnotu charakteristickou pro dany polymer.
Po ochlazeni pod tuto teplotu opét piejdou do pevného skupenstvi. Charakteristickym

strukturnim znakem termoplasti jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvotené
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opakovanim stejnych strukturnich jednotek (né€kolik tisic az n¢kolik milioéni). Z toho di-
vodu byva tento typ makromolekul oznacovéan jako polymer. Jednotlivé makromolekuly
nejsou vzajemné vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné interakce, které zarucuji

kohezni pevnost polymerniho télesa, jsou vétsinou slabé. [1]

1.1.2 Reaktoplasty

Mezi zastupce reaktoplastt (diive termoset) patii pryskyftice, které se vytvrzuji piidavkem
katalyzatoru a urychlovace, ptip. dodanim energie (teplo, zateni). Diky tomu ziskédva kom-
pozit své kone¢né vlastnosti. Ke skupiné¢ reaktoplastti patii napiiklad epoxidové pryskytice
(EP-R), nenasycené polyesterové pryskyfice (UP-R), vinylesterové pryskyfice (VE-R)
¢i fenolické pryskyfice (PF-R). Pryskyfice jsou obvykle dodavany ve form¢ viskoznich
tekutin s konzistenci fidkého medu tvofené relativné malymi molekulami, které¢ jsou vytvr-
zeny chemickou reakci. Vytvrzeni probihd bud’ za pokojové teploty, nebo za zvySenych
teplot. Zpisobem, kterym vytvrzovani probihd, do zna¢né miry ovliviiuje vysledné vlast-
nosti. JelikoZ pfi vytvrzovani dochazi ke vzniku chemickych vazeb mezi jednotlivymi ma-
lymi molekulami, vznik4d misto dlouhych linearnich molekul, které jsou charakteristické
pro reaktoplasty, tfidimenzionalni polymerni sit’ s riznou hustotou. Kompozity s matricemi
z reaktoplastické pryskyfice maji mezi konstrukénimi aplikacemi vlaknovych kompoziti

naprostou pievahu. [1]

1.1.3 Rozdily mezi termoplasty a reaktoplasty

Reaktoplasty se oproti termoplastim mnohem 1épe zpracovavaji, snadnéji smaceji a 1épe
prosycuji vlakna. Energetické naroky na prosycovani vldken jsou v porovnéni
s termoplasty niz$i, protoze zpracovani probiha pii podstatné nizsich teplotach. Zpracova-
telské teploty termoplastli jsou mnohem vyssi a jsou omezeny teplotou rozkladu. Jejich
viskozita ve srovnani s reaktoplasty je sto az tisicinasobna. Vyhodou termoplasti oproti
termosetliim je jejich houZevnatost. Jen minimum termoplastovych kompoziti dosahuje
obdobnych hodnot modulu pruznosti, tepelné odolnosti a odolnosti proti chemickym vli-
vim jako reaktoplasty. Nize jsou uvedeny rozdily mezi vyztuzenymi termoplasty a ter-

mosety (reaktoplasty).
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Termoplasty

Termosety

Matrice

Polymerovana,
vysokoviskozni tavenina,
$patné se spojuje lepenim

Nevytvrzena, nizkoviskozni,
dobre se spojuje lepenim
a opatfuje natérem

Cena matrice Nizka, ale i vysoka Nizkd

Predimpregnace Obtizné smaceni Snadné
a prosycovani

Cena predimpregnace | Vysokd Nizka

Skladovani Neomezené skladovatelné | Omezena skladovatelnost
(v chladu), reakce pomalu
pokracuje

Polotovar Termoplasty vyztuzené Lisovaci hmoty SMC (prepregy)

sklenénou rohozi (GMT),
pasky

Pfimé zpracovani

Granulat (kratka vldkna),
pfimo zpracovatelny
dlouhovlaknity polotovar
(D-LFT)

VyztuZ a reaktivni pryskyfice

Teplota pfi zpracovani

Teplota taveniny

Teplota okoli

Tvarovani

Vhodné pro velké série

Nevhodné

Rucni kladeni

Nevhodné

Vhodné pro velkoplosné dily

Kladeni past

Vysoka automatizace,
mala lepivost, svafovani

Vysokd automatizace, dobra

lepivost,
citlivé vytvrzovani

Teplota nastroje pfi
lisovani

Teplota taveniny
150 az 180°C

Reak¢ni teplota 140 az 160 °C

Lisovaci tlak

GMT: 200 aZ 300 N-mm™
D-LFT: 30 aZ 100 N-mm™

SMC: 20 az 50 N - mm™

Plocha povrchu

Pfiméfena, svaritelna

Dobra, tvrda; Ize ji lepit a natirat

Mechanické chovani

HouzZevnaté, sklon
ke kripu

Dynamicky zatiZitelné, kiehky lom

Chovéni za tepla

Vyrazné zméknuti pfi T,

Méné zavislé na teploté

Starnuti

Malo odolné aZ odolné

Velmi odolné proti starnuti

MozZnost opravy

Omezena

Dobra

Obr. 1. Rozdil mezi termoplasty a termosety [3]
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2 SLOZENi POLYMERNIHO KOMPOZITU

Orientované
. tastice
Casticove

Neorientované
astice

Jednosmérné
orientovana

vldkna
Kompozity Dlouhovlaknové
Dvousmeérné

orientovana

vldkna
Jednovrstvé
Nahodile

orientovana

vldkna

Kratkovldknové

Vidknove .
Orientovana

vldkna

Laminaty
Vicevrstvé

Hybridnilaminaty

Obr. 2. Slozeni polymerniho kompozitu

- Casticové kompozity

Jsou plnény ¢ésticemi, které jsou definovany jako nevldknovy utvar, ktery nema dlou-
hy fetézec. Mohou byt ve tvaru koule, krychle, kvadru, popf. jiného tvaru. Castice
se mohou rovnéz podilet na pfenosu namahani, ale v mnohem mensim méftitku nez
vlakna. Hlavni vyznam c¢astic je zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu, napf.
uprava elektrické a tepelné vodivosti, zvySeni odolnosti proti opotiebeni, snizeni koefi-
cientu tfeni, apod. Castice mohou mit v matrici ndhodnou orientaci, nebo prednostni

orientaci z divodu pozadovanych mechanickych vlastnosti. [2]

- Viaknové kompozity

Vldknové kompozity maji délkové rozméry podstatné vétsi nez prifezove.
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- Jednovrstvé viaknové kompozity

Jsou tvofeny jednou vrstvou, nebo jsou slozeny z nékolika samostatnych vrstev, z nichz
kazda vrstva ma stejnou orientaci a stejné vlastnosti. Jednovrstvé kompozity Ize rozdé-

lit na dlouhovlaknové a kratkovlkaknové.

U dlouhovlaknovych jednovrstvych kompoziti mohou byt vldkna uspoifadana v jed-
nom sméru (jednosmérné orientovand vlakna) a tim je vytvofen tzv. jednosmérovy
kompozit - lamina. Tyto kompozity se vyrab&ji rovnobéznym ukladanim vlaken a je-
jich prosycenim pryskyfici, kterd udrzuje vlakna v dané poloze a tvoii matrici. Tyto
kompozity maji vysokou pevnost ve sméru vlaken, ale velmi nizkou pevnost ve sméru

kolmém na vlékna, coz je dano vlastnostmi matrice.

U kratkovlaknovych kompozith jsou kratkd vldkna (nékdy oznacovéana jako sekana
vlakna) orientovana nahodile nebo v ur¢itém sméru. Kratkovlaknovy kompozit s orien-
tovanymi vlakny se vyrabi vétsinou tak, Ze jsou kratka vlakna spojena ve slabé vazanou

rohoz, ktera je poté impregnovana pryskytici. [2]

- Vicevrstvé viadknové kompozity

Patii v praxi k nejcastéji pouzivanym. Skladaji se z n¢kolika tenkych rizné orientova-
nych jednosmérovych vlaknovych kompozitd - lamin. Jsou-li matrialy v kazdé vrstvé
stejné, naptiklad skelna vlakna v epoxidové pryskyftici, nazyva se tento kompozit lami-
nat. V pfipadé, Ze jsou vrstvy vyrobeny z rGznych materiald, napiiklad jedna vrstva
je vyztuZena uhlikovymi vldkny a dalsi skelnymi vlakny, hovofime o tzv. hybridnich

laminatech.

Vyznamnou vlastnosti vlaknovych kompozitti je jejich pomér vysoké pevnosti a tuhosti
k hmotnosti. Dalsi pfednosti téchto materiadlii je moznost vyrobit material pozadova-

nych pevnostnich vlastnosti v danych smérech. [2]
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2.1 Matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, ktery je prosycen systémem vladken a parikular-
nich komponent tak, 7e po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla surovina
se oznaluje jako kompozit. Ukolem matrice je zarueni geometrického tvaru, pienos sil,
ochrana vlaken, zavedeni pfenosu naméhani na vldkna, pfevedeni namahani vldkna
na vlakno, zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku, ochrana vldken
pied vlivy okoli. Mezi nejcastéjsi pouzivané matrice pii vyrobé kompozitl patii reaktivni
pryskyftice. Jsou to kapalné, nebo tavitelné pryskyftice, které bud’ samostatné nebo za po-
moci jinych slozek tvrdidel, tj. iniciatort, katalyzatorti, urychlovaci, aldehydi (fonoll),
vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez odStépeni tékavych slozek. Reaktivni pryskytice

taky nazyvame lici, lamina¢ni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci. [1], [3]

2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

Jsou znamé jiz od roku 1936 a v kompozitech se uplatituji nejvice. Pryskyfice je bezbarva,
az slabé naZloutld v reaktivnim rozpoustédle. Vytvrzovat ji 1ze za normélni nebo zvysené
teploty, aniz by vznikaly vedlejsi t€kavé produkty. Pii vytvrzovani se uvolni reakéni teplo
a dochazi k objemovému smrsténi o 5 az 9 %. Nenasycené polyesterové pryskyfice patii
mezi levné, spolehlivé a jako mnohostranné pouzitelné lici pryskyfice. Lze pouzit velkou
variabilitu s volbou jednotlivych slozek styrenu, katalyzatoru ¢i urychlovace. UP-R maji

dobrou odolnost proti povétrnostnim podminkam. [3]

2.1.2 Vinylesterové pryskyfice (VE-R)

Jsou velmi vhodné pro vyrobu kompozith vyztuzenych sklenénymi i uhlikovymi vldkny
sivniho chemického prostfedi a pro kompozity vystavené velkému mechanickému nama-
hani. Ve vétsin€ aplikaci nevyzadujicich specialni elektrické vlastnosti a dlouhodobé vyu-
zité pri vysokych teplotach je mozno pomoci VE-R nahradit ostatni typy pryskyfic jako
napf. epoxidové. Pouziti vinylesterovych pryskyfic je zejména v oblastech s vysokym ko-
roznim namahanim jako jsou naptiklad pracky, chladici véZe, potrubi, pfepravni nadrze
a dalsi. Diky houzevnatosti se VE-R pouzivaji taky pro nosniky naraznikl a diky vysoké

pevnosti je vyuzito této pryskyfice i u velkych nosnych konstrukei. [1], [3]
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2.1.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

EP-R pryskyfice patii mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a pfilnavosti k podkladu. Pouze 8 % se zpraco-
vava ve formé& vyztuzenych kompozitu. Vysledkem velmi dobrych mechanickych, elek-
trickych vlastnosti a velké reaktivité se rozvinuly aplikace EP-R v lepidlech, zalévacich
a lisovacich hmotéach, pojivech pro laminaty a Iékatskych pryskyficich. Pfi vytvrzovani
dochézi jen k malému celkovému polymera¢nimu smr$téni okolo 2 % a diky tomu je velmi
vhodnd pro vyrobky s pozadavky na piesné rozméry a pro vyrobu kompoziti, kde

je v disledku minimalniho smrs§téni minimalizovano vnitini pnuti i ve velkych dilcich.

[1], [3]

2.1.4 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Byly poprvé studovény jiz kolem roku 1880 a pouzity jako zaklady nékterych lepidel. Fe-
nolické pryskyfice jsou termosety s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou houzev-
natosti, které vznikaji nejCastéji jako reak¢éni produkt reakce fenolu s formaldehydem.
Formaldehydova pryskyfice je znama pod komerénim nazvem bakelit. Fenolické pryskyfi-
ce se pouzivaji jako zaklad lepidel pro laminovani difeva. Déle se vyuziva této pryskytice
jako pojivo brusnych ¢astic. Nejvetsi predosti této pryskyfice je jeji vynikajici termome-

chanicka, povétrnostni a elektricka odolnost. [1]
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2.2 Vyztuzujici vlakna

Hlavni vyznam pro pouziti vyztuze je zvySeni pevnosti a tuhosti, které vznikne ulozenim
vyztuze do zakladniho materidlu (matrice). Hlavnim strukturnim parametrem, ktery urcuje

vysledné vlastnosti kompozitu, je pouziti druhu vyztuze a jeji uspotradani.

2.2.1 Druhy vlaken
V kompozitech se mohou pouzivat vlakna z riznych materiald. Prufez vlaken byva zpravi-
dla kruhovy. Jejich primér se pohybuje v rizném rozmezi.:

- do praméru 100 nanometra se jedna o nanovlakno;
- 0,1- 1 mikrometrt jde o mikrovldkna - napt. whiskery;
- 1- 10 mikrometrt jsou stiedni vldkna - napt. uhlikova, sklenénd, textilni;

o nad 10 mikrometrt se jedna o hruba vldkna. [4]

Rozdéleni vlaken:

1) piirodni vlakna;

2) sklenéna vlakna;

3) uhlikova a grafitova vlakna;
4) aramidova a silonova vlakna;
5) keramicka vlakna;

6) kovova vlakna;

7) whiskery.

- Sklenéna viikna

Sklenéna vldkna patii mezi nejrozsirenéjsi a zatim nejpouzivanéjsi. Maji silikatovy zéklad
(SiOy). Vyrabéji se tazenim taveniny smési oxida Si (s pfimési oxidu Al, Ca, Mg a B)
s velmi malym podilem oxidi alkalickych kovli Na a K. Potfebného priméru vldken
se dosdhne dlouzenim proudu skla vytékajiciho tryskami ze dna zvlédknovaci hlavy. Ko-
necény prumér vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtaho-
vani monovlaken. Monovlakna se po povrchové tpravé sdruzuji do pramene a navijeji na

civku. Sdruzenim pramenti vznika roving. [5]
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Zakladni vlastnosti:

- hustota: +2,5g/ cm?®;
- Mmodul pruznosti: 70 - 85 GPa;
- tepelna vodivost je o polovinu nizsi nez u oceli;

- tepelna roztaznost je mén¢€ nez polovina tepelné roztaznosti oceli.

Vvroba sklenénvych vlaken:

1370°C
1260°C

Nastiik lubrikace

O O GO

Navijeni vlaken

Obr. 3. Vyroba sklenénych vlaken taZzenim z trysek [3]
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Nejcastéji pouzivané druhy sklenénych vlaken:
OZNACENI .. - PEVNOST | PRODLOUZRNI
POUZITI SLOZENIV % ..
SKLA (GPa) | PRILOMU (%)
E . 555i0; 11 AlLOs; 6B,05 18
Elektrick I : ’ ’ 3 3
eKIrNcke IZolace CEIC',S MEG
S Vysok tni
YSOROPEVNOSIL 1 65 5i0, 25 ALO; 5 MgO 5 5
kompozity ’ :
Jil .. 725i0; 1 Al,O5, 3 Mg0 10
Tepelné izol ' : :
Epeine iZolace CEIC', 14 KZG
C (Pyrex) N 65 Si0; 14 AlLO; 6B,0s, 3
Chemicke aplikace Mg0, 14 Ca0, 14 K;0 2 2
Obr. 4 Druhy nejcastéji pouzivanych sklenénych vlaken [4]
- Uhlikova viakna

V uhlikovych vldknech se poji vysokd pevnost, modul pruznosti a tepelnd odolnost s niz-

kou mérnou hmotnosti. [6]

Zakladni metody pfipravy jsou:

a) paralyzou polymert;

- umélé polymery (PAN);

- ptirodni polymeru (rizné smoly);

b) tepelnym rozkladem uhlovodik;

¢) odpafovanim z obloukového vyboje mezi uhlikovymi elektrodami. [4]

Prvnim vyrobnim krokem pfipravy uhlikovych vldken je karbonizace primarniho vldkna,

pfi niz se nesmi surovina roztavit a zreagovat na nedefinované produkty. Proto se napft.

zvlaknéné smoly zesit'uji opatrnym naoxidovanim do netavitelného termosetu. Zvlakiuje

se pod napétim, aby se v pfipadé zvladknovani ze smoly vytvofila orientace molekul

ve sméru osy vladkna. Cim je tato orientace dokonalejsi, tim ma vlakno vy$$i modul pruz-

nosti a pevnost. Z materialového i energetického hlediska jsou vyhodnéjsi suroviny, které

davaji pti karbonizaci vyssi vytézky: viskdzova vlakna davaji asi 15 - 20%, akrylonitrilova

az 55% a ze smol byva vytézek az 80% hmoty vychozich latek. Uhlikova vlakna se vétsi-

nou z praktickych diivoda déli podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti. Vldkna ziskana

pti 900°C az 1500°C jsou pevnéjsi, nazyvaji se vysokopevnostni uhlikové vlakna (oznaco-
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vand HS = | high strength®). Tato vlakna jsou levnéjsi nez vysokomodulova vldkna. Dalsi
karbonizaci HS vlaken pii teploté 2000°C az 2800°C se ziskaji vlakna grafitova, kterd maji
mensi tahovou pevnost, ale vynikaji vy$§im modulem pruznosti v tahu (vysokomodulova

vlakna = HM = , high modulus®). [1]

Zakladni vlastnosti:

- hustota: 1,8 - 2 g/ cm® (obsahuji 90 aZ 95 % uhliku);

- tuhost az desetinasobna oproti sklenénym vldkniim;

- Vynikajici tepelné vlastnosti, pokud jsou chranény pted oxidaci;
- Uhlikova vldkna jsou elektricky vodiva;

- dvojnasobna az stonasobna cena oproti sklenénym vlakntim,;

- stabilni do 1000 °C.

2.2.2 Porovnani vlaken

Vlékno Uhlikové Grafitové Whisker Sklenéné Ocelové
(monokrystal)

Primér [pm] 7-10 5-7 0.2 12-20 13
Hustota 1,6 2,0 2,26 2.5 7,87
[kgm™]

Pevnost v 2,5-3,5 2-2,5 20 35 4,2
tahu [GPa]
Modul 250-300 400-500 500-1000 70-85 210
pruznosti
[GPa]
Mgér. pevnost 1,55-2,2 1-1,25 8,85 1,4 0,53
[m?s2.10°]
M¢ér. modul 156-188 200-250 220-440 28 27
[m?s2.10%]
Tepl. tani 3650 3650 3650 700 1400
[°C]

Tep. odolnost 2000 2000 2000 500
inert [°C]

Tep. odolnost 350 350 350 300

vzduch [°C]

Obr. 5 Porovnani nékterych druht vlaken [1]
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Mechanické porovnani uhlikovvch a sklenénvch vlaken:

2500
Laminét s vyztuzi
2000 - uhlikovymi viakny
& Laminat s vyztuzi
E 1500 - sklendnymi vidkny
z
2 1000 =
o
<
500 -
0 T T — } il T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4

Deformace (%)

Obr. 6 Porovnani uhlikovych a sklenénych vlaken [3]

2.2.3 Usporadani vlaken

*
°e

*
°e

X/
L X4

X/
L X4

DS

*

X/
°

Prize - kroucend, nebo nekroucena vldkna urcena k textilnimu zpracovani.

Kratka vldkna - mletd na jednotliva elementarni vldkna rozptylena o rizné délce
(0,1 mm az 5 mm), pouzivana pro vyztuzeni termoplasttl.

Pramen - vzniké spojenim cca 200 elementarnich vlaken bez krouceni.

Tkaniny - plosné vyrobky z vlaken nebo pramencti uloZzeny pravouhle v ttku a osno-
ve, které pusobi vyztuzné ve dvou smérech.

Rovingy - jsou sdruzené prameny s nulovym nebo malym poétem zakruti (mén¢ nez
40 zakrutl/m) pro vyrobu profilli tazenim (pultruzi), pro navijeni a pro vyrobu pre-
pregl. Jsou dodavany na valcovych civkach o vétsi hmotnosti (u sklenénych vladken
do 15 kg).

Prepreg - jedna se o rtizn¢ Siroké role polotovaru s reaktoplastickou, nebo termoplas-
tickou matrici.

Rohoz - je plosna vyztuz skladajici se z nekonecnych, nebo sekanych, nahodile orien-

tovanych pramencii vlaken spojenych pojivem. [3], [4]
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a) roving b) rohoz ¢) tkanina d) tkanina
z pramencul z vlaken

Obr. 7 Nejdilezitéjsi typy sklovlaknitych vyztuzi [3]

2.2.4 Nejbéznéjsi druhy vazeb vyztuzujicich tkanin

a) platnova vazba b) keprova vazba ¢) atlasova vazba

Obr. 8 Nejbézngjsi druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [3]

a) Platnova vazba - je jednoducha zakladni vazba, ale patii mezi nejpevnéjsi. Ma
dobrou rozmérovou stalost, maly otfep pfi fezani, avSak je nejméné poddajna pfi
tvarovani.

b) Keprova vazba - diky mensimu zvinéni vlaken ma vysokou pevnost a oproti plat-
nové vazbe je ohebnéjsi a proto vhodnéjsi pro tvarové prvky.

C) Atlasova vazba - je nejméné pevnou vazbou. Atlasovou vazbou lze dosahnout vel-

24

mi hladkého povrchu, a proto se ji také fika saténova. [3], [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3 PLNENE KOMPOZITNI MATRIALY

V kompozitech je mozné pouzivat nejriiznéjsi druhy céstic. Jejich pouziti mize vést ke
zlepseni mechanickych vlastnosti, ale Castéji ke zlepSeni nebo Gprave jinych vlastnosti jako

je naptiklad tepelna odolnost, elektricka odolnost, utlum vibraci, apod. [4]

Zpravidla neni mozné pfimym métenim urcit velikost castic. Nejjednodussi a ¢asto velmi
pouzivany je sitovy rozbor, kdy je velikost Castic charakterizovana primérem otvoru sita,

jimz Gastice jesté propadne. [4]

Vseobecné lze vyjadrit vliv plniv na mechanické vlastnosti nasledovné:

- pridanim anorganickych plniv se dosdhne vyznamné zvySeni tuhosti (modulu pruznos-
ti) pti souCasném poklesu taznosti;

- Vv pfiipadé pouziti plniva s anizometrickym (destickovitym, vlaknitym) tvarem plniva
je mozné dosahnout zlepSeni pevnosti, které zavisi na tvaru obsahu plniva a jeho ori-
entaci;

- pfi pouziti plniv s izometrickym (sférickym) tvarem castic (CaCOs, sklenéné kulicky)
se stoupajicim obsahem plniva klesa pevnost, intenzita poklesu zavisi na velikosti ¢as-
tic, nejmensi pokles je pfi optimalni velikosti ¢astic plniva (1-10 pm). Pfi namahani
kompozitu sféricka plniva plisobi v polymerni matrici jako koncentratory napéti a ini-

ciuji destrukci kompozitu. [7]

3.1 Prehled plniv a jejich rozdéleni

Disperzni plniva maji rdzné chemické sloZeni, tvar, hustotu, barvu, tvrdost a mnohé jiné

fyzikalné - mechanické vlastnosti. [7]
Plniva miizeme rozdélit podle:

Velikosti ¢astic:

- pisek 2 az 0, 25 mm, rozeznatelné okem;

- jemny pisek - 0, 25 az 0,05 mm, rozeznatelné okem;

- hruby prach - 0, 05 az 0, 01 mm, rozeznatelné optickym mikroskopem;

- jemny prach - 102 az 10 mm (10 az 1 mikrometr), rozeznatelné optickym mikrosko-

pem;
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- disperze - 107 a7 10° mm (0, 01 az 1 mikrometr), rozeznatelné skenovacim elektrono-
vym mikroskopem;
- nanodastice - pod 10 mm (pod 10 nanometril), rozeznatelné transmiznim elektrono-

vym mikroskopem. [4]

Tvaru ¢astic:

a) sféricky b) anizotropni c) destickovity
tvar tvar tvar

Obr. 9 Tvar ¢astic plniva [7]

Dale lze rozdélit plniva podle:

- chemického slozeni, barvy, hustoty, aplikace pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
polymerniho kompozitu, jako je naptiklad sniZeni hoflavosti, odolnost proti kyselindm

a dalsi.

Priklady plniv:

- kiemenny prasek (zvyseni elektroizolac¢nich schopnosti);

- oxid hlinity (sniZeni hotlavosti, ptipadné aZ dosazeni samozhasivosti);
- olovnény prasek (ochrana proti RTG);

- niklové Castice (dobra tepelna a elektricka vodivost);

- celulozové Eastice - napt. piliny (antivibracni ucinek).
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4 VYROBA KOMPOZITU

Zpusob vyroby polymernich kompoziti se stanovi na za¢atku podle piedpokladaného po-
¢tu vyrabénych kust, a to zda se bude jednat o kusovou, malosériovou ¢i sériovou vyrobu.
Tato vyroba se dale rozdé€luje na manualni, ¢astecné automatizovanou, kontinualni a speci-
alni. Oproti konvenénim metodam vyroby, je velka ptfednost ekonomické nenaroc¢nosti
zejména u jednodussich dila, které jsou vyrabény kusové. Suroviny pottebné k vyrob¢ jsou
dostupné diky rozsifujici se konkurenci vyrobcu jednotlivych matric a vyztuzi. Pro zaklad-
ni ru¢ni kladeni neni potieba ani strojirenské vybaveni, jak je tomu ve valné vétSiné kon-

venéni vyroby.

Zakladni metody vyroby jsou:

1) rucni kladent;

2) nizkotlaka (vakuova) technologie;
3) lisovani pomoci tlakového vaku;
4) lisovani v autoklavu;

5) prepregy;

6) lisovani;

7) vstiikovani;

8) pultruze (taZeni);

9) navijeni;

10) oplétanti;

11) odstiedivé liti.

4.1 Ruéni kladeni

Patii mezi nejstarsi a nejjednodussi pracovni postup, ktery je vhodny pro malé série, proto-
typy a velkoplosné dily. Pracovni néstroje a pomticky jsou jednoduché a levné. Jakost vy-

rabéného dilu zavisi na znalostech a zkuSenostech pracovnika.

Pracovni postup:

Oteviena pracovni forma je zbavena necistot a naseparovand. Separace formy se provadi

z ditvodu lepsiho odformovani.
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Jako zékladni vrstva se nanasi vrstva pryskyfice o tloustce 0,3 - 0,6 mm, zvana gelcoat.

Tato vrstva zabrainuje prorazeni struktur vyztuze na povrch vyrobku, slouzi soucasné jako

ochrana povrchu a zajist'uje i estetickou stranku.

Po ¢asteCném vytvrzeni gelcoatu se kladou jednotlivé vrstvy vyztuze, které se prosycuji
pryskyfici pomoci stétce nebo nandsenim valecku a poté se prebytecnd pryskytice a vzdu-
chové bubliny vytladuji ryhovanymi véaledky. Uplné odvzdusnéni laminatu je viak pii rué-
nim kladeni téméf nemozné. Vznik vzduchovych bublin by se po vytvrzeni projevil ve

snizenych mechanickych vlastnostech laminatu. [3], [8]

pryskyfice

suché vyztuzujici tkanina,

—m rohoz, nebo pfipadna
kombinace

vytvrzeny gelcoat

nanaseci a zaroven
R — oy

pritlatny vélecek g
separato

Obr. 10 Ru¢ni kladeni polymerniho kompozitu [8]
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5 VYZKUM POLYMERNICH KOMPOZITU VE SVETE

Portal ScienceDirect na internetové adrese www.sciencedirect.com sdruzuje védeckou
publikaéni ¢innost, kde je mozné dohledat experimentalni zkousky a ¢lanky riznych tech-
nologii. Je zde popsano mnoho aplikaci s pouzitim polymernich kompoziti, kde
je jako matrice pouzita rizna pryskyfice, ¢i ménéna vyztuzujici vlakna. Déle je zde mnoho

zpusobu aplikaci a pfipravy. Nize je uveden vybér nékterych zahrani¢nich vyzkumu.

5.1 Pouziti praskového nanodiamantu

Nizky obsah praSku nanodiamantu byl rozptylen do epoxidové pryskyfice a poté smichan
s tvrdidlem pomoci vysokorychlostniho michadla. Byly zkoumany mechanické vlastnosti,

kde bylo zjisténo, Ze se vyznamné zlepsila tvrdost, pevnost v tahu a modul pruznosti. [9]

5.2 Aplikace epoxidové pryskyrice, termoplastu a TiO,

Aplikaci nano-¢astic termoplastu ABS a nano-castic TiO, s epoxidovou matrici s cilem
zvysit mechanické vlastnosti a sniZit ndklady, aniz by se zhorSily mechanické vlastnosti.
Bylo zjisténo, ze se mechanické vlastnosti s pouZitim nano-castic zlepsi a maji nejvyznam-

néjsi vliv na mechanické vlastnosti. [10]

5.3 Vliv tvaru éastic oxidu kfemicitého na epoxidovy kompozit

Pouzitim riznych tvart ¢astic, 1ze docilit zmény mechanickych vlastnosti. Vy$si mecha-
nické vlastnosti byly pozorovéany u vyssiho procenta plnéni. Mechanické vlastnosti s pro-

tahlymi ¢asticemi kiemenného mineralu jsou vyssi. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS A CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyvala vyrobou zkusebnich téles s aplikaci kovového
prasku v rizném procentudlnim hmotnostnim mnozstvi. Do polymerniho kompozitu
se pridaval Zelezny, médény a bronzovy prasek. Matrici tvofila epoxidova pryskyfice a
vyztuz sklenénd tkanina. Provedly se mechanické zkousky a vysledky byly porovnany
nejen mezi kompozity s pfidavkem kovového plniva, ale i bez pfidavku plniva. Vysledky a
nasledna diskuze tesi, zdali plisobi na zménu mechanickych vlastnosti kovové plnivo ¢i

nikoliv.

Cile diplomové prace:

1. Studium vlivu ptidavku kovového plniva do polymerniho kompozitu.

2. Navrh a vyroba zkuSebnich vzorkl ru¢nim kladenim.

3. Experimentalni méfeni tahovych vlastnosti dle CSN EN 1SO 527 - 4.

4. Experimentalni mé&feni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178.

5. Experimentalni méfeni razové zkousky Charpyho metodou dle CSN EN ISO 179.
6. Vyhodnoceni vysledku a diskuze.

7. Zaver.
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7 POUZITE MATERIALY PRO ZKUSEBNIi VZORKY

7.1 Kovova plniva

Kovové prasky jsou zdkladem pro experimentdlni vyzkum vlivu jejich procentudlniho
hmotnostniho podilu na mechanické vlastnosti polymerniho kompozitu. Zvolenymi kovo-
vymi prasky byly Zelezo, méd’ a bronz. Tyto kovové praSky byly vybrany z ditvodu bez-
problémové dostupnosti a jejich Castého pouziti v primyslu. Prasky byly objednany od

spolec¢nosti FICHEMA - www.fichema.cz.

7.1.1 Zelezny prasek

Zelezo ma chemickou znacka Fe (Ferrum) a patii mezi nejrozsitendjsi kov na Zemi. Tech-
nické Zelezo je slitina Zeleza s uhlikem, kiemikem, fosforem a dal§imi prvky. Zelezo se
dale dé€li na surové a litiny. Surové zelezo S ptidavkem dalSich prvkl se pouziva hlavné
Kk vyrob¢ odlitkd. Litina je velmi kiehka a vyrabi se z ni hlavné ptedméty, které nepotiebuji

odolnost proti narazu.

Vlastnosti pouzitého zelezného prasku:

Hustota: 7,86 g/cm®

Molarni hmotnost: 55, 85 g/mol™
Bod tani: 1538°C

Bod varu: 2861°C

Obsah Zeleza: min. 99 %

Sito: 97 nad 45 mikronu, 20 % nad 150 mikront

Obr. 11 Zelezny prasek [14]


http://www.fichema.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

7.1.2 Meédény prasek

Me¢d’ je znacena v tabulce chemickych prvka jako Cu (Cuprum), ma nacervenalou barvu
a patii po technickém Zeleze mezi nepouzivangjsi kovy v primyslu. Mezi hlavni pfednosti
médi patii velmi dobra elektricka a tepelnou vodivost a odolnost proti korozi. Méd’ se dale

pouziva i jako ptidavek do slitin bronzu a mosazi.

Vlastnosti pouzitého médéného prasku:

Hustota: 8, 94 g/cm®

Molarni hmotnost: 63, 55 g/mol™
Bod tani: 1083°C

Bod varu: 2567°C

Sito: mensi nez 45 mikronu

Obr. 12 Médény prasek [15]

7.1.3 Bronzovy prasek:

Bronzovy prasek je slitina médi a dalSiho prvku. Nejcastéji se jedna o piidavek cinu. Bronz

ma nizké tfeni kovu na kov a €asto se pouziva pro vyrobu loZisek.

Vlastnosti pouZitého bronzového prasku:

Obsah cinu: 9 - 11 %

Sito: min. 99 % do 45 mikrona
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Obr. 13 Bronzovy prasek [16]

7.2 Matrice L 285 + tuzidlo H 285

Pouzita matrice byla epoxidova pryskyftice L 285 s tuzidlem H 285. Jedna se o velmi kva-
litni pryskyfici, ktera je vhodnd pro letecky prumysl a vyrobu modeld. Pryskyfice
s tuzidlem vytvari velmi viskdzni smés a diky tomu jsou vlakna rychle a kvalitn¢ prosyce-
na. Doporucené a zaroven pouzité bylo tuzidlo H 285 s pomé&r michani 100:40 vahové ne-

bo 100:50 objemoveé. Doba zpracovatelnosti u 100g/25°C je cca 50 min.

7.3 Vyztuz - skelna tkanina

Skelné tkaniny se pouzivaji velmi Casto jako vyztuz, jelikoz jsou cenové dostupné a maji
dobré mechanické vlastnosti. Nevyhodou u skelnych vlédken je nizky modul pruznosti, ale
naopak vysoka pevnost v tahu. Vlastnosti skelnych vlaken jsou izotropni. Maji tedy stejné
vlastnosti jak v podélném, tak kolmém sméru. Zvolena byla sklenéna tkanina vazby kepro-

vé s hmotnosti 200 g/mz.

Obr. 14 Keprova vazba
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Obr. 15 Skelna tkanina keprové vazby

7.4 Voskovy separator

Separa¢ni vosk vytvoii na formé tenkou vrstvu, kterd pomtze k snadnéj$imu odformovani.

Zvolen byl voskovy separdtor MOLD RELEASE TR 104.

Obr. 16 Separétor MR - TR 104 [17]
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8 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Vyrobna zkuSebnich vzorka probihala ru¢nim kladenim a vytvrzovanim pii pokojové tep-
loté. Postupné byly vyrabény vzorky s riiznym typem plniva, ale se stejnym hmotnostnim
procentem. Nasledné probéhly mechanické zkousky. Po naméfeni vysledkii pokracovala

vyroba novych zkuSebnich vzorki s jinym hmotnostnim procentem plnéni.

Po vytvrzeni kompozitu, které trvalo minimalné dvacet ¢tyfi hodin, probéhlo odformovani
a pokraCovalo nafezani kompozitu na pozadované rozméry pro potiebu mechanickych
zkousek. Zpocatku byly zkuSebni vzorky vyrabény po deseti kusech, ale po prvnich zkous-
kach a zjisténi malého rozptylu v hodnotach pokracovala vyroba po péti zkusebnich vzor-

cich. Celkem bylo vyrobeno a otestovano pies dvé sté deset zkuSebnich vzork.

Postup vyroby ru¢nim kladenim:

1) hlavni rozvaha;

2) pripraveni skelné tkaniny;

3) separace formy;

4) navazovani komponent pro polymerni kompozit;

5) nanaseni prvni vrstvy promichané pryskyfice se vSemi slozkami a postupné nana-
Seni na pfipravenou formu;

6) rucni kladeni a prosycovani skelné tkaniny s opakujicim se pfedchozim bodem az
do posledni Sesté vrstvy;

7) vytvrzeni;

8) odformovani;

9) priprava plosného dilce k nafezani na potfebné zkusebni rozméry;

10) rozdéleni / nafezani na potiebné rozméry.

- Hlavni rozvaha

Patii mezi prvni tkony, které je nutné pfed samotnou vyrobou zapocit. Jedna se o vypoci-
tani potiebného mnozstvi komponent jako je matrice (pryskyfice + pojivo), vyztuz, plniva
a Gasovy plan. Casovy plan je dilezity nejen pro rozvrzeni vyroby, ale i naslednd provads-

nych zkousek a jejich vyhodnoceni.
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Vypocet potirebnych komponent:

Bylo dohodnuto, Ze se budou vyrabét vzorky s Sesti vrstvami skelné tkaniny, ktera ma
200 g/m?. Plnivo mélo byt pridavano v hmotnostnim procentu a to v péti, patnacti a dvaceti

peti hmotnostnich procentech.

Hmotnostni zlomek je podil hmotnostni slozky k hmotnosti celé smési tzn..

W, = hmotnostni zlomek
My = hmotnost latky

ms = hmotnost celé smési

Hmotnostni procento je hmotnostni zlomek vyjadieny procentem:

ma
w, = — - 100 [%]

mg

Priklad vypocétu pro polvmerni kompozit s 15 hm. % plniva:

skelna tkanina = 200 g/m?;

vrstva =200 x 300 mm = (0,2 mx 0,3m)x200g=12gx 6 vrstev=72gx 1,4
=100,8 g;

- 1,4 = bezpecnostni koeficient pro dostatek pryskyfice;

- 100,8 g = minimalni mnoZstvi pryskyfice.
Volim:

- matrice =80 g;

- tuzidlo=32g;

- (80 +32) =112 g pryskyfice s pojivem;
+ plnivo = 19,8 g.
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Vypocet hmotnostniho procenta:

B 19,8
"~ 80+32+198

w, - 100 [%]

W, =15 hm. %

(25 hm. % = 37,3 g)
(5hm.%=_59q)

Z diivodu mnozZstvi alternativ, byl vypracovan v programu Microsoft Excel systém pro

vypocet, ktery automaticky po zadani zakladnich tdajti generoval potiebné hodnoty.

- Piiprava skelné tkaniny:

Bylo nutné skelnou tkaninu rozméfit na potfebné ¢asti a poté nastiihat na poZzadované roz-
meéry. Jedna vrstva méla rozméry 200 x 300 mm. Pro jednu zkusebni fadu bylo potieba

celkem Sest vrstev.

Obr. 17 Ptiprava skelné tkaniny
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Obr. 18 Stiihani skelné tkaniny

- Separace formy:

Formu bylo potfeba nejprve ocistit od necistot a dale byla separovana voskovym separato-
rem TR 104 tfikrat po desetiminutovych ¢asovych odstupech. Diky tomu se zarucilo bez-

problémové odformovani.

Obr. 19 Separace formy
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- NavaZovani Komponent matrice:

Nejprve se navazovala pryskyfice, do které se v potfebném mnozstvi pfidal kovovy prasek.
Kovovy prasek - plnivo se s pryskyfici ruéné promichalo pomoci dievéné Spachtlicky.
Po rozmichani se do slozky pftidalo tuzidlo a probéhlo dals$i promichani vSech tii slozek.
Promichani probéhlo vzdy pied aplikaci matrice na formu a vyztuz. Cilem bylo mit stej-

nomérné promichanou matrici.

Obr. 20 Navazovani komponent

- Pokladani jednotlivych vrstey:

Jelikoz byla zvolena operace pro vyrobu zkuSebnich téles ruénim kladeni, tak po separaci
a navazeni potfebnych komponent nastal ¢as pro pokladdani jednotlivych vrstev. Pred po-
lozenim prvni vrstvy sklené tkaniny byla plocha formy stétcem natfena dikladné promi-
chanou matrici. Poté byla poloZena prvni vrstva sklené tkaniny a ta pomoci vytlatovaciho

valecku prosycena matrici. Tento postup se opakoval az do posledni Sesté vrstvy.

Obr. 21 Dokondena laminace
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- Odformovdni:

Diky pfedchozi separaci formy probihalo odformovani bez problémt.

Obr. 22 Odformovani polymerniho kompozitu

- Rozvrieni zkuSebnich téles na kompozitu pro ndsledné naiezdni:

Zvolené rozméry tkaniny byly dostacujici pro rozvrzeni zkusebnich téles pro vsechny pro-

vadéné mechanické zkousky.

Obr. 23 RozvrZeni zkuSebnich téles
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9 MECHANICKE ZKOUSKY

Patfi mezi nejcastéj$i zkouSky material. Chovani materialu pii pusobeni vnéjsich sil
a poruseni vzorkll ndm umoznuje zjistit mechanické vlastnosti. Zkousky byly provadény na

Univerzité Tomase Bati ve Zliné.

9.1 Tahova zkousSka

Tahovéa zkouska byla provadéna na stroji ZWICK 1456. Tento stroj je vhodny pro statické
zkousky tahem pro rizné typy materialu, jako je napf. plast, kov, vlakny zpevnény kompo-
zit a dalsi. Dale je na stroji mozné provadét zkousky tlakem, tii bodovym ohybem ¢i cyk-
lické zatézovani. Vyhodnocovani vysledkt provadi program testXpert, ktery je propojen se

strojem. Program zapisuje, ale i vyhodnocuje a graficky zpracovava vysledky.

Tahova zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 527-4. Celkem bylo provedeno
pres sedmdesat méfeni zkuSebnich vzorki. V kazdé sérii vzorka bylo vyhodnocovani mo-
dulu pruznosti E [MPa], maximalni dosazené napéti 6, [MPa], pomérné prodlouzeni pii
maximalnim napéti €Fmax [%], pomérmé prodlouzeni pii pretrzeni eg [%], maximalni sila

dosazena pfi pretrzeni F [N].

Obr. 24 ZWICK 1456



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

Obr. 25 Pribeh tahové zkousky

9.1.1 Stanoveni tahovych vlastnosti bez pridavku plniva

Tab. 1 Vysledky tahovych vlastnosti bez piidavku plniva

Bez plniva| E [MPa] | 6, [MPa] | eFmax[%0] | €5 [%0] F [N] ag[mm] | bo[mm]
1 15900 323 53 8,1 11800 1,4 26,0
2 14000 327 3,0 8,4 11200 1,4 25,3
3 16000 323 2,7 7,8 11100 1,4 245
4 16000 293 2,4 7,3 9960 1,4 25,3
5 16800 311 2,6 7,6 10800 1,4 249
6 13700 262 2,6 7,5 10700 1,6 25,6
7 13700 280 2,7 7,7 10800 1,6 24,3
8 14200 258 2,4 7,4 9880 1,6 25,0
9 15400 261 2,3 7,3 10500 1,6 25,0

10 16000 263 2,2 7,7 10600 1,6 25,3
X 15170,0 290,1 2,8 7,7 10734,0 1,5 25,1
S 11519 28,8 0,9 0,4 567,5 0,1 0,5
v 7,6 9,9 32,0 4,6 53 7,0 2,0
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9.1.2 Stanoveni tahovych vlastnosti s pfidavkem Zelezného prasku

Tab. 2 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 5 hm. % zelezného prasku

Zelezo | g [MPa] | on [MPal | sFusc[%] | a1 | FINI | almm] | bofmm]
X 13990 232,5 2,3 6,9 9338 1,6 25,4
S 765,1 12,9 0,2 0,4 485,5 0,0 0,6
v 55 55 7,5 5,2 5,2 0,0 2,3

Tab. 3 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 15 hm. % Zelezného prasku

Zel

1505 | EIMPa] | 6n [MPa] | eFrec[%] | #sl6] | FINI | a[mm] | by[mm]
X 13700 | 2454 2.4 7.9 12930 2,0 25,8
S 7483 12,3 03 0,4 452,2 0,1 0.4
v 55 5,0 11,4 4,9 35 54 17

Tab. 4 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 25 hm. % Zelezného prasku

20 | E[MPa] [ on [MPa] | eFre[%] | eol%] | FINI | ao[mm] | bo[mm]
X 8718 234,2 2,2 9,1 12880 2,0 28,0
1146,9 17,7 0,3 1,8 1110,0 0,0 1,0
v 13,2 7,6 12,5 19,6 8,6 15 3,7
Grafické znazornéni plnéni s pridavkem Zelezného prasku:
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Obr. 26 Tah - (E) s piidavkem Zelezného prasku
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9.1.3 Stanoveni tahovych vlastnosti s pridavkem médéného prasku
Tab. 5 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 5 hm. % médéného prasku
M@ o .
5 04 E [MPa] | o [MPa] | €Fmax[%0] | €5 [%0] F [N] ag[mm] | bg[mm]
X 14060 268,3 2,6 7,4 10460 1,6 24,4
S 685,1 9,2 0,1 0,2 320,4 0,0 0,6
v 4.9 34 4,6 31 3,1 0,0 2,4
Tab. 6 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 15 hm. % mé&déného prasku
Méd
15 % E [MPa] | o [MPa] | €Fmax[%0] | €5 [%0] F [N] a[mm] | bo[mm]
X 14860 293,0 2,4 7,8 12660 1,7 25,9
S 890,5 33,9 0,2 0,4 550,5 0,1 0,6
v 6,0 11,6 7,8 47 4,3 54 2,3
Tab. 7 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 25 hm. % mé&déného prasku
Méd’
o50p | EIMPa] | om [MPa] [ eFmax [%0] | &5 [%] FN] ao[mm] [ bo[mm]
X 11740 231,8 2,2 8,7 13360 2,1 28,6
S 493,0 141 0,1 0,6 934,3 0,1 0,3
v 4,2 6,1 6,0 7,2 7,0 3,5 1,0
Grafické znazornéni plnéni s piidavkem médéného prasku:
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9.14 Stanoveni tahovych vlastnosti s pfidavkem bronzového prasku
Tab. 8 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 5 hm. % bronzového prasku
Bronz
504 E [MPa] | o [MPa] | €Fmax[%0] | €5 [%0] F [N] ag[mm] | bg[mm]
X 13980 274,3 2,6 7,8 10770 1,6 24,7
s 336,0 11,7 0,1 0,3 612,9 0,0 0,7
v 2,4 4.3 4,9 4,3 5,7 0,0 2,7
Tab. 9 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 15 hm. % bronzového prasku
Bronz
15 % E [MPa] | o [MPa] | eFmax[%0] | €8 [%0] F [N] ag[mm] | bo[mm]
X 14220 287,8 2,6 8,2 13740 1,9 25,3
s 535,7 14,3 0,1 0,3 391,2 0,0 0,5
v 3,8 5,0 4,2 3,7 2,8 1,6 2,0
Tab. 10 Vysledky tahovych vlastnosti s pfidavkem 25 hm. % bronzového prasku
Bronz
150, | EIMPal | om [MPa] | eFmax [%] | £5[%] FN] ao[mm] [ bo[mm]
X 11232 255,6 2,3 8,6 13020 1,8 28,3
s 1291,2 31,7 0,2 0,5 630,1 0,1 0,8
v 11,5 124 8,0 55 4.8 7,6 3,0
Grafické znazornéni plnéni s piidavkem bronzového prasku:
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Obr. 34 Tah - (E) s ptidavkem bronzového prasku
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9.2 Ohybova zkouska

Ohybova zkouska byla ttibodova. Zkouska se také provadéna na stroji ZWICK 1456. Stroj
byl upraven od pfedchozi zkousky nejen programové, ale 1 mechanicky. Ohybova zkouska
byla provadéna dle normy CSN EN ISO 178. Vzdalenost podpor byl $estnactinasobek
tloustky vzorku. U této zkousky bylo provedeno taktéz pres sedmdesat méteni zkusebnich
vzorkd. V kazdé sérii vzorkd bylo vyhodnocovani modulu pruznosti E [MPa], maximalni
dosazené napéti v ohybu on [MPa] a pomémé prodlouzeni pifi maximalnim napéti

gFmaX [%] .

Obr. 38 Ohybova zkouska na stroji ZWICK 1456

Obr. 39 Ukazka ohybové zkousky
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9.2.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti bez pifidavku plniva

Tab. 11 Vysledky ohybovych vlastnosti bez ptidavku plniva

Bez plniva | E [MPa] | 6, [MPa] | eFmax[%0] | ao[mm] | bo[mm]
X 9567 336,5 4,3 1,6 15,8
S 1057,9 18,8 0,5 0,1 0,8
v 11,1 5,6 11,4 4.4 4,9

9.2.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti s pfidavkem Zelezného prasku:

Tab. 12 Vysledky ohybovych vlastnosti s ptidavkem 5 hm. % zelez-

ného prasku

Zevr | EMPa] | on [MPa] | cFoc[%] | ao[mm] | by[mm]
% 9256 | 50,2 39 17 150
5 15114 | 516 02 02 06
y 16,3 147 43 9.1 39

Tab. 13 Vysledky ohybovych vlastnosti s pfidavkem 15 hm. % Zelez-

ného prasku

Zleég/? E [MPa] | 6 [MPa] | éF e [%6] | ao[mm] | bo[mm]
X 8505 | 3158 2,0 2.0 16,6
670,1 14,0 0.1 0.1 0,3
v 7.9 44 32 5,2 17

Tab. 14 Vysledky ohybovych vlastnosti s ptidavkem 25 hm. % zelez-

ného prasku

“er | EIMPa] | o [MPa] | eFuec[%] | ao[mm] | bo[mm]
% 9372 | 358 | 39 19 181
5 8797 8.9 01 01 04
y 9.4 2.7 23 6.9 20
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Grafické znazornéni plnéni s pridavkem Zelezného prasku:
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Obr. 40 Ohyb - (E) s pfidavkem zelezného prasku
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Obr. 41 Ohyb - (om) s pfidavkem Zelezného prasku

9.2.3 Stanoveni ohybovych vlastnosti s pridavkem médéného prasku:

Tab. 15 Vysledky ohybovych vlastnosti s pfidavkem 5 hm. % médé-

ného prasku

Yoo | EIMPa] | o [MPa] | cFuec[%] | aolmm] | bo[mm]
X 10034 | 3566 | 40 16 156
5 8910 | 151 03 00 04
y 89 42 70 21 24
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Tab. 16 Vysledky ohybovych vlastnosti s pfidavkem 15 hm. % mé-

déného prasku

T | EMPa] | o [MPa] | cFoc[0%] | aolmm] | b [mm]
X 10660 | 3242 | 36 16 15,8
s 3912 | 106 04 00 06
y 3.7 33 106 20 3.7

Tab. 17 Vysledky ohybovych vlastnosti s pfidavkem 25 hm. % mé-

déného prasku

Méd’

2506 E [MPa] | 6 [MPa] | €Fmax[%6] | ao[mm] | bg[mm]
X 9988 291,0 34 1,9 18,3
S 1255,5 13,8 0,2 0,0 0,4
v 12,6 48 55 1,3 2,0

Grafické znazornéni plnéni s piridavkem médéného prasku:
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Obr. 42 Ohyb - (E) s pfidavkem médéného prasku
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Obr. 43 Ohyb - (on) s pfidavkem médéného prasku

9.2.4 Stanoveni ohybovych vlastnosti s pridavkem bronzového prasku:

Tab. 18 Vysledky ohybovych vlastnosti s pfidavkem 5 hm. % bronz-

ového prasku

SIONZ | EIMPa] | o [MPa] | P [9%] | almm] | b [mm]
X 8678 | 3520 | 42 16 152
5 9236 | 155 03 00 0.7
y 106 14 8.2 24 13

Tab. 19 Vysledky ohybovych vlastnosti s pfidavkem 15 hm. % bronz-

ového prasku

Blr;’(;j E [MPa] | 6, [MPa] | eF e [%] | ao[mm] | bo[mm]
X 9764 | 3186 3.7 18 15,7
5 342,4 135 0.3 0.0 0.9
v 35 4.2 7.9 26 5.7

Tab. 20 Vysledky ohybovych vlastnosti s ptidavkem 25 hm. % bronz-

ového prasku

o | EMPa] [ o [MPa] | R [9%] | aolmm] | bo[mm]
X 8816 | 2890 | 34 19 18.1
5 1746 | 149 03 01 05
v 54 5.1 79 78 28
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Grafické znazornéni plnéni s pridavkem bronzového prasku:
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9.3 Razova zkouska v ohybu

Podstata razové zkousky v ohybu je pferazeni zkusebniho télesa. Charpyho razové kladivo
stanovi spotifebovanou praci k poruseni zkuSebniho télesa. Metoda Charpy je dle normy
CSN EN ISO 179. Pro razovou zkousku bylo zvoleno razové kladivo CEAST RESIL
IMPACTOR JUNIOR.

Stroj byl nastaven na pozadované hodnoty a uhel zavazi - kladiva pro pielomeni polymer-
niho kompozitu mél u vSech zkusebnich vzorku nastaven stejny vychozi thel 140°.
V kazdé sérii vzorkli byla vyhodnocovana sila potfebna k pferuseni - zlomeni vzorku

Fm [N] a celkova spotfebovana prace Ab [kI/m?].

Obr. 46 CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR

Obr. 47 Piipraveny vzorek pro razovou zkousku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

9.3.1 Stanoveni razovych vlastnosti bez pridavku plniva

Tab. 21 Vysledky razovych vlastnosti bez

piidavku plniva

Bez plniva Fm [N] Ab [KJ/m’]
X 299,5 1475
S 25,6 11,7
v 8,5 7.9

Tab. 22 Vysledky razovych vlastnosti s pii-

9.3.2 Stanoveni razovych vlastnosti s pridavkem Zelezného prasku

davkem 5 hm. % zelezného prasku

Z5e1§/§° FmN] | Ab[kIm?
X 312 1378
475 16,4
v 152 11,9

Tab. 23 Vysledky razovych vlastnosti s pfi-

davkem 15 hm. % zelezného prasku

Zl‘giﬁo" Fm[N] | Ab[kIm?
X 467 1207
28.7 10,9
v 6.1 9.0

Tab. 24 Vysledky razovych vlastnosti s pii-

davkem 25 hm. % zelezného prasku

Zz‘geo;)" Fm[N] | Ab[kIm?
% 434 161,0
632 32,4
v 14,6 20,1
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Grafické znazornéni plnéni s pridavkem Zelezného prasku:
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Obr. 49 Charpy - (Ab) s piidavkem Zelezného prasku

9.3.3 Stanoveni razovych vlastnosti s pridavkem médéného prasku

Tab. 25 Vysledky razovych vlastnosti s pii-

davkem 5 hm. % médéného prasku

e FmIN] | Ab[kim?
X 333 471
241 129
v 7.2 88
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Tab. 26 Vysledky razovych vlastnosti s pii-

davkem 15 hm. % médéného prasku

N Fm[N] | Ab[kim?
X 316 1075
354 77
v 1172 72

Tab. 27 Vysledky razovych vlastnosti s pii-

davkem 25 hm. % médéného prasku

gf.fg; EmIN] | Ab[kim?
3 281 1458
38.2 17
v 8,0 1,2

Grafické znazornéni plnéni s pridavkem médéného prasku:
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Obr. 50 Charpy - (Fm) s ptidavkem mé&déného prasku
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Obr. 51 Charpy - (Ab) s pifidavkem mé&déného prasku

9.3.4 Stanoveni razovych vlastnosti s pridavkem bronzového prasku

Tab. 28 Vysledky razovych vlastnosti s pfi-

davkem 5 hm. % bronzového prasku

Bron: FmIN] | Ab[kim3
X 331 1316
18,0 136
v 5.4 104

Tab. 29 Vysledky razovych vlastnosti s pfi-

davkem 15 hm. % bronzového prasku

?EOODOZ FmN] | Ab[kIm?]
X 213 121.0
559 16,2
v 135 13.4

Tab. 30 Vysledky razovych vlastnosti s pii-

davkem 25 hm. % bronzového prasku

Bronz

15 06 Fm [N] Ab [kJ/m?]
b 453 197,4
33,5 19,1
v 7.4 9,7
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Grafické znazornéni plnéni s pridavkem bronzového prasku:
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10 VYHODNOCENI VYSLEDKU VZORKU A DISKUZE

10.1 Porovnani tahovych vlastnosti

Porovnanim tahovych vlastnosti vSech vzorkl bylo pozorovano, které plnivo a s jakym

hmotnostnim procentem ma nejlepsi vlastnosti v tahu.

10.1.1 Modul pruznosti v tahu

18000 15170 14860
16000 - i[ 14220 14060 13990 13980 13700

14000 - 11740 11232
12000 - 8718
10000 -

8000 -
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2000 -
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Modul pruznosti [MPa]

Hm. procento plnéni

Tab. 31 Vysledky modulu pruznosti v tahu [MPa]

Zvysledkll je patrné, ze nejvyssi modul pruznosti ma vzorek bez ptridavku plniva.
S riznym piidavkem plniva a riznym hmotnostnim procentem plnéni modul pruznosti
klesa. V piipadé vzorku s piidavkem Zelezného prasku s 25 hm. % plnéni az téméf o polo-
vinu. Nejblize se nejvyssim vysledkim ptiblizuje vzorek s pridavkem meédéného prasku

S 15 hm. % plnéni.
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10.1.2 Mez pevnosti v tahu
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Tab. 32 Vysledky meze pevnosti v tahu [MPa]

Nejvyssi hodnoty meze pevnosti ma vzorek s ptidavkem médéného prasku s 15 hm. %

plnéni. Velmi podobné hodnoty ma vSak také vzorek bez pfidavku plniva. S dal$imi pfi-

davky plniva a riznym hmotnostnim procentem plnéni mez pevnosti lehce klesa. Nejnizsi

mez pevnosti ma vzorek s obsahem zelezného prasku s 5 hm. % plnéni a vzorek s zelez-

nym praskem s 25 hm. % plnéni.

10.1.3 Pomérné prodlouZeni pri pretrZeni
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25% 25% 25% 15% 15% 15% 5% plniva 5% 5%

Hm. procento plnéni

Obr. 54 Vysledky pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni [%]
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Vzorek s pridavkem zelezného prasku s 25 hm. % plnéni dosahuje nejvyssi pomérné pro-
dlouzeni. Naopak vzorek s pfidavkem zelezného prasku s 5 hm. % plInéni dosahuje nejniz-

$ich hodnot.

10.1.4 Sila p¥i pielomeni

16000 - 13740
13360 12880
14000 - 13020 12930 12660
Z 12000 - 10770 10734 10460
— _:,—E 9338
@ 10000 -
£ 8000 -
S
2 6000 -
S
8 4000 -
=
2000 -
0 .
Bronz- Me&d - Bronz- Zelezo- Zelezo- Méd- Bronz- BEZ Méd- Zelezo -
15% 25% 25% 15% 25% 15% 5% plniva 5% 5%
Hm. procento plnéni

Tab. 33 Vysledky sily pfi pielomeni

Nejmensi pouZitou silu bylo potieba k prelomeni kompozitu s plnénim Zeleznym praskem
s 5hm.% plnéni. Naopak pro prelomeni vzorku s plnénim bronzovym praskem
s 15 hm. % bylo potieba nejvice sily. V porovnani s kompozitem bez plniva o Ctvrtinu

vice.
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10.2 Porovnani ohybovych vlastnosti

10.2.1 Modul pruznosti v ohybu

12000 | 10660 9988

15% 5% 25% 15% plniva 25% _ , 5% 25%
Hm. procento plnéni

5%

| 10034 9764 9567 937, 9256
10000 { I { { 8816 8678  g5os

= 8000 I
o

=3
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[«]
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5

S 4000

5

3

S 2000

O T T T T T T T T T 1

Méd'- Méd- MéEd- Bronz- BEZ Zelezo- Zelezo- Bronz- Bronz- Zelezo -

15%

Tab. 34 Vysledky modulu pruznosti v ohybu [MPa]

V ohybu mély nejvyssi modul pruznosti kompozity plnéné médénym praskem. Nejvyssi

v

modulu pruznosti v ohybu mél vzorek s pifidavkem Zelezného prasku plnény 15 hm. %.

10.2.2 Mez pevnosti v ohybu

450

400 | 357 352 137
350 T 326 324 319 316

350

300
250
200
150
100
50
0 T T

Mez pevnosti [MPa]

5% 5% 5% plniva 25% 15% . 15%  15%
Hm . procento plnéni

291

Meéd - Bronz- Zelezo- BEZ Zelezo- Méd- Bronz- Zelezo- Méd -

25%

289

Bronz -
25%

Tab. 35 Vysledky meze pevnosti v ohybu [MPa]
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Mez pevnosti v ohybu byla velmi dobra u kompozitu plnéného médénym praskem

s 5hm. %. V porovnani s ostatnimi v$ak nebyl velky rozdil.

10.3 Porovnani razovych vlastnosti

10.3.1 Sila pri pretrZeni vV razu

600 -

500 -

481 467 453 434 -
400 - 333 331 316 312 299
300 o
200
100

0 -

Méd - 25 Zelezo - Bronz- Zelezo- Bronz- Méd -5 Bronz- Méd - 15 Zelezo- BEZ

% 15% 25% 25% 15% % 5% % 5% plniva
Hm. procento plnéni

Sila pfi pretrZeni [N]

Tab. 36 Sila pfi pretrzeni [N]

U kompozitu plnéného médénym praskem s 25 hm. % plnéni bylo potfeba nejvétsi sily pro
pieruseni Charpyho kladivem. Nejnizsi sila potfebna k pieruSeni zkusebniho vzorku byla

u kompozitu bez plnéni a s kompozity s niz§im hmotnostnim procentem plnéni.
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10.3.2 Celkova vykonana prace

250 ~
197

161
200 - 6

14

7 147 146 138
132
150 - i[ 121 121
107
100 -
50 -
O .

Bronz- Zelezo- BEZ Me&d -5 Méd - 25 Zelezo- Bronz- Zelezo- Bronz- Méd -
25% 25% plniva % % 5% 5% 15% 15% 15%

Prace pro zlomeni [KJ/m2]

Hm. procento plnéni

Tab. 37 Préace pro pietrzeni [kd/m?]

Nejvice prace pro pieruseni zkusebniho télesa bylo spotiebovano u kompozitu plnéného
bronzovym praskem s 25 hm. % plnéni. Nejméné spottebované prace bylo potieba u kom-

pozitu plnéného médénym praskem s 15 hm. %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

11 ROZLOZENI CASTIC PLNIVAV KOMPOZITU

Jednotlivé povrchy zkuSebnich vzorkll byly po dokonceni pozorovany digitalnim mikro-
skopem ProScope HR, ktery je propojen pies USB s pocitacem. Byly pofizovany snimky
s tficetinasobnym a ¢tyfistanasobnym zvétSenim povrchu. Diky matrici, kterou tvotila epo-
xidova pryskyfice, bylo mozné pozorovat i vnitini uspofadani, jelikoz je matrice transpa-
rentni. Toto pozorovani vnitini struktury jde vSak pouze do ur¢itého hmotnostniho procen-
ta plnéni. Na zvétSeném povrchu jsou viditelné nevyhody ruéniho laminovani, kdy vznikaji

mista vzduchovych kapes - bublinky.

Obr. 55 ProScope HR

- Zvétseni povrchu (400 x) zkuSebniho vzorku bez plniva:

vznik bublinek
necistoty na /

objektivu

mikroskopu

Obr. 56 Zkusebni vzorek bez plniva
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- ZvétSeni povrchu (400 X) zkuSebniho vzorku s piidavkem Zelezného prasku:

Obr. 57 Pridavek 5 hm. % Zelezného prasku

Obr. 59 Pridavek 25 hm. % zelezného prasku
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- ZvétSeni povrchu (400 X) zkuSebniho vzorku s piidavkem médéného prasku:

Obr. 62 Ptidavek 25 hm. % médéného prasku
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- ZvétSeni povrchu (400 X) zkuSebniho vzorku s piidavkem bronzového prasku:

Obr. 65 Pridavek 25 hm. % bronzového prasku
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ZAVER

Polymerni kompozitni materidly maji v souc¢asné dobé velky vliv na novy rozvoj
vyztuze byla sklenéna vlakna v rizném uspofadéani. S nastupem novych typt vldken se
znaéné zlepsily vlastnosti polymernich kompoziti. Piikladem mohou byt uhlikové vlakna.

Hlavni vlastnosti téchto vladken je niz§i hmotnost a lep$i mechanické vlastnosti.

Novym rozvojem v dopravnim primyslu je myslen masivni nastup vyroby dopravnich
prostiedkii s hybridnim nebo elektrickym pohonem a potieba snizeni spotifeby paliva
u stavajicich pohont. Snizeni spotieby paliva a tim provoznich nakladi mé velky vyznam

zejména v letectvi a kosmonautice.

Cast dnes b&znych konstrukénich materialii bude v budoucnu nahrazena stile se rozvijeji-
cimi polymernimi kompozitnimi systémy. Tato doba se vSak bude odvijet od postupného
zaClenovani jednotlivych vyrobkii ve spolecnosti a pravé velky vliv na to ma dopravni
primysl, jelikoz z rostouci poptavkou potieby pro vyrobu, se bude tim vice tvofit dodava-
tellt a vyrobct, kteti vlastni vyrobou a vyzkumem urychli néstup polymernich kompozitii

V béznou véc pro konstrukéni a mnohé dalsi odvétvi.

Diplomova prace byla zaméfena na studii polymernich kompozitnich systému s ptidavkem
kovovych plniv. Jednalo se o pouZiti Zelezného, médéného a bronzového prasku v rizném
hmotnostnim procentu plnéni. Cilem bylo navrhnout vyrobu zkuSebnich vzorkl a provést
mechanické zkouSky v tahu, ohybu a razu. Vyrobeny byly i zkuSebni vzorky bez ptidavku
plniva, které slouZily k porovnani s ostatnimi vzorky. Na zaklad€ provedeni zkousek bylo
zjisténo, zda je vhodné pouziti nékterého z plniv s danym hmotnostnim procentem plnéni
misto polymerniho kompozitu bez plnéni a tim moZnost ziskani lepSich mechanickych

vlastnosti.

Celkem bylo vyrobeno pies dvé st¢ deset zkuSebnich vzorki. Vyztuzi zkuSebnich vzorka
byla skelnd tkanina vazby keprové. Matrici tvofila epoxidova pryskyftice L 285 s pouzitim

tuzidla H 285 a kovové prasky jako plniva v 5 hm. %, 15 hm. % a 25 hm. %.

Z vyhodnoceni vysledkii zkousek v tahu je patrné, ze nejvyssi hodnoty modulu pruznosti
a meze pevnosti vykazaly dva typy vzorkd, a to vzorky bez pfidavku plniva a s plnivem
médeéného prasSku s 15 hm. % plnéni. Vzorky s pfidavkem 25 hm. % plniva vykazovaly

Spatné vlastnosti s vyjimkou vyhodnoceni sily potfebné na pietrzeni, kdy vzorky
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s 25 hm. % m¢ély nejvyssi hodnoty. Ze souhrnu tahové zkousky neni tedy vhodné ptidavat

plnivo s 25 hm. %, a to jakéhokoliv z uvedenych typt kovovych praska.

Vysledky ohybovych zkousek dopadly v porovnani s ptfedchozi tahovou zkouskou vyrazné
1épe pro vzorky s ptidavkem kovového plniva. Modul pruznosti v ohybu byl nejvyssi u
vzorkl s pfidavkem médéného prasku, a to ve vSech tfech hmotnostnich procentech plnéni
a az za vzorkem plnénym bronzovym praskem s 15 hm. % plnéni byl vzorek bez pridavku
plniva. Za touto pomyslnou hranici, kterou byl vzorek bez ptidavku plniva, byly zbylé
vzorky s piidavkem Zelezného a bronzového prasku v rizném hmotnostnim procentu plng-
ni. U meze pevnosti ohybu mély nejvyssi dosazené vysledky vzorky s pridavkem plniva

s 5 hm. %.

Porovnanim vysledt z Charpyho rdzové zkousky ohybem je patrné, ze nejvétsi sila pro
ptelomeni je potfebna pro vzorky plnéné s ptidavkem plniva ve 25 hm. % a 15 hm. %. Vy-
jimku tvofi vzorek plnény médénym piraskem s 15 hm. %, ktery vykazuje mensi silu po-
ttebnou pro pielomeni vzorku. Nejmensi potiebnou silu pro prelomeni potiebuje vzorek
bez ptidavku plniva. Nejvice prace je potieba pro pielomeni vzorku s piidavkem 25 hm. %

bronzového prasku.

V souhrnu porovnani praska mezi sebou u riznych typii zkouSek a vysledka jednotlivych
meéfeni je téZko urcit jeden typ praSku a jeho hmotnostni procento plnéni, které by nejvic
zlepsilo vlastnosti vzorku. AvSak u plniv s pfidavkem 15 hm. % byly vétSinou hodnoty

mechanickych vlastnosti podobné jako u vzorki bez plniva, nékdy 1 vyssi.

Velikost a tvar ¢astic u jednotlivych typll kovovych praska byly rozdilné, jak je patrno z
pozorovani vzorkli mikroskopem s Ctyfistanasobnym zvétSenim. Lze pozorovat, Ze rozlo-
zeni plniva bylo pomérné rovnomérné a ze pii vyrobé vzorkd ru¢nim laminovanim neni
dokonale odstranén z jednotlivych vrstev vyztuze vzduch a vznikaji bublinky. Vznik bub-
linek ma negativna vliv na vysledky u mechanickych zkousek, proto je dulezité pti vyrobé
rucnim laminovanim dbat na peclivost. I pfesto, ze byla prace pii vyrobé rucnim lamino-
vanim pecliva, neslo se vyvarovat vzniku bublinek. Pro zamezeni vzniku bublinek by se
muselo pouZit jiné technologie vyroby. VSechny vzorky jsem ptipravoval osobné a stejnym
postupem, proto lze jednotlivé vzorky mezi sebou porovnavat bez ohledu na vznik ptipad-

nych vzduchovych bublinek a jejich negativni vliv na mechanické vlastnosti.

Vysledky namétenych zkousek jasné dokazuji, ze pouziti kovového prasku ve vzorku jako

plniva v uréitych ohledech zlepsuje mechanické vlastnosti vzorku v porovnani se vzorkem
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polymerniho kompozitu bez piidavku plniva. Doporuéil bych tedy se dale zabyvat experi-
mentalnim zkousenim vlivu pfidavku kovového prasku jako plniva na mechanické vlast-

nosti polymerniho kompozitu.

Jako ptiklad pro dalsi experimentalni zkouSky bych navrhoval zvolit stejny typ sklenéné
vyztuze, ale jiny druh vazby. Pfipadné misto sklenéné vyztuze zvolit vyztuz z uhlikovych
vlaken. Médény a bronzovy prasek bych jako plnivo zachoval, ale pouzity typ zelezného
prasku bych jiz nedoporuc¢oval. Hmotnostni procento plnéni bych volil do 20 hm. %, jeli-
koz z vySe naméfenych vysledki je patrné, Ze u vétSiny vzorkl se mechanické vlastnosti

pfi plnéni 25 hm. % zhorSovaly.

Z experimentélniho studia vlivu vybranych kovovych plniv na zvolené mechanické vlast-
nosti polymernich kompozitii s kovovym praskem lze konstatovat, Ze diky ptidavku urci-
tych kovovych praski do polymerniho kompozitu se zlepsi n¢které jeho mechanické vlast-
nosti. Takto upravenym polymernim kompozitem je mozno v praxi nahradit polymerni
kompozity stejného slozeni, ale bez ptidavku plniva, které vykazuji niz§i mechanické

vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PS polystyrén

PP polypropylen

PE polyetylén

PC polykarbonat

PET polyetylén tereftalat

EP-R epoxidova pryskytice

UP-R nenasycena polyesterova pryskyftice
VE-R vinylesterova pryskyfice

PF-R fenolicka pryskyftice

W, hmotnostni zlomek

Ma hmotnost latky

ms hmotnost celé smési

E [MPa]  modul pruznosti

Om [MPa] maximalni dosazené napéti

€Fmax [%] pomérné prodlouzeni pfi maximalnim napéti
B [%] pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni

F [N] maximalni sila dosazena pfi pretrzeni
Fm [N] sila potiebna k poruseni - pfelomeni vzorku
Ab [ki/m?]  celkova spotiebovana prace

ao [mm] stiedni tloustka

bo [mm] stiedni Sitka

X aritmeticky primér

S smérodatna odchylka

Y variacni koeficient
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST LAMINACNI PRYSKYRICE L 285

LAMINACNI PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285,286,287

Navod K pouziti, technické listy

Charakteristika
schvileni: Nemecky federiini trad pro letectvi
Pouziti. vyroba  Kluzdkd, motorovyeh kluzdka a
motorovyeh letadel, lodé a stavba lodi,
sportovii nafadi, letecké modely, formy a
nastroje
Teplomt odolnost vyrobkl bez vyrazaych | - 60 °C - > + 50-60 °C za temperovini
zmén jeiich parametri: , - 60 °C - > + 80-+ 100 °C po temperovani
Zpracovani: Pii teplotdch mezi 10 °C a 50 °C
Viechny béZné metody zpracovini
Zvladmi viastnosti: , Extrémne dobra fyziologickd kompatibilita
Daobré mechanické a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
piiblizné 45 minut do asi 3 hodin (zdvisi na
pouzitém tzidle)
Zvlaswi upravy: L285T: tixotropni
L. 285 K2: tixotropni tepelnd Gprava
[L285 W: bild
PouZin

Systém laminani pryskyfice, schvileny nemeckym federdlnim Oradem pro letectvi, ma
rozdilng doby zpracovatelnosti (v zdvisiosti na pouZitém tuzidle) pro vyrobu s pouZitim
skelnych, uhlikovych a keviarovych vldken a vyznatuje sc vysokymi statickymi a
dynamickymi vlasinostmi,

Po wepelnem vyivrzeni pfi 50 - 55 °C systém spliwje standard pro vitroné & motorové
vélroné (pracovni teplota - 60 °C az — 54 °C. Pro splnéni poZadavkid motorovych letadel
(pracovni teploty - 60 °C az + 72 "C) je nezbyiné 1epelné vyivrzeni pii 80 °C,

Rozmezi doby zpracovatelnost (tzv. pot life) je mezi pfiblizng 45 min. a 5 h v zavislosti na
drubu w2idla. TuZidla maji stejny pomér michani a mohou byt michany mezi schou
v jakémkoli poméru. Toto dovoluje vybér optimalniho systému pro viechny metody
zpracovani. Po poatetnim vyvivrzeni pii pokojové teploe jsou vyrobené komponenty
opracovatelne a lze je vytahnout z formy. Ziskite vysoce se lesknouci a nelepivé povrchy, a
10 conones 1 pH nepfiznivych podminkach pii vytvrzovini, 1), nizdi teploty nebo vysoka
vihkost, ¢

Viskozita smési zaruduje rvehle o oot prosyceni vldken, nicméng, pryskyfice se
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nerozlije na tkanind na vertikdlnim povrchu. Za Olelem ziskdni zviaStnich vlastnosti je
rovnez mozné piidat ke smési pryskyfice/tuzidlo nejriznéjsi plniva, napi. aerosil,
mikrobalony, bavinéne vio¢ky, Kovovy prisek apod.

Pokud se nevyzaduje vysoka tepelna odolnost &i letecké schvaleni, da se w2idlo 285 pouzit
bez nasledného temperovini. Nieménd, uvedenéd viastnosti ziskd pouze po tepelném
vytvrzeni pii teplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminaéni systém ma hydrofilni charakter (vy$si absorpee vihkosti, nizsi odpor rozptylu
pary). Proto  neolekivame 2ddné problémy Kompatibility pii jeho kombinaci
s polyesterovymi geleoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd. BohuZel viak
nemame Kk dispozici testy téchto kombinaci.

Od svého schvdleni v roce 1985 byl Jamiadni systém L 285 pouzivan témei vemi vyrobei
letadel & Kluzaki a - 2viaste kvl své extremné dobré fyziologické kompatibilite - je nejvice
uzivanym systémem dnesniho leteckého primystu. Casto se stivd, Ze pracovnici, ktedf
zaznamenali problémy s nékterymi epoxidy (alergie ¢i podrazdéni pokoZKy), jsou schopmi
zpracovavat laminaéni pryskyiici L 283,

Je numno dodrzovat prisludnd bezpednosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuzidlo a nase instrukce pro bezpedné zpracovani.

Specifikace
Lamina¢ni pryskyfice
[.285

Hustota g/iem 3/25°C 1.18-1,23
Viskozila mPas /25 °C 600 - 900
Fhvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva Gardner max 3

Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo

285 286 287

Hustota g/em3 /25°C | 0,94-097 | 094-097 | 093-096
Viskozita mPas /25 °C 50- 100 60 - 100 80 - 100
Aminové Lislo mg KOH / G 480-550 | 450-500 | 450-500
Barva Gardner max 3 (*) max 3 (*) max 3 (%)

(*» Vziahuje se pouze K prilsvitnému wizidlu - wzidla maji prisvimé modrou barvu
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LAMINACNI PRYSKYRICE
LH 160
TUZIDLA 135-137,285-287, 501 — 502
H 147

Navod k pouziti, technicke listy

Charakteristika
Schvaleni:
Pouziti: Stavba lodi
Sportovni nafadi
Leteckeé modely
Formy a nastroje

Lepidia
Odiitky =5 1
Teplotni  odoinost  vyrobku  bez
vyraznych zmén jejich parametri: {60 "C - > + 50-80 “C (s H 300 do 80°C)
Zpracovani: fi teplotach mezi 10 "C a 50 °C
____Msechny bézné metody zpracovani
Zvlastni viastnosti: Dobré mechanické viastnosti

Doba zpracovaleinosti ftzv. pot life/ od
pfiblizné 15 min. do asi § hodin

Systémy laminaénich pryskyfic pro vytvrzovani pri pokojoveé teploté

Pro vytvrzovani pfi pokojove teploté od 10 - 30 °C jsou kdispozici specialni
kombinace laminaénich pryskyfic. Tyto systémy byly upraveny takovym zpusobem,
Ze ph pokojove teploté zcela vytvrdnou a mohou byt zpracovavany a pouzivany bez
nasledného tepelného vytvrzeni.

Teplelné odolnosti 40 - 80 °C lze dosahnout vytvrzovanim pfi pokojové teploté /tzv,
pravidio palce: vytvrzovaci teplota + 30 °C = maximalini tepeina odolnost/. Tepelna
odolnost nékterych systému ftuzidla 135 — 137 a H 300/ muZe byt zvysena na
pfiblizné 80 “C postupnym tepelnym temperovanim

Mimo systémy popsané nize lze pouzit po vytvizovani pii pokojové teploté i dalsi
:wf;tb:;\:dce pryskyfice/tuzidio, které nemuseji splfiovat zviasini poZadavky (letecky
est apod )

Pfikiady vhodné kombinace

Laminaéni pryskyfice LH 160
Standardni pryskyfice nizké viskozity na bazi bisphenolu A Viskozita: 700 - 900
mPas/25 °C. Pfi normalnich skiadovacich teplotach nedochazi ke zkrystalizovani.

Tuzidla 135 - 137

Série tuzidel s rozliénymi dobami zpracovani (od pfiblizné 25 minut do asi 5 hodin)
pro zpracovani pfi teplotach nad 18 °C.

Laminaéni pryskyrice L 285 s tuzidiem 285 nebo

laminacni pryskyfice L 335 s tuzidlem 335/ 340



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST TUZIDLA 285

Tuzidia 285 - 287

Dobré vytvrzeni je zajisténo od teplot +10°C. doba zpracovatelnosti je od cca 50
minul do asi 2 hodin. Pfi vytvrzeni mezi 50 - 60°C po 3 hodiny, systém vyhovuje
pozadavk(m pro motorova letadla. (1. 60 - +80°C.)

Tuzidia 501 - 502

Jsou uréena speciainé pro pouZiti pfi niz8ich teplotach. Dobrého vytvrz_eni tohoto
systému je dosazeno pfi teplotach od + 10 *C. Tepeina odolnost je niZSi nez u
wzidel 135 - 137

Pouziti

Jedna se o systémy laminagnich pryskyfic s nizkou viskozitou neobsahujici
rozpoustédla & plniva uréena pro zpracovani a vytvrzovani pfi poko;oyé_teploté.
Vhodna pro vyrobu dilii vyztuZenych sklenénymi. uhlikovymi a aramidovymi viakny.
jejimiz rysy jsou vysoka staticka a dynamicka pevnost ‘

Doba zpracovatelnosti v kelimku (tzv. pot life) se rizni od phiblizné 25 min do

5 nodin. Dokonce i pfi nepfiznivych vytvrzovacich podminkach, jako je n§zké teplota
& wysoka relativni vihkost ize dosahnout nelepivych povrchu s vysokym leskem.
Viskozily smési s laminaéni pryskyfici LH 160 jsou velmi nizkeé, coz je vyhodné pro
zpracovani pit nizkych teplotach nebo zviastnich metodach zpracovani. napf
vstiikovani apod

Diky svym vybornym pfilnavym viasinostem se tyto systémy rovnéz daji pouzil jako
adheziva pro dievo, kov, sklo, beton a cetné druhy plastl. Plniva (napf. kovovy
pradek. prach, bavinéné viocky apod.) mohou byt pfimichana pro dosaZeni
specidinich viastnosti systému

Kvili prataznosti 4 - 7 %, coz je vyhodne pfi pouZiti jako laminaéni pryskyfice, je
pevnost ve stiihu a odolnost proti odiupu o néco niz$i nez u nasich specialnich

adhezivnich pryskyfic,
Laminacni pryskyfice
¢ LH 160
Hustota glem” /25 °C 1,13- 1,17
Viskozita mPas /25 °C 700 - 900
Epoxid.hmot.ckvivaient g/mol 166 - 182
Epoxidovy index mol/1000 g 0.55 - 0.60
Barva Gardner max 3
Tuzidlo 135 - 137
TuZidlo 285 - 287
Tuzidlo 501 - 502
TuZidlo H 147
Specifikace
| Tuzidlo Tuzidlo ! Tuzidio
138 136 | 137
Hustota cm”/25°C{ 0.98-1.07 094-098 | 084-098
Viskozita mPas/25°C] 50-150 20-100 | 10 - 50
Aminové islo mgKOH/g| 450-500 | 450-500 | 450-500
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Barva Gardner max 4 (") max 4 (*) max 4 (%)
Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo |
285 286 287
Hustota glcm®/25°C| 0,94-097 0,94 -0,97 0.93 - 0,96
Viskozita mPas /25°C| 50-100 60 - 100 80 - 100
Aminové &islo mgKOH /g  480-550 450 - 500 450 - 500
Barva Gardner max 3 (%) max 3 (%) max 3 (%) _]
(") Vztahuje se pouze k transparentnimu tuzidlu - tuzidla maji transparentni modrou
barvu
Tuzidio Tuzidlo
501 502
Hustota glem” [ 25 °C 0,98 - 1,05 0,98-1.05
Viskozita mPas / 25 °C 100 - 250 30 - 100
Aminové islo ‘mg KOH / 470 - 550 400 - 500
Barva Gardner max 4 max 4
g | Tuzidlo
L H 147
Hustota glcm” /25 °C
Viskozita mPas / 25 °C 600
Aminoveé ¢islo mgKOH /g -
Barva Gardner

Podrobnost pro zpracovani

Pryskyfice Tuzidlo 135 - 137 | Tuzidlo 501 - 502
LH 160
Pruméma hodnota
epoxidu 0,56 - -
Prumérny
ekvivalent aminu - 62 72
Skladovani > 12 mésicu v originalnim obalu
Teplota pﬂ
zpracovani 10 - 50 °C
Vytvrzovani Vytvrzovani pfi pokojové teploté nebo vytvrzovani ve
formé pfi vysokych teplotach.
Temperovani Neni nezbyiné - mozno pfi 50 °C - > 150 °C

Tuzidlo 285 - 287

Tuzidlo H 147

Prumérna hodnotq

epoxidu

Prameérny

ekvivalent aminu

64

Skladovani

> 12 mésicy v onginainim obaiu

Teplota pri
zpracovani

10-50°C

-
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TR 104

Separacéni vosk

Popis vyrobku:

Tuha voskova pasta na vyrobena z nejkvalitnéj$iho rafinovaného karnaubského
vosku smiSeného s dalSimi syntetickymi vysoce tepelné& odolnymi materialy a
organickymi destilaty.

Viastnosti vyrobku:

B Lehké nanaseni a pozdéjsi odstranovani. Lze lehce vylestit i po dlouhém &asu od
naneseni na povrch formy

® Dava tvrdy film s vynikajici tepelnou a chemickou odolnosti

B Lehké dosaZeni vysokého lesku povrchu bez matnych mist

Fyzikaini viastnosti:

Doba zrani po naneseni: 5-10 minut pfi 23 C

Teplota méknuti: B8-98C

Barva: bledé modra

Tuhost: shodna s karnaubskym voskem pfi 25 C
Doporuéené aplikace:

Jako separaéni vosk na polyesterove, epoxidove, kovové a jiné formy s tvrdym
povrchem, Vhodné pro pouZiti do teplot nepfesahujicich 90 C ve formé.

Na nové nebo opravené formy doporutujeme pouZit jako zakladni vrstvu plnic-lestic
TR 301 pfed pouzitim vosk( pro zlepSeni separace, lesku a Zivotnosti formy. Vosk
nanasejte krouzivym pohybem na povrch formy. Nechate vyzrat cca 5 minut a
vylestéte do finalniho lesku. Pro nové nebo opravované formy davejte minimalné 5
vrstev voskové pasty a po kazdém vylesténi nechate jesté vrstvu vyzrat po dobu 30 -
60 minut. Nejlepsiho vysledku se dosahuje, jestlize po posledni nanesené a
vylesténé vrstvé se necha voskovy film vyzrat po dobu 10 a vice hodin pfi pokojové
teploté.

Pred viastnim pouzitim formy se nanese nova voskova vrstva, necha vyzrat 30 - 60
minut a zafadi se do vyrobniho cykiu. Po odformovani prvnich 2 - 3 vyrobkd z nové
formy je vhodné formu znovu pfevoskovat. Dale se forma jiz separuje podie potfeby,
tak jak to vyZaduje technologicky proces pro snadné odformovavani.

Informace zde uvading jsou na zakladi testi. Ka2dému uZivateli je doporudeno proveést si viastni testy na jeho
zamy3lené aplikace, proto2e neni mo2no obsihnout veskeréd materidly a technologické podminky pet testech u
vyrobee tak, aby byly hodnovimé a precizované pro danou konkrétni vyrobu.



