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Anotace

Tato prace se zabyva srovnavaci studii material( pro dil vletecké konstrukci, kterym je potrubi
predchladice. Prace porovnava pouziti geopolymerniho kompozitu s jinymi kompozitnimi materidly a
korozivzdornou oceli. Obsahem teoretické casti je charakteristika kompozitnich materiald,
geopolymerll, potrubi predchladice a kapitola vénujici se porovnani pouZitelnych materiald.
Experimentdlni ¢ast je vénovana méfeni soucinitele délkové teplotni roztaznosti vybranych

materiala.
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Annotation

This thesis deals with the comparative study of materials for a part in aviation construction, which is
the pipeline of the pre-cooler. This thesis compares the use of geopolymer composite with other
composite materials and stainless steel. The content of the theoretical part is a characteristic of
composite materials, geopolymers, pipeline of the pre-cooler and a chapter dealing with the
comparison of applicable materials. The experimental part is focused on the measurement of the

coefficient of linear thermal expansion of selected materials.
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Seznam pouzitych zkratek
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o soucinitel délkové teplotni roztaznosti [K?]
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VARTM vacuum assisted resin transfer moulding
LRTM light resin transfer moulding

LVDT linear variable differential transformer
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Jvod
Kompozitni materidly jsou v soucasné dobé velmi rozSifenymi materidly. Jejich historie sahd az

do druhé svétové valky. Komercni vyuziti se nejvice rozmohlo ve 40. a 50. letech minulého stoleti.

V soucasné dobé jsou kompozitni materidly soucasti Sirokého spektra viech primyslovych aplikaci.

Kompozitni materidly davaji moZnost navrhovat pevné a tuhé konstrukce s velkou Usporou hmotnosti
oproti klasickym materialim. MoZnost kombinace rliznych druhl vldken a pojiv umoznuje vytvoreni
materidlu presné na miru podle poZadovanych vlastnosti. Kompozitni materidly ddvaji rovnéz
moznost vyrabét tvaroveé slozité soucasti pfi casto nizSich nadkladech nez klasické materialy, jako jsou
napfiklad kovové slitiny. Maji ovsem i negativni vlastnosti. V nékterych pfipadech je poutziti klasickych

material( vhodnéjsi a financéné daleko méné nakladné.

Cilem této bakalarské prace je porovnat vlastnosti geopolymerniho kompozitu s jinymi vhodnymi
kompozitnimi materialy a korozivzdornou oceli pro dil vletecké konstrukci, kterym je potrubi
predchladi¢e. Vzhledem k maximalni provozni teploté dilu, kterad byla odhadnuta na 350 °C, bude
dllezitym poZzadavkem na material jeho teplotni odolnost a také jeho teplotni roztaznost vzhledem
k danému konstrukénimu poutziti. Proto v experimentalni ¢asti prace je cilem zmérit soucinitel
délkové teplotni roztaznosti vybranych material(. Méreni probihalo v laboratofi Centra kompozitQ

na Kloknerové Ustavu CVUT v Praze.
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1. Kompozitni materialy

Kompozity jsou materidly, které jsou tvofeny ze dvou nebo vice fazi. Tyto faze maji rozdilné
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti a kazda z nich plni jinou specifickou funkci. Spojita faze,
tzv. matrice slouzi k uloZzeni zpevnujici faze tzv. vyztuze. Vyztuz je slozka nespojita, je obvykle tvrdsi a
pevnéjsi a prenasi namahani, které na materidl plsobi. Vlastnosti kompozitnich materidld jsou
ovlivnény vlastnostmi slozek, ze kterych se skladaji. Pokud je kompozit sprdvné vytvoren, jeho
vlastnosti nejsou dany pouhym souctem vlastnosti slozek podle jejich objemového zastoupeni, ale
pUsobi takzvany synergicky efekt, kdy jsou vysledné vlastnosti kompozitu lepsi, nez bychom ocekavali
pouhym souctem jejich vlastnosti (Obrazek 1). Z toho dlivodu je u kompozitt dllezZity i tvar, velikost a

orientace sekundarni faze a jejich vzajemna soudrznost (adheze). [1] [2]

Vlastnosti

Skuteény pribéh |
”

Teoreticky prtibéh

Matrice Vyztuz

Obrdzek 1 - Synergicky efekt [4]

1.1. Vyztuz

VyztuZ je nespojita sekundarni faze kompozitu, ktera urcuje mechanické vlastnosti nové vzniklého
materialu. Vyztuz vsak maze byt i nositelem jinych vlastnosti jako je napfiklad elektricka vodivost.

Abychom mohli material oznacit za kompozit, musi byt podil vyztuze v materiadlu vyssi nez 5 %. [2] [5]

VyztuZe kompozitnich materidll lze délit podle rlznych hledisek, napfiklad podle jejich tvaru,

velikosti, materidlu, nebo orientace (Obrazek 2). [5]

11
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5557
S 2
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Obrdazek 2 - Rozdeleni kompozitnich materidali [6]

1.1.1. Déleni kompozitnich materidl( podle druhu vyztuze

Kompozitni materidly mGzZeme délit podle velikosti, orientace a tvaru vyztuze.

Podle velikosti vyztuze

e Makrokompozity
Rozmeéry pficného prlifezu vyztuze se pohybuji radové v mm aZ centimetrech. Tyto
kompozity jsou pouzivany predevsim ve stavebnictvi, napt. Zelezobeton. [5]

e Mikrokompozity
Rozméry priéného prlifezu vyztuze jsou v fadech mikrometrd. Kompozity s touto
vyztuzi jsou v primyslu nejpouzivanéjsi. [5]

e Nanokompozity

Rozméry vyztuze jsou v fadu nanometrd. [5]

Podle orientace vyztuze

e Preferovana

e Nahodna

12



Podle tvaru vyztuze
o  (asticové
Mohou byt pravidelnych tvara (koule, desti¢ky) nebo nepravidelnych tvar( [3]
e  ViIdknové
Vldaknové kompozity se déli z hlediska Stihlostniho poméru [3]
» S dlouhymi vlakny
Délka vlakna/pramér vlakna >100
» S kratkymi vlakny

Délka vlakna/prameér vldkna <100)

1.1.1.1. Casticové kompozity

Casticové kompozity, také oznafované jako partikulové kompozity, jsou kompozity vyztuzené
Casticemi, které nemaji v porovnani s vlakny v zddném sméru jeden znacné prevlddajici rozmér a je
pro né charakteristickd nahodna orientace. Castice nejsou pt¥i zlepSovani lomové odolnosti pfilis
ucinné, na rozdil od vldken. Zaroven se ¢astice v partikulovém kompozitu mnohem méné podileji
na prenosu sil pfi zatéZovani ne? vldkna ve vldknovych kompozitech, leZici ve sméru zatizeni. Céstice
tedy zvysuji tuhost kompozitu, ale nezlepsuji vyrazné jeho pevnost v tahu. Materidl ¢astic a pojiva
v kompozitu milze byt téméf jakakoliv kombinace kovovych a nekovovych materidl(. Volba

kombinace materiall zavisi na poZzadovanych konecnych vlastnostech. [1]

1.1.1.2. Vlaknové kompozity
Vldknové kompozity jsou vyztuZeny vlakny, jejichz délka je mnohem vétsi oproti jejich prarezovym
rozmérdm. Pokud je jejich délka mensi, nez stondsobek jejich priiméru jednd se o kratkovlaknové
kompozity. Pokud je jejich délka v desitkach az stovkdch milimetrd, jednd se o kompozity
dlouhovlaknové. Vldkna mohou byt v materidlu rozmisténa bud nahodné, anebo s preferovanou
orientaci. Dale lIze vldknové kompozity rozdélit na jednovrstvé a mnohovrstvé. Pokud jsou vldkna
vrstvy materidlu usporfddana se stejnou orientaci a maji v danych smérech stejné vlastnosti, lze
kompozit oznacit také jako jednovrstvy Cili lamindt. Mnohovrstvé kompozity, které jsou
v konstrukénim vyuziti vice frekventované, se skladaji z nékolika vrstev lamin, které jsou na sebe
kladeny v rznych orientacich podle pozadavku konstrukce. Dalsi moznosti jsou kompozity hybridni,
které kombinuji vldknové vyztuze rlizného typu. Mozné je také pouZiti vlaknové vyztuze a Casticova

plniva dohromady. [1]
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kompozit

Casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
| 1=-'f_:1|‘.}r ‘? ;,:F | ’ T
IS = A ¥

Obradzek 3 - Rozdéleni kompoziti dle vyztuzi [7]

1.1.1.2.1. Polotovary vzniklé sdruzenim elementarnich vlaken

e Rovingy (Pramence)
Jedna se o sdruZené prameny s velmi malym poctem zakrut(. PouZivaji se pro vyrobu
profilG taZzenim, pro navijeni a pro vyrobu prepregu. [5]

e Sekané prameny
Vyrabéji se nasekanim pramend na potfebnou délku a pouZivaji se do smési na lisovani.
(5]

e RohoZe
RohoZe tvofi nasekana vldkna s ndhodnym usporadanim, ktera jsou spojena polymernimi
pojivy. Mohou je také tvofit ndhodné uspofddana kontinudini vldkna, kterd jsou mezi
sebou propletena a nemusi byt spojena pojivem. [5]

e Rovingové tkaniny
Rovingové tkaniny jsou pfipravovany z rovingl. Vyrabéji se stejnym zplsobem jako bézna
textilni tkanina, propojenim osnovy a utku. Jsou urceny pro kontaktni laminovani,
pultruzi, navijeni a vyrobu tkaninovych prepreg. [5]

e Prepregy
Prepregy jsou predimpregnovand vldkna prosycend pojivem, které ma za ukol drzet
vyztuz vdaném sméru. Prepregy mohou obsahovat paralelné usporadané rovingy,
tkaninu nebo rohoz. [5]

e Tkaniny z pfize
Tkaniny z pfize nejsou urceny pro vyrobu kompozitnich konstrukci, ale slouzi jako izola¢ni
material. [5]

e Hybridni tkaniny
Hybridni tkaniny jsou tvofeny vice druhy vldken. PouZivana jsou napriklad uhlikova a

aramidova vlakna. Jsou umisténa v rGznych smérech podle daného namahani. [5]

14



1.1.2. Déleni vlaken podle druhu materiadlu

Pro vyrobu kompozit( se podle poZzadavki na vlastnosti nejbéznéji pouzivaji nasledujici vlakna.

1.1.2.1. Sklenéna vldkna

Vlastnosti sklenénych vilaken jsou dany jejich chemickym sloZzenim. Sklenéna vlakna maiji izotropni
vlastnosti, coz znamen3, Ze jejich vlastnosti jsou stejné v podélném i pricném sméru. Nejcastéji
pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery jako bézny typ obsadil témér 90 % trhu, je takzvané
E-sklo. E-vlakna se nejéastéji pouzivaji v kombinaci s nenasycenymi polyestery. Maji dobré
mechanické vlastnosti a jsou vynikajicim elektrickym izolantem. Mezi jejich nevyhody patfi absorpce
mechanicky namahané dily je vhodné pouZiti S-vlaken, které maji o 40 az 70 % vyssi pevnost. Kromé
toho maji mensi hustotu, lepsi korozni odolnost a odoldvaji vyssim teplotdm, nez E-vlakna. Modul
pruznosti v tahu u sklenénych vldken je priblizné stejné velky jako u hliniku. S ohledem na nizkou
hustotu je mérna pevnost sklenénych vldken zvlasté vysoka. Sklenéna vlakna jsou zaroven nehotlava
a zachovavaji si své mechanické vlastnosti i pfi teplotach okolo 250 °C. Jejich soucinitel délkové
teplotni roztaznosti je nizs$i nez u vétSiny konstrukénich materidld. Vlastnosti kompozitl se

sklenénymi vlakny jsou tedy znacné ovlivnény jejich druhem, obsahem a orientaci. [2] [8]

1.1.2.2. Uhlikova vlakna

.....

Na rozdil od vldken sklenénych maji vysokou anizotropii fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
,Vynikajici mechanické vlastnosti uhlikovych vidken vyplyvaji z vysoce anizotropni hexagondlni
struktury, kterou se vyznacuje grafit, alotropni modifikace uhliku. V bazdlnich hexagondlnich rovindch
grafitu jsou uhlikové atomy mezi sebou vdzdny silnymi kovalentnimi vazbami, zatimco mezi témito
rovinami pusobi slabé Van de Waalsovy sily.” [2] Teoreticky mozna hodnota modulu pruZnosti
ve sméru hexagonalnich rovin je 1000 GPa a teoretickd maximalni pevnost aZz 100 GPa. Uhlikova
vldkna si zachovavaji vysokou pevnost az do teploty 500 °C. Silnd anizotropie vlastnosti se projevuje
také na teplotni roztaznosti. Ve sméru osy vlaken dosahuje soucinitel délkové teplotni roztaznosti
lehce zapornych hodnot, zatimco ve sméru kolmo na vldkna je jeho hodnota kladna a vysoka.
Struktura a vlastnosti uhlikovych vldken jsou dany technologii vyroby. Primyslova vyroba vyuziva
hlavné dva zékladni zplsoby pfipravy, a to podle druhu vychoziho polotovaru. Technicky vyznamnéjsi
je zpUsob vyuZivajici jako vychozi surovinu polyakrylonitril (PAN), druhym zplsobem je vyroba
ze surovin bohatych na uhlik, jako jsou smoly na bazi kamenouhelného dehtu. Vyvoj uhlikovych

vldken je dnes zaméren predevsim na zjednoduseni a zlevnéni jejich vyroby. [2] [8]
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1.1.2.3. Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou vldkna na bazi linedrnich organickych polymerl s kovalentnimi vazbami
orientovanymi podle osy vldkna. Ve vldknech jsou molekuly v podélném sméru navzajem spojeny
vazbami z vodikovych mustkd. Vlakna se vyznacuji vynikajicimi vlastnostmi jako je vysoka pevnost a
tuhost. Nejvétsi prakticky vyznam ma takzvany para-aramid, z néhoz vyrobend vldkna jsou znama
pod komercnim nazvem Kevlar. V soucasnosti se jich vsak vyrabi vice druht lisicich se chemickym
sloZzenim a vlastnostmi. Aramidova vldakna vynikaji dobrymi mechanickymi vlastnostmi, ale zaroven
velkou anizotropii, se kterou je nutno pfi konstruovani dilu pocitat. Kompozity s aramidovymi vlakny
jsou vhodné pro konstrukce s pfevazujicim tahovym namahdanim, ne vSak pro konstrukce namahané
tlakem nebo ohybem. Aramidovd vldkna maji zaroven vybornou odolnost viéi slané vodé,
rozpoustédllm a kapalnym paliviim. Teplota, ve které je moziné aramidova vldkna pouzit, je
na hranici 250 °C. Vyuziti téchto vlaken je napfiklad v oblasti balistickych aplikaci, nebo jako nahrada

azbestu v tfecich a brzdovych oblozenich. [2] [8]

1.1.2.4. Keramicka vlakna

Keramicka vldkna vynikaji svoji vysokou tepelnou a chemickou odolnosti. Hlavnim pfedstavitelem
materidlu vlaken jsou SiC a Al,0s. Keramickd vldkna SiC lze pouZit pouze s kovovymi, keramickymi
nebo uhlikovymi matricemi a pouZivaji se predevsim v leteckém prdmyslu. Tato vlakna vydrZi teplotu
az 2200 °C. Vlakna Al,Os jsou na rozdil od SiC vldken elektricky nevodiva a vyrabi se celd fada jejich
modifikaci liSicich se chemickym sloZzenim. VIdkna Al,O3 jsou pouzivdna predevsim s kovovou matrici

a odoldvaji teplotam az 1600 °C. [2]

1.1.2.5. Bodrova vldkna

Borova vlakna jsou velmi draha kvlli narocné technologii vyroby metodou chemické depozice
v plynné fazi, kterd spociva v nanaseni plynného béru na tenké dratky z wolframu nebo z uhliku.
Vldkna maji oproti ostatnim vlakndm vétsi primér 0,1 az 0,2 mm a pfi zatizeni maji vétsi tvarovou
stabilitu. Jejich vyhodou je vysoka pevnost vtahu a nevyhodu nachylnost k oxidaci pfi zvySenych
teplotach. Nejcastéji se pouZivaji jako vyztuz hlinikovych slitin. Pfi pouZiti bérovych vidken s kovovou
matrici je nutno vldkna opatfit keramickym povlakem z karbidu kfemiku. Vyuziti bérovych vilaken je

predevsim ve vojenském letectvi. [2] [3]
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1.2. Matrice

Matrice je spojita faze kompozitu, ktera prosycuje systém vldken a jejiz hlavni ulohou je spojeni
vldken v celek a zajisténi tvarové soudrinosti dilu. Oddéluje jednotlivé casti vyztuze od sebe,
zamezuje spojitému Sifeni trhlin, zprostfedkovava prenos sil na vyztuz a chrani vyztuz pred vnéjsim
prostfedim. Pro kvalitu kompozitniho materidlu je zasadni zajisténi adheze na rozhrani matrice-
vldkno. Pro dosaZzeni lepsi fyzikalni, ale i chemické vazby mezi vldkny a matrici se na vlakna nanasi
rizné apretace. Matrice musi mit zaroven vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vldkno vhodné

smacela. [8]

1.2.1. Déleni kompozitnich materidl( podle druhu matrice

Pro vyrobu kompozit( se podle pozadavki na vlastnosti nejbéznéji pouzivaji nasledujici matrice.

1.2.1.1. Polymerni matrice
Kompozitni materidly s kontinualnimi vldakny se nejcastéji pouzivaji v kombinaci s polymerni matrici.
Polymerni matrice se déli na reaktoplastové a termoplastové. Z reaktoplastll jsou nejpouzivané;jsi
nenasycené polyestery, vinylestery a epoxidy. Z termoplastll se nejCastéji pouzivaji polypropyleny a
polyamidy. Reaktivni polyesterové a epoxidové pryskyfice maji vyhodu, Ze jsou ve vychozim stavu
nizkomolekularni a pfi normalnich teplotdch vétsinou v tekutém stavu. Jejich viskozita je nizka, a
proto se snadno zpracovavaji, snadno smaceji a lépe prosycuji vldkna. Oproti tomu viskozita
termoplastl je stondsobna az tisicindsobnda. Zaroven vytvrzovani reaktoplastll nevyZaduje oproti
termoplastim vysoké energetické naroky, protozZe teplota pfi procesu jejich zpracovani je mnohem

nizsi. [8]

Vytvrzovani reaktoplastovych pryskyfic probiha pridanim katalyzatoru a urychlovace, pfipadné

dodanim energie (teplo, zareni), ¢imz vznikne kompozit s konec¢nymi vlastnostmi. [8]

Reaktivni pryskyfice maji pomérné vysokou tuhost a pevnost, ale na rozdil od termoplastli jsou
kiehké. Termoplasty maji také vyhodu, Ze pfi jejich zpracovani dochazi pouze k jejich roztaveni a

ztuhnuti a nikoli k chemické reakci, ktera by ovlivnila jakost a kvalitu vyrobku. [8]
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1.2.1.2. Kovova matrice

Kompozity s kovovou matrici vyztuzené kontinudlnimi vlakny maji nejvétsi vyznam z hlediska mérné
pevnosti a tuhosti. Vyztuzeni kovu vldkny vede obvykle k obecnému zlepSeni mechanickych
vlastnosti, odolnosti proti teceni a Unavé. Nejvhodnéjsimi vlakny pro takové poufziti se ukdzala byt
vldkna z karbidu kremiku, kterd kromé vysoké pevnosti maji i vybornou odolnost proti oxidaci.
V soucasnosti se zajem soustfeduje zejména na tfi skupiny kovovych matric. Na hlinikové slitiny
odoldvajici teplotam 300 az 400 °C, na titanové slitiny odoldvajici teplotdm 500 az 600 °C a

na superslitiny na bazi niklu, Zeleza a kobaltu pro teploty 1000 az 1150 °C. [2]

1.2.1.3. Keramicka matrice

Vyuziti keramiky v primyslu je do jisté miry omezeno jeji velkou kfehkosti a nizkou lomovou
houZevnatosti. Ztoho dlvodu je nejvhodnéjsim zplsobem, jak tyto vlastnosti zlepsit, vyztuZeni
keramiky vlakny. Nejvhodnéjsi jsou vlakna z karbidu kiemiku a vlakna uhlikova. Pfi pouZiti dlouhych
vldken lze zvysit hodnotu lomové houZevnatosti z hodnoty 5 MPa-mY? na hodnotu 30 MPa-mY2.
Keramika z karbidu a nitridu kfemiku vyztuzena kontinudlnimi SiC vldkny ma z hlediska technického

vyuziti pfi velkém stupni namahani a vysokych teplotach nejvétsi perspektivu. [2]

1.2.1.4. Uhlikova matrice

Uhlikova matrice se pouzivd v kompozitnim systému uhlik - uhlik. Pro své mimoradné vlastnosti se
pouziva pro vysoce narocné aplikace, jako jsou naptiklad nabézné hrany ktidel raketoplanu. Mezi
nejlepsi vlastnosti patfi odolnost proti vysokym teplotam, nizky koeficient linedrni teplotni
roztaznosti, vysoka odolnost proti teplotnim Soklim a vysokd pevnost i v kolmém sméru na vldkna.
Nepfiznivou vlastnosti je pak mala odolnost proti oxidaci pfi teplotdch nad 500 °C a vysokd kfehkost
matrice. PFi pouZiti nad tuto teplotu je nutné opattit povrch vhodnym povlakem napftiklad z karbidu
kfemiku. Vlastnosti uhlikové matrice jsou silné zavislé na podminkach jejich pfipravy. Vyrobni

technologie uhlikovych kompozitl je v soucasné dobé velice nakladna a ¢asové narocna. [2]
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2. Geopolymery

2.1. Historie

Prvni vyvoj alkalicky aktivovanych materidld saha jiz do 50. let minulého stoleti, kdy se jim
v Sovétském svazu zabyval profesor Gluchovskyj a nazval jej ,gruntocementem®. Tento material
vytvoreny na bazi alkalicky aktivované strusky popsal v roce 1959 v knize ,gruntosilikaty” a o deset

let pozdéji na néj ziskal patent. [9]

S pojmem ,,geopolymer” prisel v 70. letech 20. stoleti francouzsky chemik Joseph Davidovits, ktery
na egyptologickém kongresu v Lyonu pfiSel s teorii, Ze na stavbu vétSiny egyptskych pyramid, byl
pouzit umély kdmen. Vyvolal tim znacny rozruch, nicméné dnes dlkazy nasvédcuji tomu, ze mél
pravdu. Egyptsti délnici vyuzivali obdobi zaplav, kdy se Nil rozlil do okoli. Snaseli mokry pisek, ktery
nasledné péchovali do forem, smisili jej s aktivaénimi prostfedky a poté nechali vytvrdit na slunci.

[10]

Teorii profesora Davidovitse potvrzuji i laboratorni zkousky. Kdmen, ze kterého jsou pyramidy
postaveny, obsahuje vodu, pohlcuje zareni a vyskytuji se v ném malé vzduchové bubliny. PFi
provedeni rezu kvadrem bylo zjisténo, ze ve spodni ¢asti ma vétsi hustotu nez v horni. V nékterych

kvadrech byly dokonce objeveny vlasy. [10]

V 70. letech byl rovnéz aplikovdn geopolymer ve stavebnictvi, kdy byl nandsen na drevotfiskové
desky za ucelem zvysSeni jejich Zaruvzdornosti. V roce 1989 byla v ruském mésté Lipeck postavena
ze struskoalkalického betonu dvacetiposchodovd budova. Geopolymerni cement byl vyuzit i pfi

opravé letistni plochy v Los Angeles. [9]

V souCasné dobé se geopolymery pouZivaji kromé stavebnictvi napfiklad v automobilovém a
leteckém primyslu. Déle jako protipozarni natéry a vyuziti maji také napriklad v restaurovani soch.

[11]
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2.2. Co jsou geopolymery

Geopolymery jsou alkalicky aktivované aluminosilikdtové materidly, které se svym chemickym
slozenim podobaji pfirodnim zeolitdm. Strukturu geopolymer( tvofi amorfni az semikrystalické
prostorové sité, skladajici se z tetraedrd SiO4 a AlQO4, které jsou stfidavé spojeny s kyslikem a vytvareji

polymerni vazbu Si-O-Al. [12]

Vznikaji z reakci zakladnich hlinito-kfemicitanovych materidl(l v zasaditém prostfedi za normalni
teploty a tlaku. Tento proces se nazyvd geopolymerace. Pfi jejich vyrobé lze vyuzit odpadnich

produktl, jako jsou predevsim elektrarenské a teplarenské popilky. [10]

Geopolymery se vyznacuji vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Maji vysokou pevnost v tahu, jsou
nerozpustné ve vodé, odolné vici kyselindm a zaroven vysokym teplotam. DokaZou odolat teplotam
az 1000°C. Maji také velmi nizkou tepelnou vodivost. Na zakladé vychozich surovin a zplsobu vyroby,

Ize dosahnout velmi Siroké skaly specifickych vlastnosti. [11] [10]

2.3. Geopolymerace

Geopolymerni materidly vznikaji z alkalickych roztok(, reagujicich s aluminosilikditovymi materialy,
které se rozpusti a jejich podstatna ¢ast se prevede do roztoku. Pocatecni tvorba geopolymeru je
v podstaté alkalickou hydrolyzou slouéenin s kyslikovymi mustky mezi jednotlivymi SiOs* a AlO4*.
Rozklad aluminosilikatd probiha relativné rychle v silné alkalickém prostredi s vysokym pH (pH>12), a
to vede k vytvoreni pfesyceného hlinitokfemicitého roztoku. Slozky obsazené v tomto roztoku mezi
sebou kondenzuji a vytvareji gelovou fazi, ktera vede k tvorbé novych aluminosilikatovych sloucenin.

[13]
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Obrazek 4 — Struktura geopolymeru [14]
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3. Potrubi predchladice

Tato prace se zabyva srovnavaci studii materialQ pro dil v letecké konstrukci, pficemz konkrétni dil,

na ktery by mohly byt materidly pfipadné pouzity, je potrubi predchladice.

,Potrubi je soucdsti trati predchladice, ktery zajistuje tepelnou vyménu mezi horkym tlakovym
vzduchem odebiranym z proudového motoru a proudicim okolnim chladnym vzduchem. Takto
ochlazeny vzduch ddle slouZi pro klimatizaci pfetlakové pilotni kabiny. Samotnou kompozitni trubkou
pak proudi z predchladice vzduch s odebranym teplem ven z letounu do okolniho prostoru.
Predpokladand maximdlini pracovni teplota, které bude trubka vystavena, je odhadnuta na 350 °C.
Za této maximdlni teploty je poZadovdna maximdlini tvarovd stdlost dilu bez vyrazného poklesu

mechanickych vlastnosti pouZitého materidlu.” [15]

Obrdazek 5 - Potrubi predchladice [15]
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4.Srovnani pouzitelnych materialu

Nasledujici kapitola je zaméfena na srovnani pouZitelnych materidld pro vyrobu potrubi
predchladic¢e. Materidly budou porovnany z hlediska pouzitelnosti pfi vysokych teplotach, z hlediska
vyrobnich technologii, financnich nakladd a hmotnosti (hustoty). Vzhledem k tomu, Ze neni znam
celkovy objem soucasti ani objemovy podil vlaken a matrice, budou uvedeny pouze hustoty

jednotlivych slozek.

V experimentdlni c¢asti prace bude provedeno méreni soucinitele délkové teplotni roztaznosti

vybranych materialQ.

Epoxidy - 120 °C vytvrzovani
Epoxidy - 180 °C vytvrzovani

Bismaleimidy

Fenoly

I I |
0 50 100 150 200 250 300

Maximalni provozni teplota (°C)

Obrdzek 6 - Maximdlni provozni teploty polymernich pryskyric [16]

4.1. Geopolymerni kompozit

Vzhledem ktomu, Ze geopolymerni kompozit je stéZejnim tématem této bakaldiské prace, byla

pojmu geopolymer vénovana cela kapitola 2.

Geopolymerni kompozit vynikd celou fadou dobrych mechanickych vlastnosti a zaroven vybornou
odolnosti proti vysokym teplotam. DokaZe odolat teplotam az 1000 °C. Mezi Spatné vlastnosti
geopolymerniho kompozitu ovsem patfi kifehkost matrice a nepfilis dobra adheze mezi vldkny a

pojivem.

4.1.1. Vyrobni technologie

K vyrobé geopolymerniho kompozitu lze v principu vyuzit vétSinu standardnich technologii, jako je
vakuové lisovani, autoklavové lisovani, pultruze, navijeni a dalsi. Vytvrzovaci teploty se pohybuji mezi
80 °C az 200 °C v zavislosti na vytvrzovacich systémech, a proto staci vytvrzovat pojivo pouze v peci Ci

v susarné. [17]

Problém s vyrobou nastava pouze u infuznich technologii, jako je RTM (resin transfer molding) a
VARTM (vacuum assisted resin transfer molding), spocivajicich v infuzi tuhého pojiva do vyztuze.
Geopolymerni pojivo totiz obsahuje mikrocastice, které pfi prostupu vldknovou vyztuzi postupné

ucpavaji mezivlaknové prostory. Infuzni proces se tak brzdi, az dojde k jeho Uplnému zastaveni. [17]
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Ovérenymi vyrobnimi metodami, jsou kontaktni mokra laminace a vytvareni kompozitl pomoci

prepregl. [17]

4.1.1.1. Vyroba pojiva

Geopolymerni pryskyrice (Obrazek 7) nelze koupit komercné jiz hotové, ale je nutné je vyrobit. Pro
vyrobu Ize pouzit snadno dostupné suroviny jako je kaolin, vodni sklo a termalni silika (SiO3). Pro lepsi
viskozitu hmoty, Ize pfidat malé mnozstvi fenolické pryskyfice. Vyroba jednoho kilogramu pryskytice
v laboratofi trva pfiblizné 45 minut. Kvyrobé stadi pouZit homogenizator (vysokoobratkova
michacka), ktery je na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(.Obrazek 8. Takto vyrobené geopolymerni

pojivo, Ize skladovat v nizkych teplotach az pal roku. [17]

Obrdzek 7 - Geopolymerni pryskyrice [17]

23



A=
Obradzek 8 - Homogenizér [17]

4.1.1.2. Kontaktni laminace
Kontaktni mokra laminace spociva v kladeni vyztuZze na otevienou formu. Vyztuz musi byt v podobé
tkaniny nebo rohoZe a pryskyfice musi byt pfi vyrobni teploté v tekutém stavu. Prosycovani vyztuze
tekutym pojivem je provadéno rucéné pomoci Stétce, stérky nebo valecku (Obrazek 9 a Obrazek 10).
Vyrobeny dil se vytvrzuje nejcastéji za studena pfi pokojové teploté, nebo za zvysené teploty okolo

80°C. Pro lepsi vytvrzeni Ize pouzit deskovy lis. [5]

Obrdzek 9 - Impregnace vyztuZe stérkou [17]
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Obrdzek 10 - Zpracovdni geopolymerniho pojiva do vyztuZe [17]

4.1.1.3. Prepreg

Prepreg je polotovar pro vyrobu kompozitniho dilu. Jednd se o predimpregnovanou vyztuz
prosycenou pryskyfici. Vyhodou této technologie je oddéleni slozZitého procesu prosycovani vyztuze
pojivem a dalSiho zpracovani. Postup prosycovani se provadi za kontrolovanych a

reprodukovatelnych podminek, coZz ma vliv na kvalitu a vlastnosti vysledného dilu. [8]

Pfi vyrobé jednosmérnych prepregl se vlakna rovnomérné odvijeji z civky pres stavitelny hieben.
Takto pfipraveny pdas vldken se nandsi na nosnou félii, na které je jiz pfedem nanesena vrstva
pryskyfice. Z vrchu je pdas zakryty kryci folii a je veden na vytdpény valec, kde dochazi pod tlakem
k prosycovani vyztuze pojivem. Nasledné pas prochazi chladici zénou, kde dochazi k zastaveni

vytvrzovaci reakce. Poté dojde k ofiznuti okraji a navinu prepregu do role. [8]

Pfi vyrobé tkaninovych prepregl se tkanina nejcastéji namaci do roztoku pryskyfice (Obrazek 11).

Presnéjsi nazev pro takto vyrobeny polotovar je wet-preg (Obrazek 12). [17] [18]

Obrdzek 11 - Laboratorni aparatura k pfipravé wet-pregu [17]
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Obrdzek 12 - Geopolymerni wet-preg s uhlikovou tkaninou [17]

PFi vyrobé samotného dilu se do oteviené formy opatiené vrstvou separdtoru vlozi odtrhova vrstva,
ktera chrani povrch kompozitu pred znecisténim, a pfed lepenim nebo barvenim se snimd. Nasledné
jsou podle zvolené skladby laminatu do formy pokladany nafezané prepregy. Upevnéni jednotlivych
vrstev prepregu se provadi slabym pfitlatenim ruénim vdleCckem nebo teflonovou stérkou.
Po poloZeni potfebného poctu vrstev se pfiloZi opét odtrhova vrstva a nasledné odsavaci vrstva pro
Unik prebytec¢né pryskyfice. Odsavaci vrstva je prekryta prodysnou félii, na které jsou poloZeny
odvzdusnovaci vrstvy umoZnujici odsati vzduchu. Nasledné se dil vytvrdi bud v autoklavu pfi

zvySenych teplotdach a tlaku, nebo metodou lisovanim ve vakuu (Obrazek 13). [5]

Obrdzek 13 - Vakuové lisovdni panelu z geopolymerniho wet-pregu [17]
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4.1.2. Hustota

Uvedené slozky jsou obsaZeny ve zkuSebnim vzorku geopolymerniho kompozitu, ktery byl pouzit
v experimentalni ¢asti prace. Geopolymerni pryskyfice byla vyrobena ve Vyzkumném a zkusSebnim

leteckém ustavu, a.s. Uhlikova tkanina je od firmy Fiberpreg CZ a.s.

e Hustota pojiva
geopolymerni pryskyfice GPL30 — 2,26 g/cm3 [17]
e Hustota vyztuze

uhlikova tkanina KORDCARBON CCA 200 P — 100 Industry - 1,78 g/cm? [19]

4.2. Kompozit s polyimidovou matrici

Polyimidy (Pl) vznikaji polykondenzaci aromatickych diamin( a aromatickych dianhydrid(i. Vyznacuji
se dobrymi mechanickymi vlastnostmi, a predevsim dobrou odolnosti proti vysokym teplotam.
Teplota skelného prechodu u polyimidovych pryskyfic je 397 °C a maximalni provozni teplota je
357 °C. Kratkodobé dokazi odolat bez poruseni teplotam az 815 °C. Nevyhodou reaktoplastickych
polyimidl je jejich kifehkost zplsobena vysokou Urovni zesiténi, kterd se mizZe projevit prasknutim pfi
opakovanych teplotnich cyklech. DalSim nedostatkem je, Zze se pfi jejich vytvrzovani kondenzacni
polymeraci uvoliuje voda a alkohol. Tyto latky vytvareji bubliny ve vytvrzené pryskytici. Nevyhodou
prvni generace polyimidovych pryskyfic byl obsah toxickych latek, jako je methylendianilin (MDA),

dnes se vyrobci snazi vyrabét Pl pryskyfice netoxické. [5]

Polyimidové pryskyfice jsou vhodné predevsim pro pojivo prepregll a je nutné je vytvrzovat
v autoklavu pfi vysokych teplotach a tlaku. U novych typ( s nizkou viskozitou je mozné pouzit také

levné infuzni technologie. [5]

4.2.1. Vyrobni technologie

Kompozity s polyimidovou matrici lze vyrabét prepregovou technologii a naslednym vytvrzenim
v autoklavu pfi vysoké teploté okolo 625 °C a tlaku 1,38 MPa. Proces vyroby prepregu a ndasledny
postup pfi vyrobé samotného kompozitniho dilu je popsan v kapitole 4.1.1.3. U nékterych novych
typl polyimidovych pryskyfic je mozné pouzit infuzni vyrobni technologii RTM, ktera je levnéjsi.
Nevyhodu pouZiti prepregu muize byt kromé vétsi financni a energetické narocnosti také slozité
skladovani. Prepregy s reaktoplastickou pryskyfici je nutné skladovat pfi teploté -20 °C, a to
maximalné po dobu Sesti mésicll. Kompozitni dily vyrobené z prepregu a vytvrzené v autoklavu jsou

vsak nejkvalitnéjsi. [5] [17]
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4.2.1.1. RTM

Infuzni technologie RTM (resin transfer moulding) spociva vinfuzi tuhého pojiva do vyztuze
polotovaru uzavieného v tuhé formé. Proces je fizen tlakovym spddem, kdy je kombinovan pretlak

na vstupu a podtlak na vystupu formy (Obrazek 14). [18]

Do formy se nejprve vlozi pfitezy vyztuze. Nasledné se do uzaviené formy zavede pryskyfice
pod tlakem maximalné 5 bar(. PouZité vakuum na vystupu formy podpofi prosycovani vyztuze a
zamezi tvorbé bublin pryskyfice. Pfi pouzZiti vytapénych forem lze zkratit vyrobni ¢asy a snizit viskozitu

pojiva, ¢imz se prodlouzi jeho zatékaci draha. [8]

Vyhodou technologie RTM jsou nizké pocatecni naklady a dobrd kvalita vyrobku. Je vhodnd

predevsim pro priimyslovou vyrobu stfedné velkych sérii. [8]

Kromé RTM existuje také technologie LRTM (light resin transfer moulding), kterd nevyZzaduje vysoké
tlaky pfti vstrikovani pryskytice a pryskyfice je nasdvana podtlakem. Diky tomu lze vyuzit méné tuhé a

lehci formy. Tato technologie je vhodna predevsim pro mensi série vyrobka (Obrazek 15). [5]

Pryskyfice

Misici hlava

Katalyzator

\

Odvzduinéni formy

\
e [
—

Forma

Obrdzek 14 - Schéma RTM [20]
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Upnuti podtlakem
Podtlak v dutiné formy

A 4 Pryskyftice \+ \+

Lehké ¢ast formy - félie

[ )

Obradzek 15 - Schéma LRTM [21]

4.2.2. Hustota

Uvedené slozky jsou obsazeny v uhlikovém prepregu s polyimidovou matrici, ktery vyrabi firma

PROOF.

e Hustota pojiva
polyimidové pryskyfice PROOF P2SI® 900HT — 1,33 g/cm?® [22]
e Hustota vyztuze

uhlikova tkanina T650-35 — 1,77 g/cm3 [23]
Polyimidova pryskyftice pro technologii RTM vyrabéna firmou Maverick Corporation.

e Hustota pojiva

polyimidova pryskyfice J1 - 1,15 g/cm3 [24]

4.3. Kompozit s bismaleimidovou matrici

Bismaleimidy (BMI) jsou polymerni materidly skladajici se z maleinanhydridu a aromatického
diaminu. Dale se pfida kyselina bismaleimidova a po cyklohydrataci je ziskdna bismaleimidova
pryskyfice. Vytvrzovani BMI pryskytic je podobné jako vytvrzovani epoxidl a nevznikaji pfi ném zadné

plyny. [5]

BMI pryskyfice se vyznacuji svou vysokou teplotni odolnosti. Teplota skelného prechodu se
u komer¢nich typl pohybuje mezi 250 az 320 °C. Jejich nevyhodou je vsak kiehkost a nachylnost
k tvorbé prasklin pfi opakované expanzi a smrstovani. Obvyklou praxi, jak zvysit jejich houZzevnatost
je modifikace bismaleimidl termoplasty. Ty mohou byt rozptyleny do pryskyfice ve formé jemnych

praskd bez toho, aniz by byly nepfiznivé ovlivnény jeji impregnacni vlastnosti. [5]
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4.3.1. Vyrobni technologie

Bismaleimidové pryskyfice lze pouzit pfi vyrobé prepregl a také pro technologii RTM. Obé

technologie jsou jiz popsany v predchozich kapitolach 4.1.1.3 a 4.2.1.1.

4.3.2. Hustota

Uvedené slozky jsou obsaZzeny v uhlikovém prepregu s bismaleimidovou matrici, ktery vyrabi firma

Hexcel.

e Hustota pojiva
tvrzend bismaleimidova pryskyFice HexPly® M65 — 1,25 g/cm? [25]
e Hustota vyztuze

uhlikova tkanina HexTow® AS4C — 1,78 g/cm? [26]
Bismaleimidova pryskyfice pro technologii RTM vyrdbéna firmou Cytec.

e Hustota pojiva

bismaleimidova pryskyfice CYCOM® 5250-4 RTM - 1,25 g/cm?3 [27]

4.4, Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou legované oceli obsahujici vice nez 12 % chromu a dalsi legujici prvky, jako je
napfiklad nikl, kobalt, molybden, titan a dalSi. Nejvyssi korozivzdornosti pak dosahuji takzvané
superslitiny, u kterych obsah Ni, Co a Mo presahuje obsah Zeleza. V zdvislosti na koncentraci
legujicich prvk( vykazuji korozivzdorné oceli fadu mikrostrukturdlnich alternativ. To urcuje sortiment
zhruba 300 druh( korozivzdornych oceli. Korozivzdorné oceli Ize rozdélit podle fazového slozeni
na martenzitické, feritické, austenitické a duplexni. NejrozSifenéjSim jakostnim druhem jsou
austenitické oceli diky své skvélé tvafitelnosti, korozni odolnosti, svafitelnosti a moZnosti pouZziti ve

velkém spektru provoznich teplot. [2] [28]
Technologické vlastnosti korozivzdornych oceli zavisi na obsahu uhliku a legujicich prvk.

44.1. Hustota

Hustoty korozivzdornych oceli se v zavislosti na sloZeni pohybuji v rozmezi 7,48 az 8 g/cm3. [29]

4.5, Kompozity s epoxidovou matrici

Tato kapitola je vénovana materialim, u kterych bude méren soucinitel délkové teplotni roztaznosti
v experimentalni ¢asti bakalarské prace. Kromé geopolymerniho kompozitu budou méfeni

podrobeny také dva kompozitni materidly s epoxidovou matrici. Vzhledem ktomu, Ze teplota
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skelného prechodu u téchto pryskyfic udavana vyrobcem je 200 °C, neni mozné tyto materidly

uvazovat pro pouziti na potrubi pfedchladice. Jsou zde uvedeny pouze pro porovnani. [30]

4.5.1. Vyrobni technologie
Pro vyrobu kompozitl s epoxidovou matrici lze vyuZit celou fadu vyrobnich technologii, jako je

napfiklad kontaktni laminace, infuzni technologie, pultruze nebo vytvrzovéni v autoklavu.

Pfi pouZiti prepregu a nasledného vytvrzovani v autoklavu vyrobce udava teplotu vytvrzovani 180 °C

a tlak 0,7 MPa. [30]

4.5.2. Hustota
Uvedené slozky jsou obsazeny v preprezich, ze kterych byly vyrobeny materidly pouZité
v experimentalni ¢asti prace.

Slozky obsazené v prepregu L-530 vyrobenym firmou Cytec.

e Hustota pojiva
epoxidova pryskyrice (prepreg Cytec L-530) — nezjisténo
e Hustota vyztuze

sklené&na tkanina 7781 — 2,55 g/cm3 [31]
Slozky obsazené v prepregu HexPly® 8552 vyrobenym firmou Hexcel.

e Hustota pojiva
epoxidova pryskyFice (prepreg HexPly® 8552) — 1,3 g/cm? [30]
e Hustota vyztuze

uhlikova tkanina HexTow® AS4 — 1,79 g/cm? [32]

4.6. Finan¢ni naklady

V Tabulka 1 jsou uvedeny ceny za kilogram vybranych teplotné odolnych pryskytic. Uvedené ceny

jsou pouze orientacni. Aktualni ceny se mohou lisit.

Tabulka 1 - Ceny teplotné odolnych pryskyric [33]

Pryskyfice Vyrobce Oznaceni cena za kilogram
Geopolymerni vzLU GPL30 33,00 K¢
Polyimidova Maverick Corp. AFR-PE-4 24 200,00 K¢
Polyimidova PROOF 900HT 26 600,00 K¢
Bismaleimidova | Maverick Corp. - 4 840,00 K¢
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5. Experimentalni ¢ast

5.1. Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je fyzikalni jev, pfi kterém téleso méni svij objem v zavislosti na zméné teploty.
PFi zvySenych teplotach castice vice kmitaji a dostavaji se tak do vétsi vzajemné vzdalenosti, tim

na sebe pUsobi vétsimi odpudivymi silami, a proto potfebuji vice mista.

U nékterych materiald maze dojit k opacnému efektu, kdy dojde ke zmenseni objemu v dlsledku
zvysené teploty. Nejznaméjsi jev, pti kterém dochdazi ke zmenseni objemu, je anomalie vody. P¥i
ohtevu vody z teploty 0 °C na 4 °C, dochazi ke zmenseni objemu. Pfi ohfati nad teplotu 4 °C dochazi

opét k jeho zvétseni, jako je tomu u ostatnich latek. [34]

Délkovou teplotni roztaznost lze urcit pouze u pevnych téles. Izotropni télesa maji ve vSsech smérech
délkovou roztaznost stejnou, naopak u téles anizotropnich mlze byt délkova roztaznost v rlznych

smérech rozdilna. Proto je potieba dany smér blize urcit.

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti je koeficient ur€ujici zavislost zmény délky materidlu na zméné

teploty. Znadi se jako a a jednotkou je K.

1 (Al)
a=—-(—
[ \At
Kde: a = soucinitel délkové teplotni roztaznosti, [ = pocatecni délka zkusebniho télesa, At = rozdil

teplot, Al = zména délky zkuSebniho télesa

5.2. Méfrici zarizeni

5.2.1. LVDT snimac

V této praci byl pouzit k méreni délkové roztaznosti, jako soucast méficiho retézce LVDT snimac
(linear variable differential transformer) od firmy Lucas Schaevitz Sensors 400HR. Jednd se

o elektromechanicky ménic, ktery méni pfimocary pohyb télesa na odpovidajici elektricky signal. [35]

Vnitfni struktura transformatoru se sklada ze tfi identickych civek, pficemz prostfedni civka je
primarni a zbyvajici dvé jsou sekundarni (Obrazek 16). Sekundarni civky jsou sériové zapojeny
ve vzajemné protifazi. To znamen3, Ze se jejich napéti mezi sebou odecitd. Tato civkova sestava je
obvykle stacionarnim prvkem snimace. Oproti tomu pohyblivym prvkem je feromagnetické jadro,

které se axialné posouva ve sméru osy snimace a dotyka se méreného objektu. [35]
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Pouzdro z korozivzdorné oceli

Vysoce propustny ; L
Forma civky z polymeru vyztuzeného sklem

magneticky plast

Civkova sestava

Primarni vinuti —A

L Sekundarni vinuti

Jadro

Epoxidové zapouzdieni

Otvor se zavitem (oba konce)

Vysoce propustné nikl-Zzelezné jadro

Obrdzek 16 - Rez LVDT snimacem [35]

Primarni vinuti LVDT snimace je napdjeno stfidavym proudem, ktery se indukuje do sekundarnich
vinuti v zavislosti na poloze jadra. Vystupni signal je rozdil napéti mezi dvéma sekundarnimi vinutimi.
Pokud je jadro ve stfedové poloze (elektrickd nula), napéti na sekundarnich civkdch ma stejnou
velikost, ovsem s opacnou polaritou, coz se na vystupu projevi jako nulové napéti. Pokud se jadro
posune v urcitém sméru k jednomu ¢i druhému vinuti, objevi se na vystupu snimace rozdilové napéti.
Zavislost velikosti vystupniho napéti na posunuti jadra je pfimo umérna, avsak ne v celém rozsahu
pohybu snimace, ale pouze v urcité vzdalenosti od elektrické nuly. Proto je potfeba provadét méreni

pouze v linedrni oblasti snimace (Obrazek 17). [35]

» +Signal

100% - Posunuti

100% + Posunuti

ke e it i il

~~ - Signal

& Rozsah méreni

Linedrni oblast

Obrazek 17 - Linedrni oblast snimace [36]
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5.2.2. Méfrici Ustfedna a mérici program

K méfeni byla pouZita fidici a méfici datova jednotka od firmy National Instruments PXl — 1052.
V datovych slotech byly pfipojeny méfici moduly NI SCXI 1315 pro LVDT snimac a modul NI SCXI 1301

pro méreni teploty.

Pouzity méfici software byl vytvofen na zakazku pro Ucely laboratofe Centra kompozitd Kloknerova

ustavu CVUT v Praze pro méieni napéti, tenzometrd a LVDT snimaca.

5.2.3. Ostatni méfici zarizeni a pomUcky

e Temperacni komora s regulaci teploty na Obrazek 18 (Chirana HS 62A, rozsah teplot 50 -
200 °C, doba nabéhu na teplotu 200 °C je maximalné 30 minut)
e Laboratorni teplomér pro snimani teploty

e Mikrometr (Mitutoyo, rozsah méfeni 0 - 25 mm)

Méfici pfipravek z pertinaxu !

Obrazek 18 - Temperacni komora, autor fotografie: Jan Vosdhlo

! Pertinax je izolagni a konstrukéni material, pouZivany v elektrotechnice. Sklddda se z papiru, ktery slouZi jako
vyztuz, a fenol — formaldehydova pryskyftice slouZi jako pojivo.
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5.3. Postup méreni délkové roztaznosti

5.3.1. Kalibrace LVDT snimace

Prvnim krokem méreni je kalibrace LVDT snimace a ovéreni, jaké vystupni hodnoté napéti odpovida

posun v milimetrech.

Ke kalibraci snimace byl pouzit mikrometr, ktery byl upnut do méficiho pripravku takovym zplisobem,
aby se vieteno mikrometru dotykalo snimace. Pfi montdazi bylo nutné dbat zvySené opatrnosti, aby
vieteno mikrometru bylo se snimacem v jedné ose a kalibrace tak byla co nejpresnéjsi (Obrazek 19).
Dale bylo nezbytné nastavit polohu LVDT snimace v pfipravku tak, aby ukazoval vystupni hodnotu
napéti, co nejvice se blizici elektrické nule. Timto krokem byla zajisténa linearni zavislost mezi

vystupnimi hodnotami napéti a posuvem v milimetrech.

Obrdzek 19 - Kalibrace LVDT snimace v méricim pfipravku, autor fotografie: Jan Vosdhlo

Nasledné byl spustén mérici program v Ustfedné National Instruments PXl 1052 a po casovém
intervalu deseti sekund bylo pootoéeno mikrometrem o jeden milimetr. Timto zplsobem se

pokracovalo az do hodnoty pét milimetrd a pak nasledné zpét do nuly.

Poté byl vytvoren graf zavislosti napéti na Case (Graf 1). Graf ma schodovity tvar, pticemz jednotlivé
»schody”, s konstantnimi hodnotami napéti, odpovidaji setrvani na jednom celém milimetru, po dobu

deseti sekund.
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Pro presnou kalibraci LVDT snimace bylo nutné ze zaznamenanych hodnot napéti na jednom celém
milimetru (schodu) spocitat stfedni hodnotu. Aby byl vypocet stfedni hodnoty co nejpresnéjsi, byly

vybrany pouze takové hodnoty napéti, které odpovidaji konstantnim oblastem Graf 1.
Dale byly sestrojeny grafy zavislosti vypocitanych stfednich hodnot napéti, na jim odpovidajicich
celych milimetrech (Graf 2 a Graf 3).
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(5}
(<3}
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Graf 2 - Zavislost napéti na posuvu z 0 na 5 mm

z5na0mm

1,2
y =0,2109x

0,8

0,6

napéti [V]

0,4

0,2

0 1 2 3 4

(€]
)]

délka [mm]

Graf 3 - Zavislost napéti na posuvu z 5 na 0 mm

Vynesenymi hodnotami byla proloZena spojnice trendu a pfes smérnici pfimky byla uréena zavislost
mezi namérenou vystupni hodnotou napéti a posuvem v milimetrech. Kalibraéni konstanta k byla

urcena ze stfedni hodnoty smérnic pfimek z Graf 2 a Graf 3.

Kalibrac¢ni konstanta k vyplyva z rovnice:

l=k+xU - x= *U - k=

0,2099 + 0,2109 *y ool 0,2104 0,2104
2

1 1 1 mm
&

37



s

Pro ovéreni, zda je chovani LVDT snimace stejné i pfi zvySenych teplotach byla provedena cela
kalibrace znovu pti 60 °C. Kalibracni konstanta pfi této teploté odpovidala stejné hodnoté jako pfi
pokojové teploté 25 °C. Tim bylo ovéreno, Ze pfepoclet mezi napétim a posuvem neni v rGznych

teplotach proménlivy.

5.3.2. Méreni v temperacni komore

PFi méreni teplotni roztaznosti je nutné myslet na to, Ze cely méfici pripravek (Obrazek 20) je
ovlivnén zvySenou teplotou, a proto také podléha teplotni roztaznosti. Vzhledem k velkym rozmériim
pfipravku byla jeho délkova roztaznost mnohondsobné vétsi nez roztaznost méreného vzorku
materialu. Aby se tato skutecnost eliminovala a roztaznost pfipravku neovlivnila vysledek méreni, byl
do temperacni komory vloZzen nejprve samotny pripravek bez zkusebniho télesa, ktery se nechal
ohtat na teplotu, pfi niz bude méreni probihat. Vzhledem k tomu, Ze se pfipravek a LVDT snimac
sklada z nékolika rliznych materialQ, pricemz kazdy z nich ma rlzné teplotni vlastnosti, bylo nutné
nechat pfipravek v temperacni komofre dostatecné dlouho, aby vystupni napéti snimace meénici se

vlivem teploty bylo konstantni. Po dostatecném ohtati pfipravku bylo mozné provést méreni.

V okamziku dlouhodobého ustdleni vystupniho napéti na snimadci, které se vlivem ohfivani ménilo,
byla oteviena temperacni komora a vloZeno zkuSebni téleso. Pfi otevirani temperacni komory bylo
nutné postupovat co nejrychleji, aby se teplota uvnitf pfiliS neovlivnila. Zaroven bylo nutné vlozit

zkusebni téleso do pfipravku zcela rovné, to znamena v ose s LVDT snimacem.

Jesté pred vloZenim samotného pripravku do temperacni komory, byl nastaven LVDT snimac tak, aby

se s vlozenym zkusebnim télesem pohybovala hodnota vystupniho napéti kolem elektrické nuly.

Zkusebni téleso, které mélo pri viozeni do komory teplotu 25 °C se v dlsledku vysoké teploty uvnitf
zaCalo roztahovat, coZ se projevilo jako zména napéti na vystupu snimace, které zacalo klesat, aZ

nakonec doslo k jeho ustaleni, coZ znamenalo, Ze je vzorek jiZ zcela prohraty a dal se uZ neroztahuje.

Obrdzek 20 - Schéma meficiho pripravku: 1 - LVDT snimac, 2 - uchyt LVDT snimace, 3 - opérné téleso pro méreny vzorek, 4 -
meéreny vzorek, autor schématu: Jan Vosdhlo
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5.3.3. Vypocet soucinitele délkové teplotni roztaznosti

Z namérenych hodnot byl vytvoren graf zavislosti napéti na ¢ase (Graf 4). Pri kladné roztaznosti
zkouseného materidlu mél graf klesajici prlibéh. Z grafu byly odecteny hodnoty pocatecniho napéti
U, a konec¢ného ustaleného napéti U,. Pfi odectu z grafu bylo potifeba vybrat stfedni hodnotu napéti.
U material( s nizkou teplotni roztaznosti byla v dlsledku malé zmény napéti a presnosti méreni
v grafu patrnd oscilace napéti, a proto bylo pro lepSi odhad vhodné pouZit spojnici trendu

s klouzavym primérem.
Postup vypoctu:
Al=(U; - Uy) -k

Kde: Al = zména délky zkusebniho télesa, U; = napéti na zacatku méreni, U, = napéti na konci méreni,

k = kalibra¢ni konstanta

1 (Al)
a=—-(—
[ \At
Kde: a = soucinitel délkové teplotni roztaznosti, [ = pocatecni délka zkusebniho télesa, At = rozdil

teplot, Al = zména délky zkuSebniho télesa
Priklad vypoctu pro ocel $235 JR:

Pocatecni délka zkuSebniho vzorku je 50,5 mm. Materidl byl vystaven teplotnimu prechodu z 25 °C

na 60 °C.

Ocel S235 JR
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-0,485
Uz
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Graf 4 - Priibéh napéti pri ohrevu oceli $235 JR
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Odectené hodnoty napéti z grafu:

U, =-0,48511V

U, =-0,49018V

Vypocet zmény délky zkuSebniho télesa:

Al = (—0,48511 + 0,49018) -

Vypocet soucinitele délkové teplotni roztaznosti:

5.3.4.

K ovéfeni prfesnosti méreni byl pouZit referenéni materidl se znamou hodnotou soucinitele délkové

02104 "
Al = 0,024 mm
_ 1 (Al)
EEAVY:
1 (0,024)
aA=—\—
50,5\ 35

a=1358-10"°K1

Ovéreni presnosti méreni

teplotni roztaznosti, kterym byla ocel S235 JR.

Zkusebni vzorek oceli byl v podobé tyce o priméru 8 milimetrd a délce 50,5 milimetru. Celkem bylo

provedeno pét méreni a pfi kazdém byl materidl podroben teplotnimu prfechodu z 25 °C na 60 °C.

Tabulka 2 - Vysledné hodnoty soucinitele délkové teplotni roztaznosti pro ocel S235 JR

¢islo méren

i 1

2 3

4

o[-10° K]

13,58

14,74 10,19

12,15

13,44

Stfedni hodnota soucinitele délkové teplotni roztaZnosti:

n

i=1

1
X ==

n
%=12,82-10"6 K1
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Smérodatna odchylka:

0=1550-10"°K"1

Stfedni hodnota naméfeného soucinitele délkové teplotni roztaznosti pro ocel vysla 12,82 - 10° K2,

Tabulkové hodnota pro ocel je 12 - 10° K™,

5.4. ZkusSebni télesa

5.4.1. Materialy zkuSebnich téles

V Tabulka 3 jsou uvedeny materidly, u nichz byla mérena délkova teplotni roztaznost. Zkusebni
materidly byly ziskany od firmy AERO Vodochody AEROSPACE a.s. V zavéru prdce bude zahrnuta

do porovnani vysledkl i tabulkova hodnota délkové teplotni roztaznosti korozivzdorné oceli.

Tabulka 3 - Materidly zkusebnich téles

Zkugebni orientace vidken vigi | objemovy vyrobni
5| pojivo vyztuz podélnému rozméru podil hnologi
téleso vzorku visken technologie
epoxidova . o
AL A2 rvskvFice tkanina uhlikova
;\3 ! p([::/regreg vlakna HexTow® 0°/90° 60% prepreg
HexPly® 8552) ASA
oidert | o
B1, B2, B3 prysky sklenéna vlakna 0°/90° 60% prepreg
(prepreg Cytec 7781
L-530)
platno
geopolymerni | KORDCARBON kontaktni
C1,C2,C3 pryskyfice CCA200P-100 0°/90° 36% mokra
GPL30 Industry, 200 laminace
g/m?
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5.4.2. Rozmeéry zkusebnich téles

Tabulka 4 - Rozmeéry zkusebnich téles

Zkusebni téleso | délka [mm] $itka [mm] | tloustka [mm)]
Al 50,0 25,6 2,0
A2 49,0 25,1 2,0
A3 48,6 25,2 2,0
B1 49,7 24,9 2,6
B2 49,0 25,2 2,6
B3 49,0 26,0 2,6
Cc1 49,3 24,6 1,0
C2 51,0 25,1 1,0
Cc3 51,0 25,2 1,0

Obrdzek 21 - ZkuSebni télesa, autor fotografie: Jan Vosdhlo
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5.5. Vysledky méreni a diskuze

U kazdého zkuSebniho télesa byla provedena tfi méreni, z nichz byly vyhodnoceny soucinitelé
délkové teplotni roztaznosti. VSechna zkuSebni télesa byla stejné jako v pfipadé oceli vystavena

teplotnimu prechodu z 25 °C na 60 °C.

5.5.1. Material A

Tabulka 5 - Viysledné hodnoty soucinitele délkové teplotni roztaZnosti skupiny zkusebnich téles A

&islo méFeni 1 2 3

aar [-10° K] 2,19 3,29 2,63
aaz[-10° K7 3,35 1,8 2,24
a3 [-10° K] 3,15 1,8 3,38

Graf pribéhu napéti:

A

0,302

0,3015
>
=]
89
o
©
c

0,301

0,3005

0 20 40 60 80 100

¢as [s]

Graf 5 - Priibéh napéti pri ohrevu zkusebniho télesa A

Stredni hodnota soucinitele délkové teplotni roztaznosti:
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Smérodatna odchylka:

0=0,624-10"°K1

Pfi méreni vzorku A (materidl HexPly® 8552) byla provedena u kazdého ze tfi zkuSebnich téles tfi
méreni, z nichZ byly vyhodnoceny soucinitelé délkové teplotni roztaznosti (Tabulka 5). Z téchto deviti
vysledk(l byla stanovena stfedni hodnota soutinitele délkové teplotni roztaznosti 2,65 - 10° K a

smérodatna odchylka 0,624 - 10° K.

5.5.2. Material B

Tabulka 6 - Vysledné hodnoty soucinitele délkové teplotni roztaZnosti skupiny zkusebnich teles B

Cislo méreni 1 2 3

a1 [-10°6 K1 9,70 9,25 11,46
ag2 [10° K] 6,70 7,15 8,27
a3 [-10° K] 8,49 6,70 6,48

Graf pribéhu napéti:

0,3735
0,373
0,3725

0,372

éti [V]

20,3715
0,371
0,3705

0,37
0 20 40 60 80 100 120 140

¢as [s]

Graf 6 - Priibéh napéti pfi ohrevu zkusebniho télesa B
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Stfedni hodnota soucinitele délkové teplotni roztaZnosti:

Smérodatna odchylka:

0=1584-10"°K1

Pfi méreni vzorku B (materidl Cytec L-530) byla provedena u kazidého ze tfi zkuSebnich téles tfi
méreni, z nichZ byly vyhodnoceny soucinitelé délkové teplotni roztaznosti (Tabulka 6). Z téchto deviti
vysledk( byla stanovena stfedni hodnota soudinitele délkové teplotni roztaZnosti 8,25 - 10® K? a

smérodatna odchylka 1,584 - 10 K2,

5.5.3. Material C

Tabulka 7 - Vysledné hodnoty soucinitele délkové teplotni roztaznosti skupiny zkusebnich téles C

Cislo méreni 1 2 3

01 [-10° K7 1,11 2,22 2,22
ac2[10° K] 2,58 1,93 1,29
ocs[-10° K] 2,15 2,58 2,36
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Graf pribéhu napéti:

0,1945

0,194

napéti [V]

0,1935

0,193

cas [t]

Graf 7 - Priibéh napéti pri ohrevu zkusebniho télesa C

Stredni hodnota soucinitele délkové teplotni roztaznosti:

n
2.

i=1

1
X ==
n

¥=2,05-10"°K!

Smérodatna odchylka:

0=0,495-10"°K"1

PFi méfeni vzorku C (material geopolymerni kompozit) byla provedena u kazdého ze tfi zkusebnich
téles tfi méreni, z nichz byly vyhodnoceny soucinitelé délkové teplotni roztazinosti (Tabulka 7).

Z téchto deviti vysledk(l byla stanovena stfedni hodnota soucinitele délkové teplotni roztaznosti 2,05

- 10® K a smérodatna odchylka 0,495 - 10 K2,

Hodnoty smérodatnych odchylek vypovidaji o pomérné velkém rozptylu namérenych hodnot.
To mohlo byt zplGsobené zménou teploty pfi otevieni temperacéni komory, kdy mohlo dojit ke zméné

roztaznosti snimace. Rozdily v namérenych hodnotach mohly byt dany také strukturou kompozitniho
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materialu, nebot obé faze vykazuji jiné teplotni vlastnosti. Anizotropni uhlikova vldkna maji navic
rozdilnou délkovou teplotni roztaznost ve sméru vildken a ve sméru kolmo na né, to mohlo Cinit
potize pfi méreni vzorku A a C. Zaroven mohla byt presnost vysledku ovlivnéna odectem pocatecniho

a koneéného napéti, ktery byl provadén pouze odhadem z klouzavého priiméru.

Tabulka 8 - Srovnadni soucinitel( délkové teplotni roztaznosti

Material a[-10°K7]
HexPly® 8552 2,65
Cytec L-530 8,25
Geopolymerni kompozit 2,05
Korozivzdorné oceli 12 az 17

V Tabulka 8 jsou uvedeny hodnoty soucinitelll délkové teplotni roztaznosti mérenych kompozitnich
material( a také tabulkovad hodnota soudinitele délkové teplotni roztaznosti korozivzdornych oceli,
jejichz hodnoty se lisi v zavislosti na fazovém slozZeni. Z vysledkd vyplyva, Ze kompozity s uhlikovymi

cvvs

geopolymerni kompozit.

5.5.4. Navrh optimalizace méreni

Na zakladé provedenych méreni, kterd byla pro tuto praci vybrana, by pro zpresnéni vysledkd bylo
vhodné dalsi méreni optimalizovat. Nejpodstatné;si faktor, ktery zanasi do méreni chybu, je ohrev
LVDT snimace v temperacni komore. Vzhledem ktomu, Ze se LVDT snimac sklada z vice druht
materidlu s rozdilnymi tepelnymi vlastnostmi, je tézké odhadnout jeho dostatecné zahrati. Zaroven
jednotlivé soucastky snimace a celého ptripravku mohou rozdilné reagovat na otevieni komory pfri

vlozeni zkusebniho vzorku.

Pro vyfeSeni tohoto problému, by bylo vhodné umistit LVDT snimac zcela mimo temperacni komoru.
Samotny zkusebni vzorek by byl upnut do pFipravku vyrobeného z invaru?, ktery ma velmi malou
teplotni roztaznost. Vzorek by se opfel jednou stranou o opéru na konci pfipravku a druhou stranou
o invarovou ty¢, kterd by vedla otvorem ven z pece a svym druhym koncem by se opirala o LVDT

snimac. Tim by se odstranila pfipadna chyba zanesend nedostatecnym ohratim snimace.

Dalsim cinitelem ovliviiujici pfesnost méreni mize byt napfiklad nestabilni teplota v mistnosti. Pro

udrzeni stabilni teploty by bylo vhodné pracovat v klimatizovaném prostredi.

2 |nvar je slitina Zeleza (64%) a niklu (36%) s velmi malou p¥imési uhliku a chromu.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo porovnat geopolymerni kompozit s jinymi vhodnymi kompozitnimi
materidly a korozivzdornou oceli pro dil vletecké konstrukci, kterym je potrubi predchladice.
V kapitole 4 teoretické casti prace, byly popsany vhodné materidly pro toto konstrukéni pouziti.
Vzhledem k tomu, Ze potrubi bude vystaveno maximalni provozni teploté 350 °C, byla nejdllezitéjsim
parametrem materidlu jeho teplotni odolnost a déle teplotni roztaznost, kterd je dulezita pfri
uvedeném konstrukénim poutziti. Predpokladame, Ze soucinitel teplotni roztaznosti se nebude pfilis
liSit v oblasti kolem 300 °C od méreni v oblasti kolem 60 °C. Z uvedenych materidll by takto vysoké
teploté odolaly kromé korozivzdornych oceli pouze geopolymerni kompozity a kompozity s nékterymi
druhy polyimidovych pryskyfic. | pfes to, Ze kompozity s bismaleimidovou matrici patfi mezi
kompozitni materidly uréené pro vyssi teploty, je vtomto pfipadé jejich pouZiti nemyslitelné.
Bismaleimidové pryskytice dosahuji teplot skelnych prechodll od 250 do 320 °C a jejich maximalni
provozni teplota je 200 °C, cozZ je pro toto konstrukéni pouziti nedostacujici. Polyimidy maji lepsi
teplotni odolnost nez bismaleimidy, nicméné poutzitelnost nad teplotu 350 °C vykazuji pouze nékteré
komeréni typy. | tak je u téchto vybranych druhl maximalni provozni teplota udavana vyrobci okolo
371 °C, coz je pro danou konstrukci na hranici pouZitelnosti. Mezi vyrobce téchto pryskyfic patfi
napriklad spoleénost PROOF nebo Maverick Corporation. Nevyhodou polyimidovych pryskyftic je
jejich vysoka cena, ktera se pohybuje v desitkach tisic korun za kilogram a také pravdépodobné jejich
slozitd dostupnost. Geopolymerni pryskyfice vykazuji mnohem vyssi teplotni odolnost, kterd muze
dosahovat teplot az 1000 °C. Zaroven lze geopolymerni pryskyfici pfipravit ze snadno dostupnych
surovin a jeji finanéni naklady jsou velmi nizké a pohybuji se v desitkach korun za kilogram.
Geopolymerni kompozit Ize v principu vyrobit celou fadou standardnich vyrobnich technologii, kromé
technologii infuznich, coZz naopak umoziuji pryskyfice polyimidové. Nevyhodou geopolymerniho
kompozitu je vsak jeho kiehkost a nepfilis dobrd adheze mezi vldkny a vyztuzi. Vzhledem k tomu, Ze
se potrubi nachazi v bezprostredni blizkosti motoru, ktery bude pravdépodobné zdrojem vibraci, Ize
predpokladat, Ze by toto dynamické namdahani mohlo cinit problémy a narusit soudrznost dilu. Proto
by bylo vhodné podrobit geopolymerni kompozit Unavovym zkouskam pfi cyklickém namahani.
Pokud by se na zakladé téchto zkousek ukdazal byt vhodnym materidlem, bylo by jeho pouziti pro
potrubi predchladice pfipustné. Do té doby by bylo pravdépodobné nejvhodnéjsi pouzit nékterou
z korozivzdornych oceli navzdory mnohondsobné vys$i hmotnosti dilu. VyuZiti geopolymerniho
kompozitu se jevi jako perspektivni napfiklad pfi vyrobé vnitfnich panelll do letadel, kde by mohly
nahradit kompozity s fenolickou matrici. Tento materidl je sice nehoflavy, nicméné uvoliiuje velké
mnoZstvi zplodin, které muze zpUsobit problémy. Geopolymerni kompozity jsou nehotlavé a zaroven
neuvolnuji Zadné zplodiny, proto by bylo vhodné je pouZit jako nehoflavy material do interiér

dopravnich letadel.
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V experimentdlni Casti prace bylo provedeno méreni délkové teplotni roztaznosti u vybranych
materiall, kterym byl geopolymerni kompozit, kompozit se sklenénou tkaninou a epoxidovou matrici

a kompozit s uhlikovou tkaninou a epoxidovou matrici.

Mé&feni probihalo v laboratofi Centra kompozitll na Kloknerové ustavu CVUT v Praze. Délkova
teplotni roztaznost byla méfena vtemperaéni komore pomoci LVDT snimace a materidly byly
podrobeny teplotnimu prechodu z 25 na 60 °C. Z provérenych materialll dosahoval geopolymerni
kompozit nejmensi hodnotu soucinitele délkové teplotni roztaznosti, jehoz stfedni hodnota byla 2,05
- 10® K. V porovnani oproti tomu korozivzdorné oceli dosahuji hodnot soucinitele délkové teplotni
roztaznosti v zavislosti na fazovém sloZeni od 12 do 17 - 10 K. Proto by z hlediska délkové teplotni
roztaznosti bylo nejvhodnéjsi pouzit geopolymerni kompozit, vzhledem k nizSimu moznému

zanesenému napéti do konstrukce letadla.
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