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Anotace

Tato prace pojednavad o kompozitnich materidlech pro vysokoteplotni
aplikace. Zabyvd se simulaci starnuti polymernich kompozitnich materiald,
tzv. umeélym starnutim a problematikou vyhodnocovani mechanickych viastnosti
ve stavech pred a po teplotni expozici. Soucasti prace je obecné seznameni
s kompozitnimi materialy, jejich rozdéleni a vyroba. Hlavnim tématem jsou vsak
mechanické zkousky kompozitnich materidl(, které byly v rdmci prace provedeny

a vyhodnoceny.
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Annotation

This bachelor's thesis deals with composite materials suitable for high
temperature application. It concerns simulation of polymer based composite
ageing, also known as accelerated thermal ageing, and issues about assessment
of mechanical properties of those materials before and after thermal exposition.
It includes an explanation of composite materials in general, their sorting
and technologies of production. However, key focus is an analysis of mechanical

properties of composite materials.

Keywords

composite materials, accelerated thermal ageing, thermal degradation,

mechanical properties



)
FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Podékovani

R4d bych podékoval vedouci mé prace Ing. Elen& Cizmarové, Ph.D.
za odborny dohled, cenné rady a pfipominky pfi vypracovani této prace
a trpélivost, vstficnost a cas, ktery vénovala konzultacim. Dale bych chtél
podé&kovat Ing. Vitu Plac¢kovi, Ph.D. zUJV ReZ, a. s. za objasnéni teoretickych
skutecnosti a cenné pripominky z praxe. V neposledni fadé patfi mé podékovani

firmé ISOMA, s. r. 0. které pfipravila a dodala zkusebni materialy.



%] FakuLTA
STROJNI
EVUT V PRAZE

Obsah

LR 1 8
2. Teoreticka CASt ... cieeieeeieeaies e sesasresaaansassasasanaa s nmasanas s nnasannnnsannnsannnsnnnnn 9
2.1.  Obecné charakteristika KOMPOZITU ..o.ooovovceeeoeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
2.2, ROZAEIENT KOMPOZILT oo 11
2.2.7.  Rozdéleni podle diSPerZni fAZE ... 11
2.2.2.  Rozdéleni podle rOZmMEIU VYZEUZE ....c.cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.2.3.  Rozdéleni podle tVaru VYZIUZE ..ot 12
2.2.4.  Rozdéleni podle Materialu VYZEUZE ..o, 18
2.2.5.  Rozdéleni podle materialu MatriCe ..o, 20

2.3.  Technologie VYroby KOMPOZITU ..o 23
2.4, ZAtEZOVANT KOMPDOZITU .ottt 25
2.5. Teplotni degradace KOMPOZITU c.c.ooiieoee e 26
2.6, UMEIE STAMMULT oottt 27
3. ExXperimentalni CAst ... imieeieeieecrescres s s s s s s nnnnnnnnnnnnnnnnn s 29
3.1 POUZITE MATEIIAIY oottt 29
3.1.1. Delmat EPOXY B8B60 .......c ettt 30
3.1.2. DUrapol F200 SMC ... e 31
3.1.3. PamitNermM 4T T4 . ettt et 32
304 VetrONIT GT T bbbttt 33

3.2.  Metodika uréeni mechanickych vIastNOSti ... 34
3.2.1.  Urceniparametrl UmeEIENo StArNULT ... 34
3.2.2.  Zkougka tahem dle CSN ENISO 5274 ..o..ooivooooeoeeooeoeeeoeoeeeeoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeee 40
3.2.3.  Zkougka ohybem dle CSN EN 1SO 178w 41
3.2.4.  Zkougka rdzové houzevnatosti metodou Charpy dle CSN EN ISO 179-1....... 43
3.2.5. Vybérova smérodatnd odchylka MeEFeN ..o 44

3.3.  Vyhodnocenia zpracovani Nnameérenych dat ..o 44
3.3.1. Delmat EPOXY B8000 .......coociiiiciiee ettt 45
3.3.2. DUTAPOI F200 SMUC ... 50
3.3.3. PamitNermM 4T T4 ..ottt 55
3304, VEETONIT Gl T ettt 60
3.4. Diskuse experimentalné urcenych hodnot mechanickych vlastnosti.................. 65
L - T - 68

5. Seznam citovanych Zdrojill ........ccceeeeemmeecceessssssmmmmesnmssssssssnmmsmssmmsssssssssmmmnssnnssssssssnnmnns 69




e] FakuLTA
STROJNI
EVUTV PRAZE

1. Uvod

Kompozitni materidly se povaZzuji za nejpokrokovéjsi materidly dnesni doby.
Pdvodni vojenska pouZiti za druhé svétové valky podnitila v Siroké mirte jejich komercni
aplikace koncem 40. a zac¢atkem 50. let minulého stoleti zejména v lodnim primyslu.
Dnes je na kompozitnich materidlech zavisly zejména letecky a automobilovy prdmysl,
z kompozitnich materiadlld se ¢im dal vice vyrabéji sportovni potfeby a vyjimku netvori
ani pouziti kompozitd jako konstrukénich prvkd. [1]

Véhlas kompozitnich materidld stoji na pomysinych pilifich, kterymi jsou nizka
hmotnost, atraktivni cena, variabilita, mechanické vlastnosti atd. VSechny zminéné
vyhody souvisi se zakladni definici kompozitd, kterd rika, Ze kompozit je takovy material,
ktery je zhotoven ze dvou ¢i vice rlznych fazi. Nastavéd tedy situace, kdy je mozné
kombinovat napfiklad lehké a levné plasty srdzné mechanicky odolnymi vlakny.
Vysledkem je materidl, ktery ma nizsi hmotnost, lepsi mechanické vlastnosti a v pfipadé
velkosériové vyroby je levnéjsi, nez kdyby mél byt takovy material zhotoven z materidlu
vyztuze v kompaktni formé.

S kompozitnimi materidly se &im dal vic experimentuje, a ztoho d0vodu
se kompozity dostdvaji i do oblasti tepelné, pfipadné elektrické izolace. Jednéd
se napfiklad o polymerni materidly vyztuzené sklenénymi vidkny nebo slidou. Ddvody
pro¢ pouzivat kompozity, kdyZ dodnes funguji izolaéni materidly na bazi polymerd nebo
minerdlnich vat opét souvisi hlavné svariabilitou jejich mechanickych i fyzikalnich
vlastnosti, nizkou hmotnosti, ale navic jsou sklonovany i pfednosti jako napfiklad
nehorlavost, samozhdsivost, nizkd absorpce vody, snadnd obrobitelnost atd.

Nejen materidly vSak postupem c&asu starnou a stavaji se méné kvalitnimi.
Cilem této prace je posoudit kvalitu kompozitnich materidld pro tepelné izolace
pred a po teplotni expozici. JelikoZ jsou mechanické vlastnosti pfi vystavovani urcité
teploté garantovadny na desitky tisic hodin, pro laboratorni zkoumani je zapotrebi déj
tepelného starnuti zkratit. Tomu se obvykle docili zvySenim teploty. Dochazi

ktzv. umélému starnuti, které s urcitou rezervou nasimuluje, co se s materidlem stane

po dobu jeho vystavovani garantované, zpravidla niZsi teploté ve skutecnosti. [2]
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2. Teoreticka cast

2.1. Obecna charakteristika kompoziti

Kompozitem je nazyvan takovy materidl, ktery je sloZzen ze dvou nebo vice slozek,
respektive fazi, které se obvykle lisi vchemickém slozeni, fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech. Obecné se jednd o matrici a disperzni fazi (vyztuz, plnivo). Za vyztuz
se vkompozitnim materidlu povazuje ta faze, kterd je diskontinualni, tedy nespojita
a vykazuje podstatné lepSi mechanické vlastnosti (tvrdost, tuhost, pevnost) nez matrice,

kterd je spojitd v celém objemu a je obvykle poddajnéjsi. [3]

Podminky pfi definovani kompozitu

Za hlavni podminku pfi definovani kompozitu se povazuje vicefazové slozeni
materidlu, existuji vsak i dalsi podminky, které musi byt splnény, aby se materidl mohl
povazovat za pravy kompozit. Napfiklad podminka o alespon 5% podilu diskontinualni
slozky (vyztuze) v materidlu. Navzdory splnéni podminky o vicefdzovém slozenf
se za pravé kompozity tim padem nemohou povazovat napfiklad plasty, které obsahuji
malé mnozstvi aditiv, maziv a pigment(, pravé proto, Ze podil téchto zminénych slozek
v materidlu nenf alespon 5 %. Dalsi podminka definuje pripravu kompozitnich materiald,
které se zuzuje pouze na mechanické miseni slozek. Proto ani slitiny kov(, ve kterych
doslo pfi tepelném zpracovani k vylouceni podstatné tvrdsi faze, se nedaji povazovat
za kompozity. Naopak napfiklad hlinikova slitina, zpevnéné casticemi Al,O; (oxidu
hlinitého), kjejiz vyrobé doslo technologii praskové metalurgie, je pravy kompozit,
protoze je splnéna jak podminka fazova, tak podminka o podilu diskontinuaini slozky,

a nakonec i podminka o zplsobu vyroby. [4]

Synergismus

Zakladem synergismu je secteni vlastnosti vSech slozek a fazi, z nichz se bude
kompozit sklddat. Vysledné viastnosti kompozitu jsou zpravidla lepsi, nez by odpovidalo
pouhému pomérovému secteni vlastnosti dil¢ich slozek. U kompozitnich materiéld
je vyhodné, aby byl synergicky efekt co moznéa nejvyraznéjsi. Ke zndzornéni synergického
efektu nejlépe poslouzi obr. 1, kde je ¢arkovanou Carou zobrazen prlibéh souctu dané

vlastnosti matrice a vyztuze a plna kfivka zobrazuje skute¢ny pribéh dané vlastnosti
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kompozitniho materidlu. Stejné tak obr. 2 zndzorfiuje nejprve urcitou vlastnost dilcich
slozek, déle soucet téchto vlastnosti a skutecny prlbéh zmeérfeny na kompozitnim
materidlu slozeného ze dvou zminénych slozek. [8]

viastnost

T skutecny prubéh

3

Zat#ovaci sila (kN)

I's Trubka spénou

matrice vyztuz Axilni stlafen (mm)

Obr. 1 — Znézoméni synergického Obr. 2 - Priklad synergického efektu

o > kompozitni sktrukture z hlinikové pény, ktero
efektu v kompozitnim materiglu. [8] v pozitni skirukture z niinikove peny, v

je vyztuZena tenkosténna hlinikova trubka. [8]

Matrice

Matrice je obvykle poddajnéjsi prvek kompozitniho materidlu, ktery je spojity
v celém objemu. Hlavnim Ukolem matrice je zajistit soudrZnost celého kompozitu, vidkna
maji v matrici pevnou pozici. Dale matrice zajistuje prenos vnéjsiho zatizeni na zpevnujici
vldkna a chrani je napfiklad pred korozi, oxidaci ¢i mechanickym poskozenim. [4]

Matrice mda obecné nizkou hmotnost a uréuje dalsi viastnosti celého kompozitu,
jako je teplotni a chemicka odolnost, odolnost proti starnuti, elektrické vlastnosti nebo
smrsténi pfi vytvrzovani. Zakladni poZadavek na materidl matrice je takovy,
ze se pfi pGsobeni vnéjsich sil nesmi porusit diive nez vyztuz. [4]

Vyztuz

Vyztuz je diskontinudlni, nespojitad faze kompozitu, kterd je obecné pevnéjsi, tuzsi
a tvrdsi nez metrice. Hlavni funkci vyztuZze je prenos zatizeni, dale také vyztuZzeni

materidlu a zlepseni mechanickych vlastnosti. [4]

10
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2.2. Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materidly se déli podle mnoha kritérii, mezi které patfi typ disperzni

faze, rozmér vyztuze, tvar vyztuze, materidl vyztuze a material matrice. [12]

2.2.1. Rozdéleni podle disperzni faze

Kazdy kompozit se skldda ze spojité fdze — matrice, kterd drzi materidl pohromadé.
zbylé faze jsou nespojité a v matrici jsou rozptyleny — dispergovany, a proto se oznacuji

jako disperze. [8]

Kompozity prvniho typu
Jednd se o materidly, které maji disperzi tvorenou alespon jednou pevnou fazi.

Tyto materidly maji v technické aplikaci nejsirsi vyuziti. [8]

Kompozity druhého typu

Takové kompozity maji disperzi tvofenou alespofi jednou kapalnou fazi. Nej¢astéji
se jedna o otevfené, nebo uzavrené poérovité struktury, které jsou vyplnény kapalinou —
napf. olejem. Typickym pfikladem kompozitu druhého typu vtechnické praxi

je samomazné lozisko. [8]

Kompozity tretiho typu
Jednd se o vSechny kompozity s plynnou disperzni fazi. V praxi se jednd napfiklad

o pénovy polystyrén, pfipadné rzné druhy kovovych pén. [8]

2.2.2. Rozdéleni podle rozméru vyztuze

Makrokompozity
Kompozitni materidly, u kterych se prlrez vyztuze pohybuje fadové od jednotek
do stovek mm. Takové materidly se vyuZivaji pfedevsim ve stavebnictvi a typickym

pfikladem je Zelezobeton. [10]

Mikrokompozity
Vyztuz ma primér rddové od jednotek do stovek um. Jednd se o nejrozsahlejsi
skupinu kompozitl a v prdmyslu maji nejvétsi vyznam. Takové materidly ¢asto dosahuji

velkého mérného modu (E/p) a velké mérné pevnosti (op/p). [10]

11
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Nanokompozity

Rozmeér vyztuze nanokompozitl se pohybuje v fddu desitek nanometrd. Nejc¢astéji
se jako materidl kjejich vyrobé pouziva celuléza a keratin. Vyjimkou vSak nejsou
ani keramika a sklo. Kompozity zhotovené ze sklenénych a keramickych nanovldken

se pouzivaji jako bioaktivni material slouzici k ndhradé kosti. [11]

2.2.3. Rozdéleni podle tvaru vyztuze

Vyztuz se vkompozitu vyskytuje bud vpodobé castic rdzného tvaru, nebo
v podobé vldken o rlznych délkdch. Obé podskupiny se dale déli podle tvaru, délky
a usporadani vlidken. V pfipadé vicevrstevnych kompozitd se uvazuje i povaha kladeni

jednotlivych vrstev. Rozdélenf je graficky zndzornéno na obr. 3. [4]
KOMPOZITY

VLAKNOVE - - CASTICOVE

» JEDNOVRSTVE B
> JEDNOSMERNE ORIENTOVANE
2 . ORIENTOVANA VLAKNA > EASTICE
» DLOUHOVLAKNOVE
. DVOUSMERNE g
ORIENTOVANA VLAKNA - g
* NAHODILE
ORIENTOVANA VLAKNA - St
1 JEDNOSMERNE —/_ % Z ;
"| omENTOVANA VLAKNA gt . NEORIENTOVANE
‘ CASTICE
VICEVRSTVE

i o &7
HYBRIDY e ==

LAMINATY &£ 7 )

KRATKOVLAKNOVE

Obr. 3 — Rozdéleni kompozitnich materiald podle geometrického tvaru jejich nosné asti. [13]

Samostatnou a velmi ¢etnou skupinu vedle ¢asticovych a vidknovych kompozit(
tvori sendvi¢ové kompozity, které jsou charakteristické slepenim nebo svafenim dvou
tenkych, pevnych vrstev spolu s lehkym, ¢asto dutym jadrem. Tyto kompozity se vyznacuji
prdvé svou nizkou hmotnosti, vynikajici ohybovou pevnosti a tuhosti a skvélymi
izolag¢nimivlastnostmi. Maji vSak i své nezadouci vlastnosti v podobé rizika ztraty stability
pri tlakovém namahani a vysoké hoflavosti z dlivodu tenkych vrstev materidlu a velkému

mnozstvi vzduchu ve struktufe. [5]

12
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Casticové kompozity

Za Casticovou vyztuz se povazuji kulicky, desticky, trubicky a obecné vSechny tvary,
u nichz rozmér v jednom sméru vyrazné nepresahuje rozméry ve smérech ostatnich. [6]

Céastice jako takové se ddle déli podle svého tvaru na izometrické, které se pro lepsf
ilustraci daji chapat jako kuli¢ky, a anizometrické, které svym plochym tvarem pfipominaji

vlocky. Pro reprezentaci uvedenych tvarl nejlépe poslouzi obr. 4. [7]

¢asticovy kompozit - izometricky éasticovy kompozit — anizometricky (vio¢kovy)
Obr. 4 — Tvar asticové vyztuze. [7]

Hlavnim pfinosem vyztuze v podobé ¢astic je lepsitepelnd odolnost, Gtlum vibraci,
nebo elektrickd vodivost. Zajimavym zdmérem pouziti ¢asticovych kompozitl je také
ekonomicky aspekt. Do rady drahych materidll Ize totiz béhem jejich zpracovani
primichat castice v podobé prasku, ktery je mnohem levnéjsi. Konkrétné se pfimichava
napfiklad kfemen, korund, mastek a kaolin, zminénym drahym materidlem jsou casto
polymery. [8]

Pfi vyrobé casticovych kompozitl je nutné vénovat pozornost rovnomérnému
rozlozeni vyztuze v matrici. Pevné ¢astice v roztavené matrici maji vlivem jejiho tuhnuti
tendenci shlukovat se. Pro spravny vysledek je tedy dllezité, aby byla smés pfi tuhnuti
stale promichavana. [8]

Typickym prikladem ¢asticovych kompozitnich materidl( ve strojirenské praxi jsou

slinuté karbidy, z nichZ jsou metodou praskové metalurgie vyrabény rezné néstroje. [9]

Viaknové kompozity

V pfipadé, ze je vyztuz v kompozitnim materidlu vjednom sméru rozmeérnéjsi
nez ve druhém, tak se jednd o vldknové kompozity.

VIdkna v kompozitech se rozdéluji na dlouhé (spojitd) a kratkd (nespojitd). Hranice
mezi kratkymi a dlouhymi vldkny neni charakterizovdna jejich délkou, nybrz jejich
uloZenim ve vyrobku. Dlouhd vldkna jsou totiz charakteristicka tim, Zze zacinaji a konci
zpravidla na okrajich vyrobku, nebo jeho ¢asti (mys$lena napf. dira). Naopak za kratka

vldkna se povazuji ta, kterd jsou prerusena. [4]

13
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Délka vldken vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti kompozitu, nejvétsi Gcinek
maji dlouha vldkna, ta se vsak ne vzdy daji z technologickych nebo jinych dlvodd pouzit.
Typickym prikladem technologie, kterd je schopnd fungovat pouze s kratkymi vidkny,
pfipadné ¢asticemi, je technologie vstfikovani. [10]

Jednotliva vldkna maji v kompozitu své usporddani, které se uvazuje vzdy v jedné
vrstvé vlidken. Zakladni pfiklady uspofadani jsou uvedeny na obr. 5. Dlouha vliakna mohou
byt uspofdadéna jednosmérné — jednoosd orientace (a), do tkaniny — dvouosé orientace
(b), do rohoze — nahodilé orientace (c), pfipadné s pravidelnou orientaci ve vice osach (d).
Kratkd vldkna se zhlediska orientace déli na jednosmérné (e) a nahodile (f)

orientované. [3]

: e | —7Z-1,
13 lfl il
s A
5 g W AT
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Obr. 5 — Struktura vidken v kompozitu. [3]

Jednotliva vyztuZzna vlakna se ovSem samostatné pouZzivaji jen velice zfidka.
Ze zpracovatelskych ddvodd se do matrice aplikuji upravené produkty, vyrobené
z jednotlivych vldken. Zakladni druhy uspofadani vlaken jsou kvidéni na obr. 6, jedna

se o (zleva) pramenec, rohoz, tkaninu z pramencd a tkaninu z vlidken. [10]

Vv

Obr. 6 — NeddleZitéjsi typy sklovidknitych vyztuzi. [10]

PFize — Vyrdbi se sprddanim z vldken a zpracovava se ddle na tkaniny, pasy a pletené

vyrobky. [10]

Nité — Skladaji se z jedné, nebo vice pfizi, které jsou spolecné spredeny. [10]
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Roving (pramenec) - Z20 az 60 koncl, sdruzenych zrovnobé&zné ulozenych

nestocenych vldken se sklddd pramenec neboli roving. [10]

Spifedeny roving - Vyrabi se stejnym zplsobem jako roving, akordt z vidken

stocenych kolem své podéliné osy. [10]

RohoZe - Jejich vyroba spocivd v nepravidelném ulozeni vldken, jejich prostfikdni
pojivem a ndaslednym vysusenim. Vyrabi se rohoze ze sekanych pramencd, rohoze

z kontinudlnich vlidken a povrchové rohoze. [10]

Tkaniny - Pravidelnym usporddanim vldken nebo pramencl ve dvou smérech vznikaji
tkaniny. Jak uz nazev napovidg, jedna se o tkané plosné vyrobky. Tkaniny jsou tim padem
vyztuzeny do dvou smérd, které jsou uloZeny pravouhle. Takto pravouhle ulozenym
vldkndm, respektive pramencim se fikd osnova a Utek. Tkaniny se dale rozdéluji podle
toho, jaka vazba byla pouZita kjejich zhotoveni, k b&Zné pouzivanym vazbdm patfi

platnova (a), keprova (b) a atlasova (c) — viz. obr. 7.[10]

Obr. 7 — Druhy vazeb vyztuZujicich tkanin. [10]

Tkaniny maji rGznou skladbu vidken v osnové a Utku (obr. 8). Jednosmérné tkaniny
(a) maji osnovu a Utek ze stejnych vldken, vldkna v Gtku podporuji vidkna v osnové
a zvysuji tim vysledny efekt. U smésné tkaniny (b) jsou v osnové a Utku pouZzity rdzné
druhy vldken, Utek je zpravidla tvofen levn&jSimi vldkny, shorsimi vyztuZznymi
vlastnostmi, protoZe v jeho sméru nejsou pozadovany tak dobré mechanické vlastnosti,
jako ve sméru osnovy. Poslednim druhem z hlediska skladby vlidken jsou tkaniny hybridni
(c), kde se vidkna v osnové a Utku vybiraji podle rozdilnych pozadavk( v danych smérech.

Napfiklad v jednom sméru je vyzadovana tuhost a ve druhém razova houzevnatost. [10]
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Obr. 8 — Tkaniny s rliznou skladbou vidken v osnové a dtku. [10]

Pouziti vldknovych kompozitd jako konstrukéniho materidlu vychazi ze ctyr

nasledujicich paradoxd, na které se nesmi pfi dimenzovani nikdy zapomenout. [10]

Paradox kompozitniho materidlu - Kompozitni material jako celek mizZe prevzit
napéti, které by jeho slabsi slozku porusilo. Od pevnéjsi slozky kompozitu mize prevzit
vySsi podil jeji teoretické pevnosti, neZz kdyby byla namahana samostatné. (G. Slayter).
Tento paradox plati vsak jen u zatiZzeni tahem. Pfi zatizeni tlakem, ohybem, nebo smykem
nemohou jednotlivé slozky kompozitu samy o sobé prevzit svlj podil na prenosu

porusujicich sil, z ddvodu naruseni geometrického usporadani vyztuze v matrici. [10]

Paradox pevného materidlu - Skutecnd pevnost materidlu je podstatné nizsi
neZ pevnost vypocitana teoreticky. (F. Zwicky). Porovnani teoretickych a namérenych
hodnot E-modulu a meze pevnosti jednotlivych materidld jak vkompaktni,
tak ve vldknové formé nabizi tab. 1. V nize uvedené tabulce je mimo jiné i porovnani

kompaktni a vidknové formy materidlu, coz Gzce souvisi s nasledujicim paradoxem. [10]

Tab. 1 — Porovnéani teoretickych a experimentalné zjisténych hodnot E-modulu a meze pevnosti

v tahu nékterych konstrukcnich materidld. [10]

E-modul (N-mm™) | Mez pevnosti v tahu (N-mm™)
Material | namdfeny | naméiena

| teoreticky . Kompaktni | teoreticka , Kompaktni
| Viakno | Thoota | Viakno | ™ nota
Polyetylen 300000 | 100000 1000 | 27000 1500 30
_— (33%) 033%) | 65%) | (©1%)
Palypropylen 50000 20000 1600 L 16000 1300 38
_____  {40%) (3.2%) | 81%) |  (0,24%)
Polyamid 160000 5000 2000 | 27000 1700 50
(3%) (1,3%) | (63%) |  (0.18%)
Sklo 80000 80000 70000 1' 11000 4000 55
o (100%) 87.5%) (36%) (0,5%)
Ocel 210000 | 210000 210000 21000 4000 1400
(100%) 100%) | (19%) | (6.67%)
Hiinik 76000 76000 76000 7600 800 600
(100%) {100%) (105%) | (7.89%)
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Paradox vlaknité struktury — Materidl ve formé vidkna ma mnohondsobné vyssi
pevnost neZ stejny materidl v kompaktni formé. Cim je vidkno tené&i, tim je jeho pevnost
vyssi. (A. A. Griffith). Uvedeny vyrok méa vcelku jednoduché vysvétleni. Vidkna
v mikrokompozitech dosahuji primérd vraddech jednotek aZz stovek um,
coZz mimochodem pfiblizné odpovidd prliméru lidského vlasu. Jejich pfi¢ny prirez
a plocha povrchu je tedy velmi malé. Napriklad v porovnani s ty¢kou o prdmeéru 10 mm
a délce 100 mm ma vldkno o prméru 50 um se stejnou délkou jako zminéna tycka
priblizné 40 000krat mensi pfi¢ny prirez a 200krat mensi plochu povrchu. Diky témto
rozdildm se sniZuje riziko vrozenych i povrchovych vad materidlu a tim se zvysuje jeho

pevnost. Zavislost meze pevnosti v tahu na prdmeéru vlidkna je zfetelnd z obr. 9 a rozdily

hodnot oproti kompaktni formé jsou zaznamenany v tab.1 v pfedeslém odstavci. [10]
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Pramér vldkna (um)
Obr. 9 — Viiv prdméru sklenéného vidkna na jeho pevnost. [10]

Paradox délky zatizeni — Cim kratsi je zatéZovand &3st jednotlivého vidkna, tim vétsi
je jeho namérena pevnost. (A. A. Griffith). S rostouci délkou zatizeného vidkna klesé jeho
pevnost. Tuto skute¢nost vysvétiuje Uplné stejna pficina, jako v pfipadé prdméru vidkna.
Opét se jednd o vyskyt vad materidlu, které v pfipadé prodluzovdni zatéZované casti
budou nabyvat vétsich rozmérd, a i do poctu jich bude vice, nez kdyz je zatéZovana délka
mala. Vyhodou rovnomeérného rozmisténi vlaken v matrici se jejich jednotlivé délky
zatiZeni blizi k nule, pravé proto, Ze se zatizeni rozprostife do celého objemu kompozitu.
Mistni poruchy vlaken se tedy projevuji mnohem méné a pevnost jednotlivych vidken

je tim padem Iépe vyuzita. [10]
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2.2.4. Rozdéleni podle materialu vyztuze

Vyztuz v kompozitech je z hlediska konkrétniho materidlu nejcastéji sklenénd
(v cca 80 % vldknovych kompozitl), dale pak pfirodni, polymerni, kovova, keramicka,

sklokeramicka, uhlikova, ¢edi¢ova & borova. [4]

Sklenéna viakna

Takzvana textilni sklenéna vldkna jsou jednou z moznosti vyztuZze vlaknovych
kompozitl. Sklovinu tvofi prechlazena tavenina smési oxid( Si, Al, Ca, B a Mg. Jak je patrné
zobr. 10, tento typ vldkna ma zpravidla kruhovy pfi¢ny prirez, jehoz primér se pohybuje
od 3,5do 24 um.[10]

Obr. 10 — Skienéné vidkno pod rastrovacim elektronovym mikroskopem. [10]

Podle viastnosti se skloviny, z nichz se textilni sklenéna vldkna vyrabi, dale déli
na nasledujici skupiny. Vldkna vyrdbénd zE-skloviny (elektrické) jsou skvélymi
elektrickymi izolanty a zaroven majivynikajici propustnost zafeni. Tato skupina
je dominantni, jednd se o na trhu nejcastéji pouzivanou sklovinu pro vyrobu textilnich
sklenénych vldken se zastoupenim cca 90 %. Zvysenim podilu oxid{ kifemiku, horciku
a hliniku v taveniné se ziskd smés pro vyrobu vlaken s vyssi pevnosti, fadové se jednd
0 40-70% nardst pevnosti v porovnani s vldkny z E-skloviny. Sklovina na vyrobu tohoto
typu vidkna méa na svétovém trhu 3 oznaceni. V Evropé se hovofi o R-skloviné (resistence
= odolnost), vUSA se pouzivd oznaceni S-sklovina (strength = sila) a vJaponsku
T-sklovina. Dalsi skupiny vldken vykazuji zpravidla odolnost vici uréitym chemikaliim.
C-sklovina a ECR-sklovina jsou vysoce odolné v(ic¢i kyselinam a agresivnim latkam,
AR-sklovina naopak vykazuje odolnost vici alkaliim. [10]

Sklenénd vldkna jsou izotropni, coz obecné znamend, ze jejich materidlové

vlastnosti jsou v pfi¢ném i podélném sméru totozné. Modul pruznosti v tahu sklenénych

vldken je v porovnani s oceli asi tfetinovy a odpovida pfiblizné modulu pruznosti v tahu
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hliniku. Hodnota meze pevnosti v tahu je podstatné vyssi nez u vétSiny organickych
i neorganickych vldken a je vyssi i v porovnani soceli, coz je velké plus sohledem

na podstatné nizsi hustotu a tim padem i hmotnost. | v pfipadé tepelnych vlastnosti

P
se sklenénd vldkna rfadi na nejvyssi pficky. Jedna se o nehoflavé a ohnivzdorné materidly.
Ani dlouhodobé tepelné namahani pfi teplotdch az 250 °C nezhorsSuje mechanické

vlastnosti. [10]

Uhlikova viakna

Uhlikova vldkna se nejcastéji vyrdbi vprlmérech 5 az 8 um, vyznacuji
se vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, zejména vysokou pevnosti a modulem
pruznosti a zaroven maji velmi nizkou hustotu. Jsou odolnd v0¢i dlouhodobému
dynamickému zatézovani, touto vlastnosti se vyzdvihuji nad vSechny ostatni konstrukéni
materidly véetné ocele a hliniku. Naopak jsou kfehka, drahd a nad 400 °C intenzivné
oxiduji. Dale jsou charakteristickd pro svou korozivzdornost, dobrou elektrickou
i tepelnou vodivost a v neposedni fadé inertnost vici lidské tkani. Uhlikova vidkna jsou
silné anizotropni, modul pruznostii pevnost maji mnohonasobné vyssi hodnoty ve sméru
hlavni osy nez kolmo na ni. Velice zajimavy vliv ma anizotropie na soucinitele teplotni
roztaznosti. VIdkna se s rostouci teplotou ve sméru hlavni osy nepatrné zkracuji, naopak
ve sméru kolmo na hlavni osu se vyrazné roztahuji. [10]

Na trhu se uhlikova vldkna déli do 4 zdkladnich skupin podle svych pfednich
mechanickych vlastnosti na velmi vysokopevnostni UHS (ultra high strength),
vysokopevnostni HS (high strength), velmi vysokomodulovd UHM (ultra high modulus)

a HM (high modulus). [6]

Slidovy papir

Pojmem slida se oznacuje skupina minerall, kterd ma vynikajici Stépitelnost.
Dlvodem této Stépitelnosti je silikdtova vrstevnatd mrizka. Slida se tézi v dolech a déle
se z ni vyrabi slidovy papir na bazi muskovitu nebo phlogopitu. Mezi hlavni pfednosti
tohoto typu vyztuze patfi vynikajici elektrickd a tepelnd izolaéni vlastnosti a mechanicka

stabilita za vysokych teplot. [14]
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2.2.5. Rozdéleni podle materialu matrice

Vv

Z hlediska samotného materidlu matrice maji nej¢astéjsSi zastoupeni polymery.
Vedle polymernich matric existuje fada jinych, méné zastoupenych, mezi které patfi

napfiklad kovové, uhlikové, sklenéné a keramické matrice. [4]

Polymerni matrice (PMC)

Vyroba kompozitl s polymerni matrici zacala uz v obdobi druhé svétové valky,
kdy se z podobnych materiall stavély kryty pro vojenské letouny. Konkrétné byla nejvice
pouzivdna polyesterova pryskyfice vyztuZena sklenénymi vldkny. VyuZziti skvélych
mechanickych vlastnosti tohoto materialu vSak pfislo az o par dekad pozdéji, kdy se zacal
¢im dal castéji pouzivat pravé jako konstrukéni. [4]

Mezi hlavni vyhody polymerni matrice patfi mala hustota a tim padem i hmotnost,
dale chemickd odolnost a korozivzdornost a dobré dielektrické vlastnosti, v mnoha
pfipadech elektrickd nevodivost. Porovnani vlastnosti kompozitu s polymerni matrici

a samotného polymeru s technickymi materidly je nastinéné v tab. 2. 3]

Tab. 2 - Porovndni vlastnosti sklolamindtu s technickymi materialy [19]

Materisl I Hustota [g/em?®] | Mez pevnostl [MPa] | Madul pruZnosti [MPa]

Sklolaminat * 2,10 1000 + 1400 45 000
Ocel 7.85 400 + 1200 210 000
Hiinik 2,70 180 70 000
Polyvinylchlorid (PVC) 1,38 45 + 65 3 500

* Vlastnosti [ze ménit typem a skladbou vyztue, pomérem mnoZstvi vyztuZe a pryskyfice, véetné jejiho typu.

v/ v s

Z vétsi &asti se jako materidl matrice voli reaktivni pryskyfice, které patfi do skupiny
reaktoplastd, rizné aplikace vSak vyzaduji pouziti na vyrobu naro¢néjsich termoplastd,
a to z dlvodu jejich vlastnosti. [10]

Viskozita reaktivnich pryskyfic je rfadové desetkrat, nékdy az tisickrat nizsi
nez viskozita termoplastd, proto jsou reaktoplasty pro vyrobu kompozitnich materiald
vyhodnéjsi, snadnéji se zpracovavaji, snadnéji smaceji a [épe prosycuji vidkna. V pfipadé
termoplastl jsou energetické naroky na vyrobu mnohem vyssi, protoze vyroba probiha
za podstatné vyssich teplot neZz u reaktoplastl, zdroven zde vsak figuruje omezenf
teplotou rozkladu termoplastd. [10]

Po prosyceni vldken reaktivni pryskyfici vzdy ndsleduje proces vytvrzovani,

pfidavkem katalyzatoru a urychlovace. Takto ziskany kompozit dosahuje vysokych
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hodnot pevnosti a tuhosti, je ovSem velice kfehky. V pfipadé pozadavkl na lepsi
houzevnatost ndsleduje dalsi proces Uprav pomoci modifika¢nich pfisad. [10]

Vyhody termoplastové matrice spocivaji pfedevsim ve skvélé houzevnatosti a také
ve skutecnosti, Ze vyroba spodiva pouze vroztaveni materidlu na urcitou teplotu,
kdy dojde k prosyceni vyztuze a ndslednému ztuhnuti. Tato technologie s sebou nenese
zadny chemicky proces, ktery by jakymkoliv zplsobem mohl ovlivnit jakost vysledného
kompozitu. Rozdilné je také chovani pfi dosazeni teploty skelného prechodu,
reaktoplasty jsou na této teploté méné zavislé, naopak termoplasty vyrazné méknou. [10]

Nejpouzivanéjsimi materidly matrice ze skupiny reaktoplastl jsou nenasycené
polyestery (UP), vinylestery (VE) a epoxidy (EP), ze skupiny termoplastd pak polypropyleny
(PP) a polyamidy (PA). Reaktoplasty a aromatické termoplasty se vyuzivaji zejména pro

svou vysokou teplotni odolnost a tvarovou stalost pri vysokych teplotédch. [4]

Polyesterové pryskyfFice - Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou levné,
spolehlivé a mnohostranné pouzitelné. Vyznacuji se velkou variabilitou pfi zpracovani,
z ddvodu moznosti volby obsahu jednotlivych slozek (styren, katalyzator, urychlovad).
PFi zpracovani u nich dochazi k velkému smrsténi (az 8 %). Maji dobrou odolnost proti
povétrnosti, ale ¢aste¢né neodoldvaji alkalickému namahania plsobenim styrenu kladou

velké naroky na Zivotni prostredi. [10]

Vinylesterové pryskyFice - Jsou ve srovnani snenasycenymi polyesterovymi
pryskyficemi houZevnatéjsi a drazsi. Maji podobnou variabilitu, také z dGvodu dévkovani
styrenu a urychlovace. Jsou korozivzdorné, to je hlavni dlvod jejich prevazné aplikace
v agresivnich prostfedich. Stejné tak jako nenasycené polyesterové pryskyfice kladou

kv(li styrenu velké naroky na zivotni prostredi. [10]

Epoxidové pryskyfiice — Ze zminénych materidld jsou nejdrazsi. Maji velmi dobré
mechanické vlastnosti, zejména pfi dynamickém namdahani, dobrou adhezi k Siroké skale
povrchd, daji se tedy pouzit jako lepidla. Chemickd odolnost epoxidovych pryskyfic
je zavisla na druhu tvrdidla a da se tedy vyrobou ovlivnit, nej¢astéji jsou vyvolany
vlastnosti jako odolnosti proti kyselinam, alkaliim, nebo horké vodé. Nejpfednéjsi vyhoda
je vrozsahu tepelné odolnosti, kde epoxidové pryskyfice vynikaji. Je tomu tak z ddvodu
vysoké teploty skelného prechodu, ktera se pohybuje nad hodnotou 200 °C. Pfi zpracovani

epoxydovych pryskyfic m@ze dojit k podrazdéni kiize a alergickym reakcim. [10]
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Fenolické pryskyfFice — Mdlo zastoupené, avsak vysoce teplotné a chemicky odolné
skupiny z oblasti reaktoplastd jsou fenolické pryskyfice, bismaleimidy (BMI) a polyimidy
(PI). Fenolické pryskyrice jsou vysoce odolné vic¢i horeni a pokud chytnou, tak jsou
unikatni v produkci koufe. Teplotni odolnost je u fenolickych pryskyfic az 280 °C za sucha,

mechanické vlastnosti jsou vSak horsi. [10]

Bismaleimidy - PouZivaji se zejména vleteckém prlimysliu na vstupni soucastky
motor( a ¢asti kridel. Pracovni teploty dosahuji 230 °C ve vlihku a az 250 °C v suchu. Jesté
vetsi teplotni odolnost, néZ bismaleimidy maji polyimidy, ve vihku do 250 °C, v suchu
az do 315 °C. PouZivaji se zejména pro vnitini soucastky tryskovych motor( a jejich cena

je extrémné vysoka. [16]

Kovova matrice (MMC)

NK<

Hlavni prednosti kovovych matric je teplotni odolnost, kterd je vyssi ne
u polymernich matric. Oproti kovim disponuji kompozity s kovovou matrici vySsi pevnosti
a tuhosti. Zhlediska konkrétnich prvkd se nejcastéji pouzivd hlinik, horcik, titan, nikl
a kobalt, pripadné jejich slitiny. Vedle teplotni odolnosti jsou kovové matrice pozivany pro

svoji tuhost, pevnost a odolnost vic¢i dnavé. [17]

Uhlikova matrice (CaM()

Kombinaci uhlikové matrice s uhlikovymi vlidkny vznikd tzv. C-C kompozit, ktery
je charakteristicky zejména svou teplotni odolnosti. Jednd se o jediny material, ktery
je schopen dlouhodobé vzdorovat teplotdm 1 700 — 2 200 °C. Od 500 °C je nutné pouzit
ochranu proti oxidaci uhliku v podobé povrchové vrstvy z kiemiku, uslechtilych kovd,
pfipadné keramiky. C-C kompozity maji navic nizkou hustotu, tudiz i hmotnost, dobré
mechanické vlastnosti v&etné lomové houzevnatosti a nizkou teplotni roztaznost.
Vyuzivaji se zejména pro soucasti raketoplant a brzdné Ustroji letadel a zdvodnich vozU

Formule 1.[18]

Keramicka matrice (CeMC)

Tvrdé materidly vyrobené z vysoce Cistych oxid(, nitridd, karbidl nebo borid{. Mezi
prednosti keramickych matric patfi zaruvzdornost, chemickd i teplotni stabilita, extrémni
tvrdost a odolnost vic&i opotfebeni. Tyto materidly jsou naopak obtizné zpracovatelné,

kfehké a maji nevyzpytatelné viastnosti pfi cyklickém tepelném zatézovani. [4]
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2.3. Technologie vyroby kompoziti

Siroké spektrum kompozitnich materidld pfindsi i rozmanitost do jejich vyroby.
Existuje rfada rlznych vyrobnich technologii, které jsou zavislé na findlInim polotovaru,

pripadné vyrobku.

Rucni kladeni

Mezi prvni technologie vyroby kompozitnich materidld patfilo ru¢ni kladenf
za mokra. Tato technologie spociva v kladeni vyztuze v podobé tkaniny nebo rohoze
na otevienou formu, kde dochdzi k ru¢nimu prosycovani tekutou pryskyfici. Pryskyfice
se nanasi pomoci Stétce, ¢i valecku, pfipadné mUlze byt proveden néastiik. Velice
podobnym zpUlsobem se vrstvi prepreg. Prepreg je polotovar ve formé platd a slouzi
k vyrove vldaknovych kompozitl. Jednd se o predimpregnovanou vyztuz v kombinaci
s ¢astecné vytvrzenou pryskyfici. Vyhodou pfi kladeni prepregd je oddéleni procesu
prosycovani vlaken pryskyfici, které vtomto pfipadé probihd na specializovaném
pracovisti, a tak se pri vyrob& kompozitniho materidlu pracuje jiz s prfedpfipravenou,
prosycenou vyztuzi — prepregem. Spravné prosyceni vyztuze je narocny déj, jehoz
vysledek ma velky vliv na kvalitu polotovaru, potazmo finalniho vyrobku. Po navrstvenf
prepregl néasleduje proces vytvrzovani, ktery je nezbytny ke vzniku pevné matrice.
Postupem cCasu dochazi k robotizaci ru¢niho kladeni a vznikaji napfiklad technologie

zndmé jako ATL (Automated Tape Laying). [4, 10]

Lisovani

Touto metodou jsou nejcastéji vyrabény ploché polotovary, vyjimkou vsak nejsou
ani rzné tvarované predmeéty. Lisovani jako takové se déli dle mnoha hledisek. Napfiklad
na nizkotlaké a vysokotlaké nebo zda probiha za tepla, ¢i za studena. [10]

Nizkotlaké lisovani je podobné ru¢nimu kladeni. Pouzivd se jednodilnd forma,
do které je navrstvena vyztuz, kterd je nasledné prosycena pryskyfici. Posledni vrstvu vsak
zpravidla tvofi neprodysnd foélie. Pomoci podtlaku se odvede pfebytecnd pryskyfice
a zamezi se vzniku bublin, ¢imz se zvysi kvalita vysledného kompozitu. [10, 15]

Rozsifenou technologii je mokré lisovani. Jedna se o zautomatizovany proces,

kdy se do formy navrstvi vyztuZz, ktera se nasledné zalije pryskyfici. Poté dojde
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k pfimacknuti druhou ¢asti formy lisovacim tlakem v rozsahu 0,5 — 2 MPa. Proces mize
probihat jak za studena, tak ve pfedehtaté formé. [10]

Technologie SMC je vysokotlaké lisovani, probihajici v rozmezi tlaku 30 — 140 barg.
SMC je realizovédno na hydraulickych lisech. [10]

Desky z termoplastl vyztuzené sklenénou rohozi se vyrabi technologii GMT. Jedné
se o0 kontinualni vyrobu ve dvoupasovém lisu — viz. obr. 17. RohoZ ze sklenénych vldken
a félie ztermoplastu jsou odvijeny a néasledné vrstveny pred lisovaci komorou, kde

dochdzi k lisovani za tepla. Nasledné je deska ochlazovéna.[10, 15]

RohoZ ze sklenénych viaken

Folie z termoplastu
Usek nanéageni za horka
Dvoupasovy fis / Chiadici isek

Hotovy deskovy
polotovar

Obr. 11 - Vyroba ve dvoupdsovém lisu. [10]

Samostatnou skupinou, kterou vsak lze zprincipu zafadit pod lisovani
je technologie vstfikovani. Asi nejvyznamnéjsi technologie, kterou se vyrabi kompozity
s termoplastovou matrici, nese ndzev ZMC a vstfikovaci zafizeni je kvidéni na obr. 12.
V tavici komofe dochézi kroztaveni lisovaci hmoty (smés plastového granuldtu
a nasekanych vldken — nejcastéji sklenénych), kterd je za pomoci pistu dopravena do
valce se Snekem, ktery dale dopravuje smés skrz trysku do formy. Nevyhodou této
technologie je poskozovani vidken a naro¢nad termoregulace. Je totiz dllezité,

aby k vytvrzovani dochézelo az ve formé, nikoliv cestou do ni. [10]
Vlec 1
Valec 3

Samax g
Uzavar b Amax

S, Valec 2
{tavici komora) "

RN S

["] | ) L |E

g R R
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Obr. 12 — V/stfikovaci zafizeni ZMC. [10]
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Vyroba kompozitnich profila

Technologie zndméa také jako pultruze je kontinudIni proces, kterd zahrnuje tazeni
materidlu pres vyhfivanou ocelovou formu za pomoci tazného zafizeni. Vstupni material
je vlaknova vyztuz navinuta na civkach, kterd pred vstupem do vyhtivané komory prochéazi

pryskyfi¢nou ladzni. [10]

2.4. Zatézovani kompoziti

Vyrobek, respektive polotovar zhotoveny z kompozitniho materidlu by mél byt
navrhnut tak, aby co nejlépe odolaval ¢tyfem zékladnim typ0m zatiZzeni, kterymi jsou tah,
tlak, smyk a ohyb. [20]

V pfipadé zatiZzeni tahem hraji hlavni roli mechanické vlastnosti vlidken. Pokud jsou
vldkna uloZzend ve sméru plsobeni sily, tak je Zivotnost kompozitu nejvice zavisla
na zivotnosti vidkna. Cim vice je vidkno v kompozitu orientované kolmo na smér plsobenf
sily, tim vice se musi zohledfiovat i mechanické vlastnosti matrice, jeji adheze s vldakny
a pripadné bubliny ve struktufe, které mohou vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti
materidlu. Pfi tlakovém zatézovani je naopak hlavnim parametrem vyztuZujici schopnost
matrice a adheze na rozhrani viakno — matrice. Smyk v kompozitu je zpravidla zaloZen na
principu klouzani vrstev jedna po druhé. Aby se tomuto jevu zabrdnilo, musi byt zajisténa
co mozZna nejvyssiadheze mezivlaknem a matrici. Ohybové namahani prakticky zahrnuje
tlak, tah i smyk dohromady. Horni ¢ast vzorku je namahana tlakem, spodni tahem
a uprostred pdsobi smyk. [10, 20]

Mechanické poruseni kompozitnich materidld se posuzuje podle toho, jestli
je porusené vlakno, nebo matrice. Ztohoto hlediska jsou definovany tfi mechanismy
poruseni kompozitniho materidlu — translamindrni, intralamindrni a interlaminarni.

Pro ilustraci poslouzi obr. 13.[10]
- Lom viakna

a potuseni
matiice

] Porugeni ‘ Lom E
f orugeni | viakna
M }—""" matrice sl

Obr. 13 — Mechanismy poruseni kompozitniho materidlu (zleva intralamindrni,

translaminarni a interlamindrni mechanismus). [10]
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Translaminarni mechanismus je charakteristicky porusenim vldken a mUze byt
nazyvan také jako vldknovy mechanismus poruseni. Nej¢astéji je vldkno pretrZzeno,
vytaZzeno v matrice, v pfipadé tlakového namdahéni zborceno ve vzpéru, pripadné
rozstépeno. Intralamindarni mechanismus, také mezividknovy, se stejné tak jako
interlaminarni mechanismus vyznacuje porusenim matrice, pfipadné hranice v tésné
blizkosti vldkna. V pfipadé intralaminarniho mechanismu vznikaji trhliny, které jsou
vétSinou kolmé na osu vldken a ¢asto nemusi byt na prvni pohled zrfetelné. Naopak
u interlaminarniho lomu, znamého jako delaminace, dochazi k prasknuti materialu

ve sméru vldken, trhlina se $ifi pomérné rychle a materidl brzy neni kompaktni. [10, 20]

2.5. Teplotni degradace kompozitu

Nejvétsim rizikem pfi teplotnim zatéZzovani kompozitnich materiald s polymerni
matrici je bezesporu degradace pouzitého plastu. Degradace jako takova je definovana
jako zména struktury a vlastnosti zpdsobend rozkladnymi reakcemi. Typickymi znaky
degradace polymernich materiald jsou ¢asto Ubytek na hmotnosti, zména barvy, zapach,
pripadné nesoudrznost a rozklad daného materidlu. Degradace zpUsobend vnéjsimi vlivy
(teplota, UV zafeni, plyny, voda) se nazyva starnuti. Pri starnuti dochazi ke zméné struktury
materidlu a méni se jeho optické a mechanické viastnosti. [21]

Pro zvySeni teplotnich moznosti slouzi v kompozitu vldkna, kterd maji obecné
mnohem vétsiteplotni odolnost neZ polymerni matrice. Kompozit vyztuzeny odolné&jsimi
vldkny mGzZe byt vystavovan vyssim teplotdm, prestoZze samotné matrice by pfi takovych
podminkach neméla pfislusné mechanické vlastnosti. MoZna teplota zatézovani
kompozitd s polymerni matrici se odviji od teplotnich moZnosti matrice a slozenf
kompozitu. KvQli rznorodosti ve sloZzeni kompozitl nelze pfesné definovat mezniteploty
pro danou matrici a vyztuz, ztoho ddvodu se pfistupuje k mechanickym zkouskdm
po teplotni expozici. Provéfeni zaruc¢ené kratkodobé expozice nepfinasi v laboratornich
podminkach takrka Zzadny problém. V pfipadé dlouhodobé expozice jsou vsak
pozadovany ¢asy v radu desitek tisic hodin, z toho dlvodu se pfi laboratornim testovani
pristupuje k principu umélého starnuti polymer(, které funguje na principu zvyseni

teploty a zkraceni ¢asu. [2]
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2.6. Umeélé starnuti

Spravné urceni teploty a ¢asu k nasimulovani tak dlouhé teplotni expozice jako
je napr. 20000 hodin je velice naro¢ny a citlivy proces. | nepatrné zmény v radu
jednotek °C, nebo desitkdch minut mohou zkreslit vysledky témér k nepouzitelnosti.

V praxi se vyuZzivaji nasledujici postupy.

Plleni €asu

Jednd se o univerzalni a nejcastéji pouzivany postup, ktery je aplikovadn nejen
priumeélém starnuti, ale obecné pfisimulacich rdznych déjd a reakci. Tato metoda spociva
ve zvysovani teploty o 10 °C a kraceni ¢asu na polovinu, pfi¢emz je doporucovano zkratit
¢asovy interval umeélého starnuti maximalné 256x vzhledem k dobé zarucené teplotni

expozice na dané teploté. [22]

Arrheniova metoda

Tato metoda nevyzaduje zvlastni znalosti chemického procesu starnuti. Pracuje
se jen se vstupnimi a vystupnimi parametry, nezohledfuje tedy ani rychlost reakce.
Arrheniova rovnice je vyjadfena ve tvaru, ze kterého se snadnym zpUsobem vypocte ¢as

umeélého starnuti v zavislosti na uréitych parametrech — viz. rovnice (7). [2, 23]

Eq(T2-T1)
tl = tz e RT2Ty (1)

kde t; [s] je ¢as umélého starnuti, t, [s] ¢as prfirozeného starnuti, E. [J/mol] Arrheniova
aktivacni energie, T, [K] teplota pfirozeného starnuti, T; [K] teplota umélého starnuti

a R [J/K.mol] univerzalni plynova konstanta. [23]

Arrheniova aktivacni energie je parametr nejlastéji udavany v elektronvoltech
(eV). Pro dosazeni do rovnice (1) je tedy nutni jeji hodnotu nejprve prepoditat

dle nasledujiciho vztahu (2). [2]
1eV = 96 486 J/mol @)

Zjisténi samotné aktivacni energie je mozné mnoha zplsoby, nejcastéji
jsou pouzivdny ndsledujici tfi, které jsou sefazeny od nejméné presného

k nejspolehlivéjsimu.
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Obecny zpusob — Hodnoty 0,75 eV, 1 eV, nebo 1,1 eV nehledé na material a jeho sloZeni.
Tri hodnoty jsou uvedeny proto, Ze kaZzda instituce, pfipadné zemé preferuje vzdy

jen jednu z nich, podle které se fidi. [22]

Statistické hodnoty — Existuji rizné mezindrodni databaze, které obsahuji hodnoty
aktivacnich energii riznych materiald, které uz nékdo néjakym principem urcil a pracoval
s nimi. Opét zde ale hraje roli rozmanitost kompozitnich materidld a polymerd obecng,
aktivacnienergie se totiz m@ze razantné ménit na zékladé jen drobnych rozdill ve slozenf
materidlu, neni tedy vyjimkou, Ze se touto metodou ziskaji rzné hodnoty aktivacnich

energif, bez znalosti pfesného sloZzeni materidlu, k némuz se tyto hodnoty vztahuji. [24]

Zjisténi aktivaéni energie s pomoci DSC - Metoda DSC (diferencidlni skenovaci
kalorimetrie) je zkuSebni metoda, zkoumajici chovani materidlu v zavislosti na jeho
zahtivania ochlazovani. Vystupem této metody je DSC krivka, z jejiz pribéhu se daji vycist
teploty pfislusné kurcitému jevu, ktery v materidlu v dany okamzik probihda. Mimo
to se zjejiho pribéhu dle ASTM E698-11 da urcit pravé aktivacni energie. Tato metoda
je zaloZena na opakovaném zahtivani a ochlazovani jednoho vzorku, pficemz v Zzadném
z ohrevd nesmf dojit k jeho degradaci. Pfi prvnim ohfevu rychlosti 10 K/min se dostane
kfivka, ze které by se aktivacni energie urcit nedala, jelikoz materidl v sobé nese rzné
vyrobni vady, které DSC kfivku ovlivni. Nasleduje jeSté jeden ohfev rychlosti 10 K/min,
jehoz vysledkem by méla byt hladka kfivka s lokdlnimi extrémy — tzv. peaky. Po tomto
druhém zahtati ndsleduji dalsi ohrevy, pficemz je dlleZité, aby probihaly jinou rychlosti.
Obvykle se voli rychlosti ohfevu vrozmezi 1 — 10 K/min. Ze ziskanych kfivek se vynese
graf zavislosti logaritmickych hodnot rychlosti ohfevd na prevracenych hodnotéch teplot
prislusnych peakd. Ze zminéného grafu je pro dalsi vypocet uzitecnd smérnice k, ktera
se dosadi do vztahu pro ziskani pfiblizné hodnoty aktivaéni energie (3). Takto ziskana
hodnota aktivacni energie se dé zpresnit libovolnym pocltem aproximaci dle vztahd

a tabulek uvedenych v ASTM E698-11. [2, 25, 26]
E,=219-R-k (3)

kde E,' [J/mol] je pfedbézné hodnota aktivaéni energie, R [J/mol.K] univerzalni plynova

konstanta a k [K] smérnice zminiovaného grafu. [26]
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3. Experimentalni cast

3.1. Pouzité materialy

Pfipravené vzorky pro mechanické zkousky dodala firma ISOMA, kterd je vyhradnim
c¢eskym distributorem Svycarského vyrobce tvrzenych kompozitld Von Roll. Pro zkousenf
souvisejici s teplotnim zatizenim je dUlezité, aby nebyly vzorky materidlu béhem jejich
pripravy tepelné ovlivnény. KvQli tomu byly nafezany vodnim paprskem. Jelikoz byla
pfiprava vzork( vzhledem k jejich sloZeni ndro¢nd a dochézelo u nich k [dmani a droleni,
bylo dodano jen omezené mnozstvi. Konkrétné se jednalo vzdy o 9 vzork( od kazdé
geometrie a kazdého materidlu, dohromady 216 kusU. Podrobné rozdéleni je uvedeno
v tab. 3, kde je vénovana pozornost znaceni, obchodnimu ndzvu a zakladnim parametrlim
materidlu, a tab. 4, kterd upravuje oznaceni vzorkl podle rozmérl, geometrického

usporadani vyztuze a pro jakou zkousSku je dany vzorek materialu uréeny.

Tab. 3 — Zkusebni vzorky. [27, 28, 29, 30, 31, 32]

Oznaceni Nazev Matrice Vyztuz ks
1X Delmat Epoxy 68660 Epoxidova pryskyfice Sklenéna rohoz 54
2X Durapol F200 SMC Polyesterova pryskyfice | Sklenéné vlakno 54
3X Pamitherm 41140 Silikonova pryskyfice Slidovy papir 54
4X Vetronit G11 Epoxidova pryskyfice Sklenéna tkanina | 54

Tab. 4 — Parametr X v oznaceni materiald.

Rozméry [mm] Princip vyF¥iznuti
X Mechanicka zkouska ks
Délka x Sifka x tloustka z desky
A 80x 10x 4 Vodorovné Razova houzevnatost (Charpy) | 9
B 80x 10x 4 Kolmo Razovéa houzevnatost (Charpy) | 9
C 150x 10x 4 Vodorovné Ohyb 9
D 150x 10x 4 Kolmo Ohyb 9
E 250x 25 x 4 Vodorovné Tah 9
F 250x 25x 4 Kolmo Tah 9
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X

Rozdéleni ,vodorovné" je mysleno tak, Ze z desky, kterd je poloZend na vodorovné
ploSe bude vyfiznut kvadr, ktery je shora reprezentovan obdélnikem o rozmérech délka
vzorku (1) x $itka vzorku (w). Deska, z niz je vzorek zhotoven mé tedy tloustku rovnu
tloustce vzorku (t). Oznaceni ,kolmo” maji vzorky, které jsou z desky ufezavany jako platky
a shora jsou reprezentovadny obdélnikem o rozmérech délka vzorku () x tlou$tka

v v

vzorku (t) a tloustka desky je tedy shodna s Sitkou vzorku (w). Pro ilustraci byl zhotoven

L

ilustracni nédkres viz. obr. 14.

K le o

E =

Obr. 14 — Princip vyfiznuti vzorku z desky — vodorovné (vievo) a kolmo (vpravo).

Vzorky jsou timto zplsobem zhotoveny proto, Ze se jednd o laminaty. Vyztuz
ma urcitou rovinnou orientaci a v prostoru je skladana vrstva po vrstvé na sebe. V pfipadé
narezani vzork( ,vodorovné”, tedy kdy tloustka vzorku odpovidd tloustce laminatu,
by mélo byt dosazenou mnohem lepSich mechanickych vlastnosti, nez v pfipadé ,kolmo”.
Princip vyztuzeni laminatl spociva praveé ve vrstveni rlznych forem vyztuze, kdy v prvnim
pfipadé dominantni plochu vzorku tvofi vrstvy vyztuZze, naopak ve druhém pripadé

je nejvétsi plocha vzorku tvofena fezem navrstvenych vidken.

3.1.1. Delmat Epoxy 68660

Jedna se o laminat zluté barvy sloZzeny zepoxidové pryskyfice vyztuzené

sklenénou rohoZzi. Fotky vzorkd zhotovenych z tohoto materidlu viz. obr. 15.[27]

Obr. 15 — Delmat Epoxy 68660 — vyfiznuty vodorovné (nahofe) a kolmo (dole).
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Predni vyhodou tohoto materidlu jsou dobré mechanické vliastnosti za zvySenych
teplot a teplotni odolnost obecné. Mezi dalsi vlastnosti patfi malé zmény mechanickych
vlastnosti po tepelném starnuti, dobrd odolnost proti bézné pouzivanym rozpoustédlim,
olejdm a chloridm, dobré elektrické vlastnosti, nizkd absorpce vody a dobra
obrobitelnost. VSechny produkty fady Delmat jsou navic samozhdaSivé a vyrobené
bez halogenl. Konecné vyrobky z tohoto materidlu jsou napfiklad mechanicky, elektricky
a tepelné namahané izola¢ni ¢asti strojd, drézkové kliny, hnaci tyce vykonovych spinacd,
podpérné prvky, zavitové tyce, &i izolace forem. Vybér z mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti, které uvadi vyrobce je v tab. 5.[27, 33]

Tab. 5 — Nékteré mechanické a fyzikalni viastnosti materidlu Delmat Epoxy 68660 dle

materidglového listu. [27]

Dle normy Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu ISO 527 [MPa] 250
Pevnost v ohybu ISO 178 [MPa] 400
Vrubova houZevnatost ISO 179 [kJ/m?] 90
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 [MPa] 18000
Hustota ISO 1183 [g/cm?3] 19
Teplotniindex IEC 60216 [°C] 180

3.1.2. Durapol F200 SMC

Durapol je kompozitni materiadl bilé barvy z materidlové rodiny Delmat. Jedna

se o polyesterovou pryskyfici vyztuZenou ndhodné orientovanymi kratkymi vidkny. Fotky

zkuSebnich vzorkl jsou na obr. 16.[28, 33]

Obr. 16 — Durapol F200 SMC - vyfiznuty vodorovné (nahofe) a kolmo (dole).

Vlastnosti tohoto materidlu jsou velmi podobné jako v pfipadé Delmat Epoxy.

Hlavni rozdil spociva vtermoplastické matrici. Vzhledem ktomu mda Durapol horsi
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teplotni odolnost (viz. tab. 6). Mezi jeho pfedni vyhody se fadi dobré mechanické
a elektrické vlastnosti a tfida horlavosti V-O od tloustky 3 mm, coz dle normy UL 94
znamena, ze se jednd o samozhasivy materidl, ktery reaguje do 10 s od vzplanuti. Durapol
se dodava v deskach o rlznych rozmérech a vyrabi se z néj napriklad izolacni stény,

kabelové drzaky, tdhla, elektromotory, zhdseci komory a fazové délice. [28, 33, 34]

Tab. 6 — Nékteré mechanické a fyzikalni viastnosti materialu Durapol F200 SMC dle

materidlového listu. [28]

Dle normy Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu ISO 527 [MPa] 70
Pevnost v ohybu ISO 178 [MPa] 150
Vrubova houzevnatost 1ISO 179 [kJ/m?] 65
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 [MPa] 9000
Hustota ISO 1183 [g/cm?3] 1,8-19
Teplotniindex IEC 60216 [°C] 155

3.1.3. Pamitherm 41140

Ze zkousSenych vzorkl se jednd o teplotné nejodolnéjsi materidl. Pamitherm
je Sedy kompozitni materiadl, ve kterém vyztuz tvofi slidovy papir na bazi muskovitu

a matrici vysokoteplotni silikonovéa pryskyfice. Fotky na obr. 17.[29]

Obr. 17 — Pamitherm 41140 — vyfiznuty vodorovné (nahofe) a kolmo (dole).

Navzdory vysoké teplotni odolnosti, kterou vyrobce garantuje v pfipadé
dlouhodobého zatiZzeni 450 °C a kratkodobé dokonce az 800 °C (vice v tab. 7), neobsahuje
Pamitherm zadny azbest. Mezi jeho predni vyhody patfi vynikajici teplotni a elektrické
izola¢ni vlastnosti, nizka tepelna vodivost, snadna obrobitelnost a v neposledni fadé
i tfida horlavosti V-0 dle UL 94. Pamitherm se stejné jako predeslé materidly dodava

v deskdach a slouzi napfiklad k vyrobé tepelnych izolaci do forem. [14, 29, 34]
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Tab. 7 — Nékteré mechanické a fyzikalni viastnosti materidlu Pamitherm 41140 dle materidlového

listu. [29]
Dle normy Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu ISO 527 [MPa] neuvedeno
Pevnost v ohybu ISO 178 [MPa] 160 — 180
Vrubova houzZevnatost 1ISO 179 [kJ/m?] neuvedeno
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 [MPa] neuvedeno
Hustota ISO 1183 [g/cm?] 2,1
Teplotni index IEC 60216 [C] 450

3.1.4. Vetronit G11

Jednd se o kompozitni material Zlutohnédé barvy, ktery je tvoren epoxidovou

pryskyfici vyztuZzenou sklenénou tkaninou. Fotky jsou k vidéni na obr. 18. [30]

Obr. 18 — Vetronit G11 — vyfiznuty vodorovné (nahofe) a kolmo (dole).

Vetronit méa stalé mechanické vlastnosti i za vysokych teplot a obecné dobré
elektrické vlastnosti. Velkou vyhodou je jemna a homogenni struktura, vhodna
i pro ty nejmensi dily. Vetronit se dodava v deskach, nebo trubkach a slouZi zejména
k nadhradé kovu izolantem ve strojirenstvi — jeraby, konstrukce, jednolcelové stroje,
pripravky, dréZzkova izolace, tepelné odolné casti strojl. Nékteré mechanické a fyzikalni

vlastnosti uvadi tab. 8. [30, 35]
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Tab. 8 — Nékteré mechanické a fyzikalni viastnosti materidlu Vetronit G11 dle materidalového

listu. [30]
Dle normy Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu ISO 527 [MPa] 375
Pevnost v ohybu ISO 178 [MPa] 550
Vrubova houZevnatost ISO 179 [kJ/m?] 75
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 [MPa] 24000

Hustota 1SO 1183 [g/cm?] 1,85
Teplotni index IEC 60216 [°C] 180

3.2. Metodika urceni mechanickych viastnosti

U dodanych materiall bylo cilem experimentélné zjistit a porovnat mez pevnosti
v tahu o, [MPa], mez pevnostiv ohybu o [MPa] a rézovou houzevnatost acy [kJ/m?]. Méfeni
probihalo na vzorcich bez teplotni expozice, dadle po nasimulovani teplotni expozice
20000 hodin a nakonec 30000 hodin. Urceni pravé téchto hodnot ¢asové expozice
vychazi z definice teplotniho indexu dle CSN EN 60216-1, kde je hodnota teplotniho
indexu zjednodusené definovdna jako garantovana hodnota pfi teplotni expozici 20 000
hodin. Po umélém starnuti, které simuluje 20000 hodin teplotni expozice by tedy
videdlnim pripadé mély vychazet mechanické vlastnosti jen nepatrné jiné nez u vzork(
bez teplotni expozice, naopak po simulovani 30000 hodin mohou byt mechanické
vlastnosti zna¢né horsi. VZzdy byly analyzovany jen 3 vzorky pro kazdé teplotni zatizeni
a princip vyfiznuti z desky, pfestoze se doporucuje minimalné 5. K tomu bylo pfistoupeno

z dlvodu malého mnoZstvi dodaného materidlu. [36, 37, 38, 39]

3.2.1. Urceni parametri umélého starnuti

Jelikoz ve vsech &tyfech pfipadech byly testovany kompozity s polymerni matrici,
bylo zapotfebi zjistit teplotni moZnosti pravé plastovych matric, aby pfi simulaci starnuti
nedochézelo kjejich degradaci. Ke zjisténi teplot degradace byla pouzita diferencidini
skenovaci kalorimetrie (DSC). Typickymi znaky degradace jsou peak na DSC kfivce

a znacny Ubytek hmotnosti testovaného vzorku. [25]
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Ndasledujicim Ukolem bylo urcit pfesny ¢as a teplotu umélého starnuti. Tento krok
byl vyresen principem plleni ¢asu a byly zohlednény jednak teploty degradace
polymernich matric ur¢ené z DSC kfivek, tak Gzus, ktery doporucuje zkratit ¢as umélého
starnuti maximalné 256x. Nasledné byly zArrheniova vztahu vyjadfeny hodnoty
aktiva¢nich energii, které byly porovnany s dostupnymi statistickymi hodnotami pro dané
materidly. [22]

Princip plleni ¢asu byl pro Ucely této prace nepatrné modifikovan. Z ¢asovych
ddvod(, respektive aby méreni po tepelné expozici vychazelo na pracovni den, nebylo
mozné vybrat parametry starnuti z hodnot, které se jednoduse urcily vydélenim casu
dvéma a zvySenim teploty o 10 °C. Proto byly tyto hodnoty vyneseny do grafu
a exponencidlni interpolaci byl ziskan prepis funkce zavislosti Casu umeélého starnuti
na zvysené teploté simulace. Nasledné byly do tohoto pfedpisu dosazeny hodnoty teplot
odstupnované po 1 °C. Tyto vypocltené hodnoty byly jesté prekontrolovany klasickym
principem plleni ¢asu a vychazely dostatecné presné. Z rozsitené tabulky odstupriované

po 1 °Cuz nebyl problém urcit podminky, které vyhovovaly nasim poZadavkim.

Delmat Epoxy 68660
Z DSC kfivky na obr. 19 je patrné, Ze k degradaci dochazi pfiblizné pfi teploté
320°C. Sice zde neni patrny zadny peak, ale DSC kfivka i hmotnost zacinaji vyrazné klesat.

DSC fimtimg) TG fmg
4 oaxa
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Obr. 19 — DSC kfivka (tu¢né) a pribéh hmotnosti (slab&) materidlu Delmat Epoxy 68660.
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V tab. 8 jsou uvedeny parametry rediného starnuti, parametry umélého starnuti

urcené principem pUleni ¢asu a parametry umeélého starnuti ziskané interpolaci.

Tab. 8 — Parametry starnuti materidlu Delmat Epoxy 68660.

. [hod] 20000 30000
Cas realného starnuti
([d, hod, min]) (833,8,0) (1 250, 0, 0)
Teplota redlného starnuti [27] [°C] 180 180
C€as umélého starnuti [hod] 156,25 234,38
(princip puleni ¢asu ([d, hod, min]) (6,12,15) (9,18, 23)
Teplota umélého starnuti
[°C] 250 250
(princip puleni ¢asu)
Cas umélého starnuti [hod] 96,18 144,27
(interpolace hodnot) ([d, hod, min]) (4,0,11) (6,0,16)
Teplota umélého starnuti
[°C] 257 257
(interpolace hodnot)

Durapol F200 SMC
Na DSC kfivce na obr. 20 je vidét typicky degradacni peak a pokles hmotnosti,

za zacatek degradace se dd povazovat ndbéh na peak, tedy teplota pfiblizné 240 °C.

DSC fimiiimg) 6 g
| exa

50 100 150 200 250 300 50 400
Temperature 'C

Obr. 20 — DSC kfivka (tu¢né) a pribéh hmotnosti (slab&) materidlu Durapol F200 SMC.
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V tab. 9 jsou uvedeny parametry rediného starnuti, parametry umélého starnuti

urcené principem pUlenf ¢asu a parametry umeélého starnuti ziskané interpolaci.

Tab. 9 — Parametry starnuti materidalu Durapol F200 SMC.

. [hod] 20000 30000
Cas realného starnuti
([d, hod, min]) (833,8,0) (1 250, 0, 0)
Teplota redlného starnuti [28] [°C] 155 155
C€as umélého starnuti [hod] 156,25 234,38
(princip puleni ¢asu ([d, hod, min]) (6,12,15) (9,18, 23)
Teplota umélého starnuti
[eC] 225 225
(princip puleni ¢asu)
Cas umélého starnuti [hod] 136,02 204,04
(interpolace hodnot) ([d, hod, min]) (5,16, 1) (8,12,2)
Teplota umélého starnuti
[eC] 227 227
(interpolace hodnot)

Pamitherm 41140

Tento material je natolik teplotné odolny, Ze nebylo v ramci moznosti DSC pfistroje
dosazeno degradace. PrestoZe se pfi teploté pfiblizné 540 °C zacind zvedat peak
(viz. obr. 21), zfejmé se ale nejednd o degradaci, protoZze vyrobce u tohoto materidlu

zarucuje kratkodobou teplotni odolnost 800 °C, navic vyrazné neklesa ani hmotnost. [29]

DSC *102 Amwimg) 6 g
1 ea

100 200 0 200 500
emperature °C

Obr. 21 — DSC kfivka (tu¢né) a pribéh hmotnosti (slab&) materidlu Pamitherm 41140.
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V tab. 10 jsou uvedeny parametry redlného starnuti, parametry umélého starnuti

urcené principem pUleni ¢asu a parametry umeélého starnuti ziskané interpolaci.

Tab. 10 — Parametry starnuti materidlu Pamitherm 41140.

. [hod] 20000 30000
Cas realného starnuti
([d, hod, min]) (833,8,0) (1 250, 0, 0)
Teplota realného starnuti [29] [°C] 450 450
C€as umélého starnuti [hod] 156,25 234,38
(princip puleni ¢asu ([d, hod, min]) (6,12,15) (9,18, 23)
Teplota umélého starnuti
[°C] 520 520
(princip puleni ¢asu)
Cas umélého starnuti [hod] 96,18 144,27
(interpolace hodnot) ([d, hod, min]) (4,0,11) (6,0,16)
Teplota umélého starnuti
[°C] 527 527
(interpolace hodnot)

Vetronit G11
Z DSC krfivky na obr. 22 je patrné, Ze kdegradaci zfejmé dochazi pfiblizné
pri teploté 320 °C. Sice zde neni patrny zadny peak, ale DSC kfivka a zejména hmotnost

zacinaji vyrazné klesat.
DSC AmiWimg) TG fmg
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Obr. 22 — DSC kfivka (tu¢né) a pribéh hmotnosti (slab&) materialu Vetronit G11.
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V tab. 17 jsou uvedeny parametry redlného starnuti, parametry umélého starnuti

urcené principem pUleni ¢asu a parametry umeélého starnuti ziskané interpolaci.

Tab. 11 — Parametry starnuti materialu Vetronit G11.

. [hod] 20000 30000
Cas realného starnuti
([d, hod, min]) (833,8,0) (1 250, 0, 0)
Teplota realného starnuti [30] [°C] 180 180
C€as umélého starnuti [hod] 156,25 234,38
(princip puleni ¢asu ([d, hod, min]) (6,12,15) (9,18, 23)
Teplota umélého starnuti
[°C] 250 250
(princip puleni ¢asu)
Cas umélého starnuti [hod] 96,18 144,27
(interpolace hodnot) ([d, hod, min]) (4,0,11) (6,0,16)
Teplota umélého starnuti
[°C] 257 257
(interpolace hodnot)

Parametry umélého starnuti a aktivacni energie

V nésledujici tabulce (tab. 12) jsou shrnuty parametry simulace starnutf
jednotlivych materidl(, podle kterych bylo postupovéno. Déle je uvedena aktivaéni
energie, kterd je vyjadfena a vypoctena z Arrheniovy rovnice (4). Posledni idaj v tabulce
je statistickd hodnota aktivaéni energie z dostupnych databazi. Jak uz bylo zminéno, tyto
statistické hodnoty jsou citlivé zavislé na slozeni daného materialu, proto se Casto stava,
7ze je uveden bud interval hodnot, pfipadné vypsany rozdilné hodnoty bez pfesného
slozeni materidlu. Z toho dlvodu bylo rozhodnuto drzet se primarné principu pUleni ¢asu

a tyto tabulkové hodnoty pouZit jen k porovnani. [24]

o (t1)  RTLTy
E;=In (tz) et 4

kde E, [J/mol] aktiva¢ni energie, t; [s] je ¢as umélého starnuti, t. [s] ¢as pfirozeného
starnuti, T, [K] teplota pfirozeného starnuti, T; [K] teplota umélého starnuti a R [J/K.mol]

univerzalni plynovéa konstanta. [23]
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Tab. 12 — Parametry umélého starnuti a hodnoty aktivacni energie.

Umélé starnuti Umélé starnuti Statisticka
Vypoctena
20 000 hod 30000 hod [24]
Cas | Teplota | Cas | Teplota Aktivaéni energie
[hod] [°C] [hod] [°C] [eV] [eV]
Delmat Epoxy
96,18 257 144,27 257 1,44 1,50
68660
Durapol F200 SMC | 136,02 227 204,04 227 1,28 1,26
Pamitherm 41140 96,18 527 144,27 527 3,46 -
Vetronit G11 96,18 257 144,27 257 1,44 1,64

Z tab. 12 je patrné, Ze hodnoty vypoctenych aktivacnich energii na zakladé
urCenych parametrl se velmi podobaji statistickym hodnotdm aktivacnich energii.
Pro silikon vyztuZzeny slidovym papirem nebyla statistickd hodnota nalezena, avsak
vypoctend hodnota je vzhledem k ostatnim pomérné vysoka z déivodu, Ze se jednd o vyssi
teploty expozice.

Nakonec je tfeba ovéfit, zda Zadna ze simulaci nepfekracuje zminény 256nadsobek
zkrdceni Casu, ktery v prfipadé 20 000 hod ¢&ini 78,13 hod a u 30 000 hod pak 117,19 hod.

Dle tab. 12 véechny ¢asy umeélého starnuti vyhovuji zminénému poZzadavku. [22]

3.2.2. Zkouika tahem dle SN EN 1SO 527-4

Podstata zkouSky spociva vjednoosém zatéZovani zkuSebniho télesa

definovaného tvaru a rozméru (viz. obr. 23) az do jeho poruseni. [36]

koncové pliloZky - R 4

R

L 7 1

6515 _L {voln déika) | esa1s 25

250 +1

Obr. 23 — Tvar a rozméry télesa pro zkousku tahem. [36]

Tahové zkousky byly provedeny na univerzalnim testovacim zafizeni Instron 5582
s pneumatickymi Celistmi (viz. obr. 24). Rychlost zatézovani byla zvolena 5 mm/min.

Zaznamenavano bylo prodlouzeni vzorku Al(x) [mm] v zavislosti na jeho osovém zatiZzeni

F(x) [N].
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Obr. 24 — Instron 5582 prizplisobeny na tahovou zkousku.

Ze vztahu (5) byla vbodé poruseni vypoltena mez pevnosti vtahu o, [MPa]

a ze vztahu (6) pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti €y [1]. [36]

Oy = —vavn_‘;lx (5)
£, = Alomax (6)

lo

kde om [MPa] je mez pevnosti v tahu, Fmax [N] zatéZujici osova sila v momenté prvniho
poruseni vzorku, w [mm] Sitka vzorku, h [mm] vyska vzorku, €, [1] pomérné prodlouzenf
na mezi pevnosti, Alomax [Mm] pfirdstek pocatec¢ni mérené délky na mezi pevnosti

a lo[mm] pocatecni délka vzorku. [36]

3.2.3. Zkouska ohybem dle €SN EN ISO 178

ZkusSebni téleso, jehoz tvar a rozméry jsou uvedeny na obr. 25, se umisti na dvé
podpéry pfipravku, ktery je volné polozeny na dolnich Celistech univerzdlniho testovaciho
zatizeniInstron 5582. V hornich Celistech je upnuty druhy pfipravek s jednim zatézovacim
trnem, jehoz poloha je nastavena tak, aby byl v kontaktu se vzorkem, ale zaroven
na néj nepdsobil Zzaddnou silou. Princip zkousky spociva v zatézovani zkusebniho télesa
silou, kterou je zprostfedkovana zatéZovacim trnem, ktery je umistény kolmo
na podélnou osu zkusebniho télesa (viz. obr. 26). Rychlost zatéZovani byla jako v pfipadé
tahové zkousky zvolena 5 mm/min a zaznamendaval se prihyb v(x) [mm] v zavislosti

na pasobicim zatizeni F(x) [N]. [37]
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Obr. 25 — Tvar a rozméry télesa pro zkousku ohybem. [37]

Obr. 26 — Instron 5582 s pripravkem na zkousku ohybem.

Z namérenych hodnot se dle vztahu (7) urila mez pevnosti v ohybu om[MPal]

a ze vztahu (8) deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu gy [1]. [37]

3-Fmax'ly
O-fM = 2-w-h2 (7)
6'v-h
&M = 1]2 ()]

Ly
kde om [MPa] je mez pevnosti v ohybu, Fmax [N] zatézujici sila v momenté prvniho poruseni
vzorku, I, [mm] vzddlenost podpér, w [mm] Sitka vzorku, h[mm] vyS$ka vzorku,
em [1] deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu a v [mm] prihyb v momenté prvniho

poruseni vzorku. [37]
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3.2.4. ZkouSka razové houzevnatosti metodou Charpy
dle CSN EN 1SO 179-1

Princip zkousky spociva v prerazeni zkusebniho télesa, jehoz geometrie a rozméry

jsou na obr. 27 rdzovym kyvadlovym kladivem o urlité nomindini energii (obr. 28). [38]

4304

10402

80 &1

Obr. 27 — Tvar a rozméry télesa pro zkousku rézové houZevnatosti metodou Charpy. [38]

Obr. 28 — PreraZeni zkusSebniho vzorku.

Zkouska razové houzevnatosti byla provedena na testovacim stroji Impact Tester
PH 300 - S Version CHY a bylo pouzito kyvadlové kladivo o nominalni energii 300 J
(viz. obr. 29).

Obr. 29 — Impact Tester PH 300 — S Version CHY.
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Pfi zkouSce se zaznamenava energie E. [J] potfebna k prerazeni vzorku. Déle byla

dle vztahu (9) vypocltena rdzova houzevnatost daného materidlu acy [kJ/m?]. [38]

Acy = Ee (9)

wh
kde aw [kJ/m?] je rdzovd houzevnatost, E. [kJ] energie potfebnd k pferazeni vzorku,

w [m] $itka vzorku a h [m] vySka vzorku. [38]

3.2.5. Vybérova smérodatna odchylka méreni

Mechanické vlastnosti byly uréeny vzdy ze 3 méfeni pro kazdy material, geometrii,
teplotni zatizeni a typ mechanické zkousky. Jednotlivé mechanické vlastnosti byly
vyhodnocovany zvlast pravé ze zminénych 3 méreni a jako vysledek byla vypocltena
primérnd hodnota z téchto 3 méreni. Vybérova smérodatné odchylka méreni se vypodita
dle vztahu (70) a slouzi k vytvoreni pfedstavy o tom, jak moc jsou vysledky méfeni

odchyleny od prdmérné hodnoty.

SD =\/ﬁ-z’f(xi - X)2 (10)
kde SD je smérodatna odchylka, n [1] po¢et méfeni, X;hodnota i-tého méfenia X's pruhem

pridmeérna hodnota uréend ze viech méreni.

3.3. Vyhodnoceni a zpracovani namérenych dat

Vyhodnoceni dat je rozdéleno do kapitol podle materidl(. Dale jsou jednotlivé
kapitoly déleny na mechanické zkousky — tah, ohyb a rdzova houzevnatost. Kapitoly tah
a ohyb obsahuji vzdy dva grafy a dvé tabulky. Prvni graf a tabulka porovnava vysledky
vzorkd, které byly vyfiznuty z desky vodorovné a obsahuje vzdy 9 zavislosti, které jsou
systematicky rozdéleny podle druhu teplotniho zatiZeni na odstiny modré = bez teplotni
expozice, odstiny zelené = simulace teplotni expozice 20000 hod a odstiny
Zluté = simulace teplotni expozice 30000 hod. Druhy graf a tabulka se tykd vzork(
vyfiznutych z desky kolmo a barevné rozdéleni zavislosti je stejné jako v prfedesliém
prfipadé. U vyhodnoceni zkouSek razové houzevnatosti jsou vysledky méreni a vypocltené
mechanické vlastnosti uvedeny vzdy jen vjedné tabulce pro obé geometrie vzorku
a material. Na konci kapitol jednotlivych materidld jsou prehledné uvedeny prlimérné

hodnoty vysledkd mechanickych zkousek rozdélené podle teplotni expozice.
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3.3.1. Delmat Epoxy 68660

Zkouska tahem

Pribéhy zavislosti osového zatiZzeni na prodlouzeni zkusebnich vzork( typu 1E
pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 30.

35000
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Obr. 30 — Priibéhy tahovych zkousSek materidlu TE.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 — Vysledky tahovych zkouSek materialu TE.

Fmax Blomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
_ 30340 | 688 | 30340 0,057
1E_0_b 29406 | 683 | 29406 | 3027 | 0057 | 0,058+0,001
1E_0_c 30749 | 705 | 307,49 0,059
_ 28674 | 795 | 286,74 0,066
1E_20_b | 29289 | 754 | 29289 | 283+12 | 0063 | 0,063+0,003
1E_20_c | 27053 | 724 | 27053 0,060
_ 26480 | 725 | 26480 0,060
1E_30_b | 25784 | 682 | 25784 | 2657 | 0057 | 0,059+0,002
1E_30_c | 27104 | 702 | 271,04 0,059
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Pribéhy zavislosti osového zatiZzeni na prodlouzeni zkusebnich vzork( typu 1F
pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 317.
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Obr. 31 — Pribéhy tahovych zkousek materiglu TF.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 — Vysiedky tahovych zkousek materidlu TF.

Fmax Alomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
_ 15022 | 332 | 150,22 0,028
1F_0_b 14258 | 295 | 14258 | 144#6 | 0025 | 0,026+0,002
1F_0_c 13779 | 292 | 137,79 0,024
_ 8 580 2,36 85,80 0,020
1F_20_b 7 467 1,92 7467 | 102+38 | 0016 | 0,021+0,006
1F_20_c 14470 | 343 | 144,70 0,029
_ 13837 | 293 | 14470 0,024
1F_30_b | 1689 | 389 | 16896 | 165+24 | 0032 | 0,031+0,006
1F_30_c 18637 | 429 | 186,37 0,036
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ZkousSka ohybem

Pribéhy zavislosti zatézujici sily na prdhybu zkusebnich vzorkd typu 1C
pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 32.
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Obr. 32 — Pribéhy zkousek ohybem materialu 1C.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 — Vysiedky zkousek ohybem materidlu 1C.

Fmax Vmax Otm €M

[N] [mm] [MPa] [1]
_ 631 7,01 473,41 0,026
1C_0_b 689 756 | 51651 | 490%23 | 0028 | 0,027+0,001
1C_0_c 640 7,10 | 480,19 0,027
_ 433 594 | 324,81 0,022
1C_20_b 466 613 | 34940 | 338+13 | 0023 | 0,023+0,001
1C_20_c 455 625 | 341,27 0,023
_ 471 643 | 35340 0,024
1C_30_b 493 646 | 37003 | 349+24 | 0024 | 0,024+0,001
1C_30_c 430 601 | 32254 0,023
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Priibéhy zavislosti zatézujici sily na prlhybu zkuSebnich vzork( typu 1D
pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 33.
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Obr. 33 — Pribéhy zkousek ohybem materialu 1D.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 — Vysiedky zkouSek ohybem materidlu 1D.

Fmax Vmax Otm €M

[N] [mm] [MPa] [1]
_ 637 710 | 477,82 0,027
1D_0_b 622 730 | 49666 | 4879 | 0027 | 0,027+0,000
1D_0_c 649 732 | 486,80 0,027
_ 546 722 | 409,75 0,027
1D_20_b 486 708 | 36434 | 377+29 | 0027 | 0,027+0,000
1D_20_c 475 709 | 35657 0,027
_ 455 690 | 34125 0,026
1D_30_b 435 688 | 32619 | 329+11 | 0026 | 0,026+0,001
1D_30_c 438 672 | 32090 0,025
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Zkouska razové houzevnatosti

V nésledujici tabulce (tab. 17) jsou uvedeny zméfené hodnoty energie potfebné

k prerazeni vzork( typu 1A a 1B kladivem a vypoctené hodnoty rdzové houzevnatosti.

Tab. 17 — Vysledky zkouSek rdzové houZevnatosti materiglu 1A (vievo) a 1B (vpravo).

E. aw E. ac
[J] [kJ/m?] [J] [kJ/m?]
_ 94 | 235 _ 106 | 265
1A_0_b 77 | 193 | 210%22 1B_O_b | 122 | 305 | 263t44
1A_0_c 81 | 203 1B_0_c 87 | 218
1A_20.b | 77 | 193 | 20114 | 1B_20_b | 11,7 | 293 | 26328
1A_20_c 77 | 193 1B_20_c | 103 | 258
; 100 | 250 ; 108 | 270
1A_30_b | 99 | 248 | 233+27 | 1B_30_b | 84 | 210 | 22837
1A_30_c 84 | 203 1B_30_c | 81 | 203

Shrnuti experimentalné urcenych mechanickych viastnosti

Hodnoty mechanickych vlastnosti uréenych na zakladé méreni uvadi tab.18.

Tab. 18 — Experimentalné urcené mechanické viastnosti materidlu Delmat Epoxy 68660.

Geometrie Hodnoty vzhledem k expozici
Jednotka

vzorku o 20 000 30000

302 283 265

Pevnost v tahu Vodorovné
(5.8 %) (6,3 %) (5,9 %)
(Pomérné prodlouzeni [MPa]
144 102 165
na mezi pevnosti v tahu) Kolmo

(2,6 %) (21 %) (3.1 %)

490 338 349

Pevnost v ohybu Vodorovné
(2,7 %) (2,3 %) (2,4 %)
(Deformace na mezi [MPa]
487 377 329
pevnosti v ohybu) Kolmo

(2,7 %) (2,7 %) (2,6 %)

Vodorovné 210 201 233

Razova houzZevnatost [kJ/m?]
Kolmo 263 263 228
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3.3.2. Durapol F200 SMC

Zkouska tahem
Priibéhy zavislosti osového zatizeni na prodlouzeni zkuSebnich vzork( typu 2E
pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 34.
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Obr. 34 — Pribéhy tahovych zkousek materialu 2E.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 79.

Tab. 19 — Vysiedky tahovych zkousek materidlu 2E.

Fmax Alomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
_ 9422 4,32 94,22 0,036
2E_0_b 9025 4,35 90,25 93+3 0036 | 0,038+0,003
2E_0_c 9562 4,90 95,62 0,041
_ 4 447 2,17 44,47 0,018
2E_20_b 5 441 2,51 54,41 54+10 | 0021 | 0,022+0,005
2E_20_c 6 438 3,31 64,38 0,028
_ 2522 1,15 25,55 0,010
2E_30_b 2433 113 24,33 24+1 0009 | 0,009+0,001
2E_30_c 2236 1,06 22,36 0,009
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Priibéhy zavislosti osového zatizeni na prodlouzeni zkuSebnich vzork( typu 2F
pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 35.
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Obr. 35 — Pribéhy tahovych zkousek materidglu 2F.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 20.

Tab. 20 - VVysledky tahovych zkouSek materialu 2F.

Fmax Alomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
_ 4 649 2,03 46,49 0,017
2F_0_b 4101 2,26 41,01 42+5 | 0019 | 0,017+0,002
2F_0_c 3783 1,71 37,83 0,014
_ 1483 081 14,83 0,007
2F_20_b 1379 0,79 13,79 14+1 0007 | 0,007+0,001
2F_20_c 1414 0,95 14,14 0,008
_ 1254 0,82 12,54 0,007
2F_30_b 1361 0,72 13,61 13+1 0006 | 0,006+0,001
2F_30_c 1149 0,62 11,49 0,005
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ZkousSka ohybem
Pribéhy =zavislosti zatézujici sily na prihybu zkusSebnich vzorkd typu 2C

pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 36.
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Obr. 36 — Pribéhy zkouSek ohybem materidlu 2C.

Namérené mezni hodnoty a vypocditané hodnoty mechanickych vlastnosti dilcich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 - Vysiedky zkousSek ohybem materidlu 2C.

Fmax Vimax Orm €m

[N] [mm] [MPa] [1]
_ 209 457 | 156,66 0017
2C_0_b 208 589 | 15566 | 177436 | 0022 | 0,022+0,005
2C_0_c 201 717 | 218,42 0,027
ﬁ 37 1,54 27,98 0,006
2C_20_b 44 2,38 32,93 32+3 | 0009 | 0,007+0,002
2C_20_c 46 2,84 34,55 0,007
_ 21 0,98 15,51 0,004
2C_30_b 26 1,35 19,87 20+5 | 0005 | 0,005+0,001
2C_30_c 33 167 25,05 0,006
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Priibéhy zavislosti zatézujici sily na prihybu zkuSebnich vzork( typu 2D
pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 37.
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Obr. 37 — Pribéhy zkouSek ohybem materidlu 2D.

Namérené mezni hodnoty a vypocditané hodnoty mechanickych viastnosti dilcich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 22.

Tab. 22 - Vysiedky zkouSek ohybem materidlu 2D.

Fmax Vmax Otm €M

[N] [mm] [MPa] [1]
ﬁ 241 627 | 180,71 0,024
2D_0_b 212 599 | 15865 | 165%13 | 0023 | 0,022+0,002
2D_0_c 209 546 | 157,11 0,020
_ 28 1,53 21,28 0,006
2D_20_b 32 1,85 24,34 24+2 | 0007 | 0,007+0,001
2D_20_c 34 1,86 25,53 0,007
_ 27 1,40 19,99 0,005
2D_30_b 31 1,88 23,18 23+3 | 0007 | 0,006+0,001
2D_30_c 34 1,68 25,85 0,006
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Zkouska razové houzevnatosti

V nésledujici tabulce (tab. 23) jsou uvedeny zméfené hodnoty energie potfebné

k prerazeni vzork( typu 2A a 2B kladivem a vypoctené hodnoty rdzové houzevnatosti.

Tab. 23 — VVysledky zkousek rdzové houZevnatosti materidlu 2A (vievo) a 2B (vpravo).

E. acu E. acu
[J] [kJ/m?] ] [kJ/m?]
2A_0_b 45 113 112116 2B_0_b 2,1 53 70+16
2A_0_c 3,8 95 2B_0_c 33 83
2A_20_b 2,3 58 53+11 2B_20_b 1,4 35 3718
2A_20_c 1,6 40 2B_20_c 1,2 30
2A_30_b 2,5 63 5518 2B_30_b 1,3 33 364
2A_30_c 1,9 48 2B_30_c 1,6 40

Shrnuti experimentalné urcenych mechanickych viastnosti

Hodnoty mechanickych vlastnosti urenych na zdklad& méfeni uvadi tab. 24.

Tab. 24 — Experimentdlné urené mechanické vlastnosti materidlu Durapol F200 SMC.

Geometrie Hodnoty vzhledem k expozici
Jednotka

vzorku o 20 000 30000

93 54 24

Pevnost v tahu Vodorovné
(3.8 %) (2,2 %) 0,9 %)
(Pomérné prodlouzeni [MPa]
42 14 13
na mezi pevnosti v tahu) Kolmo

(1,7 %) 0,7 %) (0,6 %)

177 32 20

Pevnost v ohybu Vodorovné
(2.2 %) 0,7 %) 0,5 %)
(Deformace na mezi [MPa]
165 24 23
pevnosti v ohybu) Kolmo

(2.2 %) (0,7 %) (0,6 %)

Vodorovné 112 53 55

Razova houzZevnatost [kJ/m?]
Kolmo 70 37 36
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3.3.3. Pamitherm 41140

Zkouska tahem

Priibéhy zavislosti osového zatizeni na prodlouzeni zkuSebnich vzork( typu 3E

pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 38.
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Obr. 38 — Priibéhy tahovych zkouSek materialu 3E.

Namérené mezni hodnoty a vypocditané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 25.

Tab. 25 — Vysiedky tahovych zkousek materidlu 3E.

Fmax Alomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
ﬁ 17301 | 387 | 17301 0,032
3E_0_b 17997 | 3,72 | 17997 | 1737 | 0031 | 0,030+0,003
3E_0_c 16594 | 310 | 16594 0,026
_ 7724 1,90 77,24 0,016
3E_20_b 7978 1,85 79,78 78+2 | 0015 | 0,016+0,001
3E_20_c 7692 1,86 76,92 0,016
_ 10186 | 2,25 | 101,86 0,019
3E_30_b 9161 2,06 91,61 9615 0017 | 0,018+0,001
3E_30_c 9483 2,08 94,83 0017
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Pribéhy zavislosti osového zatizeni na prodlouZzeni zkusebnich vzorkd typu 3F
pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 39.
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Obr. 39 — Pribéhy tahovych zkousek materialu 3F.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 26.

Tab. 26 - /ysiedky tahovych zkousek materialu 3F.

Fmax Blomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
_ 14733 | 1,79 | 147,33 0,015
3F_0_b 7727 112 77,27 91+51 | 0009 | 0,010+0,004
3F_0_c 4747 080 | 47,47 0,007
_ 3163 050 | 3163 0,004
3F_20_b 2 904 0,63 29,04 35¢8 | 0005 | 0,005+0,001
3F_20_c 4320 0,66 43,20 0,005
_ 2 261 0,52 22,61 0,005
3F_30_b 2 804 051 28,04 27+4 | 0004 | 0,005+0,001
3F_30_c 3119 0,63 31,19 0,005

56



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

ZkousSka ohybem
Pribéhy =zavislosti zatézujici sily na prihybu zkusebnich vzorkl typu 3C

pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 40.
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Obr. 40 — Pribéhy zkousek ohybem materialu 3C.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 27.

Tab. 27 - Vysiedky zkouSek ohybem materialu 3C.

Fmax Vimax Om €m

[N] [mm] [MPa] [1]
_ 245 132 | 18347 0,005
3C_0_b 220 134 | 16514 | 1759 | 0005 | 0,005+0,001
3C_0_c 235 1,49 | 17598 0,006
_ 126 1,30 94,57 0,005
3C_20_b 139 137 | 104,59 96+8 | 0005 | 0,004+0,001
3C_20_c 119 0,77 88,88 0,003
_ 137 122 | 102,70 0,005
3C_30_b 131 1,00 9830 | 106+10 | 0004 | 0,004+0,001
3C_30_c 156 103 | 11688 0,004
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Pribéhy zavislosti zatéZujici sily na prdhybu zkuSebnich vzorkd typu 3D
pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 41.
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Obr. 41 — Pribéhy zkousek ohybem materidlu 3D.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 28.

Tab. 28 - Vysledky zkousek ohybem materialu 3D.

Fmax Vimax Om €m

[N] [mm] [MPa] [1]
_ 351 123 | 26327 0,005
3D_0_b 319 104 | 23930 | 250+12 | 0004 | 0,004+0,001
3D_0_c 329 113 | 246,94 0,004
_ 213 083 | 16005 0,003
3D_20_b 207 088 | 15506 | 159+4 | 0003 | 0,003+0,000
3D_20_c 217 090 | 16241 0,003
_ 203 083 | 151,96 0,003
3D_30_b 212 080 | 15882 | 1564 | 0003 | 0,003+0,000
3D_30_c 211 084 | 157,93 0,003
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Zkouska razové houzevnatosti

V nésledujici tabulce (tab. 29) jsou uvedeny zméfené hodnoty energie potfebné

k prerazeni vzork( typu 3A a 3B kladivem a vypoctené hodnoty razové houzevnatosti.

Tab. 29 — Vysledky zkouSek rdzové houZevnatosti materidlu 3A (vievo) a 3B (vpravo).

E. acu E. acu
[J] [kJ/m?] ] [kJ/m?]
3A_0_b 1,5 38 39+1 3B_0_b 2,8 70 71+1
3A_0_c 1,6 40 3B_0_c 2,9 73
3A_20_b 1,1 28 2711 3B_20_b 1,6 40 40+0
3A_20_c 1,1 28 3B_20_c 1,6 40
3A_30_b 1,1 70 2711 3B_30_b 1,8 45 461
3A_30_c 1,1 73 3B_30_c 1,9 48

Shrnuti experimentalné urcenych mechanickych viastnosti

Hodnoty mechanickych vlastnosti uréenych na zdkladé méreni uvadi tab. 30.

Tab. 30 — Experimentdlné urcené mechanické vlastnosti materidalu Pamitherm 411740.

Geometrie Hodnoty vzhledem k expozici
Jednotka
vzorku o 20000 30 000
173 78 96
Pevnost v tahu Vodorovné
(3.0%) (1.6 %) (1.8 %)
(Pomérné prodlouzeni [MPa]
91 35 27
na mezi pevnosti v tahu) Kolmo
(1,0%) 0,5 %) 0,5 %)
175 96 106
Pevnost v ohybu Vodorovné
0,5 %) 0,4 %) 0,4)
(Deformace na mezi [MPa]
250 159 156
pevnosti v ohybu) Kolmo
0,4 %) (0,3 %) (0,3 %)
Vodorovné 39 27 27
Razova houzZevnatost [kJ/m?]
Kolmo 71 40 46
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3.3.4. Vetronit G11

Zkouska tahem
Pribéhy zavislosti osového zatizeni na prodlouZzeni zkuSebnich vzork( typu 4E
pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 42.
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Obr. 42 — Pribéhy tahovych zkousek materialu 4E.

Namérené mezni hodnoty a vypocditané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 37.

Tab. 31 — Vysiedky tahovych zkousek materidlu 4E.

Fmax Alomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
_ 37470 | 715 | 374,70 0,060
4E_0_b 38429 | 7,90 | 38429 | 383+8 | 0066 | 0,064+0,004
4E_0_c 39042 | 7,96 | 39042 0,066
_ 30185 | 727 | 30185 0,061
4E_20 b | 36954 | 712 | 36954 | 350%42 | 0059 | 0,060+0,001
4E_20_c 37 951 712 | 37951 0,059
_ 32200 | 764 | 32200 0,064
4E_30_b | 24090 | 658 | 24090 | 298+50 | 0055 | 0,061+0,006
4E_30_c 33154 | 782 | 331,54 0,065
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Pribéhy zavislosti osového zatizeni na prodlouZzeni zkusebnich vzorkd typu 4F
pfi zkouSce tahem zobrazuje obr. 43.
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Obr. 43 — Pribéhy tahovych zkousek materidlu 4F.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 32.

Tab. 32 — Vysledky tahovych zkouSek materialu 4F.

Fmax Blomax Om €m
[N] [mm] [MPa] [1]
_ 27716 | 475 | 277,16 0,040
4F_0_b 39336 | 671 | 39336 | 329+60 | 0056 | 0,048+0,008
4F_0_c 31556 | 570 | 31556 0,048
_ 17139 | 671 | 171,39 0,056
4F_20_b 9801 3,39 98,01 140+38 | 0028 | 0,040+0,014
4F_20_c 15109 | 447 | 151,09 0,037
_ 9211 4,04 92,11 0,034
4F_30_b 8313 4,08 83,13 97+18 | 0034 | 0,035+0,003
4F_30_c 1712 | 461 | 117,12 0,038
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ZkousSka ohybem
Pribéhy =zavislosti zatézujici sily na prihybu zkusebnich vzorkl typu 4C
pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 44.
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Obr. 44 — Priibéhy zkousek ohybem materidlu 4C.

Namérené mezni hodnoty a vypocditané hodnoty mechanickych viastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 33.

Tab. 33 — Vysledky zkouSek ohybem materialu 4C.

Fmax Vimax Orm €m

[N] [mm] [MPa] [1]
_ 780 659 | 584,92 0,025
ac_0_b 777 668 | 58244 | 568+27 | 0025 | 0,024+0,001
4C_0_c 716 597 | 536,85 0,022
_ 564 527 | 42332 0,020
4Cc_20_b 489 467 | 36681 | 404+32 | 0018 | 0,019+0,001
4Cc_20 c 563 522 | 42229 0,020
_ 140 1,44 | 105,20 0,005
4Cc_30_b 147 153 | 11043 | 103#9 | 0006 | 0,007+0,002
4Cc_30 c 125 2,31 93,94 0,009

62



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

Pribéhy zavislosti zatéZujici sily na prdhybu zkuSebnich vzorkd typu 4D

pfi zkouSce ohybem zobrazuje obr. 45.
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Obr. 45 — Pribéhy zkousek ohybem materidlu 4D.

Namérené mezni hodnoty a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti dil¢ich

vzorkd jsou uvedeny v tab. 34.

Tab. 34 — Vysiedky zkouSek ohybem materidlu 4D.

Fmax Vmax Otm €M

[N] [mm] [MPa] [1]
_ 886 689 | 664,19 0,026
4aD_0_b 899 700 | 67407 | 6716 | 0026 | 0,026+0,000
4D_0_c 899 687 | 67426 0,026
_ 354 310 | 26561 0,012
aD_20_b 360 297 | 26996 | 262+10 | 0011 | 0,014+0,005
4aD_20_c 334 522 | 25013 0,020
_ 202 213 | 151,26 0,008
4D_30_b 197 205 | 14337 | 146%5 | 0008 | 0,008+0,000
aD_30_c 190 211 | 142716 0,008
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ZkousSka razové houZevnatosti
V nésledujici tabulce (tab. 35) jsou uvedeny zméfené hodnoty energie potfebné

k prerazeni vzork( typu 4A a 4B kladivem a vypoctené hodnoty razové houzevnatosti.

Tab. 35 — \/ysledky zkousek rdzové houZevnatosti materialu 4A (vievo) a 4B (vpravo).

E. ac E. aw
[J] [kJ/m?] [J] [kJ/m?]
_ 72 | 180 _ 10,7 | 268
4A_0_b 67 | 168 | 170%9 4B_0_b 99 | 248 | 261%12
4A_0_c 65 | 163 4B_0_c | 107 | 268
4A_20_b | 88 | 220 | 283t56 | 4B_20_b | 44 | 110 | 10813
4A_20_c | 1371 | 328 4B_20_c | 48 | 120
; 154 | 385 ; 43 | 108
4A_30_b | 114 | 285 | 317459 | 4B_30_b | 36 | 90 | 95%11
4A_30_c | 112 | 280 4B_30_c | 35 | 88

Shrnuti experimentalné urcenych mechanickych viastnosti

Hodnoty mechanickych vlastnosti uréenych na zdkladé méreni uvadi tab. 36.

Tab. 36 — Experimentalné uréené mechanické viastnosti materidlu Vetronit G11.

Geometrie Hodnoty vzhledem k expozici
Jednotka

vzorku o 20000 30000

383 350 298

Pevnost v tahu Vodorovné
(6,4 %) (6,0 %) (6,1 %)
(Pomérné prodlouzeni [MPa]
329 140 97
na mezi pevnosti v tahu) Kolmo

(4,8 %) (4,0 %) (3.5 %)

568 404 103

Pevnost v ohybu Vodorovné
(2.4 %) (1,9 %) 0,7 %)
(Deformace na mezi [MPa]
671 262 146
pevnosti v ohybu) Kolmo

(2,6 %) (1,4 %) (0,8 %)

Vodorovné 170 283 317

Razova houzZevnatost [kJ/m?]
Kolmo 261 108 95
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3.4. Diskuse experimentalné urcenych hodnot

mechanickych viastnosti

Delmat Epoxy 68660

Ve vodorovné geometrii se prokdzal vysokymi hodnotami meze pevnosti v tahu,
s teplotni expozici hodnoty sice klesaly, ale nedostaly se pod garantované hodnoty.
Naopak v pfipadé geometrie kolmo byly hodnoty meze pevnosti vtahu silné
nedostatecné pro vsSechna teplotni zatiZzeni vietné vzorkd bez teplotni expozice.
Pfi teplotnim zatizeni na 30 000 hodin se hodnoty paradoxné vyrazné zvysily. Z vysledkd
je patrné, Ze je tento materidl pri tahovém namahani silné anizotropni a pfi dimenzovani
zélezi, vjakém sméru vzhledem ke geometrii vyztuze zatiZzeni plsobi.

Pri zatizeni ohybem naopak na geometrii vlibec nezélezelo, v obou pripadech
materidl vykazoval podobné hodnoty meze pevnosti vohybu, a to jak ve stavu
bez teplotni expozice, tak po obou teplotnim zatizeni. Hodnoty meze pevnosti v ohybu
bez teplotni expozice vychdazely srezervou vsouladu s materidlovym listem vyrobce,
po simulaci teplotni expozice byly hodnoty nedostacujici.

Hodnoty razové houzZevnatosti byly naméreny pro obé& geometrie az &tyfnasobné
takové, néz garantuje vyrobce a celkové byly dostacujici i po teplotni expozici.
U geometrie vodorovné po tepelné expozici dokonce doslo k vyraznému nardstu hodnot
nad hranici vysledk( bez teplotniho zatizeni.

Zobr. 46 je patrné, jaky ma teplotni expozice vliv na zabarveni vzork{. Pfestoze
se na prvni pohled zda, Ze vzorky prosly tepelnou degradaci, hodnoty jejich
mechanickych vlastnosti jsou stale optimalni. Ddle je patrny rozdil v mechanickém
porusenivzorku. V pfipadé geometrie vodorovné byl vzorek kompletné pferazen, naopak

u geometrie kolmo vyztuz zabranila Uplnému rozdéleni vzorku.

R S 4 T o T e o S N
n

Obr. 46 — \/zorky materialu Delmat Epoxy 68660 po zkousce razové houZevnatosti — geometrie

vodorovné (nahofe) a kolmo (dole).
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Durapol F200 SMC

Podobné jako u materidld Delmat Epoxy 68660 se u vtomto pfipadé prokazala
silnad anizotropie v pfipadé namahani tahem. V pfipadé vodorovné geometrie byly
naméreny vyhovujici hodnoty u vzorkd bez teplotni expozice a jen mirné nevyhovujici
po simulaci pro garantované 20 000hodinové zatiZzeni. Naopak u kolmé geometrie
vychdzely jiz ve stavu bez teplotni expozice podstatné nizni hodnoty meze pevnosti
v tahu, neZ jsou uveden v materidlovém listu vyrobce.

| ohybové vlastnosti prokazovaly urlitou analogii s predchozim materidlem.
Hodnoty meze pevnosti v ohybu pro obé geometrie vychdzely velmi podobné. V pfipadé
teplotné neexponovanych vzork( byla hodnota v souladu v garantovanou hodnotou,
avsak hodnoty po teplotnim zatizeni byly pfiblizné pétinové, tedy silné nedostatecné.
Porovnani maximalnich prdhybl a rlzné zabarveni zplsobené teplotni expozici
je zfetelné z obr. 47.

Razova houzevnatost vychdzela 1épe v pfipadé vodorovné geometrie. Hodnoty
po teplotni expozici byly jen nizko pod garantovanou hranici. V pfipadé geometrie kolmo
byly hodnoty po teplotni expozici podstatné nizsi, nez je uvadéno vyrobcem.

Vysledky méfeni tohoto materialu se nadaji povazovat za Uplné optimalni.
Teplotni expozice material vyrazné ovlivnila, coz je patrné zejména z vysledkd zkousky
ohybem. Na rozdil od ostatnich materialQ tvorfi v tomto pfipadé matrici termoplasticky
polymer. Termoplasty jsou obecné mnohem nachylnéjsi na teplotni zatiZzeni, a prestoze

nedoslo k degradaci materidlu, mohla teplota vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti.

Obr. 47 - \/zorky materialu Durapol F200 SMC po zkousce ohybe — bez teplotniho
zatiZzeni (nahofe) a po teplotni expozici (dole).
Pamitherm 41140
Vysledky zkousSky tahem v pfipadé vodorovné geometrie se vzdy vzhledem
k teplotnimu zatizeni shodovaly, naopak u kolmé geometrie se hodnoty dil¢ich méreni

velmi lisily. RGzna poruseni vzork( vzhledem k jejich geometrii je na obr. 48.
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U zkousky ohybem byly zaznamenény ukdzkové hodnoty u geometrie kolmo.
Hodnota meze pevnosti vohybu pro neexponované vzorky vysoce pfesahovala
vyrobcem uvddénou hranici a po simulaci teplotni expozice 20 000 hodin byly vysledky
také pfiznivé. V pfipadé vodorovné geometrie se s materialovym listem ztotoznovaly
jen hodnoty neexponovanych vzorkg.

Hodnoty razové houzevnatosti stejné tak jako hodnoty meze pevnosti v tahu
vyrobce neuvadi a tim pddem nejdou porovnat. Porovndni sjinymi publikacemi nenf
relevantni z d@ivodu velké variability dil¢ich sloZzek materidlu, kdy i malé mnoZstvi pfisad,

které je vétSinou vedeno jako vyrobni tajemstvi, mQze vyrazné ovlivnit mechanické

vlastnosti materidlu.

Obr. 48 - \/zorky materidlu Pamitherm 41140 po zkouSce tahem — (shora) geometrie

vodorovné, geometrie vodorovné (pohled ze strany) a geometrie kolmo.

Vetronit G11

Anizotropie se prokazalaiv pfipadé tahovych vlastnosti tohoto materidlu. Hodnoty
meze pevnosti v tahu byly vyhovujici pro neexponované vzorky a pro vzorky se simulaci
20000 hodin jen u geometrie vodorovné. V pfipadé teplotné ovlivnénych vzork({ vsak
dochazelo u vétsiny zkouSek k delaminaci vrstev kompozitu — viz. obr. 49.

Ohybové vlastnosti vychazely v souladu s materidlovym listem u obou geometrii,
ovsem jen u vzork({, které nebyly vystaveny teplotnimu zatiZzeni.

Zkousky rdzové houzevnatosti opét dopadly velmi pfiznivé, v pfipadé vodorovné

geometrie se jeji hodnoty se zvysujici teplotou dokonce zvySovaly.

Obr. 49 — Delaminace vzorku materidlu Vetronit G171 po zkousce tahem.
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4. Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo zhodnotit kvalitu, potazmo mechanické vlastnosti

polymernich kompozitnich materiald pro tepelné izolace pred a po teplotni expozici.

Samotny experiment spodival vzahrati davky zkusebnich vzorkl na predem
vypocitanou teplotu. Po uplynuti simulace 20000 hodin byla vybrédna polovina vzorkd
a druha polovina byla dale tepelné exponovana az na hodnotu simulace 30000 hodin.
Po teplené expozici byly vzorky spoleéné stepelngé neexponovanymi podrobeny

mechanickym zkouskdm, na zdkladé jejichz vysledk( Ize konstatovat nasledujici zavéry.

Vysledky obecné poukézaly na rizné chovani vzorkd vzhledem k jejich zatéZovani
a geometrii. Zatimco u vétsiny tahovych zkousSek vzorky vykazovaly rlznou miru

anizotropie, na namahani ohybem reagovaly zpravidla vobou smérech stejné.

Hodnoty mechanickych vlastnosti materiall po teplotni expozici byly vzhledem
k teplotné neexponovanym vzork@m nizsi, avsak ve velké mife vyhovovaly hodnotam,

které jsou garantované v materialovém listu.

Vzhledem kvysledkm mechanickych zkousek po teplotni expozici materidlu
Durapol F200 SMC se d& konstatovat, Ze doSlo k degradaci polymerni matrice. Nasvéd&uje
tomu i fakt, Ze k umélému starnuti dochdazelo pfi teploté 227 °C, ktera je v DSC diagramu
velmi blizko oblasti, kde se zacind zvedat degradalni peak. Pfestoze byla degradace

zfejme pouze na svém pocatku, materidl byl takrka nepouzitelny.

Hodnoty experimentalné uréenych mechanickych vlastnosti ostatnich materialQ
jsou uspokojivé. Nedostatecné hodnoty mechanickych vlastnosti vychdzely zejména
u vzorkl s geometrii kolmo, coz se da pfisuzovattomu, Ze vyztuz vtomto pfipadé
nepokryvd dominantni plochu, nybrz je vrstvena kolmo na ni, a to v pouze malych
plochach. Pro aplikaci jsou jednoznalné vyhodnéjsi kompozitni materidly, které maji

vodorovny smysl vyztuze.
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