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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyvda ndvrhem technologie vyroby kompozitnich vzork( z uhlikové

tkaniny a termoplastické matrice pro ovéfeni mechanickych vlastnosti.

V teoretické ¢asti jsou popsany zdkladni poznatky o uhlikové vyztuzi, historické souvislosti a rozdéleni
uhlikovych vldken dnes pouZivanych. Je popsana mikrostruktura uhlikovych vidaken a shrnuti
vlastnosti uhlikovych vldken. Dale jsou shrnuty poznatky o termoplastické matrici a jeji funkci

v kompozitnim materialu.

V praktické casti se tato prace vénuje navrhu vyroby zkusebnich vzork(, jejich vyrobou a ovéreni

mechanickych vlastnosti zkouskou tahem a nasledném zpracovani namérenych hodnot.

Klicova slova: kompozit, laminat, uhlikové viakno, termoplasticka matrice, zkouska tahem kompozitu

Annotation

This thesis describes manufacturing technology of composites samples of carbon fiber and

thermoplastic matrix to verify the mechanical properties.

In the theoretical section the basic knowledge of the carbon reinforcement is described. Historical
context and sorting of carbon fibers using today. It is described microstructure of carbon fibers and
the summary of carbon fiber. A summary of the facts of the thermoplastic matrix and its function in

the composite material.

In the practical part, this work is focused on the design manufacture and testing of samples, their
production and verification of the mechanical properties of tensile test and subsequent processing of

the measured values.

Keywords: composite, laminate, carbon fiber, thermoplastic matrix, tensile test of composite
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1 Uvod

V davné historii ovliviiovaly jeji prlbéh vynalezy vhodnych kompozitovych materiald, jako jsou
napriklad vysusena hlina s kousky slamy s pevnosti 7 MPa, na néZ odkazuje Bible a byly nalezeny
v lzraeli zdoby 800 let pfed naSim letopoctem. Mongolské luky laminované kombinaci dfeva
a vlaken s dostfelem aZ 300 m, které tvofily podstatnou soucdast vyzbroje tatarskych najezdnika.
Neméné podstatnym historickym kompozitem byla také damascenska ocel, kterd kombinuje

vlastnosti nizkouhlikové a vysokouhlikové oceli. (1 str. 3)

Od doby, kdy lidstvo zacdalo vytvaret umélé predmeéty, bylo nezbytné fesit problém nejvhodnéjsiho
materidlu. Volba byla vétSinou zaloZzena na mechanickych vlastnostech, potfebnych pro jisty ucel.
S rozvijejici se technologii se zvySoval vyznam dalSich vlastnosti, i kdyZ mechanické vlastnosti zlstaly

pro radu aplikaci rozhodujici. (2 str. 37)

Plivodné cesta k lepsim materidlim znamenala hledani mezi existujicimi materialy. Dnes na zakladé
zkusenosti a znalosti zdkladnich mechanism( pusobicich v pevnych materidlech zacindme
konstruovat nové materialy. Tento vyvoj zacal, kdyzZ se zjistilo, Ze je moZno zlepsit nékteré vlastnosti
existujicich materidll jistym oSetfenim, a pokracoval, kdyZz se zacaly vyrdbét nové materialy
neexistujici v pfirodé, napfr. cihly. Kdyz se objevily kovy, vyvoj se urychlil a nabyl dulezZitosti. Metody a
postupy, jak zlepsit jisté vlastnosti materidll a kovl, se staly pfisné stfezenym tajemstvim
femesinikd. VétSina zlepseni byla ovSsem kauzalnimi ndlezy. Na pocatku primyslového véku jiz
znalosti stacily k tomu, aby bylo moZno stanovit pravidla, jak ziskat reprodukované materidly

s lepSimi nebo rozdilnymi vlastnostmi. (2 str. 37)

Kazda etapa ve vyvoji védy se dovriuje tehdy, kdyZ se stdva ziejmé, Ze vznikla nova disciplina.
V tomto okamiziku se zvySuje zdjem o predmét a vyvoj se podstatné urychli. Podivame-li se zpét,
nalezneme potvrzeni tohoto vyvoje u fady véd: napf. pomaly vyvoj metalurgie béhem staleti
a nasledujici velky skok v poslednich 100 letech. Zatim nesouvislé poznatky jsou spojovany
a izolovana pozorovani jsou usporadana do novych obecnych zavérd. V poslednich letech tak vznikla

biochemie, astrofyzika, chemické inZenyrstvi, elektronika. (2 str. 37)

Véda o materidlech vznikla neddvno jako nova disciplina, kterd zahrnuje vétSinu z toho, co dfive
tvofila metalurgie, keramika, technologie skla, technologie polymer( a jiné materialové technologie.
S rlistem materidlovych véd se ukazalo, Ze materialy je tfeba studovat jako tfidu, jako samostatny
obor. Je to dlsledek nejen evolu¢niho vyvoje samotného poznani materidld, ale i probihajici
materidlové revoluce, ktera je podminéna i rostoucim nedostatkem surovin a energie. Tato revoluce

mUiZe mit na rozvoj civilizace tak velky dopad jako materidlova revoluce, k niz doslo pti prechodu
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z bronzového do Zelezného véku. Je zaloZena predevsim nabizené pripravé sloZzenych materiald

v

kompozitl material( novych vlastnosti s podstatné Gcinnéjsim vyuzitim hmoty a energie. (2 str. 38)

2 Kompozitni materialy

7 v

Je béiné, Ze pfiroda vyuZivd synergickych ucink( rGznorodych materidld pro dosaZzeni lepsich
vlastnosti a vytvari materidly ptripominajici materialy kompozitni. Napfiklad fez burikou viny merino a
pficny vybrus epoxidové pryskyfice jednosmérné vyztuzené uhlikovymi vldkny maji podobnou

strukturu, liSici se ovSem rozmérem (Obrdzek 1). Obdobné lze porovnavat vrstvenou strukturu

epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vldkny se strukturou bambusového stonku (Obrazek 2).

B
Aeaeraats
anings

Obrdzek 1 - Rez kompozitem z epoxidové pryskyfice jednosmérné vyztuzené uhlikovymi viékny (a) a burikou viny merino
(b) (3 str. 19)

90°
00

90° |

0° £ 0,125 mm I -
90° |
00

a) b)

Obrdzek 2 - Rez lamindtem z epoxidové pryskyfice a uhlikovych vidken (a) a bambusovym stonkem (b) (3 str. 19)
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Obrdzek 3 - Zakladni rozdéleni technickych materidli

3 Kompozitni materialy s termoplastickou matrici

Termoplastové polymery pro matrici mohou znac¢né redukovat cenu kompozitu (o 25% az 80% proti
reaktoplastovym) a v posledni dobé je jim vénovdna zvySend pozornost. Cenové Uspory jsou
predevsim vysledkem snadnéjsi vyroby i sloZitych tvarl. Vysledkem muze byt pomérné dobra
dimenzionalni stabilita, maly obrus (zejména s pouZitim C vlaken, s nimiz se snizi téZ soucinitel treni

asi na 1/3), zvy$ena pevnost, modul a houzZevnatost. (2 str. 279)

Z termoplastl, které prichazeji v Uvahu pro vyztuzovani vlakny, jsou nejcastéjsi polyamidy (nylon),
polyethylen, polypropylen, polykarbonat, styren — akrylonitril acetdty, polybutylentereftelat
(polystyren), polysulfon, polyethersulfon, polyfenylensulfid, polyvinylidenfluorid, tavitelné

kopolymery tetraflurethylenu. (2 str. 279)

Vlastnosti téchto kompozitll (jeZ jsou nehomogenni a anizotropni) velmi zavisi na vyrobnim postupu
(ktery ovliviiuje rozloZeni vlaken, orientaci vlaken, distribuci délek, stuperi poruseni vldken), na
pevnosti a na jinych vlastnostech vlaken (napt. teplotni vodivosti, houZevnatosti), na povrchové

Upravé (2 str. 279)
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Termoplastické kompozity se v poslednich letech objevily jako vaini kandidati pro pouziti
v pokrocilych aplikacich jako je letectvi a dalSich vysoce vykonnych priimyslovych odvétvich. V téchto
aplikacich dominovaly do neddvné doby reaktoplastické matrice. Termoplastické polymery a jejich
kratké vlaknové kompozity ovladly pole formovacich materialQ diky schopnosti rychle vyrabét slozité

tvary technologiemi jako je vsttikovani. (4 str. 43)

Ke vzniku termoplastickych kompozitli jako pokrocilych material( doslo v disledku vyvoje materialli
a technologického poptavky. US Office of Technology Assessment identifikovala zlepseni
houzevnatosti a snizeni ndkladd na vyrobu jako dva hlavni poZadavky na kompozitni materialy
pouzZivané v leteckych a vojenskych aplikacich. Materidlovi védci pracuji na dosaZeni téchto cilt
s kompozity s reaktoplastickymi matricemi. Nicméné, je zde paralelni vyvoj stermoplastickymi
polymery a impregnacnimi technologiemi, které vedou az do bodu, kdy termoplastické matrice nyni

plné spliuji pozadavky pro letecké aplikace. (4 str. 43)

Oblast poufZiti vyspélych termoplastickych kompozitl se rychle rozsifuje. Za vyspélé termoplastické
kompozity se povazuji kompozity, které obsahuji alespori 50% objemovych dlouhych vldken vyztuze.

(4 str. 43)

Jako kompozitni matrice je k dispozici velké mnoZstvi polymerd. Mohou byt seskupeny podle
morfologie do amorfni, ¢aste¢né krystalické a kapalné krystalickych polymer(. Kompozitni materidly
jsou k dispozici ve formé pdaskl nebo zcela impregnované latky (pre-pregll) a v jinych formach, véetné
hybridnich forem polymerovych a vyztuhovych vlaken nebo praskem impregnované tkaniny.
V nékterych pripadech je stejny polymer k dispozici v mnoha rlznych formach impregnace
s rozdilnymi poZadavky na zpracovani. Nékteré pre-pregy obsahuji zcela polymerizovany termoplast,
zatimco jiné budou obsahovat pre-polymery. V takovém pripadé musi byt polymerace dokonéena v
prabéhu faze zpracovani/zhotoveni. Tyto materidly jsou obvykle oznacCovany jako "pseudo-

termoplasty". (4 str. 44)

Termoplastické polymery jsou obvykle plné polymerované a maji relativné vysokou viskozitu
taveniny, coZ zpUsobuje obtiznou impregnovatelnost do malych primér( vldken (5-15 pum) v

pozadovaném obsahu vldken (> 50% objemovych). (4 str. 44)

3.1 Historie kompozitQ s termoplastickou matrici

Hlavni dlvod pro pouziti termoplastickych kompozitl je ekonomicky. Termoplastické matrice nabizi
potenciadl pro znacné snizeni pocatecnich a provoznich nakladd na komponenty. Letectvo

a namornictvo USA v roce 1970 sponzorovalo program vyzkumu relativnich naklad na hotové dily
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vyrobené z reaktoplastickych a termoplastovych kompozitl. Vysledky prokazaly, Ze termoplastické
kompozity mohou nabidnout vyznamné snizeni nakladli ve srovnani s reaktoplasty pro c¢ast
letadlovych dild. To je zplsobeno rychlou vyrobou z termoplastickych kompozitl. Nékteré aplikace
z téchto pocatecnich studii byly vyvinuty hlavné pro maly objem specializovanych dil{, jako jsou kryty

radarovych antén. (4 str. 44)

3.2 Duavody k pouziti termoplastickych kompozit

Nékteré z vyhod a problému termoplastickych kompozit( jsou ziejmé z predchozi ¢asti a jsou shrnuty
v tabulce (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.). Reaktoplastické kompozity maji vy$si "trvanlivost", v
dlsledku chemickych reakci, které se v téchto pryskyficich vyskytuji. Pre-pregy musi byt skladovany
pod pokojovou teplotou a ¢as pro kladeni je ¢asové omezen. Je proto nutné disledné Fidit a planovat
zasoby a mit zvlastni podminky pro skladovani coz zvySuje ndklady. To neni pfipad termoplastickych
kompozitl, které za normalnich okolnosti maji neomezenou skladovatelnost a nevyzaduji zadné
zvldstni podminky uchovavani. Reaktoplastické pre-pregy jsou lepivé, coz mulzZe byt vyhoda v
manipulaci a kladeni. PIné impregnované termoplastické pre-pregy jsou tuhé, coz znacné komplikuje

kladeni a zpracovani. (4 str. 46)

Termoplastické kompozity obecné nabizeji kombinaci vysoké houzevnatosti a dobré odolnosti vici
prostfedi. HouZevnatost pochazi z kombinace vrozené houZevnatosti s vysokou molekulovou
hmotnosti a linedrné zietézenymi polymery v kombinaci s dobrou impregnaci a mezifazovymi
vlastnostmi. Tato vysokd houZevnatost také pfrispiva ke sniZeni provoznich nakladl, vzhledem
k mensim pozadavkim na nakladné nedestruktivni zkousky a nizsi frekvence oprav. Epoxidova
pryskyfice plastifikuje v prostfedi horké vody, ale ma vynikajici odolnost viéi vice agresivnim
prostredi, které se vyskytuji v leteckych aplikacich. Vétsina termoplastickych polymerd maji malou
citlivost vci vodé, i kdyz nékteré z nich mohou byt ovlivnény prostfedim, jako jsou fedidla a

hydraulické kapaliny. (4 str. 47)

Reaktoplastové matricové materidly vyzaduji dlouhou dobu vytvrzovani, typicky mnoho hodin
v dlsledku chemickych reakci v pryskyftici. Termoplasticka matrice mGze byt zpracovana velmi rychle,
je vyzadovano pouze ohfati, tvarovani a chladnuti. Teploty zpracovani jsou zpravidla wvyssi
u termoplastl nez u reaktoplastl, ale doba zpracovani je obvykle v minutach spiSe nez v hodinach.
K polymeraci reaktoplastickych matric dochazi béhem vyroby dilu a proto je mozné ovéfrit kvalitu dilu
aZz po v poslednich fazich vyroby. Termoplasty mohou byt zpracovadny s pouZitim Siroké skaly
vyrobnich technologii, ale je tfeba dale prokazat prakticnost a ekonomicnost technologie ve vyrobé.

Pro termoplastické kompozity je chemicky proces kompletni jiz pred vyrobou dilu a proto je mozné
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ovérit kvalitu polymeru jiz pfed vyrobnim procesem. K dispozici je také potencidl pro opétovné
zpracovani nedokonalé ¢asti a recyklace nepouzitého materidlu pro dalsi aplikace, z nichz ani jeden

neni mozny s reaktoplasty. (4 str. 47)

Vyhody Nevyhody

Skladovani Neomezena trvanlivost. Tuhost pre-pregu bez lepivosti.

a manipulace  Z4dné specialni podminky pro skladovani.

Vlastnosti Vysoka houZevnatost. Omezené moznosti vyhodnocovani
Dobra environmentalni odolnost dlouhodobych  vlastnosti  (creep,

Unava) a odolnosti viéi prostiedi.

Zpracovani Vyroba bez pfidavné chemie. Vyrobni procesy se stéle

Potencidlné rychlé zhotoveni pfi nizkych vyviji.

nakladech. Vysoka teplota zpracovani a s tim
Potencidl pro znovuzpracovatelnost. souvisejici drazsi materidly nutné ke
MozZnost recyklace. zpracovani.

Potencidl pro snadnou kontrolu kvality. MuzZe byt nutnd kapitalova investice

do nového zafizeni.

Tabulka 1 - vyhody a nevyhody termoplastickych kompozitii (4 str. 46)

4 Shrnuti poznatkl o uhlikové vyztuZi

4.1 Historie uhlikového vlakna

Oficialné je za otce uhlikovych vldken povaZovan Edison, nebot v roce 1879 zvefejnil svij vynalez
zarovky s karbonizovanym bambusovym vldknem. Prvni védecké pojedndni zahrnujici vldknité formy
uhliku se objevuje v roce 1890. O pul stoleti pozdéji byla vypéstovana vlakna rozkladem metanu,
propanu a etylenu pfi 1200°C na kfemennych podlozkach kratce poté byla ziskana zkroucena vlakna
délek v jednotkach milimetri na vyzdivce vysokych peci pro vyrobu Zeleza. Soucasné probihaly
pokusy o pyrolyzu viskézovych vldken, které vyvrcholily tim, Ze firma Union Carbide Corporation
zavedla na trh kontinudlni vlakna pod oznacenim Thornel 25. Prace na vyuZiti pyrolyzy plyna
pokrocily k vyuziti vyssich uhlovodik(. Jiz pfi 1000°C se podafilo rozkladem n-heptanu v kiemenné

trubici pfipravit Sirokou paletu vldken s délkami do 5 cm a pridmérem do 200 um. (5 str. 32)
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Pocatek Sedesatych let zaznamenava uUspésné pokusy o karbonizaci dalSich organickych vildken.
NejlepSim prekurzorem se jevi vlakna polyakrylonitrilova. Vlivem napéti pfi teplotach nad 2000°C se
zlepsSily mechanické vlastnosti vlaken z viskézového prekurzoru — Thornely 40, 50, 75 a 100 maji
pevnost v tahu i modul pruznosti vhodny pro vyztuZzovani polymerd a kov(l. Nezdvisle na japonskych
pracich vyuziva skupina v Royal Air Force ve Farnborough UK polyakrylonitril stabilizovany oxidaé¢nim
zpUsobem a dosahuje necekané vynikajicich mechanickych vlastnosti. Pocatek sedmdesatych let
znamena nastup uhlikovych vldken z isotropnich smol. Ndsledovaly experimenty na vylepSovani
kvality PAN prekurzoru se soucasnym rlstem mechanické pevnosti vldken a pocatky uplatnéni
mezofazovych smol. Uhlikova vldkna z par, diky rozpracovani katalytickych vlivli pfechodnych kovd,
obzvlasté Zeleza, na kvalitu rdstu vldken, postupné prechazely do primyslovych objem(. Po objevu
fulleren( ptichazeji na svét uhlikové nanotrubice a vznikd tak plynuly prfechod od kontinualnich
uhlikovych vlaken az po vldkna v nanopodobé. Technologicky vyvoj v oblasti uhlikovych viaken

pokracuje neustale dal k vy$sim mechanickym parametriim a k jejich lepsimu vyufZiti. (5 str. 32)

4.2 Uhlikova vlakna dnes

Uhlikova vldkna (CF — Carbon Fibres) jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale
s nizkou taZnosti. Vychozi organické suroviny ve vldknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. Pfitom
se odstépuji témér vSechny prvky aZz na uhlik. Se stoupajici teplotou, a tim se zvysujici grafitizaci,
se zlepSuji mechanické vlastnosti. Pfi teploté nad 1800°C je tvorba grafitové struktury ukoncena,

ikdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech z(stava vidy vétsi nez u vrstev v Cistém grafitu. (5 str. 12)

Uhlikova vlakna jako technicky material jsou zndma zhruba 50 let. Postupné byly vyvijeny nové typy
vlaken se specidlnimi vlastnostmi, piivodni materidl slouzici pouze pro vysokoteplotni izolace ziskaval
stdle vysSi pevnost, modul pruznosti, elektrickou a tepelnou vodivost respektive adsorpcni vlastnosti.

V soucasné dobé je tfeba rozliSovat:

e Uhlikova vlakna nizsich parametrd - pevnost v tahu < 1000 MPa, modul pruznosti v tahu < 100
GPa. Tato vlakna jsou obvykle pfipravovédna ptfimo ve formé textilnich Gtvar( - tkanin, paska,
apod. Prekurzorem je viskdza nebo izotropni smoly. PouZivaji se jako tepelnd izolace,
elektromagnetické stinéni, odstrariovani elektrostatickych naboji v povrchovych vrstvach
kompozitnich struktur. (5 str. 12)

e Uhlikova vlakna s vysokymi mechanickymi parametry (high performance carbon fibers) - pevnost
v tahu 3,5 - 7 GPa, modul pruZznosti 230 - 930 GPa. Do této skupiny zahrnujeme vldkna
pripravena z polyakrylonitrilové suroviny, z mezofazovych smol a vlakna charakteru whiskert

pripravenych katalytickym rozkladem plynnych uhlovodikd (VGCF — vapor grown CF). Podle

17



konkrétnich mechanickych vlastnosti je tato skupina dale ¢lenéna na vysocepevna vldkna (high
tensile or high tenacity — HT fibers), vysokomodulova vldkna oznacena HM, stfedné modulova
vldkna (intermediate modulus — IM fibers) a vldkna se supervysokym modulem (ultrahigh
modulus — UHM fibers). (5 str. 12)

Standardni HT uhlikova vlakna maji pevnost v tahu mezi 3 az 4 GPa, modul pruznosti 230-300
GPa (typicka vldkna maji oznaceni T300 od firmy Toray). Nové typy téchto vldken maji obdobny
modul pruznosti, ale pevnost znac¢né vyssi (firma Toray typy T800 a T1000). (5 str. 12)

IM vldkna maji pevnost nad 4 GPa a modul pruznosti nad 290 GPa (M30SC fy Toray, IM 8 fy
Hexcel, IMS fy Tenax a MR nebo MS fy Pyrofil). (5 str. 12)

HM a UHM vldkna maji obvykle pevnost v tahu 2,54 GPa, modul elasticity nad 400 GPa,
respektive nad 550 GPa (UHM). (Typickda HM vldkna: M46 — M60 fy Toray, UMS fy Tenax; UHM
fiber: UHM fy Hexcel). Nejvyssich modulll pruznosti dosahuji vldkna z mezofdzovych smol
(Mitsubishi Dialed, BP Amoco K 1100 — modul elasticity 910 GPa). (5 str. 12)

VGCF centimetrovych délek se vyznacuji vysokou elektrickou a tepelnou vodivosti az

2,6:10° S:m™, respektive 1900 W-m™-K™2, (5 str. 13)
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Obrdzek 4 - Rozdéleni uhlikovych vidken (ve stavu bezprostiedné po vyrobé) (3 str. 57)

4.3 Mikrostruktura uhlikovych vlaken

Je znamo, Ze krystal grafitu je vysoce anizotropni, ve sméru kolmém k bazalnim rovindm Sesterecné

mfizky plsobi jen slabé Van der Waalsovy vazby, kdeZto v rovindch bazalnich vrstev, v tzv.

,aromatickych” rovinach, jsou atomy vazany velmi pevnymi kovalentnimi vazbami. Teoreticka
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pevnost grafitového monokrystalu namahaného tahem ve sméru rovnobéziném s bazalnimi rovinami

Cini pfiblizné 100 GPa a teoreticky modul pruznosti v tahu je pfiblizné 1000 GPa. (6 str. 24)

Vysoké pevnosti a tuhosti aromatickych rovin je vyuzito v uhlikovych viaknech, ve kterych jsou

bazalni roviny orientovdny prevadzné rovnobéiné s podélnou osou vildkna. (6 str. 24)

aromatické
snopkovité usporadani

W,
,m

cibulovité uspofadani

& smiSené uspoiddani

poloha atom( uhliku
v aromatické roviné

radidlni usporadani

nahodilé uspoiadani

Obrdzek 5 - Mikrostruktura uhlikovych vidken kruhového priifezu je - vlevo vidkno z PAN, vpravo vidkna z mezofdzovych
dehtii (pouze pFiéné rezy) (6 str. 25)

Obrazek 6 - Snimek uhlikového vlakna rastrovacim elektronovym mikroskopem (3 str. 58)
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Obrazek 7 - Idedini grafitova struktura uhlikového vidkna (3 str. 58)

4.4 Vyroba uhlikového vlakna

Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tfi materidly:

. Celuldéza — vyrobena vldkna vsak maji méné dokonalou strukturu, pouzZivaji se prevazné jako

izola¢ni material pro vysoké teploty. (3 str. 56)

. Polyakrylonitril (PAN) — pouZiva se od roku 1980 stale castéji, vldkna z néj vyrobena jsou

povaZovana za standardni vlakna. (3 str. 56)

. Smola, ze které se nakladnym zplsobem pfipravuji vidkna, jejichz kone¢na cena je vzhledem
k nizké cené vychozi suroviny pfizniva. Tato vlakna maji vysokou hodnotu modulu pruznosti v tahu a
velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Jejich pevnost v tlaku je ve srovnani se standardnimi
vlakny podstatné nizsi, protoze vazby mezi jednotlivymi grafitovymi rovinami jsou ridsi. Na trhu maji
pouze maly podil. Vétsina vldken s vysokym modulem pruznosti (HM) a vysokou pevnosti (HT) se

pouziva pro specialni ucely. (3 str. 56)
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4.5 Postup vyroby uhlikového vldkna z PAN

Stabilizace — pfri teplotach 200 az 300 °C, za pUsobeni tahového napéti a v oxidacnim
prostredi je PAN vldkno stabilizovdno. Dojde k cyklizaci vazeb v fetézci makromolekuly PAN
(vytvoreni paralelnich Zebfikovitych makromolekul) a k vzajemnému zesiténi makromolekul
kyslikovymi mUstky. VIakno pfi této etapé z¢erna a stane se netavitelnym. (6 str. 22)
Karbonizace - pfi teplotach od 1000 °C do 1800 °C v inertnim prostredi (velice Cisty dusik) ve
vlaknu probéhne karbonizace (odstrani se vodik a snizi obsah dusiku a kysliku, 80 az 95 %
hmoty tvori uhlik). VIdkno dosahne maximalni pevnosti v tahu. (6 str. 22)

Grafitizace — nemusi vidy nasledovat. Pfi teplotach do 3000 °C v inertnim prostiedi (argon).
lesté vice se zvétsi obsah uhliku a umoiZni se vznik dokonalejsich mikrokrystall. Vyvinuté;jsi
mikrokrystaly vedou k zvétseni tuhosti vldkna. U vldken z PAN je pfirlistek tuhosti dosaZen za
cenu poklesu pevnosti, protoze zvétseni velikosti mikrokrystall vede tézZ k zvétSovani defektl
mezi nimi. U nejtuzsich vldken je pouzivdno dlouzeni pfi grafitizaci. Pti dlouzeni se zmensi
Uhel odklonu mikrokrystalli od osy vlakna (tzv. ,,vysokomodulova“ (UHM) vldkna z PAN). (6

str. 22)
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Obrazek 8 - Schéma vyroby uhlikovych PAN-vidken (3 str. 59)

4.6 Vlastnosti uhlikovych vlaken
e Progresivni deformacni chovani, tzn. se zvysujicim se zatizenim stoupd hodnota modulu
pruznosti v tahu.
e Vysoka pevnost i hodnoty modulu pruznosti v tahu az do teploty 500°C:
opye = 1500a%3 500 N:-mm~2,Ey = 180 000 az 500 000 N - mm ™2
e Nizka hustota:
pr=16a220g -cm™3
e Mimoradné vysoka korozni odolnost (neodolavaji pouze silné oxida¢nimu prostredi).
e Dobra elektricka (o) a tepelna vodivost:
o~6710*S-m™1

e Snasenlivost s télesnymi tkdanémi, lze je pouzit jako implantaty (umélé kycelni klouby)
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e Uhlikova vldkna jsou ve srovnani se sklenénymi vlakny silné anizotropni.
Typicka hodnota poméru:

E\f /E|L = 28,0p|f » 0Opt)f

e Anizotropie ovliviiuje také soucinitel teplotni roztaznosti, hodnoty mérené ve sméru vldaken a
kolmo na vlakna jsou velmi rozdilné: ey = —0,1az —1,5-107°K~* a , = 15-107°K~*

o Uhlikova vlakna jsou za normalnich podminek velmi kiehka a pfi zpracovani se snadno l[damou.
Proto se pfi zpracovani povrchové upravuji apretacni smési na bazi epoxidové pryskytice. Ta
slouzi soucasné jako prostfedek pro zlepSeni vazby mezi vldknem a matrici.

e Pfi delsim skladovani dochdzi k vytvrzeni apretacni povrchové vrstvy a vlakna ztraceji
ohebnost.

e Dobry prichod pro zafeni, neodrazi radarovy paprsek.

e Uhlikova vlakna maji vysokou odolnost proti dlouhodobému dynamickému namdhani.
Dynamické vlastnosti laminatu s uhlikovymi vlakny jsou lepsi neZ u vsech ostatnich materialt
(napf. hliniku a oceli)

e | kdyz jsou uhlikovd vldkna hotlavda, je rychlost hofeni kompozitu obsahujictho 90 %

uhlikovych vlaken velmi nizka. (3 str. 61)

5 Shrnuti poznatkd o termoplastickych matricich

Pod pojmem matrice se rozumi materiadl, kterym je prosycen systém vldken a partikularnich
komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla surovina se oznacuje jako
kompozit. Ukolem matrice je zaruceni geometrického tvaru, zavedeni a pfenos sil, ochrana vldken, tj.:
e prenos namahani z vlakna na vlakno
e zajisténi geometrické polohy vidken a tvarové stalosti vyrobku
e ochrana vldkna pred vlivy okoli
Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice-vldkno. (3

str. 71)

5.1 ABS matrice

ABS je typicky smés styren-akrylonitrilu (SAN) a polybutadienového kaucuku, ale nékdy se jednd o
kopolymer. Akrylonitril upravuje lesk, mechanické a chemické vlastnosti. Butadien upravuje razovou

houZevnatost, ale méni odolnost vici prostfedi a optické vlastnosti slitiny. (7 str. 329)
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Rozsah vlastnosti ABS je velmi Siroky v zavislosti na poméru jednotlivych prvk( (monomert), které

mohou byt:

mezi 40% - 60% styren
mezi 15% - 35% akryonitril
mezi 5% - 30% butadien (7 str. 329)

Vyhody ABS

dobré mechanické vlastnosti

vysoka rdzova houzZevnatost

dobra objemova stabilita

lesk

dobré vlastnosti za nizkych teplot
snadné zpracovani Sirokou $kalou
technologii

je inertni vaci Siroké skale chemikalii
ma nizkou absorpci vody
elektricko-izolacni vlastnosti i ve vihkém
prostredi

svaritelnost

(7 str. 329)

51.1

Mechanické vlastnosti

Nevyhody ABS
e nejvétSi nevyhodou je prirozend
citlivost na teplo
e degradace vlivem UV zareni
e vysoka cena
e slabsi odolnost proti poSkrabani
e creep za zvySenych teplot

e vytvafi elektrostaticky naboj

Mechanické vlastnosti jsou obecné velmi dobré. Razova houZevnatost je mnohem lepsi neZ

u polystyrenu. Abrazivni odolnost a otéruvzdornost zavisi na drsnosti a typu proti-plochy, ale obecné

je znacné limitujici. (7 str. 334)

Dimensiondlni stabilita

Smrsténi a koeficient tepelné roztaznosti je na nizsi nebo priimérné hodnoté polymer(, zavisejici na

pfimési gumy. Absorpce a zmény vlivem pUsobeni vlihkosti jsou nizké. (7 str. 334)
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Poisson(iv pomér

Zavisi na mnoha parametrech tykajicich se varianty ABS, jeho zpracovani, teploté a molekularni

orientaci, pfipadné orientaci vyztuze. VétsSinou byvd v rozsahu 0,35 —0,39. (7 str. 334)
CREEP
Cisty ABS ma dobry modul pfi pokojové teploté spolu s creep modulem.

e 2,0-2,5GPa po jedné hodiné v pokojové teploté pod 7 — 14 Mpa
e 1,4,-2,1GPapo 1000 hodinach pfi pokojové teploté pod 7 — 14 MPa.

6] s w e v e s f%skelnévlékno
)

A
fDI-j 3= i i Cisté ABS

2" e .--F.-l-..--“‘---

1 - Cist¢é ABS  High

1 10 100 1000
h

Obrdzek 9 - CREEP cistého ABS a s vyztuZi 20% skelného vidkna: Priklad CREEP modulu [GPa] pfi pokojové teploté versus
¢as [hod] pod zatizenim 14MPa (7 str. 334)
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Obrdzek 10 - CREEP Cistého ABS: pfiklad CREEP modulu [GPa] za riiznych teplot versus éas [hod] pod zatizenim 7MPa (7
str. 334)

5.1.2 Chovani za zvySenych teplot
Teplota nepretrzitého pouZivani je u ABS do 100°C, pro teplovzdorné varianty muize byt az 110°C

pokud je jejich teplota zmékceni vyssi. (7 str. 333)
Teplota skelného prechodu ABS je obecné 95°C — 115°C. (7 str. 333)

Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.Obrazek 11 zobrazuje priklad modulu pruznosti versus kratkodoby
narlst teploty. Dlouhodobé ucinky plsobeni tepla zalezi na pouzitych tepelnych stabilizatorech.

Charakteristickym rysem je prodlouzeni pfi razu, které je zvlasté zavislé na teploté. (7 str. 333)

Za nizkych teplot je ABS mnohem méné kiehky neZ polystyren a funguje bez problém( az do -20°C

nebo -40°C v zavislosti na kvalité ABS. (7 str. 333)
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Obrdzek 12 - ABS: priklad vrubové houZevnatosti [KI/m/2] versus nizkd teplota [°C] (7 str. 333)

5.1.3 Starnuti a environmentalni rezistence

Dynamickd unava
Dynamicka Unava je pfizniva az do namahani pod Uroven prodlouZeni.

27



Odolnost viici prostredi
ABS odolava hydrolyze, ale je pfirozené citlivé vici svétlu a UV zareni tim vice, ¢im vice je monomeru

polybutadienu. Da se chranit pfimési anti-UV a jinymi pfisadami nebo filmem z PVDF a jinymi UV
resistentnimi polymery.

Chemickd odolnost

Cisté ABS absorbuje vodu a neni vadi ni pfili§ odolné. Je pouzitelné pro baleni potravin. Odolava
zfedénym organickym i anorganickym kyselindm s vyjimkou silné oxidujicich. Neuspokojivé vysledky

ma v kontaktu se silnymi kyselinami.

5.2 PLA matrice

vvvvvv

biodegradabilita — biologickd rozloZitelnost. To je schopnost rozkladat se v prostiedi bohatém na

vlhkost a mikroorganismy na tzv. biomasu. (8 str. 25)

Hustota je vy3si neZ hustota vétSiny béZnych polymer(, kterad se pohybuje mezi 0,8-1,1 g.cm™. PLA je
pomérné vysoce transparentni. Jen o néco madlo nez PET-A, zato vice transparentni nez napfiklad

PP,SBS nebo OPS — orientovany polystyrén. (8 str. 31)

PLA plasty jsou druhym nejpouzivanéjSim typem bioplastu podobny konvenénimu polystyrenu
s kvalitnim povrchem (leskly a Ciry), tuhy a kiehky. (7 str. 704)

Podminky pro zpracovani jsou viceméné podobné jako u konvencnich plastu. Nicméng, je nutné

vziti v uvahu nasledujici vlastnosti:

e Vysoka citlivost na vodu a vlhkost, ktera je zavisla na teploté. Suché prostiedi je zakladni
podminka pro stabilitu materidlu v roztaveném stavu. Vlhkost prostfedi musi byt mensi
nez 0,025% pro prevenci visk6zni degradace.

o Nekompatibilita s jinymi polymery. VeSkera technika, ktera pfi zpracovani pfijde

s vyrobkem do kontaktu, se musi pfed zpracovanim PLA dUsledné odistit.

nejkratsi.

5.2.1 Mechanické vlastnosti
PLA ma dobré mechanické vlastnosti, ve srovnani se standardnimi termoplasty. Ma nizkou razovou

pevnost, srovnatelnou s nemékéenym PVC. Modul pruznosti v tahu je 3834 MPa.
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5.2.2 Chovani za zvySenych teplot
PLA je tuhy pti pokojové teploté. Teplota skelného prechodu je obvykle mezi 55-65 °C a teplota tani
polylaktidu je mezi 160-170 °C. (8 str. 31)

5.2.3 Starnuti a environmentalni rezistence
PLA je odolny vuci rozpoustédliim, jako jsou napfiklad cyklohexan, ethanol nebo methanol. Naopak

dobre rozpustné jsou v rozpoustédlech, jako je chloroform, dichlormetan a benzen. (8 str. 34)

Rozpustnost ve vodé — stejné jako vétSina polymerd, tak i vysokomolekularni PLA je ve vodé
nerozpustny. Pfi styku s vodou vSak dochazi k jeho hydrolyze na oligomery a mono-mery kyseliny

mlécné, které uz ve vodé rozpustné jsou. (8 str. 31)

Struktura PLA zajistuje dobrou odolnost viéi UV zareni, kterd je dokonce lepsi nez PET. Bariérové
vlastnosti jsou v porovnani s PET a HDPE 8-10x horsi. To znamena, Zze PLA ma vysokou propustnost

pro plyny. (8 str. 37)

6 Experiment

6.1 Mechanika kompozit( a jejich zkouseni

Pro vldknové kompozity je charakteristické, Ze negativni mechanické vlastnosti sloZek se
u vysledného materidlu jiz neprojevuji. Napfiklad kompozit obsahujici kfehkd vldkna uloZend v kiehké
matrici ma dobrou odolnost proti kiehkému lomu. Oproti homogennimu materidlu mohou byt
poruchy vldken i matrice Cetnéjsi a pfesto nevedou ke katastrofickému lomu. PFicinou je odlisny
mechanizmus Sifeni poruch. Pfi Sifeni trhlin v matrici ve sméru kolmém k ose vldkna dochazi
k otupovani jejich ¢el mechanizmem zndzornénym na Obrdzek 13. Trhlina se po interakci s vlaknem

Sifi v mezifazovém rozhrani. (9 str. 192)

Kompozit dosahuje lepsSich vlastnosti, nez by odpovidalo vlastnostem sloZek. Jde o tzv. synergicky

efekt (synergismus = spoluplisobeni nékolika sloZzek vedouci k zesileni ucinku). (9 str. 192)
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Obrdzek 13 - Mechanizmus interakce trhliny matrice s vidknem (9 str. 192)

6.2 ZkuSebni télesa

Zkusebnim télesem je (tenky) pasek o konstantnim obdélnikovém prlrezu, opatfeny na koncich
hlinikovymi pfilozkami pro uchyceni do celisti zkuSebniho stroje. Rozméry zkusebniho télesa jsou

zavislé na druhu a orientaci vliaknové vyztuze. (10 str. 5)

Kompozitové télisko je vyrobeno z péti vrstev uhlikové tkaniny 200g/m? a 3esti vrstev termoplastu.

W b3
B E:L

Obrdazek 14 - Rozméry zkusebniho télesa (10 str. 5)

6.3 Vyroba zkuSebnich téles

Pti navrhovani vyroby zkusebnich télisek je nutno zohlednit anizotropni vlastnosti kompozitli. Postup

vyroby zkusebnich téles se skladal z vytisténi folii na 3D tiskarné, nastfihani odpovidajicich kus(
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uhlikové tkaniny, prosyceni vrstev tkaniny a termoplastu v peci, nastfihani paskl kompozitu a

pfilepeni hlinikovych pfilozek.

6.3.1 Vytisténi termoplastickych folii na 3d tiskarné
Vyuzil jsem béiné dostupnych termoplastl pouZivajicich se pro 3D tiskarny. Vytiskl jsem fdlie
odpovidajici velikosti a tloustce zkusebnich télisek a maximalnimu rozméru tisknutého predmétu

pouzité tiskdrny — Prusa i3 — 180x180mm.

&
/4
v

S

Obrdzek 15 - Folie z PLA vytisténd na 3d tiskdrné

6.3.2 Prosyceni jednotlivych vrstev kompozitu v peci

Zkudebni téliska jsou sloZena z péti vrstev uhlikové tkaniny 200g/m? a 3esti vrstev termoplastu
(tloustky 0,25mm). Prosyceni vrstev uhlikové tkaniny probihalo za teploty 260 °C pro ABS a 240°C pro
PLA.
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Obrazek 16 - skladdni vrstev na formé

6.3.3 Nastrihani kompozitovych paskd

Desky z kompozitu jsem nasttihal na Sitku pasku 25mm a délku 200mm.

Obrdzek 17 - Stfihani kompozitovych pdskii
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6.3.4 Nalepeni hlinikovych prilozek

K lepeni hlinikovych pfiloZek bylo pouzito kyanoakrylatové lepidlo a jeho aktivator.
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Obrazek 18 - lepeni hlinikovy priloZek

6.4 Metalografické vybrusy

Obradzek 19 - Metalograficky vybrus vzorku s ABS matrici
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Obrdzek 20 - Metalograficky vybrus vzorku s PLA matrici

Z metalografického vybrusu je patrné dobré prosyceni vyztuZze s matrici u obou typU termoplastd.
Zaroven je patrné, Ze pomér matrice a vyztuze je pfiblizné 50:50, coZ je poZadovany pomér pro tento

druh kompozitQ.

6.5 Zkouska Tahem

Tahova zkouska patfi mezi zkousky mechanickych vlastnosti, které urcuji zakladni mechanické

charakteristiky materialu.

Tato nejcastéji pouzivana zkouska spociva v postupném zatéZovani zkusebniho téliska obvykle do
pretrzeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti. Obvykle se zkousi pti okolni teploté v rozmezi od 10
°C do 35 °C. ZkusSebni zafizeni umozZnuje registrovat béhem zatéZzovani tahovou silu z méfici cely a

prodlouZeni pomoci extenzometru.
Tahova zkouska probihala na stroji LabTest 5.100SP
Na zakladé provedené zkousky se stanovi

e pevnostvtahu
e modul pruznosti v tahu
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6.5.1 Zkouska vzork( s ABS matrici

ABS tahova zkouska

[N]

SILA

ABSO1 ABSO5 ABS0O4 ABSO3 ABSQ2 === ABS

Graf 1 - Priibéh tahové zkousky vzorkii s ABS matrici

ABS - MAXIMALNI SiLY
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S 4000
wv
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0
ABSO1 ABSO5 ABS04 ABS03

VZOREK

Graf 2 - Maximdlni namérené sily u jednotlivych vzorki s ABS matrici
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6.5.2

SiLA [N]

SiLA [N]

Zkouska vzork( s PLA matrici

PLA tahova zkouska

10000,00
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Graf 3 - Priibéh tahové zkousky vzorkii s PLA matrici
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Graf 4 - Maximdlni namérené sily u jednotlivych vzorki s PLA matrici
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6.6 Statistické zpracovani namérenych dat

6.6.1 Prlmérna hodnota namérenych veli¢in

271'1=1 Xi

n

X =

Rovnice 1 - Primérnd hodnota namérenych velicin

Kde

X Prdmérna hodnota namérené veliciny

Xi namérena hodnota vzorku

n pocet zkousenych vzork(

Primérné maximalni napéti ABS vzorkd 6268 [N]
Primérné maximalni prodlouzeni ABS vzork( 3,5 [mm]
Primérné maximalni napéti PLA vzork( 7287 [N]
Primérné maximalni prodlouZeni PLA vzorku 3,9 [mm]

6.6.2 Smérodatnd odchylka

_2
noxt-n-x

S _ l=1xi -

Rovnice 2 - Smérodatnad odchylka

Kde

X Primérna hodnota namérené velic¢iny

Xi naméfena hodnota vzorku

n pocet zkousenych vzork(

Smérodatna odchylka maximalniho napéti ABS vzorku 1180 [N]

Smérodatna odchylka maximalniho prodlouzeni ABS vzorki 0,2 [mm]

Smérodatna odchylka maximalniho napéti ABS vzorku 1113 [N]
Smérodatnd odchylka maximalniho prodlouzeni ABS vzork( 0,2 [mm]
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6.7 Stanoveni mechanickych vlastnosti vzorkd

6.7.1 Pevnost v tahu
Fn
R, ==
So
Rovnice 3 - Pevnost v tahu
Kde
Rm Pevnost v tahu
Fm maximalni sila pevnosti [N]
So priZezova plocha [mm?]
6268 100,29 [MP
= , a
™2,5-25 [MPa]
Rovnice 4 - priklad vypoctu vzorku ABS
Pevnost v tahu vzork( z ABS 100,29 [MPa]
Pevnost v tahu vzork( z PLA 116,59 [MPa]

6.7.2 Modul pruznosti v tahu

O-'lo

E =
Al

Rovnice 5 - Modul pruznosti v tahu

Kde
E modul pruznosti v tahu [GPa]
o napéti v tahu [MPa]
Al prodlouzeni [mm]
lo plvodni délka [mm]
100,29 - 200 € 73 [GP
=35 - >73lGPd]
Rovnice 6 - Priklad vypoctu vzorku ABS
Modul pruznosti v tahu vzork( z ABS 5,73 [GPa]
Modul pruznosti v tahu vzork( z PLA 5,98 [GPa]
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6.7.3 Prehled zjisténych mechanickych vlastnosti

ABS PLA
Maximalni napéti 6268 [N] 7287 [N]
Maximalni prodlouzeni 3,5 [mm] 3,9 [mm]
Pevnost v tahu 100,29 [MPa] 116,59 [MPa]
Modul pruznosti v tahu 5,73 [GPa] 5,98 [GPa]

Tabulka 2 - Prehled zjisténych mechanickych viastnosti

7 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout metodu vyroby vzork( pro ovéreni mechanickych vlastnosti

vlaknovych kompozitli s termoplastickou matrici

Jako material k prosyceni byla zvolena tkanina zuhlikového vldkna, kterd byla prosycena
termoplastickou matrici. Jako vychozi material pro matrici byly zvoleny termoplastické félie ABS a

PLA vytiSténé technologii 3D tisku.

Vyrobni postup pro vyrobu vzorkl zahrnoval vytisténi termoplastickych folii na 3D tiskarnég,
nastfihdani uhlikové tkaniny, sesklddani jednotlivych vrstev, ohfati vrstev na teplotu plastického toku

matrice, nasttihani vzorkd, nalepeni hlinikovych ptilozek.
Zkouseni vzorkl zahrnovalo zkousku tahem, kde byly ovéreny mechanické vlastnosti kompozitu.
Na metalografickém vybrusu byla ovérena dobra smacivost termoplastické matrice s vlakny.

Vzorky vykazovaly dobré mechanické vlastnosti — pevnost v tahu kolem 100MPa pro obé pouzité
matrice. Vzhledem k pevnosti v tahu samotnych plastl doslo k narustu na vice nez dvojnasobek, tedy

vysledny kompozitni material Ize oznacit za podareny.

Vsechny vytycené cile byly splnény dle predpokladu.
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