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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou adheze v kompozitnich materiadlech
s polymerni matrici. Teoreticka ¢ast pojednava o zakladnich principech adheze v oblasti
kompozitnich materiald a zaroven poskytuje informace o kompozitnich materidlech jako
takovych a jejich vyrobé. V praktické Casti je popsan experiment s kompozitnimi vzorky

obsahujici polyamidovou matrici v upraveném stavu s kratkymi sklenénymi vlakny.
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Annotation

This bachelor thesis deals with adhesion in composite materials with polymer matrix. The
theoretical part describes principles of adhesion in the composite materials and also
provides information about composite materials as such and about their production. The
practical part describes an experiment with composite samples containing a modified

polyamide matrix with glass fibers.
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Uvod

Kompozitni materialy provazi lidstvo jiz tisice let, od dfevnatych stébel bambust,
pies otomansky luk az po polymerni kompozity, tak jak je zname dnes. I pfes tento fakt
jsou kompozity stale vice popularni, at’ uz se jedna o strojirenstvi, o sport nebo dokonce
svét mody. Kompozity si nachazi své uplatnéni v kazdodennim zivoté kazdého z nés, aniz
by to vétSina lidi védéla. ZvySujici se poptavka vede ke zvySené snaze inovovat a
prozkouméavat nova zakouti tohoto druhu materialu, ktera se zdaji byt nezmérna. Takové
skute¢nosti a spousta dalsich zajimavych fakti dalo vzniknout této praci, ktera se zabyva

polymernimi materidly pro aditivni technologie.

Pfredmétem teoretické Casti této prace je vypracovani literarni reSerSe
pojednavajici o polymernich kompozitech, adhezi mezi fdzemi téchto kompozitnich
materiald a vyrobnich procesech. Cilem praktické casti této prace je tedy provéfeni
mechanickych vlastnosti polymerniho kompozitu s vyztuzi z kratkych sklenénych vlaken
a urceni jeho vhodnosti pro aditivni technologie. Tato ¢ast prace je vénovana piiprave
kompozitnich vzorkil, podrobeni téchto vzorkli tahové zkouSce, pozorovani struktury
vzorkli a pro ziskani podrobngjSich vlastnosti matricniho materidlu byla pozornost

vénovana 1 testu navlhavosti a diferencialni skenovaci kalorimetrii.



Teoreticka ¢ast

1. Zakladni pojmy a definice kompozitnich materiali

Kompozitni materidl je slozeny ze dvou nebo vice slozek, které se vyrazné lisi
chemickymi, fyzikélnimi a mechanickymi vlastnostmi. V oblasti kompozitnich materialt
se pouzité slozky nazyvaji faze. Pojem matrice pouzivame pro fazi spojitou a nespojita
sekundérni faze se pro své nejcastéjsi vyztuzujici vyuziti nazyva vyztuzi. Cilem spojeni
dvou riznych fazi je ziskat jeden material (kompozit), jenz bude disponovat unikatnimi
vlastnostmi, kterych by nebylo mozné dosdhnout kteroukoliv pouzitou slozkou

samostatné. [1]
Matrice zajistuje v kompozitu

e Ptenos sil na sekundarni fazi

e Spojeni sekundarni faze v kone¢ny tvar vyrobku

e Zajistuje uspotadani sekundarni faze do pozadované podoby a odd¢€luje
jednotlive Castice €1 vlakna od sebe, ¢imz brani spojitému Sifeni trhlin

e Ochranu sekundarni faze G€inky vnéjsiho prostiedi

Sekundéarni faze v porovndni s matrici disponuje vyrazné¢ lepSimi mechanickymi

vlastnostmi, a tedy hlavnim tkolem sekundarni fdze byva zlepseni téchto vlastnosti.

1.1. Adheze

Sekundarni faze v kompozitu je vyhradn€ nespojita, jak jiz bylo zminéno vyse,
zatimco matrice tvoii fazi spojitou a vyplituje prostor mezi vlakny ¢i ¢asticemi. PfenaSeni
sil na hranici matrice a vyztuze je tedy zasadni pro zadanou funkci kompozitu. Tento jev
se vV kompozitnich materidlech nazyva adheze a je mozné pozorovat na rozhrani fazi tfi

zdroje adheznich sil: [1] [2]

e Mechanicka vazba zptisobena drsnosti
e Fyzikélni pisobeni

e Fyzikalné-chemické a chemické plsobeni
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1.1.1.1. Mechanicka vazba zptlisobena drsnosti

Vlivem nerovnosti na hranici matrice a sekundarni faze muze dojit k zaklinéni
jedné faze do druhé, ¢imz dochézi k ptenosu sil na mechanické trovni. Schopnost
kompozitniho materialu pienaset sily mezi slozkami zpisobem mechanického zaklinéni

je zavisla na drsnosti hranic fazi a dokonalosti styku. [2]

Obr. 1 Vzajemné zaklinéni matrice a sekundarni faze.

1.1.1.2. Fyzikalni adheze

Pusobi ve vzdalenosti 0,3 az 0,5 nm a mize dosahovat teoretické pevnosti od 0,7
az po 7 GPa. Souvisi s Van der Waalsovou vazbou mezi ¢asticemi na rozhrani. Mira

fyzikalni adheze je zasadné ovlivnéna vzajemnou smacivosti matrice a sekundarni faze.
[1] [2]

Smacivost

Pro dobrou soudrznost sekundarni faze s matrici je nutna dobra smacivost, jez je
charakterizovana kontaktnim uhlem a (obr. 2). [3] Jestlize pii zvétSovani plochy mezi
fazemi (mezi pevnym a kapalnym prostredim, kdy pevné byva zpravidla sekundarni faze
a kapalna matrice) dochazi ke snizeni povrchové energie, kapalné prostiedi stykovou
plochu zvétSuje. [2] Takova situace nastava na obr. 2 vlevo nahofe. Jedna se o dobrou
smacivost povrchu tuhé faze kapalinou, coz miizeme charakterizovat pomoci uhlu alfa,
ktery dosahuje hodnot mezi 0 ° az 90 °. V opacném piipad¢ jev, ktery je zndzornény na
obr. 2 vpravo nahote, hel dosahuje hodnot od 90° do 180° a mluvime o Spatné
smacivosti. Pojem idealni smacivost hovofi o situaci, kdy thel a dosahuje 0°, zatim co
pojem idealni nesmacivost mluvi o opa¢ném extrému této situace, tedy ze kontakt mezi
pevnym povrchem a kapalinou nebude v podobé plochy, ale pouze bodu a tihel oo dosahne
hodnoty 180°. [3]

11



=180°

Obr. 2 Vlevo nahore pripad s dobrou smacivosti povrchu a<90°, vpravo nahore pripad se
Spatnou smacivosti povrchu, kdy a>90°. Nize muzeme pozorovat idealni smacivost (vlevo)

a idedlni nesmacivost (vpravo).

1.1.1.3. Chemicka adheze

wrwe

dal$i faze, tzv. mezifaze. Takova vazba muze pusobit na vzdalenostech 0,1 az 0,3 nm
pricemz pevnost mize dosahovat teoreticky 7 az 70 GPa. I kdyz se tento poznatek muize
jevit jako velice uzite¢ny, nemusi byt vzdy Zadouci. [2] Vznik nové faze miZze znamenat,
7e sebou vnese do kompozitu zcela novou vlastnost, jez by se nemusela shodovat
s pozadavky. Dale sama chemickd reakce mize zpusobit znatelny ubytek sekundarni
faze, ktera se v kompozitu nachazi v podob& malych ¢astic ¢i vlaken v pomérné malém

mnozstvi a tedy vysledny kompozit nemusi dosahovat o¢ekavanych vlastnosti. [1]

1.2. Méreni adheze

Moznost ur€it vlastnosti rozhrani f4zi je pro hodnoceni adheze kli¢ova. Smacivost
fazi a ptislusné povrchové napéti je s adhezi spjato, ale souvislost mezi nimi je velice
slozita, proto existuje celd Skala metod, jak experimentalné zjiStovat sily adheze na

rozhrani fazi. [2]
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1.2.1. Pfimé metody méreni adheze

Za piedpokladu, Ze je mozné vyrobit rovinné rozhrani ptimo mezi fazemi, je zde
moznost métit adhezni napéti pfimo ze statickych zatézovacich zkousek. Dal§i moznosti
méfeni adhezniho napéti je zatézovani trojbodovym ohybem. Metodu trojbodovym
ohybem je mozné pouzit v ptipadé, Ze rozhrani se nachdzi presné v neutrdlni roviné
ohybu, kde je nejvétsi smykové napéti a poté dojde pii prekroceni kritického smykového
napéti na rozhrani k poruseni rozhrani tecnym napétim. Tato metoda slouzi k urceni

tecného adhezniho napéti. [2]

e

Obr. 3 Princip primého méreni adhezniho napéti (vievo napéti normalové, vpravo napéti

smykoveé.

Obr. 4 Metoda trojbodového ohybu.
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1.2.2. Porovnavaci metody

1.2.2.1. Scratch test

Tento test je mozné vyuzit k posouzeni tenké vrstvy. Tenkd vrstva je umisténa na
masivni vzorek z druhého materidlu. Méteni se provadi tak, ze do zkouSené vrstvy je
vytvofen vryp tazenim diamantového hrotu s geometrii odpovidaji Rockwellovskému
hrotu. Pfitlacna sila je zvySovdna az do doby, kdy dojde k utrzeni tenké vrstvy.

K vyhodnoceni adheze slouzi pfitlacna sila. [2]

]

Obr. 5 Princip testu scratch

1.2.2.2. Mrizkovy test

Podobné jako u scratch testu posuzuje test miizkovy adhezi tenké vrstvy na
masivnim vzorku druhého materidlu. Podstatou zkousky je provést pét rovnobéznych
vrypu specialni néstrojem a dalSich pét vrypi, jenZ na prvni sadu vrypit budou kolmé.
Hloubka vrypt je zpravidla az na podkladovy material s rozestupem, ktery zavisi na
hloubce tenké vrstvy. Poté se na vrstvu nalepi lepici paska a strhne se. Vyhodnoceni

kvality adheze je mnozstvi neodtrzenych ¢tverecku. [2]

Obr. 6 Princip mrizkového testu
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1.2.2.3. Odlupovaci

Pouziti této zkousky je omezeno na kompozity, kde je jeden materidl méné tuhy,
coz umoziiuje ohyb dostatecny pro tuto zkousku. Takovy materidl se odlepuje pies

ptipravek, ktery se formuje po celou dobu na konstantni polomér. [2]

t

Obr. 7 Princip odlupovaci zkousky.

1.3. Matrice

1.3.1. Polymerni matrice

Pro tento druh matrice mohou byt pouzity jak reaktoplasty tak termoplasty.
Mezi nejbéznéji pouzivané reaktoplasty patii epoxidové pryskytice. Vyhodné vlastnosti
reaktoplastickych matric jsou zejména chemicka odolnost, nehoflavost, dobra tepelna
odolnost a houZevnatost. [3] Reaktivni pryskyfice jsou Vv prvotnim stadiu za normalnich
teplot nizko visk6zni, diky ¢emuz vyborné smaceji a prosycuji vlakna vyztuze. Musi se
nejprve vytvrdit, aby dosahly své konecné konzistence. [4] Termoplastické matrice jsou
houzZevnatéjsi nez reaktoplastické. Nejlevnéjsi pouzivanou termoplastickou matrici je

polypropylen. Termoplasty byvaji levnéjsi o 25 % az 80 % neZ reaktoplasty. [3]
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1.3.1.1. Reaktoplastické matrice

Stézejnim matri¢énim materidlem pro polymerni kompozity je cela fada pryskyfic.
MuiZe se jednat o polyesterové, epoxidové, fenolické ¢i siloxylové pryskyfice. Jedna se o
kapalné nebo tavitelné pryskyftice, které se samostatn¢, ¢i za pomoci jinych slozek
(inicidtord, katalyzatord, urychlovaci apod.) vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez
odstépeni tekavych slozek. [4] Pti teploté 20°C dosahuji pevnosti v tahu 20 az 80 MPa.
[3]

1.3.1.2. Termoplastické matrice

Jako termoplastické matrice se pouZzivaji nejcastéji polyamidy, polyethylen,
polypropylen, polyester, polykarbonat, polysulfon a dal$i. Termoplasty jsou za
normalniho stavu pevné a az po zahtati obvykle nad teplotu 200°C piechazi do dostate¢né

tekutého stavu, aby prosytily vyztuz. Termoplasty jsou levnéjsi nez reaktoplasty, jelikoz

vvvvvv

Pro vyztuzeni termoplastti jsou pouzivany: [4]

e Kratka vlakna (= 0,2 mm)
e Dlouha vlakna (az do 25 mm)

e Nekonecéné dlouha vlakna

Polyamidy

Polyamidy jsou polymery obsahujici amidové jednotky (N-H-C=0).
V anglosaské literatuie se plivodni komer¢ni nazev nylon natolik zobecnél, Ze se s timto
oznaceni pro polyamid muzete stale setkat (naptiklad nylon 6 = polyamid 6). Patii mezi
velice Casto pozivané polymery, a t0 zejména diky svym vyhodnym vlastnostem
(houzevnatost, pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni). Vodikovy mistek mezi
makromolekulami, ktery je zapfic¢inén silnou polaritou amidovych skupin, vede k velké
pevnosti mezimolekularnich vazeb. Polarita polyamidovych fetézci také zvySuje
schopnost piijmout plniva, jako jsou mastek, azbest nebo tieba sklenéna vlakna, a proto
se da uvazovat o vhodnosti polyamidi jakozto matric polymernich kompozitnich
materiald prave s témito vyztuzemi. Silna polarita vSak zptisobuje silnou absorpci vody
(PA6 a PA66 se tadi do skupiny silné navlhavych polymert). Nasdkavost roste
s rostoucim pomérem skupin - CONH — a —CH, — (tab.1). [5]
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Tab. 1 Viiv poméri skupin - CONH — a —CH, —na vlastnosti PA. [5]

Pomér Bod tani Nasakavost [%0]
Typ — CONH — [°C] P¥i 23 °C Po uloZeni do
—CH; - vody
PA 6 1/5 220 3 10
PA 66 1/5 264 2,8 9
PA 610 1/7 215 14 3,3
PA 11 1/10 190 0,8 1,8
PA12 1/11 180 0,7 1,5
Polyamid 6

Polyamid 6 (PAB6) je ¢astené krystalicky termoplast. Ma velice dobré mechanické

vlastnosti v Sirokém pracovnim rozmezi (rozsah pracovnich teplot PA6 je -40 az 100 °C).

Jeho pfirozena barva je mlécné bild. Vzhledem k vy$§imu poméru skupin - CONH — a

—CH, — (tab. 1) je zna¢né polarni a tedy navlhavy. Diky svym dobrym mechanickym

vlastnostem je PA6 Casto pouZivan jako konstrukéni materidl, ale zaroven nachazi Casta

uplatnéni i v textilnim pramyslu. V oblasti kompozitnich materidlti je ¢asto volen jako

matri¢ni material s vyztuzi ze sklenénych vlaken. [6] [7]

Obr. 8 Struktura PA 6 [6]

(CH,)s

Polyamid 6
PAG
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Polyamid 12

Polyamid 12 (PA12) se vyrabi hydrolytickou polymeraci lauryllactamu pfi
teplotach nad 260 °C. Rovnovaha pii polymeraci je posunuta siln¢€ k polymeru a vytézek
PA 12 ¢ini témét 100%. [5] PA 12 ma dobré mechanické vlastnosti v teplotnim rozmezi
-40 °C az + 100 °C. Teplota tani PA 12 je 177 °C. Ma velice dobrou chemickou odolnost.
Je méné pevny, avSak vyrazné nizsi polarita vede k nizsi navlhavosti. Pouziva se pro

konstrukéni aplikace, kde je zapotiebi vyssi houzevnatost. [6]

—

H 0
[ I
N — (CH), — € L
-
Polyamid 12
PA 12

Obr. 9 Struktura PA12 [6]

Polyamid 11

PA 11 se pripravuje zkyseliny 11 — aminoundekanové, ktera se ziskava
z ricinového oleje. Polymer vnika polykondenzaci pti teploté 220°C v inertni atmosféfe.
Pii polykondenzaci vzniké 0,4 % azZ 0,6 % cyklického laktamu, kterd v tomto mnoZstvi
vlastnosti polymeru neovliviiuje. Polyamid 11 taje pii 185 °C. Je mén¢ pevny nez PA6 a
jeho polarita je zna¢né€ nizsi nez PA6 a tedy je méné€ navlhavy. Je zna¢né odolny proti
chemickym ¢inidlim a ma dobrou stabilitu taveniny. Provozni teplota PA11 se pohybuje
vrozmezi -50 °C az 90 °C. Jeho prirozena barva je bila, ale v piipadé tenké

nemodifikované vrstvy miize byt poloprithledny.

~ H o
I I
N - (CH), - C
“‘ n
Polyamid 11
PA 11

Obr. 10 Struktura PA11 [6]
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Obr. 11 sw... dni rozdéleni kompozitnich materialu dle sekundarnich fazi

1.4.1. Casticové sekundarni faze

Pod pojmem c¢asticova sekundarni faze si 1ze predstavit takovou vyztuz, ktera se
v kompozitu nachdzi ve formé ¢éstic, jejichz rozmeéry jsou ve vSech smérech podobné.
Slozitost povrchu a samotny tvar pouzitych €astic v kompozitu jsou hlavnimi faktory,
které urcuji soudrznost sekundarni faze tohoto typu s matrici. Jako ¢asticovou sekundarni

fazi lze pouZzit témét jakykoliv material. NejCastéjsi jsou keramické Castice. Dale se

pouzivaji ¢astice skla ve forme kulicek dutych ¢i plnych. [3]

Tab. 2 Srovnani viastnosti materialu, které se vyuzivaji jako castice vyztuze. [2]

Castice Hustota Pevnost v tlaku Yongiiv modul
(g/cm?) (MPa) (GPa)

Al,0; 3,9 2500 390

Si0, 2,5 1100 70

SizN, 3,2 3000 280

SiC 3 500 240

Zr0, 6 2500 200

Sklo 2,5 50 90
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1.4.1. Vlaknova sekundarni faze

Vladknové kompozity nazyvame takové, jejichz vyztuz je tvorena vldkny, které
maji vysoky modul pruznosti, tak zvana vysokomodulova vlédkna, ty zajistuji tuhost
kompozitu. Mimo vysokomodulovych vlédken se pouzivaji téz vlakna o vysoké pevnosti,
které nazyvame vysokopevnostni a maji v kompozitu zajistit, jak uz z jejich nazvu
vyplyva, vysokou pevnost. Kompozity z vlaken pracuji tak, Ze matrice s niz§i modulovou
pruznosti se pfi vysSim zatizeni zane deformovat bud’ plasticky, nebo pruzné, zde pak
vlakna toto zatizeni ptebiraji v disledku adheze. Matrice musi mit schopnost, deformovat

se bez poruseni. [8] [9]

1.4.1.1. Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna jsou amorfni a vyrab¢ji se tazenim z taveniny (takto se vyrabi
vétsina amorfnich vlaken). Primér se nejcastéji pohybuje kolem 3,5-20 um. Disponuji
nehoftlavosti, vysokou pevnosti a maji lep$i houzevnatost nez uhlikova vldkna, jsou vSak
kfehkd, maji nizkou tepelnou roztaznost a modul pruznosti. Hlavnim diivodem casté
aplikace skelnych vlaken je jejich piizniva cena. [3] Sklenénd vlakna se nejcastéji
pouzivaji v kombinaci s polymerni matrici. Vlakna ze specialnich skel se mohou pouzivat
i v kombinaci s anorganickymi matricemi. [4] Sklenéna vldkna z bezalkalické skloviny
jsou vybornymi elektrickymi izolanty s vyznamnou prostupnosti pro zafeni. Oznacuji se

jako E-skla. Jedna se o nejéastéjsi druh sklenénych vlaken na trhu. [4]

Obr. 12 Detail sklenéného vidkna [4]
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Tab. 3 Typické viastnosti vybranych sklenénych viaken pri normalni teploté [3]

Vlastnosti E-sklo A-sklo C-sklo D-sklo S-aR-sklo  Taveny
ki‘femen

Hustota ( kg.dm=3) 2,54 2,48 2,49 2,16 2,48 2,2

Teplota pri  bodu 846 695- 750 770 970 1667

méknuti (°C) 720

Modul pruznosti v tahu 72 74 71 54 88 75

(GPa)

Pevnost v tahu (MPa) 3500 3100 3200 2500 4900 Nad 6000

1.4.1.2. Uhlikova vlakna

Vldkna zuhliku jsou krystalicka, maji vysokou pevnost, modul pruznosti,
tepelnou odolnost a vysokou tinavovou pevnost. Disponuji pomémé nizkou mérnou
hmotnosti a jsou elektricky vodiva. Nevyhodou je nizka odolnost proti narazu (kiehkost)
a elektrochemicka koroze v kontaktu s méné uslechtilymi kovy. [9] Uhlikova vlakna
nemohou byt vyrabéna taZzenim, jako je tomu napiiklad u skelnych vlaken, jelikoz uhlik
netaje, neni tazny a je odolny i proti rozpoustédlim. VSechny uhlikové materialy jsou
vyrabény pyrolyzou organickych sloucenin vyjimkou grafitu vyskytujiciho se
Vv piirodnim stavu. Vzhledem k dobrym mechanickym vlastnostem, nizké mérné
hmotnosti a zdroven vysoké cené se uhlikova vldkna uplatni v leteckych, automobilovych

a kosmickych aplikacich. [3]

Obr. 13 Detail uhlikového vidkna [4]
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1.4.1.3. Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou z linearnich makromolekul. V fetézcich makromolekuly
jsou obsazeny funk¢éni amidové skupiny a amidové skupiny (-CO-NH-). Kovalentni
vazba mezi makromolekulami je orientovana podle osy vlakna. [4] Aramid je zkratka
souslovi aromatické polyamidy. Nejvetsi prakticky vyznam ma para-aramid, ktery je
spiSe znam pod komerénim nidzvem Kevlar, ve kterém jsou v para-poloze véazéna

benzenova jadra na amidové skupiny. [8]

15 um

Obr. 14 Detail aramidového vidkna. [4]

Tab. 4 Ceny vidken dle surovin a ruznych typu [4]

Material vyztuze Cena (€/1kg)
Sklo 2az3
Aramid 20 az 30
Uhlik standardni typ 20 az 80
Uhlik vysokomodulovy typ 100 az 500
Uhlik specialni typ 100 az 1000

2. Technologie vyroby kompozitu s polymerni matrici

Vyztuzené plasty mohou byt z vladken dlouhych, ¢i kratkych, nebo mohou byt
vyztuzeny sekundarni fazi v podob¢ ¢astic. Matrici byvaji reaktoplasty, ale v dnesni dobé
jim Casto konkuruji termoplasty. Vldkna nebo ptize se zpracovavaji do pramenci, tkanin
nebo rohozi. Zékladnim principem vyroby kompozitniho dilu s termoplastickou matrici
spociva v zahtéati polymeru na vysokou teplotu do roztaveni, ve form¢ taveniny smaci a

prosycuji vyztuz. Jakmile smés zchladne, kompozit piejde do pevného stavu. Viskosita
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je nekolikandsobné vyssi nez u reaktivnich pryskyfic v zdkladnim stavu. Pro zajisténi

snadného a bezpecného vyjmuti vyrobku z formy se pouzivaji separatory.
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Obr. 15 Vyvoj aplikacnich oblasti polymernich kompozitii v USA mezi léty 1960 az 2005

[4]

2.1. Konven¢ni metody

2.1.1. Ruéni kladeni

Vyrobni technologie nazyvana ruéni kladeni je nejjednodussi a nejstar$i metodou

vyroby kompozitli. Vyroba probiha v oteviené formé, na kterou musi byt nejprve

nanesena ochranna vrstva separatoru (nanaseni se provadi ru¢n¢ ¢i nastikem). Jakmile je

vrstva dostateéna, kladou se vlakna ruéné do formy a za pomoci §tétce ¢i valecku a jsou

prosycovana matrici. [10] Jakost povrchu neni odvisla jen od kvality vybaveni, avSak

primarn¢ zavisi na zkuSenostech zpracovatele. Vyztuz byva v podobé tkaniny nebo

rohoze ze sklenénych vldken. Obsah sekundarni faze v podobé¢ rohozi se pohybuje kolem

30 % hmotnosti, zatimco pii pouziti tkaniny obsah dosahuje az 45 % hmotnosti. Tento

postup je vhodny spiSe pro malé série ¢i prototypy a velkoplosné soucasti. [4]
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Rohoz ze sklenénych
vlaken

Vyztuzeni formy

Tkanina ze sklenénych vidken ) Forma

Obr. 16 Princip rucniho kladeni. [4]

Stiikani je Castecné mechanizovana forma ru¢niho nanaseni. [4] Za pomoci
specialniho stiikaciho zatizeni (pistole) je do oteviené formy ruéné nastiikovana
pryskyfice, vyztuz a ostatni slozky. Tato metoda se da vyuzit v sériové vyrobé& hlavné
diky pomérné efektivnimu a rychlému nandSeni materialu. [10] Tento zvlastni zptisob

ruéniho kladeni je vyuzivan spise pro jednoduché dily v malych sériich.

Stiikani

Vlakno

Pfivod pryskyfice
pod tlakem
~——u Katalyzator - tuZidlo

Pistole

Vytwrzeny gelcoat

Obr. 17 Princip zvlas§tniho zpiisobu rucéniho kladeni za pomoci stiikaci pistole. [10]
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2.1.2. Lisovani

Materialy, ze kterych se kompozit sklada, se upravi na vhodny rozmér a vlozi se

do formy. Za pusobeni tlaku se zformuji do pozadovaného tvaru a dojde ke zhutnéni

laminatu. Forma musi byt pevna a stabilni. [4] [10]

Spojeni $rouby Pevny kryt | Tlak

# Privod tlaku
s'O N
4

Pritlacna folie

Obvodové tésnéni

Pretok

Pevny spodni dil formy

Obr. 18 Princip lisovani tlakového vaku. [4]

Lisovani mize probihat za pomoci vakua. Tato metoda se voli v pfipad¢, ze je

potieba odsat pirebytecnou pryskytici pro zvysSeni mechanickych vlastnosti nebo zvySeni

obsahu vyztuze. [10] Po pfipraveni separacni folie a kompozitu, se forma utésni pomoci

folie a tésnéni. Cerpadlo po p¥ipojeni vnitiek formy vakuuje. Tlak okoli zptisobi zhutnéni

laminatu. Piebyte¢na matrice je nasata Cerpadlem a odvedena z formy. [4]

s Vakuum

= Vakuovaci folie

— _= Odsavaci rohoZ

_—= Perforovana separacni folie

— 1 1 1 & 1 1 1 I 1 1 1 X 1 - ==

— e = Strhavaci tkanina
= % Tésnici pasek
\\\ Forma
~*  Kompozit

Obr. 19 Princip lisovani za pomoci vakua [10]

Lisovéani v autoklavu v podstaté spojuje piedchozi dvé metody. Autoklav je

tlakova nadoba, v niz presné fizeni teplotnich, tlakovych a vakuovych cykli umoznuje

stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich materiala. [4]
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2.2. Aditivni technologie

Z 3D modelovych dat se vrstvu po vrstvé klade material ve formé prasku nebo
roztavené struny na sebe, ¢imz dil postupné ziskava navrzeny tvar. Pro vytvoieni vyrobku
aditivni technologii je tedy zapotiebi zkonstruovat CAD model ve formatu STL. Kromé
samotného modelu je také zapotiebi uvazovat jakou piesné technologii bude dil vyrabény,
a jak jej idealn€ umistit do pracovniho prostoru. Nasledné si tyto data tiskarna ptenese do
svého soutradnicového systému, ktery presné definuje pracovni prostor. Za pomoci téchto

soufadnic je umoZznéno nanasenim vrstvou po vrstvé vytvorit kompletni dil.

2.2.1. 3D tisk kompozitnich materiala

Vyroba kompozitnich materialt za pomoci aditivnich technologii je dnes hlavné
zamé&fena na kompozity s kratkymi vlakny a termoplastovou matrici. Zplisob vyroby
takového kompozitu je pfevazné za pomoci technologie SLS. Material ve formé prasku
je namichany v ur€itém poméru. Prasek se nasledné natavi i s vyztuzi a je postupné

vrstven, dokud neni vyrobek hotovy.

Obr. 20 Podil jednotlivych technologii zpracovdani sklem vyztuzenych plastii v Evropé
v roce 2005 (v tisicich tundach) [4]

= Stiikani/lisovani termoplastl vyztuZzovanych sklenénou
rohozi nebo dlouhymi vidkny

= Lisovani prepregt

= Zpracovani lisovacich hmot
Protlacovani

= Rucni kladenf

= Navijeni

m Stfikani
m VVysokotlaké vstrikovani

= Desky

m Odstredivé liti

m ostatni
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Prakticka Cast
3. Pouzité materialy

3.1. Matrice

Pro kompozitni materidl v praktické casti této prace byla pouzita matrice
polyamid 11 v plazmové modifikovaném stavu. Prasek byl modifikovan firmou
SurfaceTreat a.s. Pouzitelnost tohoto materialu se nachazi v rozmezi -50 °C az 90 °C. Je
definovany jako stfedné navlhavy polymer a je méné navlhavy nez vice pouzivany
polyamid 6 i polyamid 66. Je rovnéz vice odolny proti chemickym tG¢inktim a disponuje

dobrou stabilitou taveniny. [5]

Tab. 4 Vlastnosti PA1l poskytnuté dodavatelem.

Bod tani 187 °C
Relativni hustota 1,0-1,2 (20 °C)
Objemova hustota 450 kg/ m?
Velikost ¢astic 55 um
Rozpustnost ve vodé Nerozpustny
Tepelny rozklad 350 °C

Polyamid 11 byl zvolen jako matri¢ni material pro tuto praci. Jednim z divodu,
pro¢ byl zvolen pravé polyamid 11, je, Ze vychozi surovinou pro jeho vyrobu je ricinovy
olej jinymi slovy obnovitelny zdroj. Dal§im podstatnym aspektem, ktery ovlivnil volbu
tohoto materialu, byl fakt, ze polyamid 11 v kombinaci se skelnymi vlakny pro aplikaci

Vv oblasti aditivnich technologiich neni pfili§ prozkouman.
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3.2. Sekundarni faze

Jako vyztuz bylo pouzito sklenénych vldken MF 7982 od firmy Lanxess. Vldkna byla
skladovana v doporuc¢enych podminkach (pii pokojové teploté a relativni vlhkosti 50 —

70%). [11]

Tab. 5 Technické udaje pouzitych sklenénych vidken. [11]

Primér vlakna 14 um

Primérny délka vlakna 210 pm

Druh skla E-sklo (DIN 1259)
Objemova hustota 500 kg/ m?

Obsah vlhkosti <0,05 % hm.

Obr. 21 Pouzitd sklenénd vidkna [11]

3.2.1. Separator

Pii ptipravé vzorkd bylo pouzito separatoru Frekote 770-NC od firmy Loctite. Frekote
770-NC je semipermanentni polymerni separator, ktery nachdzi své uplatnéni ve formach
pro polymerni a kompozitni soucéasti na polymerni béazi, kde zajiStuje dostateCnou
kluznost pro vytazeni soucasti 1 V mistech se slozitou geometrii. Je slabé aromaticky a

rychle se odpaiuje. [10]
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4. Priprava vzorku

Pro urceni vhodnych parametrti ptipravy vzorkt byly navrhnuty vzorky jen z
matri¢niho materialu a skli¢ka. Série téchto vzorka byla podrobena tahové zkousce, kde
podle ptedpokladu byla prokdzana adheze mezi fadzemi a nalezeny vhodné podminky pro

ptipravu dalSich vzork.

Dalsim krokem byla ptiprava kompozitnich vzorkt. Kazda sada kompozitnich
vzorkl, kterd byla pro praktickou cast této prace pfipravena, Citala nejméné pét
jednotlivych vzorkt. U téchto vzorkl bylo hlavni proménnou mnozstvi sekundarni faze
v kompozitu (k témto vzorkiim byla pfifazena série vzorkd jen z matricniho materialu).
Bylo nutné vzit v Givahu, Ze obsah sekundarni faze termoplasti neni mozné zvySovat
libovolng, jelikoz vlivem vyssiho mnozstvi vldken by mohlo dojit k omezenému smoceni
vlaken. Standardni obsah vyztuze v podobé¢ sklenénych vldken se pohybuje od 15 % do
50 %. Obsah niz§i ma jen minimalni vyztuzujici efekt (nebo viibec zadny) a obsah vyssi
narusuje rovnomérné smaceni. [4] Ztohoto didvodu Dbylo zvoleno plnéni

30 %, 25 % a 20 % hmotnosti sekundarni fazi.

Vznik vad v podobé bublin u standardné piipravenych vzorka, ktery byl pfisouzen
navlhavosti polyamidu, byl motivaci pro upraveni vyrobniho procesu. Bylo zavedeno
suseni, které pfedchéazelo procesu peceni. Pro suSeni byly zvoleny série s plnénim 30 %
hmotnosti vyztuZze a s plnénim 25 % hmotnosti vyztuZe. Tyto varianty plnéni vykazovaly

dobré vysledky z tahovych zkousek, coz vedlo k jejich dal§imu zkoumani touto cestou.

4.1. Postup pripravy vzorkiu se sklickem

Ptiprava vzorkt se sklickem se zdala byt v prvni chvili pon¢kud problematicka.
Forma, jeZ byla tou dobou k dispozici, nebyla piili§ prakticka jak po strance rychlosti
ptipravy vzorkd, tak ani po strdnce snadné manipulace, proto jsem navrhl pro tyto tcely

novou formu.
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Obr. 22 Nova forma (vlevo) na vzorky se sklickem pred vioZenim do pece a nové formy

(vpravo) tésné po vytazeni z pece.

3,80

18,50 80

Obr. 23 Rozméry pouzitého sklicka pro vzorky se sklickem

Prvnim krokem pfti pfipravé vzorkid bylo vycisténi forem a pouZiti separatoru.
Jakmile byly vSechny stykové plochy ¢isté, byly spojeny dohromady prvni dvé casti
formy. V druhém kroku bylo sklicko naméfeno a navrzeno jeho vhodné ulozeni ve formé
a poté bylo vy¢isténo od prachu a jinych necistot a vloZzeno do formy. Poté bylo vlozeno
sklicko do zbyvajici ¢asti formy, které méli za ukol oddélit od sebe prostor s polymernim
praSkem. Nyni bylo vlozeno Vhodné mmnozstvi praSku na ob¢ strany. Peceni vzdy

probihalo po tiech kusech.

4.2. Postup pripravy kompozitnich vzorki

V prvni fadé¢ bylo zapotiebi formu vycistit a plochu pfipravit separacnim
prostiedkem. Jakmile byly formy ve stavu vhodném pro ptipravu vzorkd, bylo mozné
piipravit polotovar kompozitu. Celkova hmotnost vzorku bude 10 g, pti¢emz pomér mezi

matrici a vyztuzi je jednim z parametri, které budou pozorovany.
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Jakmile byl kompozit ve vhodném poméru, bylo mozné smés dikladné promichat
anasypat do formy. Ve formé¢ bylo vhodné kompozit srovnat do roviny, coz bylo vyhodné
pro nasledné upravy kvuli tahové zkousce. Jakmile byl vzorek ptipraven, mohl byt vlozen
do pece. Po 22 minutach pii teploté 220 °C byl vzorek vyjmut z pece a ponechan nékolik
hodin v prostiedi s pokojovou teplotou. VVzorek byl poté pfipraven pro tahovou zkousku.
U piedsusenych vzorkl byl proces témét stejny. Rozdilem bylo suseni, které predchazelo
peceni. Suseni probihalo za teploty 120 °C po dobu 1,5 hodiny. Parametry byly urceny

z literatury vztahujici se k PAB6. Doporucena teplota byla zachovana. Z divodu nizsi

navlhavosti PA11 byla pfizptisobena doba suseni. [7]

Obr. 24 Na obrazku vlevo muzete vidét fazi pripravy vzorki za pomoci vahy a formy.
Uprostred miizete vidét fazi pripravy vzorkii, kdy jsou vzorky pripraveny v peci. Vpravo

muzete videét pec, pro peceni vzorki.

Obr. 25 Forma pro pripravu vzorku
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5. Testovani vzorku

Vzorky byly podrobeny zkouSce tahem, pro zjiSténi jejich mechanickych vlastnosti a
nepifimé vyhodnoceni adheze mezi fazemi. Lomové plochy, jez vznikly pietrzenim
vzorku na trhacim stroji, byly déle hodnoceny na svételném stereomikroskopu. Samotny
matri¢ni praSek modifikovaného polyamidu byl testovan zkouskou navlhavosti a testem

DSC.

5.1. ZkouSka tahem

Zkouska tahem je staticka zkouska. Zkouska tkvi v zatiZeni zkuSebniho téliska tahovym
zatizenim v podélné ose téliska, coz vede k deformaci téliska. Rychlost polohovéani je
konstantni, dokud se zkuSebni télisko nepifetrhne nebo nedosédhne predepsaného
prodlouzeni. V prubéhu zkousky je prodlouzeni i zatéZujici sila stdle snimana a v readlném
Case prevadéna do pocitace, kde jsou hodnoty jednotlivych veli€in pfistupné v okamzité

¢iselné podobé ¢i v podobé grafu prubéhu tahové zkousky.

Pied provedenim zkouSky vzorky nesmi byt vystaveny mechanickému, fyzikdlnimu ¢i
chemickému namdhani, které by mohlo vysledek zkousky ovlivnit. Doporucené prostiedi

je o teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 £ 10 %. [12]

5.2, Provedeni tahové zkousky

Primarnim cilem této prace je vyzkum vysledné adheze mezi polyamidem a skelnymi
vlakny. Pfedpokladem k provéteni miry adheze mezi témito fazemi jsou zvySené hodnoty

meze pevnosti. Pro ovéfeni této hypotézy bylo pouzito trhaciho stroje.

Nez bylo vzorky moZno vloZit do €elisti trhaciho stroje, bylo nutné optimalizovat jejich
tvar, jelikoZ tvorba vzorki probihala beztlakové pouze ve formée, tvar priifezu vzdalené
ptfipominal U profil, tedy vzorek byl v priifezu silnéjsi po stranach neZzli uprostred. Pro

srovnani téchto nerovnosti byl pouzit lamaci ntiz, ktery byl k dispozici v laboratofi.

Ptipravené vzorky, které mély prodlevu od svého vytvoteni alespont 24 hodin, nyni bylo

mozné pouzit. Na okolni prostiedi nebyli kladeny zZadné specifické pozadavky. Zkouska
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byla provedena za stejné teploty a vlhkosti, jako byla teplota a vlhkost v misté uskladnéni

vzorkd. Teplota se pohybovala okolo 22 °C a vlhkost okolo 50 %.

Zkouska byla provedena na trhacim stroji ZD 10 Walter (obr. 15). Nominalni vzdalenost
Celisti byla nastavena na 55 mm. Podminkou spravnosti zkousky, bylo zapotiebi vlozit
zkusebni télisko tak, aby byla osa téliska shodn¢ s osou zkusebniho stroje. Zkusebni
vzorek musi byt v samosvornych celistech pevné upnuty a celisti musi byt zaaretované.

Zkusebni rychlost byla zvolena 30 mm/min.

—_—

Obr. 26 Fotografie pouzitého trhaciho stroje ZD 10 Walter.

Z kazdého méteni byl pofizen zdznam v podobé& pracovniho diagramu F-AL. Okamzik
poruseni se na grafu projevil ostrym maximem a naslednym poklesem zatézujici sily.
V tuto chvili byly adhezni sily mezi matrici a sekundarni fazi preruseny, celistvost vzorku
byla naruSena, sekundarni faze se v matrici zacala smykat a pfenos napéti prechazel

zejména v matrici, ktera ma horsi mechanické vlastnosti. V tuto chvili dochazi k lomu.

5.3. Test navlhavosti

Vzorky byly nejprve suseny po dobu 1,5 hodiny na 120 °C, stejn¢ jako tomu bylo
pii suSeni kompozitnich vzorkt, a poté vlozeny do nédob, které byly nasledné peclivé
zvazeny a poté vlozeny do jednotlivych prostfedi, kde mély podléhat navlhani. Bylo
zvolené prostfedni standardniho laboratorniho prostiedi, ve kterém byly umistény dva
vzorky (v tabulce oznacené jako vzorek 1 a vzorek 2) a v prostiedi o vysSsi vlhkosti (v
tabulce oznacen jako vzorek 3). Po ur¢itém ¢asovém intervalu byl kazdy vzorek vytazen
a prevazen. Celkovy Cas testu navlhavosti byl 21 dni. PtirGstek hmotnosti byl pfisouzen

navlhani.
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5.4, DSC

Pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) miizeme zkoumat termické
charakteristiky polymert a jejich smési. Motivaci pro provedeni méteni metodou DSC
bylo urcit vlastnosti materialu, které by mohli vést k vyfeSeni vzniku vad pfi peceni.
Premisou vzniku vad byla polarita PA11, ktera vede k navlhavosti, i kdyZz oproti PA6 a
PA66 ma niz$i navlhavost, stale se fadi mezi polymery se stfedn¢ vysokou navlhavosti.
Pro provedeni zkousky diferencidlni skenovaci kalorimetrii (DSC) byl pouzit pfistroj
NETZSCH STA 409 PG LUXX, ktera byl k dispozici v laboratoti nekovovych materialt

na Ustavu materidlového inZenyrstvi.

Studovany vzorek je umistén do kalisku. Po dikladném zvazeni kalisku i vzorku
je vzorek umistén do pfistroje vedle referencniho kalisku bez polymeru, ktery slouZzi jako
etalon pro porovnani a vyhodnoceni hodnot. Vzorek je po uzavieni v komofe vystavovan
linearnimu ohfevu nebo ochlazovani, pficemz dochazi k plynulé zméné rychlosti
tepelného toku ve vzorku. Metoda vychdzi z méfeni zmén tepla absorbovaného nebo
uvoliovaného vzorkem vici referenénimu vzorku. Metodou diferencidlni skenovaci
kalorimetrie 1ze vyhodnotit teplotu tani, teplotu skelného pfechodu a krystalizace.

Vyhodnoceni na zakladé pribéhu méteni zpracovava pocitac. [13]

5.5. Pozorovani na svételném mikroskopu

Svételny mikroskop je komplexni opticky pfistroj, ktery zvétSuje zorny thle oka
pomoci n€kolika optickych soustav, a tim zlepSuje jeho rozliSovaci schopnost. Svételny
aparat, objektiv a okular jsou hlavni ¢asti pro zprostiedkovani pohledu, pfi¢emz celek
podpira mechanickd soustava, ktera slouzi i pro manipulaci s pohledem. Svételny
mikroskop je vyuZivan zejména pro svou snadnou manipulaci a moznost pozorovat dané
objekty bez jejich poruseni, coz byla také motivace vyuziti tohoto pfistroje v této praci.
Svételny mikroskop byl pouzit pro vyhodnoceni lomové plochy kompozitnich vzorkd.
Pro pozorovani byly vybrané vhodné vzorky, pro néz byly vytvoteny fotografie
fotoaparatem propojenym piimo s mikroskopem. Pro pozorovani struktury byl pouzit
mikroskop stercoskopicky trinokularni SZP 11-T ZOOM.
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6. Vysledky a diskuze
6.1. Tahova zkouska

Z ktivky pracovniho digramu, ktery nam poskytl systém v pocitaci, byla odectena

maximalni zaté¢zujici sila a ndsledn€, pomoci znamého priifezu, vypocitana mez pevnosti

Vv tahu pomoci vzorce: [13]

Sm == [MPa]

F, ... maximalni sila
Om ... mez pevnosti
A ... lomova plocha

Vypocty byly provadény v softwaru Excel. Aritmeticky pramér byl pocitan podle:

n
2.

i=1

S|

X =

A vypocet smérodatné odchylky byl pocitan podle:

1 . .
0o = m;(xl—x)
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6.2. Vyhodnoceni lomové plochy z tahové zkousky

Vyhodnoceni lomové plochy bylo problematické, jelikoz vzorky bez vad i tak nemaji
klasicky obdéInikovy prifez. Vysledny prufez téchto vzorki je lichobéznikovy. Vypocet

lomové plochy vychazi tedy ze vzorce pro vypocet obsahu lichobézniku:

a—+c

S = .
5 1%

Obr. 31 vlevo -Schéma lomové plochy vzorku pro vypocet plochy s koeficienty.

Obr. 32 vpravo — Fotografie lomové plochy kompozitniho vzorku.

Vyhodnotit lomovou plochu u téles s vadou v podob¢ bubliny byl dalsi problém. Tedy
krom¢ lichobéznikové plochy bylo nutné zapocitat jesté¢ plochu bubliny. JelikoZ pro
takovy problém nebylo mozné pouzit vhodny vzorec, jako v piedeslém piipadée, bylo
zapotiebi se S timto problémem vypotadat jinym zptisobem. Zvolil jsem vyuziti CAD
programu SolidWorks, v némz lze nasimuloval problematicky vzorek s lomovou
plochou i jejimi vadami. Nyni je mozné velikost plochy snadno vyhodnotit za pomoci

programu.
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Na obrazcich pod textem muzete vidét srovnani redlné lomové plochy a lomové plochy

navrzené v programu SolidWorks.

Obr. 33 Skutecnd lomovda plocha s vadou (vlevo). Navriend lomovd plocha s vadou

(vpravo).

Tab. 6 Zndzornéni lomovych ploch jednotlivych vzorkii po vyhodnoceni.

Vzorek 30% S [mm?] Vzorek 30% Suseny S [mm?]
120°C

1 79 1 50

2 91 2 66

3 81 3 60

4 47 4 77,19

5 80 5 100

6 83 6 72

7 80 7 90,5

8 65 8 70

9 80 9 87,15

10 79 - -
Vzorek 30% S [mm?] Vzorek 25% S [mm?]

1 100 1 85

2 85 2 93

3 80 3 81

4 88 4 84

5 83 5 85

Vzorek 25% Suseny S [mm?] Vzorek 20% S [mm?]
120°C

1 65 1 91

2 76 2 88

3 64 3 90

4 98 4 78

5 89 5 80
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6.1. Vyhodnoceni tahové zkousky

Vysledek pevnosti v tahu dosahl vzdy vysSich hodnot, nez je pevnost Vv tahu
zékladniho materialu. Nejlepsiho vysledku dosdhlo plnéni 25 % hmotnosti s pevnosti
Vv tahu 49,39 MPa, coz je o 19,41 % vyssi hodnota, nez vykazuje zékladni material.
Vzorky s plnénim 30 % hmotnosti dosahly necelych 45 MPa pevnosti v tahu a vzorky s
plnénim 20 % hmotnosti 48,5 MPa. Je tedy ziejmé, ze adheze mezi kratkymi sklenénymi
vlakny typu E a polyamidem 11 ma pozitivni efekt na mez pevnosti v tahu. Nizsi vysledek
plnéni s 30 % hmotnosti oproti vzorkim s25 % hmotnosti mize byt zpusoben
nerovnomérnou smacivosti vzniklou vyS$$im obsahem vldken. Vzorky, které byly pied
pecenim suSeny, vykazovaly relativné podobné hodnoty, jako vzorky, které suseny
nebyly. Tento fakt poukazuje na moznou nevhodnost parametri suseni, jako je

teplota, ¢as peceni anebo prostredi pece.

Porovnani priimérné meze pevnosti

)E Bez vyztuze 30 % hm. 25 % hm. 20 % hm.
3 sekundarni faze sekundarni faze sekunddarni faze
[a W

M Bez vyztuze 30 % hm. sekundarni faze

B 25 % hm. sekundarni faze m 20 % hm. sekundarni faze

Obr. 34 Porovndni priimérné meze pevnosti

Porovnani priimérné meze pevnosti susenych

= ;
L= vzorkU
© a
@ = 60
>
>GLJ c 40
£ 3 2
o3 >
[
0
a
Susené vzorky 30 % hm. Susené vzorky 25 % hm.

M Susené vzorky 30 % hm. B Susené vzorky 25 % hm.

Obr. 35 Porovnani priumeérné meze pevnosti susenych vzorki
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Porovnani meze pevnosti v tahu susenych a nesusenych
vzork(

30 % hm. 25 % hm.

[S2 B )
o O

ti v tahu [MPa]
8

v

w
o

=
o

v

amérné napé
N
o

o

o

Pr

B Vzorky nesusené M Vzorky susené

Obr. 36 Porovndni meze pevnosti v tahu suSenych a nesuSenych vzorkii

6.2. Vyhodnoceni testu navlhavosti

Jelikoz né&které vzorky vykazovaly vadu v podobé bublin, pficemz tento fakt byl
pricten problému s navlhavosti polyamidu 11, byl proveden test navlhavosti, ktery mél

prokéazat miru navlhavosti pouzitého materialu v riznych prostiedi.

Tab. 7 Zndzornéni naristkit hmotnosti z testu navlhavosti

Typ prostredi Piirustek hmotnosti
Prosti‘edi skladovych prostor (\VVzorek 1) 0,16 %
Prostiedi skladovych prostor (Vzorek 2) 0,21 %
Prostiedi s vysokou vlhkosti (Vzorek 3) 0,41 %

V porovnani s literaturou v kapitole 1.3.1.2. v tabulce 1, kterd udava hodnotu

navlhavosti polyamidu 11 0,8 %, jsou namétené hodnoty z tabulky 7 vyrazné nizsi. Nizsi

M

modifikaci PA praska.
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6.3. Vyhodnoceni testu DSC

Metodou DSC byly ovéieny teploty tani a krystalizace suseného a nesusené¢ho

polymeru. Naméfené hodnoty se shoduji s tidaji o materialu od dodavatele.

DSC /(mWimg) 186.7 °C_ . /187.0 °C

1 exo

05

152.3°C

-05

100 120 140 160 180 200 220
Temperature £C

Obr. 35 Graf zndzornujici teplotu tani a teplotu krystalizace PAIll v suSeném (zelend a

rizova krivka) a nesuseném stavu (Cerna krivka).

Temperature /°C

250

200

150

100

50

0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 700 80.0 90.0
Time /min

Obr. 36 Pribéh teplotnich zmén zkousky DSC.

Jelikoz byl vzorek podroben vysoké teploté v uzaviené a kontrolované atmosfére,
bylo moZné ptedpokladat, Ze navlhavost by bylo mozné urcit z ubytku hmotnosti vzorku
po dokonceni zkouSky. V navaznosti na test navlhavosti byly pouzity vzorky
Z jednotlivych prosttedi pro tento test. Znazornéni vysledkd ubytku hmotnosti

jednotlivych vzorki se nachazi v tab. 9.
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Time /min

Obr. 37 Znazornéni odecitani iubytku hmotnosti vzorku PAIl z prostiedi skladovych

prostori.

Tab. 8 Porovnani wibytku hmotnosti ze zkousky DSC.

Typ vzorku Ubytek hmotnosti [%6]
VysuSeny vzorek 3,73
Vzorek z prostiedi skladovych prostora 2,57
Z navlhavého prostredi po 6 dnech 2,97
Z navlhavého prostiedi po 18 dnech 3,67

Vyhodnoceni zkousky DSC potvrdilo parametry jako je teplota tani od dodavatele
a na zéklad€ ubytku hmotnosti po zakonceni zkousky, bylo mozné porovnat mezi sebou
jednotlivé vzorky. Porovnavany byly vzorky z béZného laboratorniho prostiedi, silné
navlhavého a vzorky vysuSené. Z vyslednych hodnot bylo mozné usoudit, Ze rozdil
ubytkdl hmotnosti mezi vSemi vzorky je zanedbatelny. Tento jev je patrny zejména u
navlhavého prostiedi (pfedpokladem byla nejvyssi hodnota ubytku, a proto byl ocekavan
nejvétsi rozdil), kde tento rozdil ¢ini 0,06%, pticemz vzorek vysuSeny dostdhl vySsi
hodnoty. Tento jev by opét bylo mozné piisoudit nevhodnosti susiciho procesu, jelikoz

vytvoreni rozdili mezi vzorky predchazelo vzdy suseni.

41



6.4. Vyhodnoceni pozorovani na svételném mikroskopu

Vybrané vzorky byly zkoumdny na svételném mikroskopu. Timto zpiisobem bylo
odhaleno, Ze mimo jasné viditelnych vad, které zieymé vznikly navlhnutim materialu,
vzorky skryvaji i mensi vady v podobé malych bublin seskupenych pobliz sebe nebo
vétSich samostatnych bublin. Pokud by mikroskopie méla prokazat vlastnosti adheze,

bylo by nutné pouZit pfistroj s lepSimi parametry (naptiklad elektronovy mikroskop).

Drobna vada v podobé série malych bublin

Viditelné sklenéna vldkna sekundarni faze

Obr. 27 SuSeny vzorek s 25 % sklenénych viaken.

Stfedni vada v podobé samostatnych bublin

Obr. 28 Vzorek s 25 % skelnych vidken
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Vétsi vada v podobé samostatné bubliny

Drobna vada v podobé série malych bublin

Velka vada presahujici hranice vzorku

Obr. 30 Vzorek s 30 % skelnych vidiken a stiredni vadou v podobé bubliny
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7. Z.avér

Predmétem této bakalaiské prace byla problematika kompozitl s polymerni
matrici S moznym vyuzitim v oblasti aditivnich technologiich. Jako matrice byl zvolen
polyamid 11 v plazmové modifikovaném stavu. Vyztuzi tohoto kompozitniho materialu

byla kratka sklenéna vlakna.

Pro spravné provedeni experimentu byla vypracovana literarni reSerse v teoretické
Casti této prace. ReserSe pojedndva o podstaté kompozitnich materiald, o adhezi a jejim
vyhodnocovani a o vyrobnich technologiich zaméfenych na kompozitni materialy jakozto

alternativu pro vyrobu kompozitnich soucasti za pomoci aditivnich technologii.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit kompozitni vzorky na bazi polyamidu 11
s vyztuzi z kratkych sklenénych vldken a prozkoumat adhezi mezi témito fazemi.
K dosazeni cilii bylo vytvoteno 44 vhodnych kompozitnich vzork, které byly podrobeny
tahové zkousce. Dale bylo vytvofeno 5 vzorkil pouze z matricniho materialu pro zjisténi
zakladnich vlastnosti materialu a 15 vzorka se sklickem pro zajisténi parametrti peceni.
Ptiprava vzorkl vSak neprobihala bez problému, jelikoz polyamidy jsou zna¢né polarni,
a tedy navlhavé materidly, 1 kdyZ konkrétné polyamid 11 je navlhavy méné nez vice
rozsiteny polyamid 6. Vlivem této skutecnosti vykazovalo n€kolik vzorkt vadu v podobé
bublin. Tento problém dal vzniknout nové sérii méteni a piipravy dalSich kompozitnich
vzorkd, kterym predchazel proces suseni. Dale byl proveden test navlhavosti pro

stanoveni hodnoty navlhavosti materialu a test DSC.

Z vysledkt tahové zkousky lze vyhodnotit, Ze plnéni 25 % hmotnosti sklenénymi
vlakny vykazuje nejlepsi vysledky pevnosti v tahu. Pevnost v tahu téchto vzorkt je o
19,41 % vyssi, nez je pevnost pivodniho materialu. ZlepSeni pevnosti v tahu vykazuji
vSechna plnéni. Pfi porovnani pevnosti v tahu kompozitnich vzorkli a pfedsusenych
kompozitnich vzorkd byl zaznamenan zanedbatelny rozdil. SuSené vzorky stejné jako
vzorky nesuSené byly zatizeny vyskytem vady v podob¢ bublin, i kdyZ v mensi mife.
Spolu s faktem, ze vysledné meze pevnosti se pfili§ nelisi, lze stavajici vyskyt vad

vysvétlit nespravnym postupem pii suseni vzork.

Nevhodnost v procesu suseni by mohla spocivat v prostiedi pro suseni. Vzorky

byly suseny v indukéni peci, coz mohlo byt kli¢ovym faktorem. Resenim by mohla byt
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vhodnéjsi vakuova pec, coz by mohl byt ndmét pro navazani na tuto praci. Co se tyce
parametrd suseni, vyznamnou roly by také mohl hrat ¢as suseni, jelikoz volba tohoto
parametru byla odvozena podle zptisobu suseni kompozitu s matrici PA6, ktery je vice

navlhavy nez polyamid 11, coz vedlo k volb¢ kratSiho ¢asu suseni.

Na zaklad¢ informaci a vysledkl z provedenych experimentii bych kompozitni
materidl, jimz se prace zabyva, pro aditivni technologie zatim nedoporucil. Material
viomto stadiu vyzaduje dalSi zevrubny vyzkum Snaslednym odzkouSenim
vV pozadovaném procesu zpracovani. Ve zplsobu spékani, ktery v 3D tiskarné SLS
probiha po uzkych vrstvach, by se problém tvorby vad vlivem polarity nemusel projevit

V takové mife.
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