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ANOTACE

Tato bakalarskd prace je vénovana vybranym kompozitnim materialim se zaméfenim na
letecky primysl, a to pfedevsim vyrobu ultralightti. V literarni reSersi jsou predstaveny vybrané
materidly, jejich vyroba a nasledné zpracovani riznymi zpiisoby laminovani. Experimentalni
cast se zabyva piipravou vybranych kompozitnich vzorkii a studiem tahovych vlastnosti

jednotlivych typt vyztuzi v zavislosti na teploté.
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TITLE
Study of tensile properities of selected composites materials for aviation with a different types

of reinforcement

ANNOTATION

This bachelor work is devoted to selected composite materials focusing on the aircraft industry,
especially for production of ultralights. In the literary background research are introduced
selected materials, their production and then processing of some different ways of lamination.
Experimental part is devoted to preparation of selected composite specimens and by studying

the tensile properities each types of reinforcement depending on the temperature.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ se ultralighty stavaji stale vice rozsifené, a i kdyz jesté nalezneme spoustu
kovovych a dievénych, tak jiz vice jak 20 let se na naSem trhu vyskytuji i kompozitové. To, ze
jich neni moc, je zpisobeno pravé slozitosti vyroby, ke které jsou za potiebi zkusenosti a
experimentovani, coz znamena investovat. Investice se ovSem vraci v podobé nadhernych
aerodynamickych stroju, které jsou nejen pevné, ale zaroven i lehké, coz je u této kategorie,
kde je potieba dodrzet vzletovou vahu do 450 kg, tedy vahu letadla s palivem a posadkou, velmi
dilezité. Pro predstavu vaha samotného vybaveného letadla se pohybuje okolo 250 kg, kdyz se
k tomu pfipocte 50 1 paliva a 2 ¢lenové posadky pii prumérné vaze 80 kg, tak se opravdu velice
snadno tato vaha piekroci.

Jelikoz se jedna o letadlo, které ve vzduchu pii poruSe se nemutize odstavit, jako auto na okraji
vozovky a pocCkat na odtah, tak je zde kladen velky diraz na pevnost a perfektni chod vSech
technickych zatizeni. A proto jsou zde zavedeny pfisné pevnostni limity, které jsou jesté
jsou relativné nové, nevi se presné jak se dany material bude chovat za delsi dobu, neda se u
nich jednoduse nalézt ptipadné vady v konstrukci, jako jsou vnitini trhliny, a tak misto toho,
aby se vyuzilo vybornych vlastnosti kompoziti K lep§imu odlehéeni, tak se byrokraticky
zhorSuji.

Ultralighty se proto podrobuji, vzdy po dokonéeni vyvoje, zatéZzovym zkouskam jako celek.
Coz znamena, Ze se upevni cely drak letadla na jefab a napft. na kfidla se umisti pytle s piskem
a zkouma se jaké zatizeni dana kiidla vydrzi. Nicméné to znamend, Ze se netestuji zvlast
jednotlivé pouzivané materidly. A proto je toto téma bakalafské prace vénovano testovani
vybranych kompozitnich materialti pouzivanych pro ultralighty, pevnostni zkouskou v tahu.
Jedna se o pasky zuhlikové a skelné tkaniny s jednosmérnym uspotraddnim vlédken, coz
zarucuje vysokou pevnost v tahu, a takzvany sendvic, coz je kompozit s vice druhy vyztuze,
V tomto ptipadé jsou to dva typy uhlikové tkaniny a mezi nimi plat korku. Tento sendvi¢ vSak
nema vyznam pevnostni, nybrz slouzi jako podpora.

Avsak na ¢eském trhu se vyskytuje nékolik typt kompozitovych ultralighti a kazdy vyrobce
ma svoje ,.,know-how*, které si stiezi jako oko v hlavé, a tak nelze zarucit, ze vSechny testované
materialy v této praci mohou byt nalezeny ve vSech typech kompozitovych ultralighti a jesté
k tomu vzdy na stejnych mistech, samoziejmé pokud nékdo nékomu neukradne technologii, i

to se obcas stava, proto je toto odvétvi vyroby tak fascinujici, plné vyzev, a tak trochu hazard.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Definice kompozitnich materialt

Kompozitnim materialem se rozumi tzv. heterogenni materialy, které vznikly spojenim dvou ¢i
vice ruznych fazi, ty se lis$i svymi mechanickymi, chemickymi i fyzikalnimi vlastnostmi.
Rozlisuji se podle toho, zda je faze spojita, v tom piipad¢ se nazyva matrice, nebo nespojita,
nazyvana vyztuz. Ta ma v porovnani s matrici lepsi mechanické vlastnosti. Mezi ptirodni
kompozity lze tadit dfevo, které ma jako vyztuz celulozova vlakna a matrici ve formé ligninu.
Vyznamnou charakteristikou, kterou se kompozity vyznacuji je tzv. synergismus
(viz Obrazek 1), coz znamena, Ze vysledné vlastnosti jsou lepsi, nez kdybychom secetli dil¢i
vlastnosti jednotlivych fazi. Diky tomuto jevu muZeme objevovat nové materidly s lepSimi

vyslednymi vlastnostmi.

viasinost

T skutadtny pribéh

malricsa wyZiE

Obrazek 1 Synergické chovani slozek kompozitu [1]

Vseobecné kompozitni materialy lze rozdélit dle typu vyztuze a dle matrice. Z hlediska
geometrického tvaru se rozde€luji vyztuze na Casticové a vlaknové (viz Obrazek 2), které lze
jesté rozdélit na kompozity skratkymi a dlouhymi (kontinuilnimi) vlakny. Césticové se
vyznacuji tim, Ze jeden rozmér Utvarli vyztuZe nepiesahuje ostatni rozméry. Tvar mize byt
destickovity, tyCinkovity, kulovity, nebo nepravidelny. Zlepsuji vlastnosti jako je tvrdost,
odolnost pii zvySenych teplotach a otéruvzdornost. Mezi rozsifené ¢asticové vyztuze se fadi ty
kovové. Vldknové vyztuze maji naopak jeden rozmér vyrazné odlisny. Od toho se odviji i jejich
moznosti usporddani; napi. jednosmérné (roving) nebo rohoze. Tyto vyztuze jsou

charakteristické vysokou pevnosti v tahu, modulem pruznosti a nékdy i houZevnatosti. Typy
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vlaken jsou bud’ anorganicka (uhlikové, borova, sklenéna), nebo organicka — polymerni

(aromatické polyamidy, polyethylen atd.).

kompozit

casticovy 8 Kratioymi vigkony s diouhymi viakny

Obrdazek 2 Rozdéleni kompozitnich materialii podle geometrického tvaru vyztuze [1]

Dalsim faktorem je jiz zminéna matrice. Téch je né€kolik druhli a zakladni se rozd¢€luji na ty
s kovovou, polymerni a keramickou matrici. U kovovych matric se nejvice vyuzivaji lehké
slitiny hliniku, titanu a hof¢iku pro své vlastnosti — tvarnost a houzevnatost. Pro
elektrotechnické ucely se pouzivaji slitiny médi a stfibra. Slitina niklu je pak vyuzita u
kompozitl, které musi odolat velmi vysokym teplotdm. Vyhoda polymernich matric je nizké
hustota a naopak nevyhodou nizka tepelnd stabilita. Vyznamnymi reaktoplasty jsou
polyesterové nebo epoxidové pryskyfice. Dale keramické jsou znamé pro svou velkou tvrdost,
ale zaroven kiehkost. Jejich hlavnim piinosem je odolavani velmi vysokym teplotam. Radime

mezi né matrice na bazi oxidd (Al203, oxidicka skla) nebo jina (SiC, C). [1]

2.2 Materidly vyuzivané pro kompozity
2.2.1 Nenasycen¢ polyesterové pryskytice

Pryskyfice, které vznikaji fetézovou reakci obvykle ve styrenu poptipadé vinyltoluenu, methyl-
methakrylatu, nebo dialkylftalatu, jedna se tedy o roztoky nenasycenych linearnich polyestert
v monomerech. Oproti epoxidovym pryskyficim jsou levnéjsi, ale nejsou dobife odolné na
povétrnosti, maji niz§i modul pevnosti a po vytvrzeni se vice smr$tuji. Vybérem sitovaciho
¢inidla (obvykle styren) a iniciatoru se mize upravit napiiklad zda ma byt polyester vytvrzen
pii pokojové ¢i zvySené teploté. Styren je zde az z 50 % a snizuje viskozitu, diky cemuz je
polyester 1épe zpracovatelny. Uplatiuji se jako zalévaci hmoty, pfi vyrobé litych podlah,
obkladacek, syntetického kamene z mineréalnich drti, lepidla, tmely a pfi vyztuzeni skelnymi

vlakny jako vlnité stfe$ni krytiny, ¢i jiné aplikaci ve stavebnictvi. [2], [3]
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e HAVELPOLS5
Polyesterova pryskyfice na bazi kyseliny orthoftalové Ciré az nazloutlé barvy se da doplnit
aditivy —az 5 % pigmentové pasty a aditiva upravujici vlastnosti typu nizsi hotlavost ¢i odolnost
vysokym teplotdm. Vyznacuje se vybornymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi a
razovou houzevnatosti. Vytvrzovaci reakce je podporovana piidavkem katalyzatoru a
akceleratoru, které nemohou byt nikdy smichany dohromady, aby nedoslo k exotermické
reakci. Nejcastéji se pouziva akcelerator Accelerator E a katalyzatory Catalyst 0, Butanox M50
a pfi pouziti v potravinaiském primyslu Catalyst O. Jeji vyuziti je v oblasti lodi, pozemni

dopravy a pramyslu. [4]

e HB834
Tato pryskyfice se vyznacuje dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi a nizkou smrstivosti. Pouziva se
pro rucni laminaci nebo sttikani. Dobte syti rohoZe i tkaniny a ma nespocet vyhod jako jsou
rychlé laminaéni vytvrzeni, hydrolyticka stabilita a snizuje vznik puchyikt. Pti pouziti by méla

mit teplotu 18 — 32 °C pii vlhkosti 40 — 90 %. [5]

2.2.2 Epoxidové pryskyfice

Epoxidové pryskytice se odliSuji naptiklad svou barvou — ¢iré, Zlutohnédé az hnédé kapaliny,
které se lisi i svou viskozitou. Jejich molekula obsahuje alespont dvé oxiranové skupiny
(viz Obrazek 3). Pro své dobré mechanické a elektroizolaéni vlastnosti se pouzivaji
Vv elektrotechnice jako izolaéni a zalévaci hmoty, dile jako pojiva pro vysokosuSinové
dvouslozkové natérové hmoty, vypalovaci laky, lici podlahoviny, adheziva pro lepeni kovi,
keramiky a skla a dale se vyuZzivaji jeji vyborné vlastnosti jako je pevnost a tepelna odolnost
pfi pouziti jako matrice pro kompozitni materialy. Hlavnimi vyhodami jejich pouziti jsou nizka
smrstitelnost, kontrola lomové houZevnatosti a tepelnd stabilita, naopak nevyhodou je vyssi
cena naptiklad oproti polyesterovym pryskyficim, citlivost k vlihkosti a nizsi odolnost vici
nékterym organickym latkdm. Vzhledem k tomu, ze je jich né€kolik druhut, které se oznacuji
Epoxy + oznacujici ¢islo, zaméefim se pfedevSim na tu vyuzivanou pro letecky primysl. Béhem
poslednich let se ¢isla téchto pryskyfic ménila, ale jednalo se spiSe o byrokratickou formalitu.

[6], [7], [8]
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Obrazek 3 Epoxidova skupina [3]

Pfipravuji se alkalickou kondenzaci epichlorhydrinu s bisfenoly (viz Obrazek 4), kdy
nejcastejsi je Bisfenol A, zvany taktéz dian. Probihaji zde soucasn¢ dvé nasledné reakce. Pii té
prvni se aduje epichlorhydrin na fenolicky hydroxyl a vznikéa dichlorhydrinether a pfi té druhé
se odstépi chlorovodik a vzniknou epoxidové skupiny. Podle zptsobu ptipravy lze vyrobit bud’
vysokomolekuldrni, nebo nizkomolekularni pryskyfici. Vysokomolekularni se pfipravuji
predevsim dlouzenim fetézci nizkomolekuldrnich pryskyfic pomoci dalsiho bisfenolu.
Nizkomolekularni vznikd pifi dostatecném piebytku epichlorhydrinu, pficemz vznika

diandiglycidylether oznacovany jako BADGE. [7]

CH,

o)
AN E_:
cA,—CH—CH,—Cl + HO OH
|
CH,

0 CH,
Cﬁ:—\CH—CHZ—D—@é@D
EH_OH
0 CH, (EHE I n
0

/N ) |
CH,—CH—CH,~ C
b,

Obrazek 4 Syntéza epichlorhydrinu s Bisfenolem A [9]

Vytvrzovani sesitovanim probiha po pfidavku anhydridu dikarboxylovych kyselin, nebo
polyaminu (viz Obrazek 5). Nejcastéji pouzivanym je napiiklad diethylentriamin (DETA),
triethylentriamin (TETA) nebo isophorondiamin (IPDA), jejich, i dal§i mnozstvi tvrdidel, se
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vypocitd pomoci vodikového ekvivalentu polyaminu a epoxidového ekvivalentu pryskyfice.
Proces je zalozen na polyadi¢nich reakcich koncovych epoxidovych skupin i iontové

polymeraci. [7]

(o)
/9N AN

e CH = CH; CH, = CH ~rimarm~

HQN_ R _NH_E

(9] 8]
PN PN
e CH— CH; CH: — CH e
OH OH
I |
e GH— CH; CH; — CH ~emurmm—,
- RN
N OH

of / \ |

WCH_GHQ GHH_GHW

Obrazek 5 Sitovani epoxidové pryskyrice pomoci aminu [3]

Dalsim zptisobem vytvrzovani je pomoci anhydridt dikarboxylovych kyselin. Nejprve dochazi
k otevieni anhydridového kruhu reakci s hydroxylovou skupinou pryskyfice a poté reaguji

vzniklé karboxylové skupiny s epoxidovou skupinou za vzniku esterovych vazeb. [7]

e Epoxid- L 285
Tato pryskyftice je uréena k laminovani motorovych letadel a kluzakd, ¢lunid a stavbu lodi,
leteckych modeld i sportovniho nafadi. Byla schvalena v roce 1985 némeckym federalnim
ufadem pro letectvi a kombinuje se s tuzidly 285, 286 a 287 (vlastnosti téchto tuzidel viz

Tabulka 1, 2 a 3). Dalsi informace o této pryskyfici jsou Vv experimentalni casti. [10]
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Tabulka 1 Podrobnosti pro zpracovani [10]

Pryskyfice
Tuzidlo 285 Tuzidlo 286 Tuzidlo 287
L 285
Primérny EP — index
ocet epoxidovych
[p p ¥ 0.62 ] ] ]

ekvivalenti v 1 g
pryskyfice]
Primérné aminové

¢islo [mg KOH/qg]

e Tuzidla
Tabulka 2 Viastnosti vybranych tuzidel 285, 286, 287 [10]

Tuzidlo 285 Tuzidlo 286 Tuzidlo 287
Hustota (25 °C) [g/cm®] | 0,94 —0,97 0,94 — 0,97 0,93 -0,96
Viskozita (25 °C) [mPas] 50 — 100 60 - 100 80 - 100
Aminové &islo [mgKOH/g] | 480 — 550 450 — 500 450 — 500
Barva max 3 (*) max 3 (*) max 3 (*)

* Vztahuje se pouze k prusvitnému tuzidlu - tuzidla maji prasvitné modrou barvu

Tabulka 3 Michaci poméry pryskyrice a tuzidel [10]

Pryskyfice Epoxid - L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahoveé 100 : 40 (+/- 2)
Slozky objemove 100 : 40 (+/- 2)
2.2.3 Gelcoat

Slozka, ktera zajiStuje vysoky lesk povrchu vyrobku a slouzi také jako ochrana laminatu,
nejcasteji proti vodeé. Gelcoaty jsou bud’ na bazi epoxidovych, nebo polyesterovych pryskyfic.
Aplikuje se ptimo do formy sprejem, nebo se nanese pomoci stétecku. Tloust’ka této vrstvy by
se méla pohybovat v rozmezi 0,4 — 0,5 mm. Vytvrzeni poté probéhne za 1 az 2 hodiny. Gelcoat
mize byt transparentni, nebo obsahovat pigmenty, ovSem pii pouziti gelcoatu s pigmenty je

tieba brat na védomi, Ze tak jako u natérovych hmot i tady maji omezenou Zivotnost, jelikoZ na
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n¢ pusobi UV zafeni a vzdusna vlhkost. Jsou na n¢ kladeny odlisné pozadavky pfi aplikaci,
napiiklad ve stavebnictvi se pozaduje vysokd trvanlivost a nizka hotflavost ptipadné
samozhasivost. Ohnivzdorné produkty sice k dispozici jsou, ale nejsou tak odolné na
povétrnosti, jako ty neohnivzdorné. Obecné se udava zivotnost gelcoatii u obkladi budov vice

nez 25 let a u namoinickych aplikaci vice nez 35 let. [10], [11], [12]

2.3 Separatory forem

2.3.1 Vosky

e Separacni zékladovy vosk
Jedna se o voskové Zlutobilou krémovitou tekutinu, kterd se pouzivé jako podkladové vrstva
pro separator PVA (polyvinylalkohol) pfi laminaci do forem. Dilezité je, aby forma a vosk méli
pokojovou teplotu 20 — 25 °C. Vosk se do formy aplikuje mékkym hadiikem, aby se vrstva
neposkrébala. Po zaschnuti se vosk rozlesti. Pti separaci z formy lze vyrobek ocistit od zbytki

vosku technickym benzinem. [13]

e TR 104
Vyrobeny z rafinovaného karnaubského vosku smiSeného se syntetickymi plnivy zlepSujici
tepelné vlastnosti. Doporucuje se pro aplikaci do forem s tvrdym povrchem - epoxidové,
polyesterové a kovové. Vyznacuje se bledé modrou barvou a teplotou meéknuti 88 — 98 °C, proto

1ze aplikovat do forem, jejichz zahtati neptesahne teplotu 90 °C. [14]

e (Oskar’s M700

Nazloutla az hnéda tuha voskovita latka z karnaubského vosku s ptimési benzinové frakce,
vody a emulgatoru. Téméf bez zdpachu. Je ¢astecné rozpustny v uhlovodicich a nerozpustny ve

vodé¢. Vytvaii velmi odolnou, tvrdou a lesklou vrstvu. Ma oznaceni ,,Zdravi skodlivy*. [15]

2.3.2 PVA-ECO

Jedna se o roztok polyvinylalkoholu rozpusténého ve vodno-alkoholickém prostiedi.
Vyznacuje se ¢irou az modrou transparentni barvou a alkoholickym zapachem. Pouziva se na

separaci kompozitnich (polyesterovych, epoxidovych, polyamidovych a vinylesterovych
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pryskyfic) a kovovych forem v mnohych ptipadech v kombinaci s pouzitim vosku, pfi¢emz se

nanese az na aplikovany vosk. [16]

2.4 Vlakna

Vlakna lze povazovat za vyztuz, tedy pevnou c¢ast kompozitu. Ta mohou byt z riznych
materiald jako je sklo, uhlik ¢i aramid. Rozd€luji se na uni-smérnd, obousmérna a vlaknité
rohoze, které predstavuji nasekané provazce vlaken. Podle téchto orientaci je lze pouzit pro
ruzné ucely. Skelnd a uhlikova vlakna maji velké vyuziti v leteckém pramyslu, pii vyrobé

Clund, vifivek ¢i bazénu. [11]

2.4.1 Uspotadani vlaken — sucha forma

e Piize
Je tvorena vlakny, kterd jsou zakroucena a podle sméru krouceni se rozdéluji na tzv. S-typ a
Z- typ. To, aby si vlakna udrzovala svoje umisténi, zajistuje zptisob krouceni, tedy jedna otacka
na 1 cm, tim lze i Iépe udrzet napéti pii procesech navijeni a tkani. Obvykle jsou mensi nez

roving. [8]

e Roving
Nekone¢né dlouhd vldkna, ktera nejsou nijak zakroucena, ale jednd se o pramenec
(viz Obrazek 6). Vétsinou se jedna o vlakna skelna a uhlikova, ta se v pramenci mohou nachazet

Vv poctu 1000 az 48 000 jednotlivych filamentd. [8]

Obrazek 6 Uhlikovy roving [17]
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e Netkana textilie

Délka vlaken v netkané textilii se pohybuje do 50 mm, jednotlivd vlakna jsou spojena
polymerni matrici (viz Obrazek 7) a pii vyrobé se stfikaji na pohyblivy pas, poté vznikne rohoz.

8]

Obrazek T Netkana textilie [8]

e Tkan4 textilie
Tyto textilie jsou spfadany z béznych vldken a lisi se prave stylem jakym jsou spfadany. To ma
vliv na vysledné vlastnosti. Zakladnimi druhy jsou platno, kepr, kosik a atlas (viz Obrazek 8).
Nejbéznéjsim je typ platno (1 x 1), kdy je zajisténa vcelku dobra stabilita tkaniny. Kosik je typ,
ktery se podoba platnu, ale v tomto ptipadé dvé vlakna prektizi dalsi dvé vlakna. Kepr (2 x 2
nebo 4 x 4) a atlas (tzv. 5 - postroj nebo 8 -postroj) maji nizsi stupen zvinéni nez platno, lepsi
tvéfitelnost a splyvavost. Také jsou mén¢ stabilni a mizZe se s nimi hife manipulovat. Tyto
tkaniny je mozno mit 1 ve formé&, kdy se nejednd jen o vlakna jednoho druhu, ale naptiklad jde
kombinovat vldkna sklenéna, uhlikova, aramidova. V takovém ptipad¢ se jedna o tzv. hybridni
(smiSend) vlakna, ktera slouzi za icelem dosazeni urcitych vlastnosti, nebo pfi snizovani ceny

produktu. [8]
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Obrdazek 8 Druhy tkanych textilii: platno, kosik, kepr, atlas [18]

o Uplety

e Pasky

wrw

Vyrabi se ve dvou formach, a to bud’ trubicové nebo platnové. V porovnani s tkanymi textiliemi

proces déla tato vlakna drahymi. Jsou vhodné na vyrobu komponentti s malymi prifezy, tedy

tyCe a trubky. [8]

Jsou podobné jako roving, tedy jedna se také o jednosmérna vlakna, ale jsou prosita kolmo niti,
aby drzela sviij tvar (viz Obrazek 9). Na okrajich je také obsita niti a po vytvrzeni kompozitu
se tato ¢ast odfizne. Druhym typem spojeni vlaken je pomoci nevytvrzeného reaktoplastu, nebo

nizko-objemové frakce termoplastického polymeru, coZ je nazyvano jako prepreg. Pasky
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Obrazek 9 Uhlikova paska [19]

e Prepregy

Pojem prepreg oznacuje tkaninu napusténou pryskyfici, ktera se aktivuje teplotou v mistnosti,
pfi niZ se také vytvrzuje. Vyhodou je rovnomérné prosyceni tkaniny, naopak nevyhodou je
jejich skladovani. Jelikoz se pryskytice aktivuje pii teploté¢ okolo 20 °C je tieba skladovat
naimpregnované tkaniny pfi teploté okolo -20 °C. Samoziejmé se tohoto typu tkanin da vyuzit
nejen pro rucni kladent, ale také naptiklad pro vakuovani, ¢i pouZiti autoklavu. Vyroba prepregti
viz Obrazek 10. [11]

O Top Paper

Impregnation
Roll

Heat Prepre
Qi O Qi e Tore-ap el
Reai [
Impragnutim

Plate

Obrazek 10 llustrace vyroby prepregit [8]
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2.5 Druhy vldken

2.5.1 Aramidova vlakna

Tento typ byl piedstaven v roce 1961 firmou DuPont. Aramidova vldkna jsou organické vlakna,
jejichz soucasti je aromaticky polyamid (viz Obrazek 11). Mlzeme rozliSovat polymery na
zakladeé jejich orientace, a to bud’ meta-, nebo para-. Meta - orientovana vlakna (napt. Nomex)
jsou vice teplotn¢ odolna a para-orientovana vlakna jsou pevnéj$i. Nomex je velmi lehké,
pevné, tepelné odolné vlakno, vydrzi teplotu i 370 °C. Pro tyto vlastnosti ma velké vyuziti —od
neprustielnych vest, pfilby az po letecky prumysl (viz Tabulka 4). Neocenitelnou vlastnosti

nomexové tkaniny je, Zze pii hofeni vydava maly kouf. [11], [20], [21]

Obrazek 11 Polymerni struktura aramidovych viaken [8]

e Kevlarova vldkna
Mezi p-aramidova vlakna patifi znamy Kevlar, coz je obchodni oznaceni pro
poly(p-fenylentereftalamid (PPD-T). Toto vlakno vzniklo v 70. letech 20. stoleti, kdy ho na trh
uvedla firma DuPont. Existuji 3 hlavni kevlarova vlékna, a to: Kevlar, Kevlar 29 a Kevlar 49,
které¢ se 1i§i svymi vlastnostmi, mezi ty hlavni patfi extrémni pevnost a odolnost
(viz Tabulka 4). Vyuziti bylo nalezeno v neprustfelnych vestach, ptilbach, a dokonce i
V leteckém primyslu — ochrana proudovych motort, ¢i stupacky v zachranném systému letadel

typu Cirrus SR20 a Cirrus SR22 (Cirrus Airframe Parachute System — CAPS). [11], [22]
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Tabulka 4 Viastnosti vybranych aramidovych vidken v zavislosti na teploté [23]

Nazvy vlaken Nomex Kevlar 29 Kevlar 49
Teplota Pevnost v tahu (GPa)
150 °C 0,46 2,5 2,7
200 °C 0,39 2,2 2,6
250 °C 0,32 2,0 2,4

2.5.2 Borova vladkna

Velmi sofistikovana vlakna s vyuzitim pievazné v leteckém pramyslu pro svou lehkost a
pevnost s primérem 125 — 140 um. V porovnani s uhlikovymi vlakny jsou mnohem drazsi, a
protoZze je bor téméf tak tvrdy jako diamant, je i hiife opracovatelny. Je pro né typickd
neelasticka deformace pti prodlouzeni pii zvySené teploté. Pro vylepSeni vlastnosti, predevsim
snasenlivosti s titanovymi a hlinikovymi matricemi, se vlakna zacala potahovat karbidy
kiemiku, kterd nesou oznaceni ,,Borsic®. Jsou soucasti stihacek F-14, F15 a B-1 Lancer. Dal$im
vyuzitim jsou ramy jizdnich kol, rybaiské pruty ¢i golfové hole. Byla to prvni vldkna pouzivana

k vyztuzeni kovu. [8], [11]

2.5.3 Sklenéna vlakna

Sklo je amorfni pevna latka na bazi oxidu kiemicitého (SiO2) s ptimési dalich oxida (hliniku,
sodiku, boru, hot¢iku, drasliku atd.), pro vylepseni vlastnosti napf. snizeni teploty tani SiOz.
Ovsem i zde dochazi k vadam materialu a ty mohou byt bud’ formou submikroskopickych
inkluzi nebo prasklin. Praskliny, na rozdil od inkluzi, které jsou vidét pod elektronovym
mikroskopem, nelze tak snadno odhalit, jelikoZz jejich velikost se pohybuje v fadech nanometri.
Komeréni skelna vldkna ztraci svou pevnost v tahu pfi tfeni s jinymi vlakny az o 20 %. Jsou
pouzivana pro svou nizkou cenu a vysokou pevnost v leteckém primyslu a diky svym
dielektrickym vlastnostem je aplikovano pii vyrobé anténnich kopuli. V takovychto
konstrukéné narocnych aplikacich jsou pouzivany od pocatku 60. let 20. stoleti. Lze je rozd¢lit
do dvou skupin na tzv. nizkonakladova obecné€ uZivana a na prémiova specialni.

Velmi vyuzivané v letectvi jsou sklenéné vyztuze — pramence (roving), tkaniny a rohoze, které
se vyrabéji z nizkoalkalické skloviny. Sklenéné rovingy jsou slozeny z vlaken o priméru 0,009

a7 0,013 mm. [6], [8], [24]
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Jejich vyroba probiha v peci, kdy je roztaveno sklo pfi teploté asi 1400 °C, které proudi
elektricky vyhfivanym pouzdrem ze slitiny platiny a rhodia, nebo zvlakinovacimi tryskami, kde
se nachazi 4000 — 8000 otvori. Vzniklé kapky proudi rychlosti az 50 m.s™ a nasledné jsou
ochlazeny vodni mlhou. Nakonec se vlakna spoji do fetézce a jsou namotdvana na civku

(viz Obrazek 12). [8]

Drawing of glass filaments {A)

glass melt feed — bushing — 3pinning hole
approx. 1250°C molten glass
spinning holes approx. 1250°C

—— rapid cooling

— Hlilaments cooling
speed

1 drawing at high

size

The formation of a single
strand filament according to the
{raversing and process Shown In A,

winding

Obrazek 12 Schématické zndzornéni procesu vyroby skelnych viaken [8]

e Lodni vldkna
Specialni oznaceni pro skelnd vlakna vyuzivana pro stavbu lodi. Jedna se o kratkd nasekana
vlakna stlacena dohromady tzv. skelnou rohoz. Pro nasyceni této rohoZze je vyZzadovano 1,5 az

2krat takové mnozstvi pryskyfice, nez-li je hmotnost rohoze. [11]

e C-sklo
Toto oznaceni znaci hlavni vlastnost tohoto vlakna a to ,,corrosion-resistant fiber*, coz znamena
v piekladu, ze sklo odolava korozi, tedy pusobeni kyseliny sirové a chlorovodikové. Lze se

setkat i s oznac¢enim ,,chemicky odolné*. [11], [24]

o E-sklo
Také u E-skla (vapenato-hlinito-borosilikatové sklo) plyne jeho oznaceni z hlavni vlastnosti a
tou je zde elektricky odpor a fadi se do skupiny obecné uzivanych. Patii mezi nejpopularnéjsi
skelna vlakna, jeho pouZiti ¢ini az 90 %. Ma dobré pevnostni vlastnosti a neni tak nakladné. Je
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soucasti anténnich kopuli letadel a soucasti plosnych spojl v pocitacich. Az z 50 % je tvoteno
oxidem kiemicitym, dale 5 — 6 hmot. % oxidy boru, hliniku a pfimési dalSich slou¢enin, kvili
ekologickym ptedpistim je tieba snizovat bor z odpadnich plyni, proto jsou k dispozici i E-skla
bez boru. [8], [11], [24]

e R-sklo (S-sklo pro USA nebo T-sklo pro Japonsko)
Bylo vyvinuto v roce 1960 za vojenskymi ucely. Oproti E-sklu ma vétsi pevnost a je vice odolné
teplotam, to je zplsobeno vétsim mnozstvim oxidu kfemicitého, hlinitého a obsahem oxidu
hotecnatého, proto je fazeno do skupiny vldken specialnich. Jedna se o hoi¢ik hlinito-kiemicité

sklo. Vyuziti nachazi v leteckém pramyslu také pro svou nizkou hmotnost. [8], [11], [24]

e S-2sklo
Je ptiblizné o 40 — 70 % pevnéjsi nez E-sklo. Ve srovnani ma vétsi pevnost v tlaku a tahu,
vysokou odolnost a houzevnatost. Soucasné vykazuje vlastnosti jako C-sklo, tedy dobrou
odolnost proti korozi — kyseling sirové a chlorovodikové. V leteckém primyslu se aplikuje do

interiéru, lopatky vrtuli a podlahy, jeho vyuziti je i mimo letectvi. [11]

2.5.4 Uhlikova vldkna

Jak uz z nazvu vypovida jedna se o vlakna s minimalnim podilem 92 % uhliku, jak bylo
definovdno Mezinarodni unii pro €istotu a aplikovanou chemii (IUPAC) a tloustkou 5-10 um.
Na trhu jsou od pocatku 60. let 20. stoleti. Vyznacuji se specifickymi vlastnostmi
(viz Tabuka 5), a to vysokou mechanickou pevnosti, lehkosti, chemickou odolnosti, vysokou
tepelnou odolnosti, houZevnatosti a nizkou tepelnou roztaznosti (viz Obrazek 13). Pravé pro
tyto velmi dobré vlastnosti maji velké vyuziti v leteckém primyslu, materidlovém inzenyrstvi

a nyni se uz dostavaji vice i do oblasti sportovnich potieb ¢i motoristického primyslu. [25]
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Tabulka 5 Rozdeleni uhlikovych vidken dle mechanickych viastnosti [26]

Typ vlakna Modul  pruznosti v tahu | Pevnost v tahu (MPa)
(GPa)

Ultra vysoce elasticky modul | 600 nebo vyssi 2500 nebo vyssi

(UHM)

Vysoce elasticky typ modul | 350 az 600 2500 nebo vyssi

(HM)

Stredné elasticky modul (IM) | 280 az 350 3500 nebo vyssi

Standardni elasticky modul | 200 az 280 cca 2500 nebo vyssi

(HT)

Nizko elasticky modul (LM) | 200 a méné¢ 3500 a mén¢
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Obrazek 13 Zavislost mechanické pevnosti na elastického modulu pruznosti [26]

Uhlikova vldkna jsou vyrdbéna ¢tyimi naslednymi postupy ze syrovych uhlikatych nebo

syntetickych vldken na bazi umélého hedvabi, polyakrylonitrilu (PAN), fenolickych pryskytic

nebo z ropnych produkti. [25]
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Prekurzory

e PAN

Polyakrylonitril je atakticky polymer vhodny pro vSechny typy zvlaknovani, ale nejcastéji se
V praxi vyrabi mokrym zvlaknovanim (viz Obrazek 14), kdy se roztok sklada z 10 — 30 hm. %
PAN, ktery je rozpuStén v poldrnim rozpoustédle, vétSinou v thiokyanatu sodném,
dimethylacetamidu, nebo kyselin¢ dusi¢né. Suchym zvlaknovanim vznikaji vlakna, ktera jsou
hlads$i oproti mokrému. Nejprve je PAN stabilizovan pti teploté¢ 250 °C, kdy dochazi
k vytvofeni stabilni struktury, ktera zvysuje teplotu skelného ptechodu. Na PAN se mizou
navazat naptiklad dusik nebo kyslik, a tak nésleduje dalsi krok a tim je karbonizace v inertni
atmosféfe dusiku pfii teploté 1200 — 1600 °C. Pro dosazeni vy$§iho modulu se provadi tzv.
grafitizace (az do 2500 °C). Aby nedoslo ke vzniku trhlin, provadi se v inertni atmosfére
argonu. Younglv modul se tak zvysi az na 380 GPa. Obecné se PAN vyznacuje dobrymi
tahovymi a tlakovymi vlastnostmi a teplotou skelného piechodu okolo 120 °C. [8], [25]

Storage tank

Dry and heated draw

Wét:ciréw stag.e @ g t%

Wind-up

Spinneret

. "'."J
...... — s - .

Coagulation bath ~ Wash bath Wash bath

Obrdazek 14 Mokré zvidkiovani pro tvorbu akrylovych vidken [25]

e Smola
Tento prekurzor je studovan od 60. az 70. let 20. stoleti a jedna se o kapalnou krystalickou latku
sloZenou z polycyklickych aromatickych uhlovodikii. Vyznacuje se dobrou tepelnou stabilitou
mezifaze, a proto se vyrabi tavnym zvlakinovanim (viz Obrazek 15). Nejdiive se syrova smola
polymerizuje a kondenzuje, a tak se dostava z formy izotropni do anizotropni. Na konci procesu
se vldkna stabilizuji pii teploté 230 — 280 °C a poté se karbonizuji pii teploté 1500 — 3000 °C.
Velice zalezi na vybéru surové smoly, jelikoz tim jsou ovlivnény vysledné vlastnosti vlaken.

[25]
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Obrazek 15 Zvldiknovani z taveniny pouzivané pro vyrobu mezofazovych uhlikovych vidken [25]

e Lignin
Lignin je ptirodni fenolicky polymer, druhy nejrozsifenéjsi v ptirod€, hned po celuloze, ktery
se pouziva k produkci fenolickych polymerti a jako ndhradni surovy materidl pro vyrobu
fenolickych pryskyfic, lepidel a jinych chemikalii. Procesy pro vyrobu vlaken jsou zvlakinovani

Z taveniny a suché zvlaknovani. [25]

e  Umélé hedvabi
Jedna se o semi-synteticka vlakna, jelikoz jsou vyrobeny z pfirodnich polymert a patfila mezi
prvni pevna uhlikova vlakna. Dnes se ov§em produkuje asi 1 % vlaken z tohoto prekurzoru, coz
je dano malymi vytézky, hor§imi vlastnostmi polotovaru a vysokymi naklady. Proces vyroby
je mokrym zvlaknovanim, kdy z trysek proudi xantogenat celulézy rozpustény v hydroxidu
sodném do koagulacni lazné€ obsahujici 10 — 15 % kyseliny sirové. Po vysraZeni vladken se

oxiduji horkym proudem vzduchu pro zlepSeni jejich vlastnosti. [25]

2.5.5 QGrafitova vlakna

Dalo by se fict, Ze grafitova vldkna jsou to samé, co uhlikova, ale 1i8i se v obsahu uhliku, kdy
grafitovéa vlakna musi mit minimalni obsah 99 %, a uspofadanim atomu - vV tomto ptipad¢ se

jednd o trojrozmérné uspotfddani. To se samoziejmé podepiSe 1 na jejich vyslednych
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vlastnostech — vy$8im modulu pruznosti (vy$si nez 345 GPa), c0z je zpusobeno silnou

kovalentni vazbou. [3]

2.5.6 Korek

Pouziti korku v kompozitech se rozmohlo do oblasti leteckého a automobilového pramyslu,
dale v oblasti vétrnych elektraren ¢i sportovniho vybaveni. Ma velmi specifické vlastnosti, a
proto se pouziva do kompozitl a sendvict, ty se vyuzivaji pro aplikace, kde je tfeba snizit hluk,

vvvvvv

dvete, okna, sttechy a zdivo. Vice o korku v experimentalni ¢asti. [27]

2.6 Zvlaknovani

Prvnim krokem vyroby je takzvany spinning nebo téz zvlakiovani, kdy se z granulatu, nebo
prasku prekurzoru vytvoii kontinualni vldkno. Jsou provadény 3 zplisoby zvlakniovani — suché,
mokré a z taveniny.

Suché zvlaknovani se provadi sice z roztoku prekurzoru, ale suché se nazyva proto, Ze pfi
proudéni ze zasobni nddoby na n€ proudi suchy vzduch, ktery zpiisobi odpateni rozpoustédla a
vznik vlakna. Mokré zvlaknovani se provadi tak, Ze se zvldknovaci tryska s prekurzorem zavede
do koagulacni 14zn€ a po styku s ni se vysrazi vldkno. Zvlaknovani z taveniny ma tfi stupné:
Nejdiive se roztavi prekurzor, nasledné se vytlacuje zvlaknovaci tryskou, v které je velké

mnozstvi kapilar a po tomto procesu dojde k vytvorfeni vlaken. [25]

2.7 Technologie laminovani

2.7.1 Autoklav

Zatizeni, které se pouziva pro vytvrzovani predevsim velkych kompozitovych dili tvofenych
prepregy. Funguje na zakladé zvySenych teplot a tlaku, coZz zplsobi velmi dobrou soudrZznost
jednotlivych vrstev (viz Obrazek 16). Pfed tim, nez se vyrobek umisti do autoklavu, se na n¢;
aplikuje pruzna folie. Poté uz je vyrobek umistén do autoklavu, kde se nejdiive evakuuje pod

tlakem cca 0,8 bar a teprve poté dojde k pietlaku cca 6 bar. [28], [29]
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Obrdzek 16 Autoklav [30]
2.7.2 Vakuovani

Proces, diky kterému je pryskyfice rozprostiena rovnomérné celym povrchem dané Casti
vyrobku, bez piebytecné pryskyftice, coz znamena Setieni vahy daného komponentu. Jsou dva
zpusoby, jak lze této metody vyuzit. V prvnim piipadé (viz Obrazek 17) lze do separované
formy aplikovat dany pocet vrstev tkaniny za sucha, na né poloZit vrstvu, kterd zabrani slepeni
folie pro vakuovani, dale umistit plastovou sit’ na lepsi rozvod pryskyfice, pfipojit hadi€ky na
jedné stran¢ formy pro vstup pryskyfice, kde je umisténa 1 specidlni hadicka, ve tvaru spiraly,
Vv délce celé formy, kterd zpiisobi rovnomérné rozvedeni pryskytice v délce formy, a na druhé
stran¢ hadicka na odvod pryskyfice, potaZzmo na odsati vzduchu, cozZ je potieba udélat jako
prvni. Kdyz je vzduch z formy odsan pomoci vyvévy, pfi tomto procesu je hadicka na druhé
stran¢ formy ucpana, tak se na vstup druhé hadi¢ky umisti pryskyfice, ktera je diky podtlaku ve
formé rozvedena. Pfebytecna pryskytice je odvedena hadi¢kou do kelimku.

Druhy zptisob (viz Obrazek 18) se 1i8i v tom, Ze vrstvy kladené do formy se prosyti ve formée a
poloZi se na né€ specialni ubrousky, které zplisobi odsati pfebytecné pryskyfice, a folie pro
vakuovani s jednim vyvodem do vyvévy, diky které se odsaje piebytecny vzduch. Samoziejmée
V obou ptipadech je po celé délce formy ptilepena oboustrannd paska, kterd zabraiuje uniku
vzduchu. [31], [32]
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Vakuové prosycovani/ vacuum infusion

plivad pryskyfice vakuum
resin iniet VBCLm

suchd vyziuZ sloZend lak, aby bylo vmoZaéno proudéni
vakua a nasledné pryskyfice

dry reinforcement of suitable type enabling
vacuum and rasin fow

Obrazek 17 Vakuové prosycovani [29]

Lisovani pomoci vakual vacuum bagging

vakuum/ vacuum

. S |
vakuavac! folle vacuum membrane
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I_— - ——a strhavac tkannal psal ply
\ tésnici pasekl sealing tape
farma (naseparovand/ gelcoat)

mow'd with release agant and gelcoat

kompozdl composife

Obrdzek 18 Lisovani pomoci vakuovani [29]

2.7.3 Lisovani

K lisovani je zapotiebi vétSinou ocelové formy rozdélené na dvé casti (piipadné vice, dle
Clenitosti vyrobku), tvorici dutinu, které mohou byt i zahtivany elektricky, horkym olejem
V potrubi, nebo parou (viz Obrazek 19). Nevyhodou jsou vysoké naklady, naopak vyhodou jsou

kvalitni povrchova tiprava a vysoka produktivita. [8]
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Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC

vyhifvana patrice/ heated plug

prepreg = lisovaci rohoZ
pre=impregnated mat

n—\

vyhifvand matrice! heated mould

Obrazek 19 Lisovani [29]

2.7.4 Oteviena forma liti

Tento zplisob laminovani se uskute¢iiuje pomoci stiikani, nebo natirani suché tkaniny pouze do
jedné poloviny formy. Problémem tohoto zptisobu je bezpecnost a ochrana zdravi lidi, ktefi tuto
praci vykonavaji, dale pak nelze kontrolovat obsah pryskyfice v materidlu, miize tak dojit

k nerovnomérnému naneseni. [8]

2.7.5 Kontaktni ru¢ni laminovani

Jak uz z nazvu vyplyva, jedna se o ru¢ni nanaseni matrice a vyztuze do formy (viz Obrazek 20).
Nejprve se forma separuje obvykle PVVA, nebo specialnimi separovacimi vosky, které se nechaji
zaschnout a vytvofi se film. Poté se nanese gelcoat, opét se necha zaschnout a nanese se vrstva
pryskyfice, na kterou se polozi vyztuz (napf. uhlikova tkanina), ktera se prosyti pryskytici
pomoci specidlniho véleCku, popfipadé Stétcem. Pro tento zpisob jsou dilezité zkuSenosti
Cloveka, ktery laminovani provadi. Obzvlast u uhlikovych tkanin, jelikoz na rozdil od
sklenénych, neni vidét, jak moc jsou vlakna prosycena, zvlasté pii laminovani velkych ploch
(kiidla letadel, lodg¢...) je tfeba si dat pozor, aby tkanina byla prosycena rovnomérné a nevznikla
mista, ktera by byla prosycena moc, nebo naopak malo. V leteckém primyslu je to zvlasté

dulezité, protoze se zde hodn¢ Setii vaha letadla. [33]
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Ruéni kladenil/ hand lay-up

prysxyfice
rosin
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wytvrzeny gelcoat
cured geicoat

phitlaény a nanasec! viletek
appiication und press rofier

Obrazek 20 Priklad kontaktniho laminovani [29]

2.7.6 Stiikani

Proces aplikovatelny naptiklad na vyrobu bazénl. Specialni pistoli s nadobkou na pryskyfici
smichanou se sekanymi vlakny se stiika rovhomérné do separované formy (viz Obrazek 21).
Vzhledem k tomu, Ze tento zptisob neni pfili$ Setrny ke zdravi ¢loveka, je tato metoda mnohdy
aplikovana robotem, piesnéji fe¢eno robotickym ramenem. Aby se vrstvy zhutnily, pouziva se

Stétinovy, nebo ryhovany valecek na dotlaceni. [29], [34]

Strikani/ spray-up

pfivod pryskyfice
pod llakem
resin inpwt under presswre
katalyzator - tuZidlo
pro vytvrzeni pryskyfice
Inthiator - hardener for rasin curing

pistole, kierd seks vigkna
a stfika na né pryskytict

speay gun which culs fibres
and spray resin on them

vytvrzeny gelcost
curad gelcont

Obrazek 21 Proces stiikani [29]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materidly

3.1.1 Epoxid L 285

Tato pryskytice vykazuje pfi pouziti S riznymi tvrdidly rizné doby zpracovatelnosti tzv. pot
life (45 minut az 5 hodin), pfi pouziti vlaken (uhlikovych, kevlarovych, skelnych) se vyznacuje
vysokymi dynamickymi a statickymi vlastnostmi. Dal$imi vlastnostmi jsou extrémné dobra
fyziologickd odolnost a dobrd mechanicka a tepelna odolnost (- 60 °C az + 50 - 60 °C
bez temperovani, a - 60 °C az + 80 - 100 °C po temperovani). Pfi vytvrzovani pti pokojové
teploté jsou vyrobky opracovatelné a mohou se vytahnout z formy. Vyhodou je, Ze 1ze ziskat
nelepivy a lesknouci povrch 1 pfi nevhodnych podminkach vytvrzovani jako jsou vysoka
vlhkost a nizkd teplota. Dalsim vyznamnym faktorem této pryskyfice je jeji viskozita
(600 — 900 mPas pti 25 °C), ktera zpusobuje rychlé a kvalitni prosyceni vlaken, nikoliv vSak
ve vertikdlni poloze. Pro vylepSeni vlastnosti se k ni mohou pftidat 1 riizné plniva (kovovy
prasek, bavinéné vlocky...). Dale hustota samotné pryskyfice je 1,18 — 1,23 g/cm® pii 25 °C,
ale pfi pouziti tuzidel, nejcastéji 285, 286 a 287 (viz Tabulka 1, 2) se snizuje na hodnotu cca
0,95 g/cm? pii 25 °C. Hodnota epoxidového ekvivalentu &ini 165 — 170 a epoxidového indexu
0,59 — 0,65 (viz Tabulka 1). Vysledné vlastnosti jsou ovlivnény pomérem mnoZstvi
epoxidového tuzidla, proto je tfeba spravné dodrzeni mnozstvi udévané vyrobcem
(viz Tabulka 3). Tato pryskyftice od firmy Lange + Ritter byla pouzita jako matrice pro ptipravu

vsech vzorki v této bakalaiské praci. [10]

3.1.2 Tuzidlo 285

Jako tuzidlo pro vybrané kompozitni materialy bylo pouzito tuzidlo 285 (viz Tabulka 6) od
firmy Lange + Ritter.
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Tabulka 6 Viastnosti tuzidla 285 [10]

Tuzidlo 285
Hustota (25 °C) [g/cm?] 0,94 -0,97
Viskozita (25 °C) [mPas] 50 — 100
Aminové ¢islo [mg KOH/g] 480 — 550

Barva max 3

3.1.3 Araldit AW106 a tuzidlo HV953U

Tento typ Aralditu (epoxidové lepidlo), od firmy Huntsman, ve spojeni s timto tuzidlem, také
od firmy Huntsman, ma vyuziti pro lepeni dieva, keramiky, kovi, vulkanizované gumy a plasta.
Araldit je ¢iry a tuzidlo do hnéda, vzhledem k tomu, Ze jejich sméSovaci hmotnostni pomér je
100:80, tak vysledné lepidlo zlstava ciré. Je skladovano pii teploté 15 — 25 °C a minimalni
trvanlivost uddvana vyrobcem ¢ini 1 rok od koupi. Vyhodou je vysokd pevnost ve stiihu a
odlupovéani, dobré odolnost vii¢i dynamickému a statickému zatizeni nebo jednoducha aplikace.

Proto bylo pouZito na lepeni plechu. [35]

3.1.4 Araldit 2014 (AW139 + XB5323)

Jedna se o dvoukomponentni pastovité lepidlo na bazi epoxidové pryskyfice vytvrzujici se za
pokojové teploty od firmy Huntsman. Lze jim lepit mnoho druhd materiald, jeho teplotni
odolnost je do 120 °C a jejich sméSovaci hmotnostni pomér ¢ini 100:50. Vyznacuje se vysokou
houzevnatosti, vysokou sttithovou pevnosti ve stifihu dobrou chemickou odolnosti nebo dobrou
odolnosti proti povétrnostnim vliviim, proto bylo pouZito na lepeni plechti. Vice o vlastnostech

viz Tabulka 7. [36]

Tabulka 7 Vlastnosti Aralditu 2014 [36]

Vlastnost Araldit AW139 XB5323 sme&s
Vzhled béZzova pasta Seda pasta Seda pasta
Doba zpracovatelnosti - - cca 40 minut
(100 g pti 25 °C)
Hustota [g/cm?] 1,6 1,6 1,6
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3.1.5 PVA

Polyvinylalkohol je zelena tekutina, ktera se aplikuje pomoci hadiiku ¢i houbicky, kdy je
nanasena rovnomérna vrstva, ktera se po zaschnuti (do 20 minut pti pokojové teploté) navysi
opétnym nanesenim (2 vrstvy). Dilezitym faktorem je, aby byl povrch pied aplikaci o¢istén od
mastnot, jinak by mohlo dojit k efektu zvaném ockovani, coz znamend, ze separator nepfilne
K povrchu, a tudiz v daném misté nelze vyrobek ,,vyloupnout” z formy. Vytvati po zaschnuti
leskly, tuhy zeleny povrch, ktery se po vytvrzeni kompozitu ve formé mtze pienést na produkt,
ale vzhledem k tomu, Ze je rozpustny ve vod¢, 1ze ho z povrchu pfedmétu jednoduse omyt
vodou. Urceny je pro separaci polyesterovych, polyamidovych, vinylesterovych a epoxidovych

pryskyfic. Je vyrabén americkou firmou Axel. [16]

3.1.6 Skelna paska

Byla pouzita jednosmérna skelna paska od firmy Interglas s ozna¢enim 92 145 vyrobena ze
skelné tkaniny typu E-sklo a gramazi 220 g/m? (viz Tabulka 8). Tato tkanina je certifikovand

pro letecky pramysl. [37]

Tabulka 8 Viastnosti skelné pasky [37]

Gramaz Vazba Sife [cm] Tloustka [mm]
220 g/m? jednosmérna | 100 0,25

3.1.7 Uhlikova paska

Byla pouzita Carbon paska 155 od firmy Hexcel s gramazi 375 g/m? a sitkou 50 mm
s oznacenim 12K, coz zna¢i pocet vlaken v jednom svazku, tedy 12 000 a jedna se tak o
nejpevnéjsi vazbu, a UD znacici typ vazby - jednosmérna. [38]

3.1.8 Uhlikova tkanina

Byla pouzita na vzorek sendvice s korkem, kdy z jedné strany korku byla uhlikova tkanina od

firmy Hexcel s gramazi 98 g/m? a z druhé strany s gramazi 160 g/m? (viz Tabulka 9). Tyto

materialy se pouzivaji pfedev§im pro letectvi, kosmické aplikace, nebo vyrobu lodi. [39]
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Tabulka 9 Viastnosti pouzitych uhlikovych tkanin [39]

Gramaz Vazba Osnhova Utek Site [cm] Tloustka [mm]

98 g/m? platnova 1K 1K 102 0,10

160 g/m? platnova 3K 3K 100 0,16
3.1.9 Korek

Nedilnou slozkou korku je Suberin, ktery zptisobuje to, ze bunécna sténa korku je vzduchotésna
a nepropustnd, od toho se odviji, Ze je chemicky odolny paliviim, olejim ¢i kyselinam. Dale se
vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi, a to nizkou tepelnou vodivosti a nizkou
hmotnosti. Jeho velkou vyhodou je snizeni spotfeby pryskyfice, a tudiz i snizeni hmotnosti
findlniho produktu. Neobsahuje Zadna zmekcovadla, ktera by zplisobovala migraci a je odolny
proti pryskyficim na bazi styrenu, tzn. Ze se pii styku s nimi nerozpousti. Jsou vyrabény korky
s riznou gramazi a odlisuji se ozna¢enim, napf. NL 10 (140 kg/m®) a uréenim pro jednotlivé
aplikace. Zde byl pouzit typ Corekork NL 20 MAT o tloust’ce 1,3 mm. Pouziva se mimo jiné
s pouzitim uhlikovych tkanin jako potah Zeber na kiidlech, nemé tedy funkci pevnostni, nybrz

podptrnou. Vyrobcem je portugalska firma Amorim. [27]

3.1.10 Nerezova ocel

Byla pouzita stiibroleskla nerezova ocel 15-5 PH od firmy Primapol v podobé¢ pliski o tloust'ce
1,5 mm a hustoté 7,8 g/cm?, které slouzili k tomu, aby se nerozdrtilo vlikno v &elistich trhacky.
Pouzivd se na vybrané casti v leteckém a kosmickém pramyslu, kvili svym dobrym
vlastnostem, jako je dobra odolnost proti korozi a udrzeni mechanickych vlastnosti az do teploty

316 °C. [40]

3.1.11 Pieklizka

Byla pouzita letecka biezova pieklizka o tloustce 2 mm od firmy Jaf holz, v tomto ptipadé
proto, Ze ji bylo jednodussi aplikovat, nez-li sloZit€ zvlast lepit plechy z nerezové oceli, aby
nedoslo k roztrhani vldken vzorku. Jednd se o kiizovité lepené biezové dyhy. Jsou urcené
predevsim pro letecky primysl pro vice namahané dily jako naptiklad ukotveni podvozku ¢i

vzpéry. [41]
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3.1.12 Perchlor

Byl pouzit perchlor neboli tetrachlorethylen (viz Obrazek 22) od firmy Kittfort. Jedna se o
tékavou, bezbarvou, nehotflavou kapalinu, kterd slouzi jako rozpoustédlo organickych latek,
proto se pouziva v prumyslu k odmastovani kova, v Cisticich prostfedcich ¢i v rafinériich.
V tomto piipadé byl pravé pouzit k odmasténi pliskt, aby se dobie ptilepili k povrchu vzorku.

[42]
Cl Cl

Cl Cl

Obrazek 22 Vzorec tetrachlorethylenu [42]

3.2 Vyroba vzorka

3.2.1 Piiprava plecht

Nejprve byl dlouhy kus plechu rozbrouSen pomoci brusky, aby se zdrsnil jejich povrch a tim
byla zvysena adheze. Poté byl rozfezan na rozméry 25 x 10 mm. Nékolik hodin pfed nalepenim

byly ponoieny v perchloru, diky némuz byly odmastény, pro opétovné zvyseni adheze adheze.

3.2.2 Pftiprava skelnych a uhlikovych paski

1. Nejdiive byly ptipraveny pasky, skelné o velikosti
300 x 100 mm a uhlikové 900 x 50 mm. Vzhledem
k tomu, ze byla potieba vysledna tloustka 1 mm, tak
byly pouzity 3 vrstvy uhlikové a 2 vrstvy skelné pasky
(viz Obrazek 23).

2. Byl namichan Epoxid L 285 s tuzidlem 285. V prvni
fazi se forma potiela PVA, aby se vysledny kompozit

nepfilepil a poté se zacaly prosycovat tkaniny. Syceni

probihalo kontaktnim laminovanim pomoci specialniho
valeCku. Vrstvy byly prosyceny rovnomérné, a proto Obrdzek 23 Nastiihané skelné a uhlikové pasky

byla sycena nejprve spodni vrstva, poté na ni dana
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druha, ktera byla taktéZ prosycena a takto bylo postupovano i v dal$ich pfipadech. Vysledkem
byly prosycené tkaniny (viz Obrazek 24 a 25), které byly zatizeny difevénou deskou, ktera byla

stazena svorkami (viz Obrazek 26 a 27) a nechana vytvrdit pti pokojové teploté cca 24 hodin.

Obrazek 26 Zatizeni skelné tkaniny
3. Po vytvrzeni bylo odejmuto zatizeni a pasky nafezany
o délce 100 mm a Sifce 10 mm. Byly zbrouseny konce
vzorkd vrozsahu 25 mm, aby lépe pfilnulo Ilepidlo,
kterym byly na konce pfilepeny plechy z nerezové oceli,
které byly nastfihany a taktéZ na jedné strané zbrousSeny

(viz Obrazek 28).

\

Obrazek 27 Zatizeni uhlikové tkaniny :
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Obrazek 28 Zbrousené konce vzorkii

4. Pomoci lepidla (Araldit AW106 + tuzidlo
HV953U) byly prilepeny plechy a jako
svorky pouzity kolicky (viz Obrazek 29 a 30).
Béhem lepeni plechy klouzali a Iepidlo
ptetékalo, a tak bylo tieba jej otirat, poptipadé
po zaschnuti prebytecné lepidlo ofiznout

pomoci ostrého noze a zarovnat pilnikem.

Obrdazek 30 Lepeni plechit na skelném vzorku

3.2.3 Priprava sendvicu uhlik-korek

Nejdiive byly nastiihany uhlikové tkaniny s gramazi 98 g/m?, 160 g/m? a korek. Poté bylo
provedeno syceni jako u piedeslych vzorkd, kdy z jedné strany byla tkanina s mensi gramazi,
Z druhé strany tkanina s vétSi gramazi a mezi nimi korek. Nésledné po vytvrzeni byly ptilepeny
,»pasky* preklizky (jejich vyslednd velikost byla 10 X 25 mm), které poslouzily misto plech,
aby se nerozdrtila vldkna pfi zkousce v tahu. Vzorky byly rozfezany na velikost 100 x 10 mm
a jejich vysledna tloustka byla 1,5 mm. Jeden typ vzorku mél vldkna umisténa pod thlem 45°

ve sméru tahu a ten druhy vlakna pod thlem 90° ve sméru tahu (viz Obrazek 31 a 32).
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Obrazek 31 Vzorky sendvice uhlik-korek z pohledu tkaniny 98 g/m? pod 1hly 90°a 45°

Obrazek 32 Vzorky sendvice uhlik-korek z pohledu tkaniny 160 g/m? pod 1hly 90°a 45°

Ptiprava vSech vzorkt probihala ve firmé ATEC v.o.s.

3.3 Metodika méfeni

Mgéieni bylo inspirovano normou CSN EN 2561, ale vzhledem k testovacim omezenim jako
jsou velikost tepelné komory a sila trhaciho stroje, byla tato norma upravena, vcetné upinaci
délky 50 mm a rychlosti posuvu pficky 2 mm/min. Tloustka vzorkd pro jednosmérné pasky

byla 1 mm a pro oba dva typy sendvict 1,5 mm.

3.3.1 Trhaci stroj MTS-4/M

Jedna se o kompaktni, jednoduchy a jednofazovy trhaci piistroj MTS Adamel Lhomargy 4/M
(viz Obrazek 33) s mechanickymi celistmi, které maji namontovany rychloupinaci trn.
Maximalni mozna sila v tahu i tlaku je u tohoto typu 20 kN a lze ho ptipojit k perifernim
zafizenim jako jsou tiskarna ¢i zapisovac. Spliuje pozadavky norem NF. A 03-501 tfida O,

ASTM E4, BS 1610 a DIN 51220 tfida 0,5.
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Jedna se o statickou zkousku, kdy se vzorek umisti do klestin a je natahovan silou, az do jeho
pretrzeni. Z vysledki lze zjistit mez pevnosti, modul pruznosti, taznost nebo prodlouzeni pii
poruseni. Pro sledovani teplotni zavislosti pfi 40 a 60 °C byla pouzita tepelnd komora
Chaixmeca FC S42 (viz Obrazek 34). Bylo provedeno celkem 10 méfeni pro kazdy vzorek.
Vzhledem k velké pevnosti uhlikové pasky pti 20 °C, byl tento typ méfen za stejnych podminek
(upinact délka
50 mm a rychlost posuvu pficky 2 mm/min) firmou SYNPO a.s. na trhacim stroji Zwick/Roell
Z050 o maximalnim zatizeni 50 kN. [42], [43]

Obrazek 33 Trhaci stroj MTS - 4/IM Obrazek 34 Tepelna komora Chaixmeca FC §42
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4 VYSLEDKY

4.1.1 Skelna paska

Vysledky méfeni vybranych tahovych vlastnosti pro skelnou pasku (viz Tabulka 10).

Tabulka 10 Vysledky méreni skelné pasky

Material Te[egta Mez pevnosti [N] Mez[[\r;li\;r]ostl Modul [MPa] Taznost %
| 20 | 7800,73+731,87 | 685,58+96,34 |21433,43+3455:87 | 4,80+0,63
1';‘1'&‘: 40 | 7099,18 £ 1083,87 | 622,84 +86,76 | 15177,22 +3049,34 | 5,91+ 0,87
60 | 5581,68+779,59 | 498,06+67,82 | 12227,36 +3078,00 | 5,46+ 0,64

4.1.2 Uhlikova paska

Vysledky méfeni vybranych tahovych vlastnosti pro uhlikovou pasku (viz Tabulka 11).

Tabulka 11 Vysledky méient uhlikové pasky

Material Te[E)IC(;ta Mez pevnosti [N] Mez“\r;;\;r;ostl Modul [MPa] Taznost %
| 20 [20059,86 +1471,44 | 1822,48 + 203,10 | 40074,33 £ 6109,94 | 9,48+0,77
UL‘L,";‘(’;""‘ 40 | 19371,26 503,22 | 1873,43 + 157,97 | 31536,81 + 4968,46 | 9,44 + 0,92
60 |13519,72 +1052,66 | 1300,99 + 131,44 | 23207,45 + 3692,77 | 6,96 + 0,54
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Zavislost meze pevnosti na teploté pro skelnou a
uhlikovou pasku

20000
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Mez pevnosti [N]
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Teplota [°C] Skelna paska
M Uhlikova paska

Graf 1 Zavislost meze pevnosti na teploté pro uhlikovou a skelnou pdsku

Z Grafu 1 lze vidét, ze mez pevnosti pro uhlikovou pasku je cca trojnasobné vétsi nez pro
skelnou a s rostouci teplotou v obou piipadech klesa. Z dalsich udaji v tabulkach lze usoudit,
ze modul také klesa s rostouci teplotou a je opét vyssi pro uhlik. Taznost Se V obou piipadech
s rostouci teplotou naopak zvétSuje a nabyva vétsich hodnot u uhlikové pasky (viz Graf 2).
OvSem to neznamena, ze vzdy je lepsi pouZit uhlik, je nutné ptihlédnout k dané aplikaci.

Problémem testovani uhlikovych pasek bylo najit spravné lepidlo, které by mélo natolik velkou
adhezi k povrchu vzorki, ze by se neuvolnilo ve smyku, a proto byly pouzity Araldit 160 a
Araldit 2014, ktery mél vydrzet zatizeni pti teplotach az 120 °C. Ve skutecnosti vSak pfi teploté
60 °C ztracel pevnost ve smyku a vzorky se trhaly spiSe podélné, proto je mozné, ze skutecna

hodnota pevnosti v tahu, taznost i modul pro 60 °C jsou o néco malo vyssi.
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Graf 2 Zavislost taznosti na teploté pro skelnou a uhlikovou pasku

4.1.3 Uhlikovy sendvi€ s korkovou vyplni s vldkny orientovanymi 90° ve sméru tahu

Vysledky méfeni vybranych tahovych vlastnosti pro sendvi¢ uhlik korek s vlakny

orientovanymi 90°ve sméru tahu (viz Tabulka 12).

Tabulka 12 Vysledky méreni uhlikového sendvice s korkovou vyplni a viakny umisténymi pod iihlem 90°

Material Te{egta Mez pevnosti [N] Mez[,\;;;\;r;osti Modul [MPa] Taznost %
Uhlik- 20 1418,51 + 97,89 89,16 8,25 6567,6 + 329,76 1,75+ 0,42
koéf't' 40 1523,83 + 156,47 94,6 + 7,47 5850,58 + 188,63 1,91+0,39
u90I° 60 1156,45 + 98,42 71,31+ 5,94 4045,35+247,95 | 1,94+0,41

4.1.4 Uhlikovy sendvi€ s korkovou vyplni s vldkny orientovanymi 45° ve sméru tahu

Vysledky meéfeni vybranych tahovych vlastnosti pro sendvi¢ uhlik korek s vlakny

orientovanymi 45°ve sméru tahu (viz Tabulka 13).
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Tabulka 13 Vysledky mérent uhlikového sendvice s korkovou vyplni a vidakny umisténymi pod vihlem 45°

.., | Teplota . Mez pevnosti . 0
Material C] Mez pevnosti [N] [MPa] Modul [MPa] Taznost %
Uhlik- 20 509 + 20,22 32,24+1,11 1728,21 + 153,18 8,84 + 1,02
kor:f’::_ 40 391,8 + 40,79 24,62 +2,74 685,71 +134,23 | 153+1,69
unli
45° 60 213,91 21,19 13,78 +1,15 122,53 + 10,06 14,08 + 1,00
Zavislost meze pevnosti na teploté pro sendvice
uhlik-korek vlaken umisténych pod uhly 45°a 90°
1600
1400
z 1200
% 1000
(o]
S 800
(O]
2 600
Q
= 400
200
0
20 40 60
Teplota [°C] Vlakna na 45°

B Vlakna na 90°

Graf 3 Zavislost meze pevnosti na teploté pro vzorky sendvice uhlik - korek s vidkny umisténymi pod vuhly 45° a
90° ve smeru tahu

Z Grafu 3 lIze vidét, Ze mez pevnosti pro sendvi¢, ktery mél tkaninu orientovanou 45° na
pusobeni tahu je cca trojnasobné mensi nez pro sendvic, ktery mél tkaninu orientovanou 90° na
pisobeni Vv tahu a s rostouci teplotou klesa. Z dalsich udaji v tabulkach lze usoudit, ze modul
u 45° je vyrazné nizsi a s rostouci teplotou klesa prudceji nez-li u vzorku 90° a taznost roste

s rostouci teplotou (viz Graf 4) a je vétsi u vzorku s vlakny orientovanymi pod tthlem 45°.
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Zavislost taznosti na teploté pro sendvice uhlik-
korek vlaken umisténych pod uhly 45°a 90°
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Graf 4 Zavislost taznosti na teploté pro vzorky sendvice uhlik - korek s viakny umisténymi pod uhly 45° a 90° ve
smeéru tahu
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla reserSe na téma vybranych pouzivanych kompozitnich
materidli prevazné V letectvi. Prvni Cast byla vénovana predstaveni kompozitu, popisu
vybranym matricim a vyztuzim, jejich pouziti a vlastnostem, v druhé ¢asti byly popsany nékteré
mozné zpusoby laminace.

V experimentalni ¢asti byla testovana pevnost v tahu a porovnani skelné versus uhlikové pasky
a sendvicu uhlikova tkanina — korek s vlakny umisténymi na 45° ve sméru tahu versus s vlakny
umisténymi pod thlem 90° ve sméru tahu.

Z vysledkt vyplyva, ze znacn¢ nejpevnéjsi byla uhlikova paska, a naopak nejslabsi sendvic¢
uhlikova tkanina — korek s vlakny umisténymi pod tthlem 45°. Pti porovnani uhlikové a skelné
pasky vysla uhlikova Iépe, ale jeji nevyhodou je vyssi cena, naopak vyhodou nizkda hmotnost,
proto se pouziva v letectvi na nosniky a skelna paska je pouzivana naptiklad na podvozek. Pti
porovnani sendvi¢t, tak pevnostné vysel 1épe ten s vlakny orientovanymi pod uhlem 90°. Oba
dva typy sendvicii se pouzivaji do kiidel jako potah na Zebra, ten s vldkny pod uhlem 45° se
pouziva naptiklad i do trupu. Cilem bylo také zjistit, jak moc ovlivni zvySena teplota pevnost
téchto materidli a ukazalo se, ze do 60 °C se pevnost méni zhruba o tfetinu od pevnosti pfi
laboratorni teploté. Vzdy je nutné ptihlédnout k pozadovanym vlastnostem pro danou aplikaci.
Dale by se z namétenych hodnot dala vypocitat pevnost v tahu pro konkrétni dily, ale to je nad

ramec této bakalafské prace.
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