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ANOTACE

Obsahem této prace je charakterizace laminovanijch spojit kompozitnich trubek
a materialit pro laminaci pouZzivanych p#i vijrobé ramii jizdnich kol firmy FESTKA.
Jsou zde navrzeny i laminacni materidly jiného vyrobce a porovnani mezi

jednotlivymi laminac¢nimi systémy.
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TITLE:
Strength characterisation of composite tubes joints influenced by different

lamination design and different materials.

ANNOTATION:

This thesis deals with characterisation of materials used for laminated joints of
composite tubes. These joints are used in construction of bicycle frames by Czech
company FESTKA. Different lamination materials are tested and compared in this
thesis.
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Seznam zkratek:

BPA
DNA
EP
GF
PA6
PA66
PAN
PET
PPTA
PTFE
PVA
OoA
RTM
TMA
UD
UHMPE

UHMWPE

UP

uv
VARTM
VBO

bisphenol A — bisfenol A
deoxyribonukleova kyselina

epoxy resin — epoxidova pryskyrice
glass fiber — skelné vlakno
polyamid 6

polyamid 66

polyakrylonitril
polyethylentereftalat
polyparafenylentereftalamid
polytetrafluorethylen
polyvinylalkohol

out of autoclave — mimo autoklav
resin transfer moulding — injekéni vstiikovani
termomechanicka analyza
unidirectional — jednosmérné

ultra high modulus polyethylene — polyethylen s ultra vysokym
modulem pruznosti

ultra high molecular weight polyethylene — polyethylen s ultra vysokou
molekulovou hmotnosti

unsaturated polyester resin — nenasycena polyesterova pryskytice
ultra violet — ultra fialové zareni
vakuum assisted resin transfer moulding — vakuova infuze

vakuum bag only — pouze vakuovy pytel
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Uvod
Jizdni kolo je bezesporu nejrozsirenéjsi dopravni prostredek na celém svété. Pro
mnohé je nastrojem pro kazdodenni dopravu nebo primo zdrojem obzivy. Predevsim v
chudych asijskych a africkych oblastech mtZeme vidét transportovat pomoci kola
zbozi, suroviny, zver a plodiny, o kterych by nas ani nenapadlo, Ze je mozné na jizdnim

kole prevazet.

Na opac¢ném konci spektra vnimani cyklistiky se nachéazi Spi¢kovi sportovei. Rist
popularity sportovni cyklistiky je jev, ktery lze pozorovat na vSech svétovych
kontinentech, snad jen s vyjimkou Antarktidy. Tento trend s sebou nese i snahu trhu
nabizet stale dokonalejsi jizdni kola a jejich ¢asti. Slovo ,,dokonalej$i“ v tomto odvétvi
znamena predevsim leh¢i pri zachovani, ¢i dokonce vylepseni, vykonu v pevnosti.
Samoziejmé, Ze vyvoj se zabyva i jinymi aspekty, jakymi jsou napiiklad zpiesnéni
fazeni pomoci miniaturnich pocita¢li, vylepSeni jizdnich vlastnosti pomoci zmény
geometrie ramu, hledani novych konstrukénich reseni vSech komponent atd. Vse ale

vzdy zaéina, a nékdy bohuzel i kon¢i, otazkou: ,,A o kolik to bude lehéi?“

A presné tato otdzka nas uz od samého vynalezu jizdniho kola nuti hledat stale
nové a nové materialy. Po prvotnich pokusech se dfevem nastoupila dlouhotrvajici, asi
stolet4, éra zeleza a oceli, ktera ale nakonec dorazila ke svym materidlovym limitGm.
Logickym krokem bylo zabyvat se slitinami lehkych kovi, predev§im hliniku, hot¢iku
a dalsich. Zahy své uplatnéni nalezly i polymerni kompozitni materialy, které se v této
otazce stale jevi jako bezkonkuren¢né nejvykonnéjsi. Je vskutku tézko predstavitelné,
Zze by jiny dosud znamy material dovolil vyrobu takového bicyklu, ktery cely
v kompletnim stavu schopném bézné jizdy vazi pouhych 2,72 kg, jako se to povedlo
v roce 2008. Autorem tohoto kola je Gunter Mai (1). Jim postavené kolo bylo vyrobeno
ze specialnich, na miru vyrobenych nebo upravenych dili, které témér vSechny byly
z uhlikového kompozitu. Jako dikaz, Ze i takto extrémné lehké kolo miize byt plné
funkéni poslouzi fakt, Ze na daném bicyklu bylo ujeto 20 000 km bez znamek poskozeni

¢i abnormalniho opotiebeni.
7da se, ze vyvoj techniky se v honbé za nejleh¢imi a nejvykonnéjsimi materialy
nezastavi ani s ohledem na vysokou cenu. Zajimavé na tom je, ze néktera opravdu

Spickova jizdni kola jsou dokonce natolik lehka, Ze jim neni ani povoleno startovat na

prestiznich zavodech, a piesto se najde nemala skupina zakazniki, ktefi jsou za takové

17



kolo ochotni zaplatit cenu nového automobilu stredni tridy. To je dalsi z fakt, ktery
hraje do karet vyvoji cyklistiky, protoze i diky tomu si nékteri vyrobci mohou dovolit
pracovat s materidly, které by byly bézné kuziti pouze v extrémné narocnych

odvétvich, jakymi jsou armadni letectvi, kosmonautika atd.

Kompozitni materidly nabizeji témér nekoneéné mnozstvi kombinaci matric
a vyztuzi. Vzhledem k moznosti pouzivat riizné polymerni matrice, které lze vselijak
modifikovat a diky obrovské skale dostupnych vyztuzovych materialt, které mtizeme
kombinovat do rtznych skladeb, nabizi polymerni kompozity opravdu mnohem

sofistikovanéjsi pohled na véc, nezli kovové trubky z ,monolitického® materialu.

Velkou otazkou vyvoje kompozitu neni jen slozeni materialu, ale také postup
a technologie vyroby. Pristupt ke konstrukei cyklistickych rami je hned nékolik.
Jednou z nich je tzv. tube-to-tube, kde jsou jednotlivé trubky tvorici konstrukei ramu
sesazeny k sob€ a rliznym zptisobem spojeny. Tato konstrukce se, diky vy$$im naroktim
na kvalitu ru¢ni prace a ¢asovou narocénost, vyuziva pro vyrobu jizdnich kol prémiovych
znacek, jakym je napriklad cesky vyrobce firma FESTKA (obrazek 1). Diky
jednoduchému tvaru trubky je relativné jednoduché definovat mechanické vlastnosti,
coZ neplati pro tvarové slozitéjsi spoje. Néktefi vyrobci proto voli jiné konstrukéni
reSeni (napriklad tzv. monocoque), které tento problém odstrani, ale nese jina tuskali.
Jini vyrobci se drzi tube-to-tube konstrukce, ale spoje fe$i predem vyrobenymi
ramovymi spojkami z kompozitu nebo kovu, napiiklad titanu, jak tomu je v ptipadé
australské firmy Bastion Cycles (obrazek 2). Cesky vyrobce $pickovych jizdnich kol,
firma FESTKA, vyuZzivd ru¢ni laminace spoji trubek. Ruéni prelaminovani spoji
uhlikovym kompozitnim materidlem nabizi vysokou pevnost pfi nizké vaze a zaroven
dovoluje stavbu ramu pfimo na miru jezdci, protoze kazdy vyrobeny kus mtize mit jiny
thel spoje trubek, na rozdil od reseni predpripravenymi ramovymi spojkami, které
maji vzdy thel stejny. Celkovou analyzou téchto spoji vyrobce FESTKA se zabyva tato

diplomové prace.
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Obrazek 1: Ram kola FESTKA One disc vyrobeny z kompozitnich trubek z uhlikovych vlaken

pojenych k sobé ru¢ni laminaci (2)

Obrazek 2: Ram kola Bastion Road disc vyrobeny z kompozitnich trubek z uhlikovych vlaken
pojenych k sobé pomoci ramovych spojek z titanu vyrobenych technologii 3D tisku (3)
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1 Teoreticka CGast

1.1 Zakladni pojmy

Ze vseho nejdiive je potreba si definovat pojem ,kompozitni material“ a co vSe
pod nim rozumime. Zkracené o nich hovorime jako o kompozitech a myslime tim
takovy material, ktery je slozen ze dvou nebo vice slozek neboli fazi, pricemz maji jiné
chemické sloZeni a zaroven i mechanické a fyzikalni vlastnosti. Nejcastéji je takovy
material sloZeny z tzv. spojité, kontinuélni, faze, kterou nazyvadme matrice ¢i pojivo
a nespojité, diskontinualni, faze, o které mluvime jako o vyztuzi. Vyztuz byva tvorena
vlakny nebo éasticemi nejrtiznéjsich druhti a tvarti. Diilezité je téz, aby podil vyztuze
vmatrici byl nejméné 5 %. Pokud je pomérné naplnéni matrice mensi, nelze
o materialu hovotit jako o kompozitu. (4 s. 5) Zasadni vihodou kompozitnich materialt
je, Ze vysledné vlastnosti materialu jsou lepsi nezli pouhy soucet vlastnosti jednotlivych

slozek. Takovému stavu fikame synergismus ¢i synergicky jev.

Vzhledem k faktu, Ze vyztuzZe mtiZou mit podobu c¢astic, vlaken, desti¢ek atd.
a matrice mohou byt jak organické, tak anorganické ¢i kovové, lze v tomto ohledu
povazovat za kompozitni celou fadu material. Od materialta starovéku, jako slamou
vyztuzené cihly ve starém Egypté, az po pokrocilé materidly moderni doby, jako jsou
keramické kompozity, ¢i n€které nanomolekularni materidly. V ptipadé cyklistiky se
zatim pouzivaji vyhradné kompozity s polymerni matrici a vlAkennou, resp. ¢asticovou

vyztuzi, které zazivaji sviij prudky vyvoj od poloviny 20. stoleti.

Neméné dtlezité je vysvétleni pojmu polymerni latky. Jedna se
o makromolekularni latky tvorené kovalentnimi vazbami spojenymi strukturnimi

(stavebnimi) jednotkami — mery — a proto je nazyvame polymery. (5 s. 5)

Velmi casto je pouzivan pojem pryskytice, ktery ma historicky ptivod. Pivodné
oznacoval prirodni produkty nékterych rostlin, které se pouzivaly pro vyrobu lepidel,
natértt atd. Postupem casu byly tyto pfirodni pryskyfice nahrazovany uméle
vyrobenymi syntetickymi materialy, proto pojem pryskytice oznacuje i je. Nazyvame je
presn€ji jako syntetické pryskyrice. Nejéastéji se jedna o latky s ne prilis vysokou
molekulovou hmotnosti v fadu stovek az tisici, ktera samovolné, nebo v reakei s jinou

latkou, prechazi do stavu makromolekuly, nejcastéji v podobé polymerni sité (5 s. 5).
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1.2 Vyztuzujici vlakna

Jako konstrukéni materidly samotna vlakna nenalézaji Sirokého uplatnéni.
V kompaktni podobé diky pouziti v kompozitnich materialech se ale diky vysoké mérné
pevnosti, pripadné tuhosti, stavaji zajimavym konstrukénim prvkem. Vlakna jsou vzdy
pevnéjsi nez stejny material v kompaktni podobé. Dilezitym faktorem ovliviiujicim
pevnost vlakna je jeho priifez. Vlakna maji nejéastéji kruhovy priifez s primérem
v Sirokém rozmezi. Se zmensujicim se primérem se zpravidla pevnost zvysuje. To je
dano vnitrni strukturou vldkna na molekularni arovni. Pti vyrobé vldken se uplatiuji

zpeviujici procesy v zavislosti na stupni deformace.

Dle priméru mizeme vlakna délit do nékolika skupin. Nejmensi primér
do 100 nm maji nanovladkna. Pfi priméru od 0,1 do 1 um hovofime o tzv.
mikrovlaknech. Do této Kkategorie spadaji napriklad tzv. whiskery, tedy
monokrystalicka vlakna s extrémné vysokym pomeérem délky k tloustce. Stredni vlakna
jsou takova, ktera maji sviij primér v rozmezi od 1 do 10 um a spada sem vétSina
textilnich vlaken, ale téz vlakna sklenéna nebo uhlikova. Skupina vladken s nejvétsim
primérem, tedy 10 um a vic, jsou vlakna hrub4 a patfi mezi né borova vlakna, ale téz
vlakna TiB:, SiC a podobné. (6 s. 26)

Vlakenné vyztuze si ale nemusime predstavovat pouze jako textilie. Geometrie
riznych materialt je opravdu rozmanitéa. Jednotliva vlakna se ihned po zvlaknovani
sdruzuji do pramencii a ty lze dale zpracovavat do dalsich podob.

Y/

Nejjednodussim svazkiim vldken fikdme prameny. Ty mohou byti se zakruty
i bez nich. Pokud prameny obsahuji miniméalni podet zakrutd, tzn. maximalné 40
zakrutli/metr, nazyvame je rovingy. Ty slouZi jako nejcastéjsi zdroj materialu pro dalsi
zpracovani. Nejcastéji jsou v podobé role navinuté na valcovitou civku a pro vyrobu
tkanin jsou navinuty na mensi konické civky v riiznych jemnostech, nejcastéji vSak
ve 3K. Hodnota oznacovana pismenem K (3K, 10K, 12K, 20K,..) urcuje kolik tisic
monovlaken se nachazi v jednom prameni. Pro charakteristiku samostatnych vlaken se
pouziva hodnota tex popisujici hmotnost v gramech jednoho kilometru vlakna.
Hodnota tex se jinak nazyva také délkova hustota a casto se mizeme
setkat i s hodnotou dtex, tedy hmotnost deseti kilometrti vldkna a dnes nahrazuje
starou hodnotu denier (den), ktera popisovala hmotnost produktu v gramech pro 9000

metra délky.
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Jako je roving nazev pro pramen vlaken bez zakrut, stejné mame nazev
jednoduchéa/lablovana pfize, nebo téz yarn, pro zkrucované svazky, které se dale

vyuzivaji v nékterych technickych tkaninach.

Dalsi zmoZnosti zpracovani jsou sekané prameny (chopped fibers),
které se vyrabi mechanickym sekanim, nejcast€ji na délku 50 mm. Ty lze vyuzivat

v riiznych zpracovatelskych technologiich, predevsim do lisovacich a sttikanych smési.

Krat$i vlakna nez sekana lze vyrobit mechanickym mletim (milled fibers)

za predpokladu, ze vlakna jsou dostatecné krehka.

Pro konstrukéni téely maji znaény podil jednosmérna neboli UD (unidirectional)
pasky a platy. Jedna se o plosny material slozeny pouze z vldken, ktera maji vSechna
stejny smér orientace. Takové materidly jsou velmi c¢asto pouzivany pro pevnostni
konstrukce, protoZe je mozné pii laminaci skladat jednotlivé vrstvy kazdou pod
pozadovanym thlem, aby bylo dosazeno ideélnich konstrukénich vlastnosti produktu.
Dalsi obzvlasté prinosnou vyhodou je fakt, Ze jednotliva vlakna nejsou nijak zalomena
¢i ohnuta, jako tomu je v ptipadé tkaniny. Kazdy ohyb, ¢i zalomeni vlakna snizuje
pevnost a do materialu vnasi moznost defektu. Aby byl material soudrzny a bylo mozné
snim pri laminaci pracovat, je potfeba jej predem prosytit pryskytici a
nanést na podkladovou f6lii, ktera se pred samotnou laminaci odstrani, jako tomu je
v pripadé prepregii. Pro ostatni aplikace je potfeba vlakna spojit, a to vétSinou
prositim, propletenim nebo slepenim malym mnozstvim materialu, ktery neovliviiuje
vlastnosti kompozitu. Z popsanych diivodi se do této podoby zpracovavaji predevsim

vlakna s vysokym a ultra vysokym modulem pruznosti v tahu a vysokou pevnosti.

Rovingy lze zpracovat do podoby rovingovych tkanin (fabrics) tkanim. Tkaniny
se vyrabi vriznych vazbach, predevsim pak platnova, keprova a atlasova vazba
(obrazek 3). Tkaniny se vyrabi i vraznych graméazich, které se uvadi v gramech
na ¢tvereény metr [g/mz2]. Takové tkaniny jsou hojné vyuzivany pro vyrobu prepregi,
kontaktni laminovani témérf vS§emi moznymi lamina¢nimi technologiemi i pro navijeni

a pultruzi.

Zvlastnim prikladem kombinace tkaniny a UD péski je tkanina typu TexTreme®

$védské firmy Oxeon, ktera vznika tkanim UD paski do podoby platna. V porovnani

Vv,

s béznou tkaninou mé takové platno nizsi procento otvortli, a proto lze dosdhnout

vyssiho podilu vyztuze v kompozitu. Ve firmé Oxeon jsou navic UD pasky vyrabény

jejich vlastni technologii, b€hem které se dba na rovnomérné rozlozeni jednotlivych
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vlaken v celém objemu pasku (obrazek 4). TexTreme® tkanina miize byt vyrobena

i hybridni z uhlikovych vlaken s polymernimi, ¢imz lze snizit hmotnost az o 20 %.

. Woven fabric terminology.

{a). Plain weave {b). Twill weave (). Satin weave
- Weft yarn

Obrazek 3: Platnova (a), keprova (b) a atlasova (c) vazba tkanin (7)

Warp yarn

Benefits of Spread Tow tapes

TeXtreme® carbon tapes Conventional carbon tapes
(Spread Tow) (Regular tow)

Ultra light and thin ply Evenly distributed fibers with Easy to handle, cut
thickness allowing design great filament straightness and and place manually
possibilities and weight savings. no in or out of plane fiber crimp. and automated.

Benefits of Spread Tow fabrics

TeXtreme® carbon fabrics Conventional carbon fabrics
(Spread Tow) (Regular tow)

————r—— [ \/AY\L Y\

| — N——" C—
The Spread Tow structure Straighter fibers with Lower crimp reduce the
makes it possible to reduced crimp optimize amount of excess plastic,
achieve thinner laminates. and strengthen the composite. thereby minimizing weight.

Obrazek 4: Znazornéni rozdild mezi tkaninou TexTreme a béZnou tkaninou z rovingii (8)

Jak bylo jiz zminéno, hybridni tkaniny vznikaji kombinaci rtiznych druht vlaken

béhem tkani za ucelem ziskani potfebnych konstrukénich vlastnosti, nebo naopak
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snizeni ceny materidlu. Mizeme se bézné setkat s hybridnimi uhlik-aramidovymi,

uhlik-sklenénymi, diolen-uhlikovymi, nebo diolen-aramidovymi tkaninami.

Na rozdil od tkanin, kde je orientace vlaken presné dana skladbou tkani, existuji
i vlakenné rohoze. Rohozemi neboli netkanymi textiliemi rozumime takovy material,
ve kterém jsou vlakna vjedné roviné nahodile orientovana. Pro vyrobu
rohozi se pouzivaji jak kontinualni, tak sekani vlakna. V ptipadé téch sekanych je
nutné pouzit emulzni nebo praskové pojivo, aby byla rohoz tvarové stabilni a
kompaktni. Praskove pojené rohoze obecné plati za tuzsi, a proto se nejéastéji pouzivaji
pro tvarové jednoduché, velkoplo$né vyrobky. U rohozi z kontinuélnich vldken neni
pojiva potieba, protoze vlakna jsou vzajemné propletena a tim tvaroveé stabilni. Typicka

gramaz rohozi lezi mezi 225 a 900 g/mz2.

Rohoze, tkaniny, rovingy nebo UD platna a pasky, které jsou jiz prosyceny
polovytvrzenou pryskytici reaktoplastické nebo termoplastické matrice a takto uréené
ke zpracovani se nazyvaji prepregy. V podobé prepregili lze nalézt jak jednovrstvy
material, tak jiz vicevrstvé materialy tvorené platny a tkaninami se vzajemnou orientaci
pod riznymi thly a nasledné spojeny proSitim. Existuji i kombinované prepregy
tvorené tkaninou a nidhodné orientovanou vyztuzi. Diky vys§imu podilu pryskytice
v rohoti se tato vrstva umistuje smérem k mistu vétSiho korozniho naméhani a vrstva

tkaniny sméruje ke strané vét§iho mechanického naméahéani.

Rozdélit vlakenné vyztuze, které se pouzivaji v kompozitnich materialech,
1ze i podle povahy materialu a to na: vladkna prirodni, sklenéna, uhlikova a grafitova,

polymerni, keramicka, kovova a whiskery.

Konkrétnich typti a vyrobcli vyztuzujicich vldken je samoziejmé dostupné
nepreberné mnozstvi. V nasledujici ¢asti jsem se zaméril na ty, které se nejcastéji

pouzivaji ve vyrobé jizdnich kol a jejich c¢asti.

1.2.1 Piirodni vlakna

Prirodni vldkna jsou neprili§ rozsifenou vyztuzi konstrukcénich polymernich
material@i, nicméné je mozné se s nimi setkat. Lze je obecné rozdélit do 2 zakladnich
skupin podle chemického sloZeni, a to na vlakna zaloZena na celul6ze (bavlna, len, sisal,

aj.) a na bilkovinovéa vlakna (pavuciny, hedvabi).
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Konkrétné pavouéi vlakno je dodnes povazovano za vzor skvéle vykonného
vlakna. Pti primeéru az 7 um vykazuje mez pevnosti 1140 MPa a taznost az 31 % (6 s. 26)
a proto mnoho vyrobct hleda moznosti jeho umélé syntézy. Typickym piikladem jsou
vlakna BioSteel® firmy Nexia Biotechnologies, ktera byla vyrabéna diky tpravé DNA
koz, do kterého byl vpraven vlaknotvorny gen pavouka nefily kyjonohé (Nephila
clavipes). Tyto kozy byly dojeny klasickym zptisobem a protein obsazeny v mléku byl
nasledné zvlaknovan. Takto vyrobené kontinualni vlakno ma Siroké vyuziti v riznych
oborech, jako je balistick4 ochrana, vyroba sportovniho nac¢ini nebo ¢asti stroji pro
letectvi a kosmonautiku. (9 s. 863) Nutno podotknout, Ze firma Nexia Biotechnologies

v roce 2009 zkrachovala.

Vldkna na béazi celul6zy maji v kompozitech spise historicky vyznam, nicméné
nabizi napiiklad velmi zajimavou moznost vyroby v nékterych rozvojovych zemich,
ve kterych se jevi jako jejich nejdostupnéjsi surovina. Jako dostupny a relativné levny
dopravni prostredek lze vyrobit jizdni kolo naptiklad z bambusu a prirodnich vlaken

(obrazek 5) piimo v misté vyskytu téchto rostlin.

Néktera vlakna maji velice slozitou fibrilarni strukturu. Zajimavé a moderni
vyuziti celul6zovych vldken nabizi moznost vyroby nanovlaken dikladnym

rozvlaknénim dreva.

Velkou vyhodou je téz fakt, Zze naprostd vétSina prirodnich vldken je plné

biodegradovatelna.

Obrazek 5: Ram jizdniho kola od vyrobce BooBoo Bikes konstrukéniho typu tube-to-tube, kde je
jakozto trubkovy material vyuzit bambus a jako vlakenna vyztuz pro laminaci spoji je vyuzito konopné
vlakno (10)
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1.2.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna, téz GF (z angl. glass fiber), je nazev pro vSechna tenka vlakna
s kulatym prtiezem, vyrobena taZzenim z roztavené skloviny. Diky dobré dostupnosti
avhodnym vlastnostem nachézeji Siroké uplatnéni a v soucasnosti jsou stéle
nejrozsirenéjsi vlakennou/textilni vyztuzi pro polymerni kompozity. S kompozitem

na bazi sklenéné vyztuze se miizeme nejcastéji setkat pod ndzvem sklolaminat.

Jednou z vlastnosti skelného vlakna je izotropie, coZ znamena, Ze jeho
materialové charakteristiky jsou stejné jak v pricném, tak podélném sméru. E-modul
pruznosti v tahu je priblizné srovnatelny s hlinikem, je tedy asi na Grovni jedné tietiny
modulu oceli. Pevnost vtahu je vSak podstatné vyssi nezli u vétSiny organickych
i anorganickych vldken, a dokonce i oceli v kompaktni formé. Diky nizsi hustoté
skelného materidlu je zvlasté vysok4 mérna pevnost vldken. Jako znaénou vyhodu

skelnych vlaken je tieba vyzdvihnout jejich nehotlavost a tepelnou odolnost.

Skelna vldkna se vyrabi taZzenim taveniny oxidi Si s piimési oxida dalSich kovii,
kterymi jsou typicky Al, Ca, Mg, Pb a B s malym podilem oxidt alkalickych kovii jako
Na, nebo K. Smés vychozich surovin o daném sloZeni se nazyva sklarsky kmen. Rtizné

typy skloviny se tedy lisi svym slozenim, a proto rozeznivame nékolik zdkladnich typi.

Nejroz§irenéjs$im typem vladkna, ktera dnes zaujimaji témér 9o % trhu jsou tzv.
E-vlakna vyrobena z E-skloviny. Jedna se o vyrobek z bezalkalické skloviny, ktera

funguje jako skvély izolant, odtud plyne i oznacéeni pismenem E — jako elektricka.

Dalsim typem je sklovina, ktera se vyznacuje vys§im obsahem SiO2, MgO a Al-Os,
diky ¢emuz ma o 40-70 % vyssi pevnost. Odtud i oznadeni S jako ,strenght®, které

se pouziva v USA, R-sklo jako ,resistence” pro Evropu, nebo T-sklovina v Japonsku.

Typ chemicky odolné skloviny, je oznacovan jako C-sklo. Vyznacuje se skvélou
odolnosti vii¢i kyselindim a chemicky agresivnim latkdm. Vysoce odolna bezborita
sklovina se také oznacuje jako ECR-sklovina, ktera ma vyssi dielektrickou konstantu
(7,0) oproti bor obsahujici E-sklovina (5,9-6,6), proto neni pouzivana pro desky
tisténych spoji.

Naopak proti alkaliim vysokou odolnost vykazuji tzv. AR-vlakna, ktera jsou proto

velmi vhodna pro vyztuze do betonu. (11 s. 37)

26



Jednotlivd vlakna se mohou do jisté miry abrazivné poskozovat béhem
zpracovani, transportu atd., proto je potieba povrch vlaken dostatecné ochranit proti
odirani. Ktomu se pouzivaji lubrikaéni latky, jakymi jsou nejcasté€ji oleje, vosky,
skroby, Zelatina, nebo PVA. Tyto lubrikanty by pri zpracovani skelnych prizi
do kompozitu plnily nechténou funkci separatorti, a proto by neprobéhlo dostate¢né

spojeni vlaken s pryskyftici, proto je potieba je vcas odstranit.

Krom povrchové ochrany proti abrazi je dalsi moznosti tiprava vlaken pomoci
vazebnych prostiedkti, aby mohlo dojit k dokonalému spojeni vldken s matrici. Jako
povrchové vazebné prostfedky se nejéastéji pouzivaji organokovové prostredky,

a to nejcastéji organosilany a chromkomplexy.

1.2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna nachazeji v soucasné dobé opravdu Siroké vyuziti. Diky svym
vybornym vlastnostem se stavaji nejcast€jSim materidlem pro ultralehké konstrukce.
Oproti sklenénym vlakntim maji asi desetinasobnou tuhost a polovi¢ni hustotu, ktera
byva 1,8 az 2 g/cm3. Pokud jsou chranéna pred oxidaci, maji vyborné tepelné vlastnosti
az do 2000 °C, priemz jejich pevnost neklesd do 1000 °C. Vykazuji naprosto
minimalni tepelnou roztaznost, naopak ve sméru osy vlakna se obcas smrstuji.
Uhlikova vlakna jsou silné anizotropni. Vlastnosti ve sméru osy vlakna a kolmo na osu
se mohou liSit az stonasobné. Jsou velmi odolné vii¢i inavé, ale naopak je treba
se vyvarovat ostrym zahybiim. Pokud v materidlu vldkna prevlada krystalicka

struktura, hovotime pak o grafitovych vlaknech (6 s. 29)

Hruby material ktery se vyuziva k vyrobé uhlikovych vlaken se nazyva prekurzor.
Jako typicky idealni prekurzor pro vyrobu uhlikovych vlaken s ohledem na kombinaci
pevnosti a dal§ich mechanickych vlastnosti se vyuziva vldkenny polyakrylonitril (PAN).
Na béazi PAN je vyrobeno 90 % veskeré produkce uhlikovych vldken. Zbylych 10 %

se vyrabi predevsim z ropnych a uhelnych smol. (12 s. 9)
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1.2.3.1  Uhlikov4 vldkna na bazi polyakrylonitrilu (PAN)
Vyrobu vldken na bazi polyakrylonitrilu lze rozdélit do nékolika zakladnich
kroki: polymerace PAN, jeho zvlaknéni, termalni stabilizace, karbonizace, grafitizace

a uprava povrchu vlaken.

Akrylonitrilovy prach se nejprve namicha sjinym materidlem, nejcastéji
methylakrylatem nebo methylmethakrylatem a nasleduje katalytickd reakce
konvenénim suspenznim nebo emulznim mechanismem. Takto vyrobeny polymer je
nasledné zvlaknovan jednou znékolika moznych metod. V nékterych srazecich
metodach je polymer v roztoku vytlacovan tenkymi tryskami do srazeci lazné, ve které
se polymer vysrazi na pevny vlakenny material. Stejnym mechanismem se vyrabi
klasicka textilni polyakrylatova vlakna. Jiné metody jsou zaloZzeny na vytlacovani smési
rozpoustédla s polymerem do odparovaci komory, kde rozpoustédlo rychle vytéka
a zlstava jen pevné vldkno. Zpisob, jakym bylo vlakno vyrobeno je podstatny, protoze

tim je urcena vnitini struktura vlakna.

Vyrobena vldkna jsou nejprve vymyta a nasledné dlouzena na zadany pramér.
DlouZeni pomahé spravné orientaci molekul uvnitt vlakna a vytvari tak zadany zaklad
pro tésné usporadané krystaly uhliku po procesu krystalizace. Pfed samotnou
krystalizaci je ale tfeba vlakna prevést z linearni atoméarni struktury do tepelné
stabilnéjsi zebrikovité struktury, coz se provadi zahifivanim v normalni atmosfére
vzduchu na 200-300 °C po dobu 30 az 120 minut, cozZ umozni vldkntim ptijimat kyslik
ze vzduchu a prestavét svou atomarni strukturu. Stabilizace vldken mtize probihat
riiznymi zptsoby. Nékteré technologie jsou zaloZené na soustavé tepelnych komor, skrz
které je vlakno protahovano, jiné technologie vyuzivaji vyhrivané valce, na kterych se
vlakno udrzuje dostate¢né napnuté, v jinych se vyuziva proud smési horkého vzduchu

s jinymi plyny, které pomahaji proces stabilizace urychlit.

Stabilizovana vldkna jsou nésledné zahtfivdna na teplotu 1000-3000 °C
v bezkyslikaté atmosféire po dobu nékolika minut. Diky absenci kysliku nedochézi
k hoteni vlaken. Zaroven je udrzovan vysoky tlak plynd. Béhem tohoto kroku
se z vlaken uvolnuji neuhlikové atomy v podobé smési rtiznych plynii: amoniak, vodni
para, oxidy uhelnaty a uhlicity, vodik a dusik. Po uvolnéni vSech neuhlikovych atomt
se uhlikové atomy uvniti vlaken seskupuji do atomt, které jsou viceméné orientovany
podél osy vldkna. Pti nékterych vyrobach se pouzivaji dvé riizné pece pracujici

prijinych teplotach, aby byl proces karbonizace 1épe kontrolovatelny.
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Po karbonizaci nemaji vlakna povrch vhodny k vytvoreni potfebné pevné vazby
s epoxidovymi pryskyficemi a jinymi materidly, které se pouzivaji jako matrice
v kompozitnich materidlech. Ztohoto diivodu je potreba povrch vlaken zlehka
naoxidovat. Kyslik na povrchu zajisti lepsi chemické spojeni matrice s vlakny, ale
zaroven se povrch stava hrubsim, coz zajisti i lepS§i mechanické spojeni. Oxidace
povrchu se provadi pomoci plyni jako jsou ozon, vzduch, oxid uhliéity, nebo pomoci
kapalin, kterymi jsou chlornan sodny nebo kyselina dusi¢ni. Dal$§i moznosti je
elektrolytické povlakovani. Povrchova aprava vldken ale mtize byt jak oxidativni, tak
bezkyslikata. Bezkyslikaté metody zahrnuji roubovani polymerti nebo pyrolytické
nanéseni uhliku na povrch vldken. Povrch uhlikovych vlaken Ize také upravovat pomoci
plazmy, nebo miize byt pfimo na povrch nanesena tenka vrstva epoxidové pryskytice
¢ijinych polymert. Interlaminarni smykova pevnost povrchoveé osettenych uhlikovych
vlaken se nachazi vrozsahu 30-90 MPa. V pritomnosti kysliku uhlikova vldkna
degraduji pti 400 °C a v inertnich podminkach ztistavaji stabilni do teploty 2000 °C,
proto se mohou oSetfovat proti oxida¢ni degradaci nanasenim povlaku SiC, SizN4, BN

a Al-Os. (12 5. 9-12)

1.2.3.2  Uhlikova vlakna na bazi smol (pitch)

Izotropni a mezofazové smoly pro vyrobu uhlikovych vlaken se ziskavaji z ropy
nebo éernouhelného dehtu. Néktera takto vyrobené vlakna vykazuji lepsi elektrické
a tepelné vlastnosti nezli vldkna na bazi PAN. Vldkna na bézi smol byla poprvé
vyrobena v 60. letech, do bézného prodeje se vSak dostala az v letech 80. Ve srovnani
s vyrobou vlaken z PAN je vyroba z mezofazovych smol podstatné drazsi. Vyhodou je
naopak lepsi dostupnost vstupniho materialu, vyssi vytézek a vysoky stupen orientace

struktury vlakna.

Vyroba se sklada znékolika zakladnich krokt, kterymi jsou: priprava smol,

zvlaknovani, tepelna stabilizace, karbonizace, grafitizace a povrchova tprava.

Nejdilezitéjsim krokem v pripraveé smol je odstranéni necistot, jakymi jsou pevné
Castice a gelové materialy, které by snizovaly pevnost vysledného vlakna. Neméné
dilezité je odstranéni uhlovodikii s nizkou molekularni hmotnosti. Pitch vldkna
mohou mit teoreticky stejny modul pruznosti v tahu jako grafit, tedy 1050 GPa, coz je

mnohem vyssi hodnota nezli 650 GPa, které mohou maximalné dosahovat vlakna
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pripravena z PAN prekurzoru. Izotropni smola ma bod méknuti mezi 40 a 120 °C.
Mezofazova smola je neizotropni stav tekutych krystald uhlikatych aromatickych
molekul, kterd ma bod meéknuti 300 °C. Smola v tomto stavu se pripravuje pyrolyzou

izotropnich smol mezi 300 a 500 °C.

Molekulova hmotnost smol se nachazi v rozpéti 150 a 1000 g/mol, kde jejich
primérna hodnota je 450 g/mol. Nejprve je smola natavena do podoby jednoho
kontinualniho vldkna pfti 350 °C. Tvar trysky 1idi nejen vysledny priifez vlakna, ale
miiZe rovnou ovliviiovat i vnitini mikrostrukturu vlakna, ktera se méniis podminkami
zvlaknovani.

Nasleduje tepelna stabilizace vlakna mezi 200 a 300 °C. Pri vys$ich teplotach
vlakno taje, protoze se chova jako termoplast, ale diky stabilizaci prechazi do stavu
termosetu a diky tomu muZe nasledovat faze karbonizace. Fazi stabilizace je potifeba
peclivé ridit a sledovat. Nedostate¢né stabilizovana vldkna pii fazi karbonizace taji,
piili§ stabilizovand vldkna zase nevykazuji tak vysoké pevnostni hodnoty. Cas
stabilizace je navic jiny pro vlakna z mezofazovych smol, ktery je zpravidla kratsi nezli
u vlaken z izotropnich smol. Po fazi karbonizace a grafitizace maji vlakna na bazi smol

nejvyssi vytézek uhliku ze vSech metod vyroby uhlikovych vlaken (70-80%).

1.2.3.3  Uhlikova vlakna na bazi celulozy

Pro vyrobu uhlikovych vldken lze vyuzit téz visk6zovych vlaken jakozto
prekurzoru. Prvni uhlikova vldkna na bazi celul6zy byla vyrabéna pro produkci
klasickych zarovek. Pro konstrukéni tcely jejich vyroba zacdala v 60. letech 20. stoleti

firmou Union Carbide.

Vyroba se skladd ze tii zékladnich kroki: nizkoteplotni dekompozice,

karbonizace a grafitizace.

Ze v$eho nejprve se viskdzova vlakna nahteji na 100 °C v inertni atmosfére, aby
se odstranila veskera voda. Teplota se postupné zvysuje az k 400 °C, béhem ¢ehoz
dochazi ke strukturnim zménam a vlakna ztrati na objemu az 70 %. Karbonizace
probihd béhem dlouzeni. Vytézek této vyroby se pohybuje od 10 do 30 %. Takto
vyrobeni vldkna maji Youngtiv modul 170-500 GPa a pevnost v tahu od 1 do 2 GPa
(13 5. 649).
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1.2.4 Polymerni vlakna

Nejvétsi vyhodou polymernich vlaken obecné je jejich nizka hustota. Nejbéznéjsi
polymerni vlakna, tedy z polyethylentereftalatu (PET), polyamidu (PA6 a PA66)
a polyakrylonitrilu (PAN) maji pevnost a piedevsim modul pruznosti v tahu radoveé
niz$i nezli vlakna sklenéna. Lze dosahnout vys$si pevnosti diky dlouZeni, a to az
na 1000 MPa, ale youngiiv modul pruZnosti se zvySuje jen velmi malo, a to na
maximalné 5-10 GPa u PA6, nebo 15 GPa pro PET. (14 s. 37) A pritom by kovalentni
vazby mezi atomy v hlavni linearni molekule v ose vldkna mohly poskytovat teoreticky
mnohonasobné vyssi hodnoty. Proto je potfeba pii vyrobé vykonnych konstrukénich

polymernich vlaken volit jiny zptisob vyroby nezli pro bézna textilni vlakna.

1.2.4.1  Aramidova vlakna (aromatické polyamidy)

Nejznaméjsim  vldknem je polyparafenylentereftalamid (PPTA), znamy
pod obchodnim nazvem Kevlar® spolecnosti DuPont. Jednd se o vldkna na bazi
line4rnich organickych polymerti s kovalentnimi vazbami orientovanymi ve sméru osy
vlakna. Nejvétsi vyhodou je nizka hustota (p=1440 g/cms3) a velk4 odolnost vii¢i abrazi

a schopnost se plasticky deformovat pti piisobeni sily ve sméru kolmo na osu vlakna.
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Obrazek 6: Struktura aramidu PPTA
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Ve strukture molekul je patrné pravidelné usporadani amidovych skupin
(obrazek 6). Diky pritomnosti vodikovych mustki a aromatickych jader material
vykazuje vysokou tuhost. Teoretickd pevnost je odhadnuta na 200 kN/mmz2,
ale komercné dostupna vlakna maji realné vykony nizsi. To je dano nedokonalou
orientaci krystalickych nadstruktur. Protoze je teplota tani materialu vyssi nezli teplota
tepelného rozkladu, je nemozné vyroba vlaken z taveniny. Proto zvlaknovani probiha
z vysoce visk6zniho 20% roztoku v koncentrované kyselin€ sirové. Jednotliva vlakna se
spojuji do pramencti a nasledné je potieba vicendsobné proprat, neutralizovat a opatrit
pomocnymi textilnimi prostredky pro zlepseni zpracovatelskych a kluznych vlastnosti.

(15 s. 225)

Aramidova vlakna lze pouZit v kombinaci se vSemi béznymi reaktoplastickymi
pryskyticemi i termoplasty. AvSak jako vyztuz polymernich materiali se pouziva
radové nékolik jednotek procent celosvétové produkce. Hlavni vyuziti aramidovych
vlaken je aplikace v pneumatikach, v oblastech balistické ochrany, bezpecnostnich

odévi odolnych viic¢i prodieni a vy$Sim teplotam atd.

1.2.4.2  Polyethylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti (UHMWPE)

Z anglického nazvu ultra-high molecular weight polyethylene se setkavame
s témito vlakny nejcéastéji pod zkratkou UHMWPE, nebo téZ UHMPE, tedy ultra-high
module polyethylene, coz znamené polyethylen s ultra vysokym modulem. Od roku
1985 je na trhu tento material pod nazvem Dyneema® némecké firmy DSM, nebo jako
Tekmilon® japonské firmy Mitsui Petrochemical Ind., Tivar® firmy Quadrant PP,
Tensylon® od Integrated textile systems, Gardur firmy Garland manufacturing,

vSechny tfi z USA, nebo PolystoneM® firmy RochlingEngineering Plastics z Némecka.

Zakladem téchto vlaken je polyethylen s prisné linearni, velmi dlouhou
molekulou, ktera byla pripravena zvlaknovanim gelu. Kovalentni vazby mezi uhliky
v fetézci lezi v rovin€, a proto lze dosahnout teoretického modulu pruznosti v tahu
az 250 GPa. Ideéalnich materialovych charakteristik je dosazeno diky dlouzeni vlaken
z roztoku, kde je dosahovano dlouziciho pomeéru 70 a vice. Dlouzici pomér je hodnota
popisujici kolikanasobné se zvétsi délka tiseku dlouzeného vlakna. Material polymeru
je vyrobeny ve formé prasku zethylenu a kysliku pomoci katalyzatoru chloridu

titanic¢itého. Ten je rozpustén do 5-10 % roztoku v jednom z pribuznych rozpoustédel

32



jako je dekalin, parafinovy olej atd., ve kterém se separuji molekuly, které se pri

prichodu kapilarni tryskou linearné usporadavaji.

Mezi hlavni prednosti UHMWPE vlaken patfi nizka hustota p=970 g/cm3
a vysoka pevnost, predevsim pak skvéla korozni odolnost. Tato vlakna taky, na rozdil
od aramidovych, nepfijimaji vlhkost a jsou odolnéjsi vii¢i UV zaieni. Vyhodou je i vyssi
mechanicka odolnost vii¢i prebrouseni nebo prerezani vlaken. Proto se se skvéle hodi
do vrchnich vrstev kompozitnich laminatd, jako je viditelné na obrazku 7. Nevyhody

jsou predevsim v nizké tepelné odolnosti, ktera je maximalné okolo 135 °C. (16 s.7-15)

s

Obrazek 7: Prototyp rdmu kola od vyrobce Filament bikes vyuzivajici hybridni tkaninu z
uhlikovych a UHMWPE vldken Dyneema (17)
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1.2.4.3  Polyethylentereftalatova vldkna

Tato vlakna, zndma pod zkratkou PET (s chemickym vzorcem viz obrazek 8),
spadaji do skupiny takzvanych polyesterovych vlaken. Diky jejich nizké pevnosti
nepatii mezi vlakenné vyztuze kompoziti pro konstrukéni tcely v pravém slova
smyslu. Jejich hlavni vyhodou jsou nizka cena, dobra odolnost vii¢i abrazi a moznost
je rtizné barvit pomoci pigmentti. Z téchto divodii je nachazime nejcastéji v aplikacich,
kde je kladen dtiraz na vzhled kompozitu a ne tak velky diraz na vykon. Typickym
prikladem je kombinace se skelnymi vlakny pro vyrobu trupu kajaki a podobné. Tato
vlakna jsou na trhu dostupna pod nazvem Diolen® Nizozemské firmy Diolen Industrial

Fibers B.V. (18)

o]
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Obrazek 8: Chemicky vzorec PET

1.3 Pojivo — matrice

Aby vznikl material, ktery mizeme nazvat kompozitem, je potieba prosytit
systém vlaken, pripadné jinych komponent tak, aby vznikl tvarové staly vyrobek.
Hlavnimi funkcemi matrice v kompozitu je tedy definice geometrického tvaru, ochrana
vlaken a prenos sil. Sily piisobicich v kompozitu asistovanych matrici je cela rada:
prenos namahani na vlakna, preneseni piisobeni z vldkna na vlakno a stalé zajisténi
prostorové polohy vldkna ve vyrobku. I ztoho lze odvodit, Ze hlavnim aspektem
pro kvalitu kompozitu z hlediska styku matrice a vlakna je zajisténi dostate¢né adheze
mezi témito dvéma slozkami. Krom fyzické vazby je potfebna i dostateéné silna
chemicka vazba a pro dosazeni dobrych vysledkl se na vldkna nanasi apretace vzdy

jina dle druhu vlakna. DtilezZit4 je samoziejmé i volba matrice se vhodnymi vlastnostmi,
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jako je predevsim viskozita a povrchové napéti, aby bylo dosazeno co nejlepsiho
smoceni vlaken i pfi nizkém podilu pojiva v kompozitu a také aby v materidlu bylo
minimalni mnozstvi bublin.

Hlavné v minulosti byly nejpouzivanéjsimi, a témeér jedinymi pouzivanymi, pojivy
reaktoplastické pryskytice na bazi vyztuZzenych nenasycenych polyesteri (UP), nebo
epoxidii (EP). I vdnesni dobé jsou tyto pryskyrice hlavnimi druhy pojiv, ale ne
jedinymi. Jejich nejvétsi vyhodou je, Ze jsou i pri pokojové teploté tekuté, a proto
jednoduseji zpracovatelné. I kdyz je jejich viskozita casto vyssich hodnot, vétSinou
v fadu stovek mPa.s, jsou stale méné viskozni nezli termoplastické taveniny za vyssich

teplot, jejichz hodnoty se pohybuji v fadech 103 az 105 mPa.s.

Vysoka pevnost a tuhost reaktoplastickych pryskytic sebou nese i vlastnost nizké
taznosti a krehkosti. Ztohoto diivodu je velmi casto potfeba materidly matrice
modifikovat. Naopak termoplastické matrice maji hlavni vyhodu ve své houzevnatosti,
ale naprosté minimum termoplasti dosahuje tak vyborné tepelné a chemické odolnosti
a hodnot pevnosti jako zesiténé reaktoplasty. Nevyhodou termoplastii jakoZto matric
jsou i vySsi naroky na zpracovatelské stroje, protoze prosycovani probiha ve formé
taveniny za vysSich teplot vysoce viskozni taveninou, a proto je naro¢néjsi vlakennou
vyztuz tadné prosytit. Proto se miizeme s termoplastickymi kompozity setkat
predevsim v podobé plastu vyztuzeném vldkny o délce kolem 0,2 mm pro vyrobu
vstfikovanim, pripadné lisovanim.

Ve vyrobé kompozitnich vyrobki se vyuZziva cela skala rtznych matric.
V néasledujici ¢asti prace se zaméfim na ty, které maji nejvétsi vyznam ve vyrobé

jizdnich kol a jejich ¢asti.

1.3.1 Reaktivni pryskyrice
Jednou z nejpouzivanéjsich skupin termoseti jsou tzv. reaktivni pryskyrice,
coz jsou latky, které se spolecné s jinymi latkami, zvanymi tvrdidla, nebo samostatné

bez nich, pouzivaji pro vyrobu kompozitu.

Tvrdidly rozumime latky, které ovliviiuji vytvrzovani polyadi¢nim mechanismem,
nebo Kkatalyticky iniciuji polymerizaci. Polyadiénim mechanismem se vytvrzuji
epoxidové pryskytice obsahujici dostate¢né mnozstvi epoxidovych neboli oxiranovych,
skupin vhodnych k zesiténi nebo izokyanatové pryskyrice. Katalyticky iniciované

vytvrzovaci reakce typicky probihaji napriklad u nenasycenych polyesterovych
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pryskytic, které byly vyrobeny z nasycené vicesytné kyseliny a vicemocného alkoholu
a nasledné byly rozpustény v reaktivnim monomernim rozpoustédle, vétsinou styrenu,
se kterym miiZe nasledné kopolymerovat. Dalsi takovou pryskyrici jsou metakrylatové
pryskytice vyrobené ze smeési monomernich a polymernich estertt kyseliny
metakrylové, vinylesterové nebo fenylakrylatové pryskytice zfenylenovych nebo

fenylovych derivatt.

Krom tvrdidel se téz Casto uzivaji latky zvané urychlovace, coz jsou latky, které

pridavkem malého mnozstvi urychli reakci zesiténi.

1.3.1.1  Nenasycené polyesterové pryskytice (UP)

Historicky druhou nejstarsi syntetickou pryskyftici, objevenou kolem roku 1940,
byly nenasycené polyesterové pryskyrice. Takova pryskytice se sklada z nenasyceného
polyesteru, monomeru a inhibitoru. Opravdu velkého primyslového vyuziti ziskavaji

predevsim diky velmi nizké viskozit€, nizké cené a rychlé vytvrzovaci reakci.

Polyestery linearniho tvaru vyrobené z glykold a nasycenych dikarboxylovych
kyselin jsou termoplastické a rozpustné. Jiné je to ovSem pfi pouziti nenasycenych
dikarboxylovych kyselin, nebo nenasyceného diolu. Tim jsou do line4drniho fetézce
polyesteru vneseny dalsi reaktivni mista v podobé dvojnych vazeb. Dvojné vazby jsou
schopné polymerizace a diky teplu, UV zafeni nebo kysliku mohou linearni

makromolekuly polyestert zesitovat.

Nenasycené polyesterové pryskytice jsou tedy makromolekularni latky vyrobené
reakci dikarboxylovych kyselin, nebo jejich anhydridi, s dioly (obrazek 9) a nasledné
jsou tyto polyestery rozpustény v reaktivnim rozpoustédle (monomeru), se kterym za
urcitych podminek reaguji. NejcastéjSimi anhydridy jsou maleinanhydrid

a ftalanhydrid a nejéastéji pouzivanymi dioly jsou etylenglykol nebo propylenglykol.
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Obrazek 9: Reakce syntézy UP pryskytice, kde R a R”jsou nasycené uhlovodikové fetézce

Pomeér diolu a dikyseliny v polyesterifikaci polykondenzaci zalezi na chemické
strukture reaktantti a jejich stechiometrie. Obecné miiZzeme fici, Ze glykolu se piridava
lehky piebytek pro pripadnou kompenzaci mozného uniku v podobé par. Reakce
probiha ve dvou krocich: vznik monoesteru nasledovany polykondenzaci pti vyssi
teploté. Reakce je reversibilni a jako vedlejsi produkt vznika voda, kterou je nezbytné

odstranit pro spravny pribéh reakce.

Odstranovani vody zreakéni smési probihd kontinuilné pomoci vakua nebo
pomoci rozpoustédla, naptiklad xylenu, ktery vytvaii s vodou azeotropni smés
v plynném stavu. Plynna smés kondenzuje v zachytné nadobé, kde se faze odd€luji diky
rozdilnym hustotdm. Xylen se nachazi v horni fazi, ktera se kontinualné vraci zpét
do reaktoru a vodu usazovanou ve spodni ¢asti naddoby lze odstranit jednoduse vypusti
ve dné nadoby. K tomu se pouziva Dean-Starkova aparatura. (20s. 84) Pribéh reakce
lze dobte sledovat pomoci mnozstvi vody odstranéného zreakce a pomoci disla

kyselosti.

Dalsim krokem po polyesterifikaci je rozpusténi vzniklého polyesteru
v reaktivnim rozpoustédle. Tim je monomer, ktery musi splnovat tyto podminky: musi
byt snasenlivy s polyesterem za normalni i nizké teploty. Musi béhem vytvrzovani
s polyesterem reagovat rychleji, nez probiha polymerace samotného monomeru. Casto

totiz dochazi k nesnasenlivosti mezi homopolymerem a kopolymerem. Pokud by tomu
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tak nebylo, vytvrzeny material by nebyl homogenni a ¢iry. A posledni podminkou je,

zZe kopolymerace musi za béznych podminek probihat v piijatelném ¢asovém tseku.

Nejpouzivan€jsim monomerem v béznych typech pryskyric je styren. Mezi jeho
nejvetsi vyhody patti to, ze je levny, zna¢né reaktivni a kopolymeruje s nenasycenym
polyesterem nejen pri zvysené, ale i bézné teploté. Naopak nevyhodou styrenu je
znatelna tékavost, hotlavost a jeho omezena misitelnost s béZnymi typy polyestert —

podle typu polyesteru je to 30-50 %. (21 s. 357)

Problém s odparovanim lze resSit nahrazenim styrenu monomerem allylového
typu. Vyhodou je i fakt, Ze maji vice nezli jednu dvojnou vazbu a jejich kopolymeraci
lze ovlivnit, nebo uplné zastavit, vlibovolném stadiu. Diky tomu jsou vysledné
materialy 1épe tepelné odolné a vysSsi funkénost dovoluje vyrobu rhznych
meziprodukti. Kopolymerace vsak musi probihat za zvySené teploty, a proto je vhodné
takové polyesterové pryskyrice pouzivat pro lisovaci hmoty. Vyhovujicimi monomery

mohou byt diallylftalat, diallylisoftalat anebo naptiklad triallylkyanurat.

1.3.1.2  Epoxidové pryskyrice (EP)

Velky vyznam mezi reaktoplastickymi hmotami maji tzv. epoxidové pryskytice.
Nazyvame tak latky, které v molekule obsahuji nejméné jednu epoxidovou skupinu
(obrazek 10), ktera je velmi reaktivni s celou fadou dal$ich latek, diky cemuz muze
dochézet k tvorbé polymerni sité. Takto vzniklé latky maji Siroké moznosti uplatnéni
jako matrice pro kompozitni materidly, ale také jako zalévaci, natérové a lisovaci

hmoty, lepidla, medicinalni materialy atd.

Epoxidové pryskyrice mohou mit podobu viskozni kapaliny, ale i pevné latky.
Casto obsahuji taky rozpoustédla a jiné pomocné aditivni latky. Na rozdil od
nenasycenych polyesterovych pryskytic, kde je pridavany katalyzator jen donorem
radikalu iniciujiciho sifovaci reakei, je v epoxidech pridané tvrdidlo latka, ktera se
primo ucastni tvorby situjicich vazeb (obrazek 11). Z tohoto dtivodu je velmi dilezité,
aby se pryskyTice s tvrdidlem misila v pfesném stechiometrickém poméru. Tvrdidla se
pridavaji v podobé kapalin, nékdy pevnych latek, a obsahuji aktivni vodikové ionty
v molekule, které reaguji s oxiranovymi skupinami v molekule samotné epoxidové
pryskytice. Diky tomu, Ze jak pryskytice, tak tvrdidla mohou byt tvorena rtznymi

chemickymi slouceninami, tvori epoxidové pryskyrice velmi rozmanitou skupinu
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materiald. Volbou vhodného tvrdidla lze vyrazné ovlivnit vlastnosti vysledného

materialu.

—— CH—CH,
S
0

Obrazek 10: Epoxidova neboli oxiranova skupina

Na obrazku 10 méizeme vidét znazornénou podobu epoxidové skupiny, ktera je
charakterovym znakem nevytvrzené epoxidové pryskyrice. Tento trojélenny kruh je
znacn€ napjaty a jevi znaénou snahu se otevrit diky piisobeni aktivnich vodikovych
atomi, které jsou obsazeny ve vicefunkénich tvrdidlech. Na tomto principu stoji
mechanismus vzniku trojrozmérné polymerni sité. To typicky probiha polyadici.
Vodikovy atom, obsazeny kuptikladu v diaminech, se vaze na kyslikovy atom
epoxidové skupiny. Vznikla —OH skupina je diivod vyborné prilnavosti epoxidovych
pryskytic. Na koncovy atom uhliku se vaze dusik z aminové skupiny. Diamin, ktery
obsahuje ¢tyri aktivni vodiky se vaze se ¢tyimi molekulami epoxidové pryskyiice.
V idealnim ptipadé€ neobsahuje vytvrzena epoxidova pryskytice zadné volné epoxidové

skupiny.

Jednou z vyhod pro vyrobni technologie je, Ze timto adi¢nim postupem ztistava
reakcéni smés dostatec¢né tekuta i ve stavu, kdy jiz fada epoxidovych skupin zareagovala

s molekulami tvrdidla a gelace smési probiha postupné.

Nepopiratelné nejdilezitéjsi skupinou epoxidovych pryskyiic jsou ty na bazi BPA,
tedy bisfenolu A. Dal$i mozné pryskytice mohou byt postaveny na novolakovém
zakladu a vykazuji vysokou tvarovou stalost za vyssich teplot, diky zna¢né hustoté
zesiténi. Jednou z nevyhod aromatickych epoxidovych materiali je nizka odolnost viici
UV, to lze resit jejich nahrazenim cykloalifatickymi epoxidovymi pryskyricemi
(22s.1790).
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Obrazek 11: Schéma polyadi¢ni vytvrzovaci reakce epoxidové pryskytice a diaminu jako tvrdidla

Krom béznych udaji se epoxidové pryskytice charakterizuji i nékterymi
specifickymi hodnotami. Jednou z nich je tzv. epoxidovy ekvivalent, ktery udava kolik
epoxidovych skupin je obsazeno ve vahové jednotce. Tento udaj je nezbytny
pro vypocet stechiometrického poméru vmichaného tvrdidla. Presnéji se da rici,
ze epoxidovy ekvivalent popisuje hmotnost pojiva v gramech, které obsahuje jeden mol
epoxidovych skupin. Dalsi hodnotou je epoxidové ¢islo, které udava pocet moli
epoxidové skupiny ve 100 g pryskytice. Stejnou logiku 1ze aplikovat na charakteristiku
tvrdidla, kde se udava hodnota vodikovy ekvivalent a udava hmotnost tvrdidla

v gramech, které obsahuje 1 mol aktivniho vodiku.

Zminény bisfenol A (BPA), jako nejbéznéjsi zaklad epoxidové pryskytice
glycidylového typu, je ve skute¢nosti 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan, nékdy také zvany
kratce jako dian. Ten se pouziva kvyrobé EP alkalickou kondenzaci
s epichlorhydrinem. (obrazek 12) Takto vypada 85 % svétové produkce. (21 s. 291) Tato
vyroba se sklada nejprve zalkalicky katalyzované adice epoxidové skupiny
epichlorhydrinu na fenolicky hydroxyl a néasledného odstépeni chlorovodiku
ze vzniklych chlorhydrinetherti. Vznikajici epoxidova skupina bud’ ztistane zachovana,
nebo reaguje s fenolickym hydroxylem dalsi molekuly dianu a vznika vysemolekularni

latka. (obrazek 13)
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Obrazek 13: Reakce diandiglycidyletheru s dal$i molekulou dianu a vznik vy$emolekularni latky
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Epoxidové pryskytice maji vyborné izolac¢ni vlastnosti, dobrou odolnost vici
rozpoustédlim, vyborné adhezni vlastnosti v pouziti jako lepidlo, maji v porovnani
s nenasycenymi polyesterovymi pryskyricemi mnohem lepsi pevnostni a konstrukéni
vlastnosti. Mezi hlavni nevyhody patti vyssi cena, delsi ¢as vytvrzovaci reakce a nizka
odolnost vii¢i UV zareni, a proto jejich nutna nasledna ochrana UV odolnym krycim

lakem.

1.4 Vyrobni technologie — zpracovani kompozitt

Z predchoziho popisu materidlovych slozek zname nékteré charakteristiky
urcujici vysledné vlastnosti kompozitniho vyrobku, ale je tfeba si uvédomit, ze velmi
podstatnou otazkou je zpracovani. Je tedy nadmiru dilezité zvolit spravny
technologicky postup, jakym popsané matrice a vyztuze propojit, aby doslo
k dokonalému smiSeni a zaroven se vyuzilo mozné maximum potencidlu pouzitych

materialu.

Rozhodné je nutné hodnotit hned nékolik faktor pro volbu vhodné technologie.
Prvné se zamérime na velikost a c¢lenitost poZadovaného vyrobku. Nékteré vyrobni
technologie je mozno pouZit jen pro omezeny vybér tvari. Napriklad navijenim neni
mozné vyrabét jiné dily nezli trubkové a jiné duté profily. Mimo tvaru je pro volbu
zpracovatelské metody dulezZity i pozadavek na kvalitu povrchu, protoze nékterymi
vyrobnimi postupy lze ziskat vyrobky, které maji pozadovanou kvalitu povrchu pouze
zjedné strany. Zkonstrukéniho hlediska je nejvice dilezity faktor pevnostnich
vlastnosti, protoze ty se vétSinou odviji od orientace vyztuze a procentualnim
zastoupenim vyztuzné/pojivové slozky. Velmi dtlezité je i zvazit sériovost vyroby.
Je logické, ze u velkosériové vyroby se rozhodné nevyplati ru¢ni kladeni, a naopak by
bylo velmi nevyhodné provadét kusovou nebo malosériovou produkei pomoci slozité
strojni technologie. Timto se dostavame k ¢asto zasadnimu faktoru a tim je finan¢ni
nakladnost vyroby. Jak tomu, tak byv4, vétSinou se musi volit kompromisni feseni mezi
zminénymi otazkami.

Ortotropni material, jakym kompozit je, nelze jednoduse opracovavat
do vysledného tvaru, jako tomu je u homogennich materialti. Nelze vyrobek tvarovat
napriklad soustruzenim nebo frézovanim zjednoho bloku materidlu a ocekavat

pozadované vlastnosti, jako tomu je tfeba u zpracovani kovii. Kompozity je treba
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vyrabét rovnou do pozadovanych tvart. Nezbytnou pomtckou jsou proto formy

urcujici tvar a povrch vyrobkd.

U vyroby kazdé formy je nezbytné zvazit pro jakou technologii bude vyuzivana.
Pro rucni kladeni a nékteré injektazni metody se nejcastéji pouziva laminat samotny
nebo v kombinaci s pénovymi materialy, drevem atd. Nejlevné€jsi laminatové formy
byvaji vyrobené z nenasycené polyesterové pryskyrice a sklenénych rohozi. Na tvorbu
kvalitniho otiskovaciho povrchu se pouziva formovy gelcoat. Pro injek¢ni a lisovaci
technologie, navijeni, tazeni a liti se nejcastéji pouzivaji formy kovové. Povrch kazdé
formy je vzdy potreba opatrit separatorem. Separator je material, ktery zabrani tvorbé
vazby mezi materidlem formy a povrchem vysledného vyrobku. Separatory byvaji

nejcastéji vosky, oleje nebo polyvinylalkohol (PVA).

1.4.1  Rucnilaminace

Ru¢ni laminace, nebo také rué¢ni kladeni, anglicky hand lay-up je nejjednodussi,
nejstarsi a ¢asto téz nejlevnéjsi metoda vyroby kompozitnich dilcti. Kvalita vyroby vSak
velice podstatné zavisi na zkuSenostech a schopnostech pracovnika provadéjiciho

vyrobu.

Nejcastéji je pouzita jednostranni forma a sucha tkanina, flies, rohoZ a jiny
vyztuzny material, ktery je do formy kladen. VyztuZ je ru¢né prosycovana pripravenou
pryskytici valeckem nebo sté€tcem tak, jak je zobrazeno na obrazku 14. Je proto potieba
pouzivat pryskyftice s relativné nizkymi viskozitami, a i presto miize byt prosycovani
textilii o vysoké gramazi znacn€ narocéné. Tento postup ale dovoluje tvorbu

sendvicovych struktur i za pouZiti vostinovych, tzv. honeycomb materiald.

Vyrobek ve formé vytvrzuje za atmosférickych podminek okoli. Vzhledem
k ¢asové narocnosti samotné prace laminatora a dlouhych casii vytvrzovani je cely
proces zdlouhavy. Nejcast€ji je vyuzivan pro hobby tcely a na vyrobu velkych casti,
jakymi jsou trupy lodi, kiidla letadel ¢i lopatky vétrnych elektraren atd. Tento zptisob
laminace je pouZzivan i pro pripravu zkusebnich téles pro tuto diplomovou praci, stejné

jako je pouzivan pro vyrobu spoji trubek v ramech kol znacky FESTKA.
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Obrazek 14: Schéma ruc¢niho kladeni do formy (23 s. 67)

1.4.2 Strikani

Stejné€ jako pri ruc¢ni laminaci aplikuje pracovnik material do jednostranné
oteviené formy. Hlavnim rozdilem je aplikace materialu pomoci strikaci pistole,
kterou se nanasi v souvislé vrstvé smeés pryskytice se sekanymi vlakny vyztuze. Pistole
byva opatfena zasobnikem s pryskyrtici a roli rovingu, ktery rovnou seka a micha
v presném pomeéru s pryskytici a pomoci stlaéeného vzduchu aplikuje na povrch formy.
Touto metodou pripraveny vyrobek obsahuje vyssi podil pryskytice a nemé proto
tak vysoké mechanické vykony. (24 s. 269) Tato technika se pouzivad predevsim
provyrobu velkych dild, jakymi jsou stény nepravouhle tvarovanych bazént,

aerodynamické kryty, hlavni ¢asti obytnych karavani atd.

1.4.3 Lisovani vakuem — Vacuum bagging

Pfi pouzivani této metody je pracovni postup nejprve shodny s ruc¢ni laminaci
do jednostranné oteviené formy, ale nasleduje prekryti separa¢ni vrstvou, kterou je
perforovana félie z PTFE (polytetrafluoerethylen) nebo strhavaci textilie, téz zvana
peel-ply. Nasleduje vrstva odvzdusiiovaci textilie a poté je takto pripravena forma
a vSechny laminacéni vrstvy v ni prekryta vakuovaci f6lii a utésnéna izolac¢ni lepici
paskou (schéma na obrazku 15). Vakuovaci félie je opatrena privodem vakua. VétSina
vzduchu je evakuovéana z budouciho vyrobku a zaroven je zajiStén odvod prebyte¢né

pryskytice, ¢imz je zajistén relativné vysoky obsah plniva.

Tato technologie ma velikou vyhodu v univerzalnosti. Miize byt totiz pouzita jak

pro ruc¢né kladené materialy, tak pro prepregy. Dalsi velkou vyhodou je, Ze cela
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evakuovana forma miize byt vytvrzena v peci nebo miize byt pouzito elektronové lampy
pro vytvrzovaci reakce. (25 s. 88) Samoziejmé je velice dulezité presné utésnéni formy

a zdroj dostatec¢né silného podtlaku.

To vacuum pump

Bagging film

Breather fabric
Release film /

Sealan! tape Laminate

Tool release

Obrazek 15: Schematické znazornéni lisovani vakuem (23 s. 68)

1.4.4 Vakuova infuze — VARTM

Metoda, ¢esky nazvana jako vakuova infuze, je mezinarodné€ znama jako VARTM,
coz je zkratka anglického oznaceni metody vakuum assisted resin transfer moulding.
Pfi této metodé jsou do jednostranné formy naskladany vSechny vrstvy vldkenné
vyztuze na sucho a prekryty vakuacéni folii, opatfené 2 druhy ventilii (obrazek 16).
Jeden ventil slouzi k privodu ptipravené pryskytice predem zbavené vzduchovych
bublin a druhy ventil je pripojeny ke zdroji vakua. V pripadé zvlasté rozmérnych
vyrobkii je pouzito né€kolik sad téchto ventili. Je vhodné pod folii umistit jemnou sitku
a po okrajich budouciho vyrobku perforovanou hadicku ¢i spiralovity plast, ktery zajisti
rovnomeérny rozvod vakua ve formé. Nasleduje otevieni ventilu s privodem pripravené
pryskytice a celd forma se postupné€ naplni pryskytici tak, ze vyztuz bude presné
prosycena. ProtoZe dochazi k velmi tésnému prilnuti foélie k vyztuznému materialu,

nevznika zde prostor pro nadmérné hromadéni materialu matrice (obrazek 17).
Vytvrzovani probiha vétSinou za pokojové teploty. Vakuova infuze mtze byt

pouzita i pro velmi rozmérné vyrobky, ale u nich miize byt velmi obtizné zajistit

rovnomeérny rozvod pryskyfice a tim se vyvarovat suchym a Spatné€ prosycenym

oblastem.
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Obréazek 16: Schematické slozeni aparatury pro aplikaci vakuové infuze (26 s. 511)

Resin

Vacuum Vacuum

Vacuum bag

Obrazek 17: Schematické zobrazeni podoby formy pro VARTM (27 s. 94)

1.4.5 RITM

Nézev RTM je zkratka anglického nazvu resin transfer moulding. Tato metoda
spo¢iva v uzavieni suchych vrstev vyztuze mezi 2 presné formy (obrazek 18), které jsou
k sobé zajiStény Srouby, svorkami nebo lisem. Néasledné je pryskyrice vstriknuta

pod tlakem (2-20 bar). Forma muzZe byt opatiena nékolika misty vsttiku, zalezi na
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tvarové slozitosti a rozmeérech. Dalsi dilezitou hodnotou je viskozita pryskyrice, tlak,
kterym je do formy vhanéna a také druh vlakenné vyztuze. Vytvrzovani miize byt
provadeéno za pokojové, ale i zvySené teploty, protoze material a tvar formy to vétSinou

dobfe umoziuje.

Jak RTM, tak vakuova infuze umoznuji vyrobu kompozitnich dilid s vysokym
podilem vyztuze, s minimalizovanym obsahem nezadoucich dutinek a s vybornymi
mechanickymi vlastnostmi. V pripadé RTM ma vyrobek z obou stran povrch v kvalité
kopirujici kvalitu povrchu formy. Nevyhodou je vSak vyssi cena této technologie. Timto

zpusobem se vyrabi nékteré dily pro automobilovy primysl.

= | 5= FIBRE FACK
%

E sz —\\__ﬁ

ST

g CaTALFAT [CLOSED BEFORE IMWJECTION]

Obrazek 18: Schematické uspotradani aparatury pro RTM (28 s. 22)

1.4.6 Autoklav

Metody vyuzivajici autoklavu, tedy zarizeni, které vytvari zvyseny tlak a teplotu,
jsou hojné vyuzivany v primyslu, ackoliv se jedn4 o jednu z nejdrazsich kompozitnich
technologii. Jedna se o vyuziti predevs§im prepregovych materiali, které jsou vloZzeny
do formy at ruéné€ nebo automaticky a zavakuovany pomoci tenké folie. Cela forma
je nasledné umisténa do autoklavu (obrazek 19). Typickym prostfedim uvnitr
autoklavu je teplota 120-180 °C a tlak 5-6 bar. (23 s. 74) Zaroven je vyrobek i béhem

pretlakového procesu v autoklavu stale pripojen ke zdroji vakua.
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Vyrobky vyrobené pomoci autoklavu se vyznacuji vybornymi mechanickymi
vlastnostmi, obsahuji vysoky podil plniva v matrici a je minimalizovan obsah
vzduchovych bublin a jinych defekti. Tato metoda je vyuziviana pro aplikace
v leteckém priimyslu, vyrobu dili zavodnich dopravnich prostfedkt atd. Pro vyrobu
cyklistickych rdmi se vyuZiva asi nejcastéji pro velké série. Vétsina konfekénich
karbonovych ramt nebo cyklistickych komponent je vyrobena touto metodou. Vyroba
popularnich rami konstrukce monocoque neumoznuje zadné uzpiisobeni rozmért
nebo Ghld pevné danych tvarem formy (obrazek 20), ale dovoluje relativné rychlou,
casové méné nakladnou vyrobu rami s libivymi tvary. Nevyhodou je predevsim fakt,
ze nejvykonnéjsi uhlikova vldkna a tkaniny nejsou komercéné dostupné ve formé lehko

zpracovatelnych prepregt a proto jsou pro tuto technologii nedostupné.

Z divodi vysoké ceny predevs§im autoklavu jako takového je dnes popularni vyvoj
takzvanych OoA metod (out of autoclave) anebo VBO metody (vacuum bag only),
kde se vyuziva stejnych prepregovych materialdi, stejnych forem, ale za pouziti pouze
zvySené teploty, kdy rozdil tlakd je kompenzovan dostateéné vykonnym vakuem

aplikovanym do formy.

Typically 5-7 bar
Thermocouple

‘ -To vacuum pump

Obréazek 19: Schematické zobrazeni autoklavové metody (23 s. 74)
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Obréazek 20: Forma pro vyrobu monocoque radmu z prepregu pomoci autoklavu (29)

1.4.7 Pultruze

Metoda pultruze je zvlasté vyhodna pro vyrobu kompozitnich profili
s konstantnim tvarem prifezu. Zakladnim principem je prosyceni vldkenného
materialu pryskytici a naslednym vytahovanim tvarovaci hlavou. V pribéhu vyroby lze

dobte kontrolovat pomér vyztuze/matrice a vyrabét profily s vysokym obsahem vlaken.

Rovingy, vzacnéji tkaniny, jsou odvijeny zcivek, a protahovany skrz lazen
s pryskytici. Pomoci specidlnich mtizek se vlakna rozprostiou do tvaru pozadovaného
profilu a jsou tazeny do vytvrzovaci hlavy, ktera udava vyrobku celkovy finalni tvar.
Vytvrzovaci hlava byva vyhrivana, podle vytvrzovacich potieb pouzité pryskytice.
V modernéjsich pultruznich zarizenich se pryskytice vstrikuje az na zacatku
vytvrzovaci hlavy. Na konci linky je jiz produktem vytvrzeny profil, ktery je fezan na

pozadované délky. Podobu vyroby mizeme vidét na obrazku 21.

Pultruze je vybornym zdrojem levnych profili. Vyhodou je krom ceny i moznost
vysokého obsahu vlakenné vyztuze ve sméru 0°, coz vyrobku dava dobré mechanické
vlastnosti ve sméru osy vyrobku. Kromé termosetickych pryskytic mohou byt pouzity

i termoplastické matrice.
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Obréazek 21: Schematické znazornéni pultruzni vyrobni linky (30)

1.4.8 Navijeni vlaken

Pri této metod€ jsou vyuzivany jednoduché rovingy, které jsou protahovany
prosycovaci lazni a néasledné navijeny na jadro. Jako jadro byva nejcastéji pouzit
kovovy trn, ktery je umistény na oto¢né ose. Strojné rizené rameno navijeciho stroje
vykonava posuvny pohyb podél otacejiciho jadra. Rychlost posunu ramena je presné
synchronizovana s rychlosti otaéeni trnu a tim je presné rizen tihel pokladky vlakna.
Néktera vyrobni zatizeni jsou opatifena systémem jehlic na konci otoéného jadra,
za které jsou vlakna po obou koncich jadra zajiSténa, a tak je mozné docilit az 0° thlu
navinu. Vzhledem k tomu, Ze lze navijet na jeden profil vldkna v riznych vrstvach
pod rozmanitymi thly, miize byt zkonstruovana vyslednd trubka ¢i profil s velmi
dobrymi pevnostnimi vlastnostmi. Po navinuti je vyhodné aplikovat dodate¢nou
kompresi, a to bud’ ovinutim napnutou polymerni paskou nebo zalisovani profilu

i s trnem do vnéjsi formy.

Miizeme se setkat i s mnohem slozitéj$imi zatrizenimi, kdy je navijecich ramen
vice nebo operuji ve viceosém pohybu. Geometricka slozitost kladeni vladken
na pozitivni formu v podobé jaddra nahrazuje geometrii tkanin, ale ma vyhodu presného
usporadani vlaken precizné podle tvaru vyrobku. Nevyhodou této metody je vysoka
porizovaci cena zafizeni a omezeny vybér tvart produkti, zvlasté kdyz je potrebné
navinuty vyrobek z trnu bezpecné stdhnout.

Timto zplisobem jsou vyrabény i vysoce kvalitni kompozitni trubky a jiné profily
ve firmé Compo Tech ve mésté Susice. Tyto trubky jsou pouzivany mimo jiné na vyrobu
rami kol znacky FESTKA a byly pouzity i pro ptipravu zkuSebnich téles pro tuto

diplomovou praci.

50



Fizeni pro navijeni rovingt na jadro (31s. 2)

Obrézek 22: Nakres za

51



2 Experimentalni ¢ast
Aby bylo viibec moZné provést analyzu laminovanych spoji kompozitnich trubek,

bylo nejprve nutné stanovit jakou podobu budou mit vzorky a jaké analytické pristupy

budou vyuzity.

Jednou ze zakladnich otazek bylo, jaké pevnostni charakteristiky ma laminovany
spoj jako celek v podobé, ve které se pouZziva ve vyrobé rami kol firmy FESTKA. S tim
je spjata otazka, jaky vliv maji jednotlivé slozky kompozitu tvoriciho spoj na vysledny

spoj a jak se vlastnosti spoje zméni, zméni-li se i tyto slozky.

Soucasti této prace je i vytvoreni samotné metody pevnostni charakterizace.
Vyrobena zkus$ebni télesa proto maji podobu dvou sklolaminatovych trubek spojenych
kolmo k sobé, tedy do tvaru pismene T jakozto nosice laminovaného spoje z uhlikového

kompozitu.

2.1 Prehled pouzitych latek a materiala

2.1.1 Matrice a tvrdidla pro laminaci

2.1.1.1 Laminacni pryskytice LG 700
Laminacéni systém LG 700 je produktem firmy GRM Systems Olomouc. Jedna

se o0 epoxidovy systém na bazi silné modifikované epoxidové pryskyiice.

Laminacni pryskytice LG 700 je nizkoviskozni pryskytice se zvySenou vaznosti a
reaktivitou. Pryskyrice obsahuje rtiznd modifika¢ni cinidla maximalné zlepsSujici
prinik laminacni smési do tkaniny. Tato pryskytice je uréena predevsim pro RTM, ale
vhodna je i na rucni laminaci za pokojové i zvysené teploty a vyznacuje se dobrou
tepelnou odolnosti a mechanickymi vlastnostmi pro pojeni vSech béznych vyztuzi,
kterymi jsou sklenén4, uhlikova a aramidova vlakna. Hodi se pro vyrobu béznych, ale i
naroénych a namahanych kompozitnich dilcii a ve firmé FESTKA je pouzivana jak pro

laminaci, tak pro pfipravu tzv. bilé hmoty.

Vlastnosti epoxidové pryskyrice LG 700 jsou uvedeny v tabulce 1. Je to bezbarva,
¢ira, vazka kapalina. Tento epoxidovy systém byl navrzen pro zpracovani pri teploté 18
az 30 °C béznymi zpracovatelskymi postupy a pti této teplot€ i vytvrzuje. Dovytvrzeni
za zvySené teploty (postcuring) je doporucéeno. Podle typu pouzitého tuzidla je doba
zpracovatelnosti 20-180 minut pti pokojové teploté. Tepelna odolnost epoxidového

systému LG 700 je az 120 °C.
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Vyrobce téz uvadi orientaéni hodnoty mechanickych vlastnosti vytvrzené

pryskytice bez jakékoliv vyztuze. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1: Vlastnosti epoxidové pryskyrice LG 700 udané vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
viskozita mPa.s (25 °C) 600-900
epoxidovy hmotnostni

ekvivalent g/mol 156-165
epoxidovy index mol/kg 6-6,4

Tabulka 2: Orienta¢ni mechanické parametry vytvrzené pryskytice bez vyztuze

Mez pevnosti a ohybu |Jednotka | Hodnota:
E-modul: ohyb MPa 2700-3300
mez pevnosti v tahu MPa 75-85
mez pevnosti v tlaku MPa 130-150
taznost % 5-6,5
razova houZevnatost ki/m 38-48
Shore D - 85

2.1.1.2 Laminac¢ni tvrdidlo HG 700
Aminické tvrdidlo HG 700 je produktem firmy GRM Systems a je
doporucovanym tvrdidlem klaminaéni pryskytici LG 700, spolecné vytvarejici

laminacni systém.

Toto tvrdidlo je nizkoviskézni kapalina namodralé barvy s vlastnostmi viz
tabulka 3. Vyrobcem je doporucovano predevs§im pro pouziti v kombinaci s pryskytici
LG 700 a to pro vakuovou infuzi i extra tenkych materialovych skladeb, RTM,

nebo rué¢ni laminaci. Gel-time (100 g) pri 23 °C je priblizné 3 hodiny.

Smésna viskozita systému LG 700 + HG 700 je udavana 300-350 mPa.s

dle teploty. Hmotnostni pomeér michani pryskyrice s tuzidlem je 100:30.

Ve firmé FESTKA se pouziva v kombinaci s pryskytici LG 700 pro ru¢ni laminaci.

Tabulka 3: Vlastnosti tvrdidla HG 700 udavané vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
viskozita mPa.s (25°C) 15-20
aminové éislo Mg KOH/g 480-550




2.1.1.3 Laminacni tvrdidlo HG 286

HG 286 je cykloalifatické aminické nizkoviskézni tvrdidlo s dotvrzovacimi
prisadami a je produktem firmy GRM Systems. Ptivodné bylo toto tvrdidlo navrzeno
pro epoxidovy systém nazvany LG 285, ale je dobre pouzitelné i s epoxidovou
pryskytici LG 700. V této kombinaci se pouziva ve firmé FESTKA pro pripravu tzv. bilé
hmoty.

Tvrdidlo HG 286 (vlastnosti viz tabulka 4) je urc¢ené pro vytvrzovani epoxidovych
systémi naro¢nych kompozitnich dild, jako je sportovni vybaveni, c¢asti letadel atd.
Gel-time (100 g) pti 23 °C je priblizné 120 minut. Hmotnostni pomér michani

pryskytice s tuzidlem je 100:40.

Tabulka 4: Vlastnosti tvrdidla HG 286 udavané vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
viskozita mPa.s (25°C) 80-120
aminové Cislo Mg KOH/g 450-500

2.1.1.4 Pryskyrice CHS-EPOXY 501

Vyrobek firmy Spolchemie (Spolek pro chemickou a hutni vyrobu a.s. Usti
nad Labem) s oznacenim CHS-EPOXY 501 je nizkomolekularni kapalna epoxidova
pryskytice na bazi bisfenolu A a bisfenolu F a je modifikovina monofunkénim
reaktivnim redidlem. Tato pryskyrice je nizkoviskézni, bezbarvia a ¢ira kapalina

s vlastnostmi viz tabulka 5.

Je doporucovana pro pouziti pii vyrobé lepicich kompozic, kompozitnich

materialii, high-solid antikoroznich barev a jiné aplikace ve stavebnictvi.

Tabulka 5: Vlastnosti epoxidové pryskytice CHS-EPOXY 501 udané vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
viskozita mPa.s (25 °C) 600-800
epoxidovy hmotnostni

ekvivalent g/mol 188-200
epoxidovy index mol/kg 5-5,3
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2.1.1.5 Pryskyrice CHS-EPOXY 520
Vyrobek firmy Spolchemie soznacenim CHS-EPOXY 520 je univerzalni
nizkomolekularni kapalnd epoxidova pryskyrice na bazi bisfenolu A a neni

modifikovana.

Tato pryskytice je viskézni kapalina medové konzistence, je bezbarva a ¢ira,
s vlastnostmi viz tabulka 6.

Doporucovana je pro modifikace, impregnace a pro pouziti v procesech
zapouzdreni a zalévani elektronickych a elektrickych prvka ve stavebnictvi. Vyrobce
ji uvadi i jako pryskytici vhodnou k laminaci kompozitnich vyrobk.

Tabulka 6: Vlastnosti epoxidové pryskyrice CHS-EPOXY 520 udané vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
viskozita mPa.s (25 °C) 12000-14500
epoxidovy hmotnostni

ekvivalent g/mol 182-192
epoxidovy index mol/kg 5,208-5,495

2.1.1.6 Tvrdidlo TELALIT 0590

Vyrobek firmy Spolchemie s ozna¢enim TELALIT 0590 je univerzalni tvrdidlo
pro epoxidové systémy s vysokymi uzitnymi vlastnostmi. Jedné se o tvrdidlo na bazi
smeési primarnich polyetheramini. Tvrdidlo ma podobu velmi nizkovisk6zni bezbarvé

a ¢iré kapaliny. Vlastnosti tvrdidla jsou uvedeny v tabulce 7.

Vyuzivano je jako tvrdidlo pro vyrobu vysoce namahanych kompozitnich
materiali. Doporuceno je pro procesy ru¢ni laminace, RTM atd. Tvrdidlo dle vyrobce
poskytuje epoxidovym systém@im vynikajici mechanické vlastnosti a perfektné smaci
plniva, uhlikova a sklenéna vlakna. Znakem tohoto tvrdidla je i extra dlouhy pot-time.
Pouziti tohoto tvrdidla tedy zarucuje extra dlouhou dobu zpracovani epoxidového
systému a velmi pomalé vytvrzovani v porovnani s jinymi tvrdidly. Hmotnostni pomér
michani pryskyrice CHS-EPOXY 501 s tuzidlem je 100:30 a s pryskyrici CHS-EPOXY

520 je 100:32.
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Tabulka 7: Vlastnosti tvrdidla TELALIT 0590 udané vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
viskozita mPa.s (25°C) 5-10
vodikovy ekvivalent g/mol min. 59
aminové Cislo mg KOH/g 440-490

2.1.1.7 Tvrdidlo TELALIT 0420

Vyrobek firmy Spolchemie s oznaéenim TELALIT 0420 je tvrdidlo pro vysoce
naméhané laminaéni epoxidové systémy. Jedna se o tvrdidlo na bazi smési optimalné
modifikovanych cykloalifatickych amint. Tvrdidlo ma podobu nizkovisk6zni bezbarvé

a ¢iré kapaliny. Vlastnosti tvrdidla jsou uvedeny v tabulce 8.

Tvrdidlo je vyrobcem uréeno k pouziti ve vysoce namahanych laminacnich
systémech vyuzivanych ve stavebnictvi, elektrotechnice a kompozitech. Vhodna
aplikace je za pokojové teploty se stfedni dobou zpracovani 1-2 hodiny dle typu
pryskytice. Hmotnostni pomér michani pryskytice (CHS-EPOXY 501 i 520) s tuzidlem

je 100:21.

Tabulka 8: Vlastnosti tvrdidla TELALIT 0420 udané vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
viskozita mPa.s (25°C) 10-25
vodikovy ekvivalent g/mol min. 42,5
aminové Cislo mg KOH/g 600-650

2.1.2 Vyztuzné materialy
2.1.2.1 Uhlikovéa vlakna: UD paska ASPRO AT40
Unidirectional, tedy UD paska AT40 ruského vyrobce ASPRO je materidlem

uhlikovych vlaken, kde vSechna vlakna lezi pod stejnym thlem. Sirka této pasky je

22 mm a jeji gramaz je 40 g/m>.

Paska AT40 je vyrabéna zvlaken japonského vyrobce Toho Tenax® a to
konkrétné z vlaken oznacenych jako IMS65 E23 24K 83otex. Tato vlakna obsahuji

presné o zakrutd na metr. Charakteristiky vlaken jsou uvedeny v tabulce 9. Tato UD
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paska je pouzivana jako hlavni konstrukéni prvek pro spoje kompozitnich trubek.

Ve spojich jsou laminatorem pasky kladeny presné tak, aby leZely presné ve sméru

nejvétsiho prenosu sil a namahani a bylo proto maximalné vyuzito jejich vlastnosti

jakozto jednosmérného materialu.

Tabulka 9: Charakteristika vldken Tenax® IMS65

Vlastnost Jednotka Hodnota
pramér vldkna pum 5,00
hustota g/cm3 1,78
pevnost v tahu MPa 6000
modul v tahu GPa 290
taznost % 1,9
specificky elektricky

odpor Qcm 1,45.103

2.1.2.2 Uhlikova tkanina Style 461

Tkanina Style 461 je produktem némecké firmy C. Cramer GmbH & Co. Tato

tkanina m4 platnovou vazbu a graméz 80 g/m>.

Tato textilie byla utkana z vlaken vyrobce Toray Carbon Fiber America Inc. a to

konkrétné zvlaken TORAYCA® Tg00. Vlastnosti vlaken T300 jsou uvedeny

v tabulce 10.

Tabulka 10:Charakteristika vldken Torayca T300

Vlastnost Jednotka Hodnota
prameér vldkna pm 7,00
hustota g/cm? 1,76
pevnost v tahu MPa 3530
modul v tahu GPa 230
taznost % 1,5

2.1.2.3 Uhlikova tkanina TeXtreme® 1027

Tkanina TexTreme® 1027 s presnym oznacenim TeXtreme® 60 pw hr4o je

vyrobkem $védské firmy Oxeon AB. V podstaté se jedna o platnovou textilii utkanou

57



z UD paski o Sifce 20 mm. Tyto pasky jsou vyrobeny tak, aby byla vlakna rovnomérné
rozmisténa v celém prurezu pasku. Vysledkem je tkanina, kterd obsahuje mnohem
méné volného prostoru mezi vlakny a ohybti vlaken, které jinak snizuji pevnost, a proto
je mozné dosahnout velmi dobrého prosyceni i malym mnozstvim pryskytice. Tato
tkanina se vyznacuje vysokou pevnosti i prinizké gramazi. Tloustka této tkaniny je 0,06

mm.

Pro vyrobu této textilie jsou pouzivana uhlikova vlakna americké firmy Grafil Inc.
a to konkrétné vlakna PYROFIL™ HR4o0. Tato vlakna maji vlastnosti uvedené

v tabulce 11.

Tabulka 11: vlastnosti vlidken PYROFIL™ HR40

Vlastnost Jednotka Hodnota

hustota g/cm? 1,82
pevnost v tahu MPa 4610
modul v tahu GPa 390

2.1.2.4 Mikrosféry Q-Cell® 7014/7019

Tento materiadl jsou ve skutecnosti duté, mikroskopické sklenéné kulicky
od amerického vyrobce Potter Industries LLC. Tyto kuli¢ky jsou urceny jako plnivo
do polymernich materialti, které ma schopnost snizovat hustotu. Navic funguji jako
zvukova a tepelna izolace. Ve firmé FESTKA se pouzivaji v kombinaci s laminaéni

pryskytici LG 700 a tvrdidlem HG 286 k ptipravé tzv. bilé hmoty.

Mikrosféry Q-Cell® 7014 /7019 maji podobu bilého prasku, ktery svym chovanim
na prvni pohled pripomind kapalinu a je velmi jednoduché dostat jeho c¢astice
do vznosu. V aplikaci pro firmu FESTKA se vyuzivaji k naplnéni epoxidové pryskyrice
a tvorbu lehkého tmeliciho materialu. Vlastnosti téchto sklenénych mikrosfér jsou

uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Vlastnosti mikrosfér Q-Cell 7014/7019 uvadéné vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
hustota g/cm? 0,11
sypna hmotnost g/cm? 0,08
E;gtr;lerna velikost um 80
pevnost v tlaku MPa 3,45
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2.1.3 Lepidla
2.1.3.1 Epoxidové lepidlo Spabond 345
Spabond 345 je epoxidové, vysokovykonné lepidlo od svycarské firmy Gurit.

Toto dvouslozkové lepidlo je dodavané ve vytlaénych kartusich, ze kterych se

primo vytlacuje material v objemovém pomeéru 2:1 epoxidového materialu s tvrdidlem.

Doba zpracovatelnosti po rozmichani se pohybuje okolo 30-50 minut v zavislosti

na teploté. Nékteré vlastnosti tohoto lepidla jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Vlastnosti epoxidového lepidla Spabond 345 uvadéné vyrobcem

Vlastnost Jednotka Hodnota
hustota (vytvrzeného

materialu) g/cm? 1,17
linedrni smrsténi % 1,22
pevnost ve smyku (na oceli) MPa 42

2.1.3.2 Vtefinové lepidlo ALTECO Super Glue

Super Glue je vterinové lepidlo vyrobené japonskou firmou ALTECO. Jedna se
o velice dostupné lepidlo na bazi ethyl-(2-kyanoakrylatu). Toto lepidlo bylo zvoleno
do této diplomové prace, protoze je velmi dobte dostupné a levné. Pti priprave jedné
sady zkuSebnich téles feSilo bodovou fixaci jednotlivych éasti, ze kterych se télesa
skladaji. U¢elem pouziti tohoto lepidla nebylo zkoumat jeho vlastnosti, ale pouze
vytvorit situaci podobnou tplné absenci pevnostniho lepidla Spabond pii lepeni na

tupo, a proto hlubsi charakteristika tohoto lepidla neni podstatna.

2.1.4 Trubky ze skelnych vlaken

Kompozitni rdmy jizdnich kol ve firmé FESTKA se vyrabi pouze z uhlikovych
vlaken. Trubky zvlaken sklenénych byly zvoleny zdGvodd nizsich nakladia
pro pripravu zkusebnich téles. Protoze trubky maji pouze funkci tvarového nosice
laminovanych spoji, nebyly kladeny vysoké naroky na pomeér pevnost/hmotnost, jako

tomu je v pripadé trubek z uhlikovych vlaken.
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Trubky byly vyrobeny navijenim firmou Compo Tech Plus spol. s r. o. SuSice.

Presné sloZeni a charakteristiky trubek vyrobce neposkytl.

2.2 Technologie pripravy zkusebnich vzorki a télisek

2.2.1 Priprava desek z matricovych materialti a zkusebnich télisek

Pro ziskani charakteristik samotnych pouzitych matricovych material bylo
potieba pripravit desky pro vyrobu zkusSebnich télisek. U kazdé pryskyiice bylo
provedeno analytické stanoveni obsahu epoxidovych skupin (epoxidovy ekvivalent
podle Jaye) a poté zmérena viskozita dle Hopplera pri 25°C. Bylo téz stanoveno
aminové ¢islo pro aminova tvrdidla. U vzorkt LG 700, HG 700 a HG 286, které jsou
pouzivany ve vyrobé€ firmy FESTKA, byla pro charakterizaci pouzita infracervena

spektroskopie s Fourierovou transformaci s diamantovym krystalem.

Do kazdé epoxidové pryskyrice bylo odvazeno prislusné tvrdidlo v poméru
udaném vyrobcem, a tato smés byla dokonale promichédna. Takto pripravena smés byla
pomoci odstiedivé sily zbavena vzduchovych bublin a nasledné nalita do ptipravenych
forem. Forma je tvorena dvéma ocelovymi deskami, které jsou opatieny neptilnavym
natérem, potieny silikonovym olejem v toluenu a poté je vloZena silikonova distancni
hadicka, ktera zarucuje konstantni tloustku odlité desky a to 4 mm. Vytvrzeni bylo
provedeno 24 hodin pri laboratorni teploté a poté nasledovalo dotvrzeni 10 hodin na

90 °C, stejné jako pri pripravé zkusebnich téles T spojt.

Obdobnym zptisobem byla pripravena i deska ztzv. bilé hmoty, kdy byla
v prislu§$ném pomeéru promichéana pryskyiice LG 700 s tvrdidlem HG 286 a potfebnym
mnozstvim sklenénych mikrosfér Q-Cell. Hmota byla dikladné ruén€ promichéna
a nasledné namackéana na kovovou desku formy s prichystanym 4 mm silikonovym
distanénim rameckem ve formé hadi¢ky a nasledné byla nanesena druha polovina
kovové formy a vSe bylo stazeno Sroubovymi svérkami. Vytvrzeni probéhlo stejné jako
v pripadé odlitych desek.

Z matric byla vyfezdna zkusebni téliska pro stanoveni meze pevnosti, taznosti a
maximalniho prihybu pfi zkouskah vtahu a ohybu. Byla vyfezana i téliska pro
stanoveni razové houzevnatosti Charpy, extrahovatelného podilu a tvrdosti

dle Brinella. Byla provedena téZ termomechanicka analyza vytvrzenych materiali.
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2.2.2 Technologie vyroby zkusebnich téles laminovanych spojti ve tvaru pismene T
Pro tahové zkousky na trhacim stroji bylo potieba vyvinout vlastni metodiku
a s tim i podobu vlastnich vzork{ pro tato méreni. Pro testovani laminovanych spoji
trubek bylo zasadni pripravit takové vzorky, kde by bylo mozné testovat mechanické
vlastnosti jen samotného spoje trubkovych materialti. Pouzité trubkové profily musi
plnit funkei pouhého nosiée spoje s laminaci a pokud mozno co nejméné ovliviiovat

meéreni vlastnimi mechanickymi charakteristikami.

Pro tato méreni byl tedy vyvinut zcela novy druh ptipravku pro upnuti do trhaciho
stroje a pro néj i zkusebni télesa ve vysledné podobé. Zkusebni télesa plni svym tvarem
pozadavky na snadnou manipulaci pii praci vupinacim pripravku a zaroven je
nezbytné, aby svym tvarem a charakterizaci idealné simulovaly podminky originalniho
pouziti spoje, tedy spoj kompozitnich trubek jakozto konstrukéni prvek ramu jizdniho
kola. Z tohoto divodu ma zkusebni téleso podobu velmi blizkou spoji hlavové trubky

a dolni, resp. horni ramové trubky (viz obrazek 23)

Obrazek 23: Spoj hlavové (head tube) a horni (top tube), resp. dolni (down tube) ramové trubky
ktery simuluji zkuSebni télesa (32)

Zkusebni télesa maji podobu dvou k sobé kolmo spojenych trubek do tvaru
pismene T. Obé trubky jsou délky 165 mm a jedna je prisazena k druhé presné
v poloviné jeji délky. Trubky jsou vyrobky firmy Compo Tech Plus spol. s r.o. SuSice.

Protoze trubky maji funkci pouze jakéhosi nosice laminovaného spoje a jejich hlavnim
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ukolem je definovat jeho tvar, nebylo nezbytné nutné, aby byly vyrobeny ze stejného
materidlu, zjakého jsou vyradbény ramy jizdnich kol. Vzhledem k vysoké cené
trubkovych profildi, které jsou pouzivany pro vyrobu ramt, a které jsou vyrobeny
z kompozitniho materialu jehoZz vyztuzi je uhlikové vlakno s ultra vysokym modulem
v tahu, byl zvolen material s co nejblizsim sloZenim a zaroven prijatelnou cenou.
Vyztuznym materialem trubek pouzitych pro vyrobu zkusebnich téles je tedy sklenéné
vlakno a jako matrice slouZi stejna epoxidova pryskyftice, jako pro trubky s uhlikovymi
vlakny. Tyto sklovlakenné trubkové profily byly zaroven vyrobeny naprosto stejnou

technologii navijenim na stejnych strojich, jako trubky pro konstrukei ram.

Samotna vyroba zkuSebnich téles obnasi, stejné jako vyroba spoje na ramu
jizdniho kola, celou fadu pracovnich tkont, které budou jednotlivé uvedeny

v nasledujicich odstavcich.

Trubky maji vnéjsi primeér 42,8 az 43,2 mm. Vnitini primér je vzdy 38,0 mm a je
u vSech trubek stejny. To je dano vyrobni technologii navijeni vldken na trn pfesného
praméru. Trubky jsou od firmy Compo Tech do dilny firmy FESTKA dodavany
v délce 3 metry. Pomoci ahlové brusky byly trubky nafezany na ¢asti o délce 165 a 180
mm. Kratsi ¢asti byly uréeny k pfimému sesazeni a delsi ¢asti byly urceny k tzv.
mitrovani. Mitrovani je zptisob Gpravy tvaru téles tak, aby je bylo mozné sesadit k sobé
co nejtésné€ji pod danym whlem, vtomto pripadé 90°. Tato tvarovd uprava byla
provedena pomoci horizontalni frézky a vykruznou korunkou s diamantovou abrazivni
¢elni plochou se stejnym vnéj$im priimérem jako maji trubky (viz obrazek 24). Timto
postupem byly 180 mm dlouhé trubky upraveny na délku 165 mm (méfeno po misto
kontaktu s druhou trubkou).

Po tpravé tvaru byly trubky sesazeny do jednoduché stolice (obrazek 25 vlevo),
ktera méla za ucel fixaci obou ¢asti zkusebnich téles. Stolice byla navrzena pro uchyceni
5 téles. Jednou z funkei stolice je i moznost lehkého nastaveni fixace tak, aby byl
zarucen symetricky tvar vSech téles, tedy aby se trubka prilepena k té druhé nachéazela
presné v jejim stredu. Dilezitym tvarovym aspektem, ktery stolice zajistovala, byla
i kolmost spoje. Pri sesazeni obou ¢asti zkuSebnich téles ,na sucho®, jak je znazornéno
na obrazku 25, byla provedena kontrola serizeni stolice mérenim kolmosti

a vzdalenosti.
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Obrazek 25: Podoba jednoduché fixa¢ni stolice (vlevo) a ¢asti zkusebnich téles v ni sesazené pro

kontrolu nastaveni kolmosti (vpravo)

Po kontrole tvarového nastaveni stolice byly vSechny ¢asti zkusebnich téles
dikladné zbaveny necistot a prachu a nasledné byl jejich povrch diikladné zbaven
mozné mastnoty pomoci acetonu, jakoZto priprava pro lepeni ,na tupo®. Nasledovalo
rozmichéni lepidla Spabond ve vyrobcem udavaném poméru. Lepidlo bylo naneseno

v malém mnozstvi na styénou plochu ¢asti zkusebnich téles, ktera byla nasledné
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zafixovana pomoci zminéné stolice. Do vytlaceného lepidla po okrajich sty¢né plochy
byl ruéné vmacknut maly svazek uhlikovych vlaken, ktery byl dikladné prosycen
stejnym epoxidovym lepidlem (viz obrazek 26). Zkusebni télesa byla takto ponechéna
ve fixovaci stolici (viz obrazek 27) po dobu miniméalné 8 hodin, dokud nedoslo
k zesiténi epoxidového systému lepidla natolik, Ze spoj byl dostate¢né pevny pro dalsi

manipulaci.

Nasledujici fazi je nanaseni tzv. bilé hmoty. Bild hmota je ¢asticovy kompozitni
material pripravovany primo v diln€ firmy FESTKA a pouzivéa se jako tvarovaci tmel.
Jako matrice zde slouzi epoxidova pryskytice stejné jako pro laminaci a jako vyztuz
sklenéné mikrosféry. Pomoci této hmoty jsou na prechodu mezi trubkami vyplnény
spoje tak, aby se zménily v postupny prechod mezi trubkami. Pokud by nebyly spoje
takto vyplnény, dochazelo by k velkému zalomeni uhlikovych vlaken v nasledné

laminaci a nebyla by mozna potfebna distribuce sil ptisobicich na vlakna.

Obrazek 26: Svazek uhlikovych vlaken naneseny do hrany lepeného spoje
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Obrazek 27: Zafixovana zkusebni télesa

Nejprve bylo nutné zkusebni télesa tvaru T znovu dikladné ocistit a pomoci
acetonu zbavit piipadné mastnoty a jinych necistot. Nésledovalo rozmichani
potiebného mnozstvi pryskytice LG 700 s tvrdidlem HG 286 ve vyrobcem udaném
poméru. Nasledné byly do tohoto epoxidového systému vmichany sklenéné mikrosféry
Q-Cell 7014/7019 v takovém mnozstvi, dokud smés nemeéla mléény vzhled, ale stale
si zachovavala témér nepozménénou viskozitu. Pfesny pomeér je tézko zméritelny kvtli
velice nizké hodnoté sypké hmotnosti sklenénych mikrosfér a také proto, ze
k odmérovani vzdy dochazi empiricky zkusenym pracovnikem. Sklenénych mikrosfér
jsou v této fazi do pryskyrice pridany priblizné 2 hmotnostni procenta. Touto smési
byla natfena plocha, kterd bude nasledné vytmelena. Naneseni tohoto ,natéru“

zajistuje lepsi adhezi bilé hmoty k materialu trubek.

Poté bylo do této epoxidové smési vmichano dalsi, podstatné vétsi, mnozstvi
sklenénych mikrosfér. Zkuseny pracovnik opét empiricky urcuje mnozstvi mikrosfér
pridanych do smési. Cilem je vytvorit nelepivou hmotu, ktera je lehce tvarovatelna
rukou. Mnozstvi mikrosfér odpovida priblizné 29-33 hmotnostnim procenttim celé
smési. Takto vytvorena ,bila hmota“ je pak prsty vmackavana do mist spoje trubek.
Epoxidovy systém ,bilé hmoty“ byl ponechan pti pokojové teploté k vytvrzeni po dobu
nékolika hodin. Podobu zkusebniho télesa s nanesenou bilou hmotou miizeme vidét

na obrazku 28. Po uplném vytvrzeni materialu ,bilé hmoty“ nasledovalo jeji ru¢ni
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zabrouseni do pozadovaného tvaru a do dosazeni hladkého povrchu pomoci brusné

mriizky grit 120.

Obrazek 28: Zkusebni téleso s nanesenou "bilou hmotou" jakozto podklad a tvarovou definici

laminovaného spoje

Nésledné bylo pristoupeno k samotné laminaci. Ta je provadéna jako precizni
ruc¢ni prelaminovani oblasti spoje pomoci rtiznych vrstev uhlikovych vlakennych
materiali. Postup poklddani a sloZeni jednotlivych vrstev rtznych druht spoji
jednotlivych typt zkusebnich téles je popsano v nasledujicich podkapitolach 2.2.1.1

az 2.2.1.5.

Po naneseni posledni vrstvy laminace byla na celou oblast pfelaminovani
nanesena vrstva strhavaci textilie, zvana téz peel-ply (obrazek 29 vlevo). Jedna se
ojemnou textilii utkanou z polyamidovych vldken. Ta zarucuje lehkou kompresi
jednotlivych vrstev laminace k podkladovému materialu. Skrz strhavaci textilii mtize
projit prebyte¢né mnozstvi pryskyrice z laminovaného materialu, ktera je v pozdéjsi

fazi jednoduse odstranéna i s touto textilii. Zaroven jsou pouhym pohledem dobte
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identifikovatelna mista vlaminaci, ktera nebyla dostate¢né prosycena materidlem
matrice. Ta jsou jednoduse odstranéna dikladnym prosycenim pryskytici skrz tuto
vrstvu. Laminovany spoj byl v této podobé ponechan pti pokojové teploté k tplnému
vytvrzeni po dobu nejméné 24 hodin. Poté byla vrstva peel-ply jednoduse odstranéna

ruc¢nim odtrZzenim od materialu laminace (obrazek 29 vpravo).

V této fazi byly zlehka zabrouseny nalitky pryskytice na povrchu laminace pomoci
brusné mrizky grit 120, které se nalézaly v misté prekladu strhavaci textilie. Pro aplné
dokonéeni pripravy zkusebnich t€les je nutné uz jen dovytvrzeni laminacni pryskytice
a dal$ich epoxidovych materialti pouzitych pro spoj, a to po dobu 10 hodin na 9o °C.
Celkova priprava kazdého zkusSebniho télesa do podoby, vjaké jej miizeme vidét
na obrazku 30, vyzadovala priblizné 3 hodiny intenzivni ru¢ni prace a priblizné 63

hodin celkového casu (véetné ¢ast vytvrzovani atd).

Prehled jednotlivych typii a poéty vyrobenych zkuSebnich t€les mtizeme vidét

v prehledu v tabulce 14.

Tabulka 14: Piehled typt zkusebnich téles a jejich pocty

pocet poE:et ,
zkusebnich zlv(usebnlch
. téles pro

téles pro vy

méreni meren’l

tahem tahovym celkem
Zkusebni télesa lomem kusti
soucasna podoba laminace pouZivana pro rdm FESTKA ONE 10 10 20
soucasna podoba laminace ONE bez vloZeného vldkna pfi lepeni na
tupo 5 5 10
soucasna podoba laminace ONE bez lepidla Spabond pfi lepeni na
tupo 5 5 10
soucasna podoba laminace ONE za pouziti pryskytice CHS Epoxy
501 a tvrdidla Telalit 0420 5 5 10
soucasna podoba laminace ONE za pouziti pryskytice CHS Epoxy
501 a tvrdidla Telalit 0590 5 5 10
soucasna podoba laminace ONE za pouziti pryskytice CHS Epoxy
520 a tvrdidla Telalit 0420 5 5 10
soucasna podoba laminace ONE za pouziti pryskytice CHS Epoxy
520 a tvrdidla Telalit 0590 5 5 10
soucasna podoba laminace pouZivana pro ram FESTKA Scalatore 5 5 10

Celkovy
soudet: 90
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Obrazek 29: Vrstva strhavaci textilie nanesend na prelaminovany spoj (vlevo) a rucni

odstranovani této textilie (vpravo)

Obrazek 30: Hotové zkusebni t€leso pripravené pro provedeni pevnostnich zkousek
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2.2.2.1 Soucasna podoba laminace spojii pro ramy FESTKA ONE

V predchozi kapitole byl popsan cely postup pripravy zkusebnich téles tvaru
pismene T. Jednotlivé typy zkuSebnich téles se vSak lisi v jednotlivych c¢astech.
Zakladem vsak vzdy byla laminace, ktera se pouziva pro rdamy FESTKA ONE, ktery
je zdkladnim modelem fady karbonovych ramti FESTKA. Proto byl téchto zkusebnich
téles pripraven dvojnasobny pocet, aby se minimalizovala chyba pii méfeni a hodnoty

ostatnich typi téles mohly byt porovnavany prave s timto typem.

Po tvarové pripravé a naneseni ,bilé hmoty“ byla zkuSebni télesa pripravena
pro samotnou laminaci. Nasledovalo nezbytné ¢isténi povrchu téles od nedéistot, prachu

a pripadné mastnoty pomoci acetonu.

Nejprve bylo rozmichano epoxidové lepidlo Spabond s tvrdidlem v poméru
udavaném vyrobcem. Tim byla vtenké vrstvé celd plocha pro laminaci ditkladné
potiena. Tato vrstva zajistuje predevsim snadné€js$i nanaseni vlakennych materialt
na plochu spoje a zaroven vytvaii adhesivni vazbu mezi laminaci a podkladovym
trubkovym materidlem. Pro laminaci byla pouzita epoxidova pryskyrice LG 700
a tvrdidlo HG 700 od firmy GRM Systems.

Prvni vrstvou vlakenné vyztuze jsou UD pasky Aspro AT40. UD pasek o Siri
22 mm byl rozdélen na 8 ks o délce 110 mm a ty byly naneseny na zkusebni téleso.
Orientace kladeni vlaken kopiruje predpokladany smér namahéani ve spoji. Pasky byly

kladeny symetricky okolo celé oblasti laminace, jak je zndzornéno na obrazku 31.

Druhou vrstvou vldkenné vyztuze je tkanina Style 461 vyrobce firmy C. Cramer
GmbH & Co. Platno o rozmérech 115x230 mm bylo naneseno na celu oblast laminace
a vytvarovano presneé tak, aby kopirovalo cely tvar spoje bez nutnosti tento dil platna,
jakkoliv nasttihavat. Orientace sméru vlaken byla vtomto pripadé +- 45° kose

symetrie zkusebniho télesa.

Jako tieti laminacni vrstva byly opét pouzity UD pasky AT40 stejné jako v pripadé
prvni vrstvy.

Na ctvrtou vrstvu bylo pouzito opét platno Style 461 a je presnou duplikaci
v poradi druhé laminacni vrstvy. Tato vrstva je zaroven horni kosmeticky optickou

vrstvou, a proto byly na obé€ mista prekryvu okraj platna naneseny 2 useky stejného
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platna o rozmérech 30x60 mm. Umisténi téchto 2 tkanin mizeme vidét vyznacené

modie na obrazku 32.

Obrazek 31: Nanesena prvni vrstva UD paski Aspro AT40 (vlevo) a nanesené platno Style 461

jako druh4 laminacni vrstva a zapoc¢até nanaseni ti‘eti vrstvy v podobé dalSich UD paskd AT40

Obrazek 32: Schematické znazornéni umisténi ¢asti platna 30x60 mm (modfe) pro piekryti spoji

hlavniho kusu laminaéniho platna (¢ervené)
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2.2.2.2 Soucasna podoba laminace ONE bez vloZeného vlakna pfi lepeni na tupo
Jedna se o naprosto stejny postup laminace i pocet a slozeni vrstev jako bylo jiz
popsano. Jedinou zménou bylo vynechani kroku vlozeni vlakna do prvniho slepeni

trubek na tupo pomoci lepidla Spabond.

Tato sada zkusebnich téles ma dokazat jak velky, jestli viibec néjaky, vliv ma tento

krok na pevnostni charakter spoje.

2.2.2.3 Soucasna podoba laminace ONE bez pouziti vykonnostniho lepidla Spabond
pri lepeni na tupo

Stejné jako u predchozi sady zkusSebnich téles se jedna o naprosto stejny postup

laminace i pocet a sloZeni vrstev jako bylo popsano. Zasadni zménou je vSak naprosta

absence vykonnostniho lepidla pfi lepeni trubek na tupo. Bylo pouzito jen naprosto

zanedbatelné mnozstvi kyanoakrylatového vterinového lepidla Alteco Super Glue

pro lehkou fixaci obou trubkovych ¢asti zkuSebnich téles umoznujici dalsi kroky jejich
vyroby.
Pomoci této sady zkuSebnich téles lze urcit, jak velkym podilem na celkové

pevnosti se podili lepidlo pouzivané pro lepeni na tupo.

2.2.2.4 Soucasna podoba laminace ONE za pouziti pryskyfic CHS Epoxy 501 a 520
spolu s tvrdidly Telalit 0420 a Telalit 0590

Vsechny tyto 4 sady zkuSebnich téles vyrobené za pomoci epoxidovych pryskytic

CHS Epoxy 501 a CHS Epoxy 520 spolec¢né s tvrdidly Telalit 0420 a Telalit 0590 byly

pripraveny naprosto stejnym postupem, jakym byly pripraveny referencni zkuSebni

télesa se standardni laminaci spojti pro ramy FESTKA ONE. Lisi se pouze pouzitymi

epoxidovymi systémy pro laminaci.
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2.2.2.5 Soucasna podoba laminace spojii pro ramy FESTKA Scalatore
Cyklisticky ram s nazvem FESTKA Scalatore je navrzen pro vysoce vykonnostni
sportovni pouziti, a proto nese vysoké naroky na tuhost celého ramu. Tomu je

prizptisobena i jina skladba vyztuze laminovanych spoj.

Sada zkusSebnich téles v tomto pripadé pouziva stejné jako v pripadé laminace
pro ramy FESTKA One laminacni pryskytici LG 700 spole¢né s tvrdidlem HG 700.

Zasadnim rozdilem je vSak skladba pouzitych vlakennych vyztuzi.

Na ocistény povrch zkusebnich téles bylo naneseno lepidlo Spabond. Prvni
vrstvou vlakenné vyztuze jsou UD pasky AT40 o délce 110 mm. Nanesené stejné

ve sméru predpokladaného pevnostniho naméhani spoje.
Druhé vrstva vlakenné vyztuze byla duplikaci vrstvy prvni.

Jakozto treti vrstva bylo pouzito specialni platno TeXtreme 1027 od vyrobce
Oxeon AB. Platno o rozmeéru 115x230 mm bylo naneseno na zkusSebni téleso tak,

Ze orientace vladken k ose symetrie T télesa byla +- 45°.

Na podporu jedné vrstvy tkaniny TeXtreme jsou aplikovany 2 tiseky tkaniny Style
461 o rozmérech 20x50 mm na piekryti mist nutného nastfihnuti kusu tkaniny
TeXtreme (vidime na obrazku 33), kterou by jinak nebylo mozné dostate¢né vytvarovat

pro potieby zkuSebniho télesa.
Jako v poradi ¢tvrta laminacni vrstva se opét opakuje stejna aplikace 8 kusti UD
paskl AT4o0.

V poradi patou vrstvou je tkanina Style 461 s rozméry 115x230 mm, kterd ma
funkci predevsim optickou, protoze je posledni, a tedy pohledovou laminacni vrstvou.
Stejné jako v pripadé laminace typu FESTKA One je misto prekryvu okraji hlavniho

laminaéniho platna prekryto dvéma kusy o rozmérech 30x60 mm (viz obrazek 32).
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Obrazek 33: Vrstva tkaniny TeXtreme 1027 pouZita jako v poradi tfeti vrstva v laminaci spoje typu
FESTKA Scalatore

2.3 Pouzité zkuSebni metody a zarizeni
2.3.1 Charakterizace matric

2.3.1.1 Stanoveni obsahu epoxidovych skupin podle Jaye (epoxidovy ekvivalent)
U této metody je vyuzito adice bromovodiku vznikajiciho in situ z kvartérni
aminové soli (hexadeciltrimethylamoniumbromid) a odmérného roztoku kyseliny

chloristé.

Na titrac¢nich vahach bylo navazeno 0,2-0,5 g vzorku pryskytice a navazka byla
rozpusténa v 25 ml chloroformu. Piid4 se 1 g hexadecyltrimethylamoniumbromidu

v tuhém stavu a vzorek se titruje 0,1 M roztoku kyseliny chloristé v ledové kyseliné
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octové na krystalovou violet do modrozeleného zbarveni. Stejné byl proveden i slepy

pokus.

Vypodet dle vzorce: % = %

Ve kterém:
A je spotteba 0,1 M HClO4 na titraci [ml]
B je spotieba 0,1 M HClO4 na titraci pro slepy pokus [ml]
f je faktor 0,1 M HCIO,

n je navazka vzorku [g]

2.3.1.2 Stanoveni aminového ¢isla tvrdidel

Hodnota aminového ¢isla hovori o poctu mg KOH ekvivalentnim aminovym
skupinam v 1 g vzorku. Aminové ¢islo je diilezitou charakteristikou latek obsahujicich
aminové skupiny a lze tuto metodu vyuZit i pro urceni ¢istoty polyamint. Nelze s ni
stanovit dusik vazany jako amid a stejné tak neni mozné priméarni, sekundarni,

nebo tercidlni aminoskupiny u nezndmych latek.

Na analytickych vahach bylo do 100 ml odmérné bariky navazeno okolo 0,7 g
vzorku a doplnéno na rysku ledovou kyselinou octovou. Z roztoku bylo nasledné
odpipetovano 5 ml do titra¢ni banky a smiseno s dal§imi 20 ml ledové kyseliny octové.
Tento roztok byl titrovan 0,1 M roztokem kyseliny chloristé v ledové kyseliné octové
na indikator krystalova violet do modrozeleného zbarveni. Obdobné byl proveden

i slepy pokus.

(A-B).f.5,611.z [
n

Vypocet dle vzorce: ¢.a. = mg KOH/1 g vzorku]

Ve kterém:
A je spotteba 0,1 M HCIO4 na titraci [ml]
B je spotieba 0,1 M HClO4 na titraci pro slepy pokus [ml]
f je faktor 0,1 M HCIO,4
z je zired'ovaci faktor (zde 20)

n je navazka vzorku [g]
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2.3.1.3 Stanoveni viskozity dle Hopplera
Hoppleriiv viskozimetr slouzi ke stanoveni hodnoty viskozity kapalin a vyuziva
principu prichodu zatizené sklenéné kulicky sklenénou kyvetou, oboji o piresném

prameéru.

Kapalinou (epoxidovou pryskytici, resp. tvrdidlem) byla nejprve naplnéna kyveta
po rysku a zasazena do temperaéni nadoby, kde byla ponechana k vytemperovani
na prislusnou teplotu méreni (25°). Bylo zvoleno vhodné zavazi piisobici na kuli¢ku a
byla sledovana draha kulicky priichodu kapalinou a u toho méfen cas prichodu za
pomoci stopek. Méfeni bylo provedeno 5x s prestavkami 1-3 minuty mezi jednotlivymi
meérenimi.

Vypocet dle vzorce: 1,5 ¢y = kpt [mPa.s]

Ve kterém:
k je konstanta kyvety
p je zatiZeni [g]

t je doba prtichodu kulicky drahou 30 mm [s]

2.3.1.4 Stanoveni extrahovatelného podilu
Stanoveni extrahovatelného podilu ma velky vyznam pro uréeni Ccasti

epoxidového systému, ve kterém neprobéhlo dostate¢né zesiténi.

Na analytickych vahach bylo diferen¢né navazeno 0,5 g pilin matricového
materialu a navazka byla v elenmayerové barce prelita 50 ml chloroformu. Barka se
smési byla po dobu 20 minut vytfepavdna v tfepacce a po ukonceni byl obsah
prefiltrovan na fritach S3 a frity byly vysuseny po dobu 20 hodin pii teploté 105 °C.

Méreni bylo provedeno dvakrat.

Vypocet dle vzorce: E = % 100 [%]

0

Ve kterém:
mo je ptivodni hmotnost pilin [g]

m; je hmotnost pilin po extrakei [g]
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2.3.1.5 Stanoveni tvrdosti dle Brinella

Tato metoda je zalozena na principu vtla¢ovani kuli¢ky do zkouseného materialu.
Tvrdost je dana vztahem mezi silou, kterou je vtlacovana kulicka do zkouseného
materialu a velikosti diilku, ktery vznikne po urcité dobé piisobeni na zkusebnim télese.

Pro toto méreni byla pouzita téliska o tloustce 4 mm. Méfeni bylo provedeno 10x.

K méteni byl pouzit tvrdomér HP 250 firmy Werkstoffpriifmaschinen.
o8 . - F_mg
Vypocet dle vzorce: HK = Y [MPa]

Ve kterém:
F je sila, kterou se vtlacuje kuli¢ka do zkouseného materialu [N]
S je plocha diilku vytvoreného kulickou [mm?]
h je hloubka dilku [mm]
m je hmotnost zavazi [kg]

D je priimér ocelové kuli¢ky [mm]

2.3.1.6 Zkouska v tahu matricovych materialc

Méreni bylo provedeno na trhacim stroji MTS-4/M s maximalnim tahem 20 kN
dle normy CSN EN ISO 527-1,2. Podstata zkousky spoéiva v zatéZovani zkouseného
téliska tahem, které je umisténo mezi svérné Celisti stroje s upinaci délkou 100 mm.
Zatézovani probiha tahem srychlosti posunu celisti 5 mm/min. Méfeni bylo
provedeno 10x. Rozmér zkuSebnich télisek narezanych z odlitych desek pomoci
kotoudové rezacky byl 150x10x4 mm. Touto metodou byla uréena mez pevnosti v tahu

[MPa, N] a prodlouzeni pii maximu [%].

2.3.1.7 Zkouska v ohybu matricovych materiali

Méfeni bylo provedeno na trhacim stroji MTS-4/M dle normy CSN EN ISO 178.
Podstata zkouSky spociva v zatézovani zkouSeného téliska, které je poloZeno na
podpérach se vzdalenosti 64 mm. Zatézovani probiha presné vprostied vzdalenosti
mezi podpérami rychlosti posunu priéniku 2 mm/min. Méfeni bylo provedeno 10x.

Rozmeér zkusebnich télisek narezanych z odlitych desek pomoci kotoucové rezacky byl
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80x10x4 mm. Touto metodou byla urcena mez pevnosti v ohybu [MPa, N] a prihyb pri

maximu [%].

2.3.1.8 Razova houZevnatost Charpy

Pro tuto zkousku byla pripravena télesa o rozmeérech 50x6x4 mm pomoci
kotoudové tezaCky z odlitych desek. Méri se rozdil mezi nulovym kyvem kladiva
a kyvem pri narazu na zkusebni télisko. Podstatou je stanoveni razové prace potiebné
k porusSeni zkusSebniho télesa, na které dopadne nos narazového kladiva. Razova

houZevnatost se vztahuje na plochu prirezu télesa.

Métfeni bylo provedeno 10x pomoci kladiva 4J od vyrobce

Werkstoffpriifmaschinen.

Vypocet dle vzorce: a,, = A?" = 2—’;. 103 [KJ.m-2]

Ve kterém:
An je prace potiebna k prerazeni téliska [J]
S je plocha priifezu téliska [mm2]
b je sirka zkuSebniho téliska [mm]

h je vyska zkuSebniho téliska [mm]

2.3.1.9 Termomechanicka analyza (TMA)

TMA metoda je schopni stanovit zmény vzorku (rist, smrstovani, pohyb atd.)
jako funkci teploty, ¢asu a putsobici sily. Vtomto pripadé byla metoda pouzita
pro zjisténi teploty skelného prechodu (Tg) matricovych epoxidovych systémi a tzv.

bilé hmoty.

Méfreni bylo provedeno na pristroji TMA CXo04R (vyrobce R.M.I. Pardubice),
ktery je schopen vyhodnotit skelny prechod na zakladé tdaji ziskanych meérenim
teplotni roztaznosti vzorka (sledovani zmény vysky vzorku). Méfeno na Katedie

obecné a anorganické chemie.

Podminky méfeni:

1. krok 150 °C, rychlosti 3 °C/min, sila 50 mN
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2. krok 30 °C, rychlosti 3 °C/min, sila 50 mN
3. krok 150 °C, rychlosti 3 °C/min, sila 50 mN
4. krok 30 °C, rychlosti 3 °C/min, sila 50 mN

2.3.1.10 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Jedna se o metodu, ktera poskytuje predevsim kvalitativni informace o sloZeni
materialu. Této metody bylo vyuZzito jen pro materialy, které jsou v soucasné dobé
pouzivany firmou FESTKA, tedy pro analyzu laminaéni pryskytice LG 700, tvrdidla
HG 286 a HG 700.

Meéreni bylo provedeno na zarizeni FTIR Nicolet iS50 (Thermo Scientific, USA).
Méfreni probéhlo v rozsahu vlnovych délek 4 000 - 500 cm™ (32 skent ve spektru) se

spektralnim rozliSenim 2 cm-.

2.3.2 Zkousky zkusebnich téles T tvaru
2.3.2.1 Zkouskatahem

Pro tahové zkousky na trhacim stroji bylo potifeba vyvinout vlastni metodiku
a s tim spojeny i vyvoj a vyroba specialniho upinaci ptipravku, pro trubkové vzorky
tvaru pismene T. Méfeni bylo provedeno na trhacim stroji Adamel-Lhomargy DY 36

o maximalnim vykonu tahu 100 kN ve spole¢nosti SYNPO, a.s. Pardubice.

Podstata zkousSky spociva v zatézovani zkouSeného télesa tahem, které je
umisténo mezi posuvniky stroje pomoci vlastniho pripravku (viz obrazek 34
a technické vykresy na obrazcich 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 a 45). Zatézovani probiha
tahem s rychlosti posunu 1 mm/min. Touto metodou byla uréena mez pevnosti v tahu
[MPa], maximalni zatizeni pri poruseni [N] a prodlouzeni pri maximu [%, mm]. Pro
sadu zkuSebnich t€les se standardni laminaci FESTKA One bylo méreni provedeno 10x,

pro ostatni typy pak 5x.

Bylo poditano s plochou priifezu trubkového materidlu v misté laminace, tedy
jako mezikruzi vnitfniho primeéru trubky a vnéjsiho priméru trubky s lamina¢nim

spojem.
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Obrazek 34: Jednotlivé ¢asti upinaciho ptipravku pro zkousku tahem (vlevo) a pouZity piipravek

s upnutym zkusebnim télesem v trhacim stroji (vpravo)

2.3.2.2 Zkouska tahovym lomem

Pro lomové zkousky tahem na trhacim stroji bylo potieba vyvinout vlastni
metodiku a s tim spojeny i vyvoj a vyroba specialniho upinaci pripravku, pro trubkové
vzorky tvaru pismene T. Méfeni bylo provedeno na trhacim stroji MTS—4/M
o maximalnim vykonu 20 kN. Podstata zkousky spoéiva v zatézovani zkousSeného
télesa tahem tak, ze dochazi k poruseni laminovaného spoje v lomu. Méfené téleso je
umisténo mezi posuvniky stroje pomoci vlastniho pripravku (viz obrazek 35 a dale
technické vykresy na obrazcich 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44 a 45), ktery umoznuje na
obé trubkové ¢asti zkuSebnich téles plisobit pod thlem 45°. ZatéZzovani probiha tahem
s rychlosti posunu 1 mm/min. Touto metodou byla urcéena mez pevnosti v tahu [MPa],
maximalni zatizeni pfi poruseni [N], a prodlouZeni pii maximu [%, mm]. Pro sadu
zku$ebnich téles se standardni laminaci FESTKA One bylo méfeni provedeno 10x, pro

ostatni typy pak 5x.
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Bylo pocditano s plochou priifezu trubkového materidlu v misté laminace, tedy
jako mezikruzi vnitfniho primeéru trubky a vnéjsiho priiméru trubky s lamina¢nim

spojem. Rychlost posunu byla 1 mm/min.

Obrazek 35: Jednotlivé ¢asti upinaciho ptipravku pro zkousku tahovym lomem (vlevo) a pouzity

pripravek s upnutym zkusebnim télesem v trhacim stroji (vpravo)
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2.3.2.3 Stanoveni obsahu popela
Stanoveni popela neboli obsah nespalitelnych slozek slouzi k uréeni miry

prosyceni vlakenné vyztuze laminatu matrici.

Porcelanové kelimky byly vyzihany v peci na 1 hodinu pii 600 °C. po vychladnuti
v exikatoru byly kelimky presné zvazeny na analytickych vahach. Do kelimku bylo
navazeno 1-2 g vzorku a ten byl nasledné spalovan 1 hodinu pii 600 °C. poté byly
kelimky vyjmuty a opét ponechany ke zchladnuti v exikatoru. Konecné byly kelimky
s popely presné zvazeny na analytickych vahach a byl vypocitan obsah nespalitelnych

slozek.

Vypocet dle vzorce: % = % 100
1

Ve kterém:
m: je hmotnost suché navazky zkouseného vzorku [g]

m: je hmotnost popela v [g]
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Charakterizace matricovych materialt
Nejprve byla provedena experimentalni charakterizace materialti slouzicich

k laminaci, a to predev§im epoxidovych systémi, které byly pouZity jako matrice.

3.1.1.1 Stanoveni obsahu epoxidovych skupin podle Jaye
U vSech tfrech laminaénich epoxidovych pryskytic, které byly pouzity pro pripravu
laminovanych spojii zkusSebnich téles byl experimentalné uréen obsah epoxidovych

skupin dle Jaye.

Tabulka 15: Vysledné hodnoty epoxidovych ekvivalenti pro pouzité laminacni pryskytice

v porovnani s hodnotami udané vyrobci

epoxidgvé EE/kg EI’E/kg dle
pryskyrice vyrobce
LG 700 5,86 6,00-6,40
CHSE 501 5,14 5,00-5,30
CHSE 520 5,08 5,208-5,495

V tabulce 15 miizeme vidét vysledné hodnoty obsahu epoxidovych skupin zjisténé
meéfenim v porovnani s hodnotami, které udava vyrobce. U Laminaéni pryskyrice CHS

Epoxy 501 se zjiSténa hodnota piresné shoduje s rozsahem udanym vyrobcem.

U pryskytice CHS Epoxy 520 a stejné tak u pryskytrice LG 700 byla hodnota

zjiSténa mérenim lehce nizsi nezli hodnota udana vyrobcem.

3.1.1.2 Stanoveni aminového ¢isla tvrdidel
U vsech tvrdidel pouzitych pro vyrobu laminovanych spoji trubek zkusebnich
téles bylo provedeno experimentalni uréeni hodnoty aminového ¢isla a vysledky

méfeni jsou uvedeny v tabulce 16.

Aminova ¢isla pro tvrdidla HG 700, Telalit 0420 i Telalit 0590 byla zjisténa ve

skutec¢nosti vyssi, nez jaka udava vyrobce.
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U tvrdidla HG 286 byla zjisténa hodnota aminového cisla piesné v rozsahu

udavaném vyrobcem.

Tabulka 16: Hodnoty aminového cisla zjisténé experimentem v porovnani s hodnotami

udéavanymi vyrobci
tvrdidlo Aminové Cislo | a. &. dle vyrobce
Telalit 0420 662,97 600-650
Telalit 0590 554,53 440-490
HG 700 604,59 480-550
HG 286 453,16 450-500

3.1.1.3 Stanoveni viskozity dle Hopplera

U vsech epoxidovych pryskyric i tvrdidel uzitych k ptipraveé zkusebnich téles byly

nameéieny hodnoty viskozity, které jsou uvedeny v tabulkach 17 a 18.

Tabulka 17: Experimentalné zjisténé hodnoty viskozity pro jednotliva tvrdidla v porovnéni s

hodnotami udanymi v§robcem

zjiSténa viskozita
mPa.s (25 °C)

vyrobcem udana viskozita
mPa.s (25 °C)

HG 700 13,48 15-20
HG 286 68,35 80-120
Telalit 0420 13,5 10-20
Telalit 0590 8,35 5-10

Tabulka 18: Experimentalné zjisténé hodnoty viskozity pro jednotlivé laminac¢ni pryskytice

v porovnani s hodnotami udanymi vyrobcem

zjiSténa viskozita
mPa.s (25 °C)

vyrobcem udana viskozita
mPa.s (25 °C)

LG 700 631,59 600-900
CHS Epoxy 501 872,72 600-800
CHS Epoxy 520 14622,9 12000-14500
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Z vysledku zjisténych v tabulce ¢islo 17 mtizeme jasné vidét, Ze tvrdidla Telalit
0420 i Telalit 0590 vykazuji skutecné hodnoty viskozity nachazejici se v rozsahu
udaném vyrobcem. Na rozdil od toho u obou tvrdidel od vyrobce GRM Systems
miZeme pozorovat, ze zjiSténa skute¢ni hodnota je vidy nizsi, nezli je spodni mez

rozsahu, ktery udava vyrobce.

Experimentalné zjisténé hodnoty viskozit pro vsSechny epoxidové pryskytice
miiZzeme vidét v tabulce 18, kde je miiZeme porovnat s hodnotami, které uvadi vyrobce.
Hodnota pryskytice LG 700 se shoduje s rozsahem, ktery udava vyrobce. U obou
pryskytic CHS Epoxy je skuteénd hodnota vzdy o néco vysSsi nez rozsah udany

vyrobcem.

3.1.1.4 Stanoveni extrahovatelného podilu

Stanoveni extrahovatelného podilu bylo provedeno u vSech laminacnich systémi,
ze kterych byly pripraveny desky a z téch nasledné zkusebni téliska. Krom laminac¢nich
systémi byl extrahovatelny podil urcen i u tzv. bilé hmoty.

Tabulka 19: Procentualni vyjadieni extrahovatelného podilu pro vSechny laminaéni systémy

vcetné tzv. bilé hmoty

extrahovatelny podil [%]

LG 700 + HG 700 6,21
LG 700 + HG 286 2,73
CHSE 501 + Telalit 0420 6,31
CHSE 501 + Telalit 0590 4,18
CHSE 520 + Telalit 0420 13,59
CHSE 520 + Telalit 0590 1,79
bilda hmota 3,71
tzn. LG 700 + HG 286 + mikrosféry Q-Cell

Vysledné hodnoty tohoto métreni miizeme vidé€t v tabulce 19. VSechny systémy
vykazuji extrahovatelny podil pod 10 % svyjimkou systému CHS Epoxy 520
s tvrdidlem Telalit 0420. Nékteré systémy dokonce vykazuji hodnotu nizsi jak 5 %.
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3.1.1.5 Stanoveni tvrdosti dle Brinella
U vSech laminacnich systémi a tzv. bilé hmoty byla zjisténa hodnota tvrdosti

(tabulka 20). Ta byla mérena na zkusebnich téliskach vyrobenych z odlitych desek.

Tabulka 20: Hodnoty tvrdosti laminaénich systémt a podminky méteni

laminacni systém

podminky méfeni

tvrdost [MPa]

LG 700 + HG 700

HK/5/306,6/10

940,14 + 168,70

HK/5/306,6/60

766,45 + 131,81

LG 700 + HG 286

HK/5/306,6/10

1015,68 + 190,97

HK/5/306,6/60

758,93 + 165,77

CHS Epoxy 501 + Telalit

HK/5/306,6/10

1662,33 + 275,68

0420 HK/5/306,6/60 927,414 + 211,61
CHS Epoxy 501 + Telalit HK/5/306,6/10 1352,35 + 253,84
0590 HK/5/306,6/60 586,78 £ 99,43
CHS Epoxy 520 + Telalit HK/5/306,6/10 878,24 £121,18
0420 HK/5/306,6/60 890,83 + 146,44
CHS Epoxy 520 + Telalit HK/5/306,6/10 869,08 £ 157,15
0590 HK/5/306,6/60 748,80 £ 109,03
o HK/5/306,6/10 905,97 £ 152,10
bila hmota

HK/5/306,6/60

725,86 + 144,14

Z hodnot uvedenych v tabulce 20 vyplyva, Ze nejvétsi tvrdost vykazuje pryskyiice
CHS Epoxy 501 s tvrdidlem Telalit 0420. Jako druhy nejtvrdsi systém byl urcen téz se
zakladem pryskytice CHS Epoxy 501 stvrdidlem Telalit 0590. Naopak nejnizsi
hodnota tvrdosti byla zméfena u obou systému se zakladem pryskytice CHS Epoxy
520.

3.1.1.6 Zkouska matricovych materiald v tahu
Tato zkouska byla provedena pro vSechny matricové materialy, ze kterych byly
pripraveny desky a taktéz pro tzv. bilou hmotu. U této zkousky bylo uréeno: mez

pevnosti v tahu [MPa, N] a taznost [%] (viz tabulka 21).
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Tabulka 21: Vysledky tahovych zkousek matricovych materialc

LG 700 + HG700 LG 700 + HG 286 CHSE 501 + Telalit 0420
mez pevnosti v tahu [MPa] 62,89 + 6,59 62,28 £ 5,15 53,47 + 4,07
mez pevnosti v tahu [N] 2761,36 + 239,95 3361,12 + 245,17 2415,2 + 42,52
taznost [%] 2,57 +0,85 3,61+1,07 1,68 + 0,35

CHSE 501+ Telalit 0590

CHSE 520+ Telalit 0420

CHSE 520+ Telalit 0590

mez pevnosti v tahu [MPa] 57,49 +1,16 18,78 +1,72 64,98 £ 0,72

mez pevnosti v tahu [N] 1815 + 37,95 681,15 + 61,89 2862,15 + 274,68

taznost [%] 3,61+0,29 0,25 + 0,07 5,33+2,07
bila hmota

mez pevnosti v tahu [MPa] 2,76 £ 0,49

mez pevnosti v tahu [N] 194,15 + 36,63

taznost [%] 0,62 +0,32

Ztohoto porovnani hodnot jasné vyplyva, zZe tzv. bilA hmota vykazuje

mnohonésobné nizsi hodnoty pevnosti v tahu nezli samotné matricové systémy, coz

bylo ocekavatelné vzhledem k strukture a funkci ,,bilé hmoty*.

Laminaéni systém s nejnizsi hodnotou pevnosti vtahu je CHS Epoxy 520

s tvrdidlem Telalit 0420 a to dokonce o 70,1 % nizsi hodnotou meze pevnosti, nezli

vykazuje systém LG 700 s HG 700. Tento systém vykazuje i nejnizsi taznost ze vSech.

Nejvyssi hodnota meze pevnosti v tahu i taznosti byla zjisténa u systému CHS

Epoxy 520 s tvrdidlem Telalit 0590.

Oba systémy vyuzivajici pryskytice LG 700 vykazuji mez pevnosti i taznost témér

shodnou a zaroven druhou nejvyssi ze vSech porovnavanych systémi.

Porovnani hodnot meze pevnosti v tahu jednotlivych systému je zobrazeno na

obrazku 46.
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Obréazek 46: Porovnani mezi pevnosti v tahu riznych matric

3.1.1.7 Zkouska matricovych materialt v ohybu

2,76
|

bild hmota

Tato zkouska byla provedena pro vSechny matricové materidly, ze kterych byly

pripraveny desky a taktéz pro tzv. bilou hmotu. U této zkousky bylo uréeno: mez

pevnosti v ohybu [MPa, N] a priithyb pii maximu [%] (viz tabulka 22).

Tabulka 22: Vysledky ohybovych zkousek matricovych materialti

LG 700 + HG700 LG 700 + HG 286 CHSE 501 + Telalit 0420
mez pevnosti v ohybu [MPa] 6,69 + 0,48 6,95 + 0,69 6,55 + 0,55
mez pevnosti v ohybu [N] 316,64 + 30,65 390,76 + 34,66 309,52 + 48,28
prahyb pfi maximu [%] 6,55+ 0,84 6,27 £ 1,34 6,09 £ 0,75

CHSE 501+ Telalit 0590

CHSE 520+ Telalit 0420

CHSE 520+ Telalit 0590

mez pevnosti v ohybu [MPa] 3,27 +£0,17 1,42 +0,82 5,18 + 0,46

mez pevnosti v ohybu [N] 107,8 +12,26 62,55+ 8,75 235,84 + 39,87

prahyb pfi maximu [%] 4,56 +0,24 1,49 + 0,25 6,424 £ 0,31
bila hmota

mez pevnosti v ohybu [MPa] 0,62 +0,16

mez pevnosti v ohybu [N] 44,3+12,71

prahyb pfi maximu [%] 0,79 £ 0,04
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Z tohoto porovnani opét vyplyva, Ze nejniz§i hodnotu meze pevnosti v ohybu
vykazuje tzv. bila hmota, cozZ je oéekavatelné vzhledem ke strukture a urceni tohoto

materialu.

Nejvyssi hodnotu meze pevnosti v ohybu vykazuje systém LG 700 s tvrdidlem
HG 286 a druhou nejvyssi hodnotu stejné pryskyftice s tvrdidlem LG 700 od vyrobce
GRM Systems.

Nejvyssi hodnota prithybu pifi maximu byla zjisténa u pryskyiice LG 700
s tvrdidlem HG 700. Druhou nejvyssi hodnotu pak vykézal systém CHC Epoxy 520
s Telalit 0590.

Porovnani hodnot meze pevnosti v ohybu jednotlivych systémii je zobrazeno na

obrazku 47.

mez poevnosti v ohybu [MPa]

6,69 6,95 6.5
5,18
3,27
1,42
l 0,62

LG 700 HG700LG 700 HG286 CHSE 501 CHSE 501 CHSE 520 CHSE 520 bild hmota
Telalit 0420 Telalit 0590 Telalit 0420 Telalit 0590

Obrazek 47: Porovnani mezi pevnosti v ohybu riiznjch matric

3.1.1.8 Razova houzevnatost Charpy
Hodnota razové houzevnatosti byla zmérena pro vSechny matricové materialy
a tzv. bilou hmotu. Méfeni probehlo na téliskach pripravenych z desek. Vysledky

méfeni jsou uvedeny v tabulce 23.
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Tabulka 23: Hodnoty razové houzevnatosti vSech matricovych materiala

razova houzevnatost [kl/m?]
LG 700 + HG700 12,2
LG 700 + HG 286 13,8
CHSE 501 + Telalit 0420 16,6
CHSE 501+ Telalit 0590 31,63
CHSE 520+ Telalit 0420 12,01
CHSE 520+ Telalit 0590 36,9
bila hmota 4,88

Vv,

Zdaleka nejvyssi hodnota razové houzevnatosti je pozorovatelna u tzv. bilé hmoty,
coZ bylo plné oéekavatelné vzhledem ke struktute tohoto materialu. Nejniz$i hodnoty
razové houZevnatosti byly zjiStény u epoxidovych laminac¢ni systémii, které byly
vytvrzeny pomoci tvrdidla Telalit 590. VSechny ostatni systémy vykazuji hodnotu
houZevnatosti asi tietinovou oproti nejsilnéj$im systémiim, a jejich hodnoty si jsou

velmi podobné.

3.1.1.9 Termomechanicka analyza (TMA)
Méreni metody TMA bylo provedeno pro stanoveni teploty skelného
prechodu (Tg) matricovych systémti a tzv. bilé hmoty. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 24.

Tabulka 24: Vysledky termomechanické analyzy

Tg o a;
LG 700 + HG700 89 76,88 179,02
LG 700 + HG 286 85 76,95 182,92
CHSE 501 + Telalit 0420 84 84 188,54
CHSE 501+ Telalit 0590 50 77,63 207,72
CHSE 520+ Telalit 0420 126 63,23 174,8
CHSE 520+ Telalit 0590 89 74,08 195,07
bild hmota 87 26,85 77,64

Nejvyssi hodnota teploty skelného prechodu byla zjisténa u epoxidové pryskytice
CHS Epoxy 520 s tvrdidlem Telalit 0420. Naopak nejnizsi hodnota Tg byla zjiSténa u
systému CHS Epoxy 501 s tvrdidlem 0590. VSechny ostatni hodnoty Tg byly zjistény

vcelku podobné.
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Grafické zjisténi teploty skelného prechodu je vyobrazeno na obrazku 48.
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Obrazek 48: Graf urceni Ty pomoci TMA pro epoxidovy systém CHS Epoxy 520 a tvrdidlo
Telalit 0590

3.1.1.10 Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Infracervena spektroskopie byla pouzita pro analyzu laminac¢nich materiali
pouzivanych ve firmé FESTKA, tedy laminaéni pryskytice LG 700 a tvrdidla HG 286
a HG 700. Vysledna spektra vidime na obrazcich 49-51.
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Obrazek 50: FTIR spektrum tvrdidla HG 286
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Obrazek 51: FTIR spektrum tvrdidla HG 700

Spektrum pryskytice LG 700 (obrazek 49) odpovida predpokladanému
infracervenému spektru epoxidové pryskytice na bazi bisfenolu A. Ze spektra na
obrazku 50 lze usuzovat, Ze sloZeni tvrdidla HG 286 je smési blize neuréenych
cykloalifatickych aminti. Spektrum tvrdidla HG 700 (obréazek 51) bylo po porovnani se
zaznamy v knihovné infradervenych spekter wurceno jako spektrum latky

isoforondiamin.

3.1.2 Zkousky zkusebnich téles T tvaru
3.1.2.1 Zkouska tahem

Meéreni bylo provedeno pro vSechny sady zkusSebnich téles laminovanych spojt.
Pii méreni byla uréena mez pevnosti v tahu [MPa], maximalni zatiZeni pti pretrzeni

a prodlouZeni [mm, %]. Namé¥rené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 25.
[N] a prodlouZeni [mm, %]. Naméfené hodnoty j deny v tabulce 25
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Tabulka 25: Vysledky méfeni tahem pro jednotlivé typy zkusebnich téles

laminace pouzivana pro ram FESTKA ONE

mez pevnosti v tahu [MPa] 95,03+9,21
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 36601,20 + 3834,34
prodlouzeni pfi pfetrzeni [mm] 2,67 £0,34
taznost [%] 2,97 £0,38

laminace ONE bez vloZeného vlakna pfi lepeni na tupo

mez pevnosti v tahu [MPa]

100,11 +4,87

zatiZeni pfi pretrzeni [N]

36373,80 £ 2795,72

prodlouzeni pfi pfetrzeni [mm]

2,66 +£0,27

taznost [%)]

2,96 £0,30

laminace ONE bez lepidla Spabond p¥i lepeni na tupo

mez pevnosti v tahu [MPa] 91,56 + 3,30
zatiZeni pfi pretrZzeni [N] 33828,40 £ 1243,10
prodlouzeni pfi pfetrzeni [mm] 2,66 +£0,10
taznost [%] 2,96+0,11

laminace ONE za pouziti pryskyfice CHS Epoxy 501 a tvrdidla Telalit 0420

mez pevnosti v tahu [MPa] 77,42 £ 8,75
zatiZzeni pfi pretrZeni [N] 32708,40 +1725,17
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm)] 2,41 +0,17
taznost [%] 2,68 +£0,19

laminace ONE za poutiti pryskyfice CHS Epoxy 501 a tvrdidla Telalit 0590

mez pevnosti v tahu [MPa] 82,51+2,35
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 34992,80 + 959,13
prodlouZeni pfi pretrzeni [mm)] 2,74 £0,08
taznost [%] 3,04 £ 0,09

laminace ONE za poutiti pryskyfice CHS Epoxy 520 a tvrdidla Telalit 0420

mez pevnosti v tahu [MPa] 78,59 4,41
zatiZeni pfi pretrZzeni [N] 29385,20 + 1830,11
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm)] 2,20+0,15
taznost [%] 2,44 £0,17

laminace ONE za poutiti pryskyfice CHS Epoxy 520 a tvrdidla Telalit 0590

mez pevnosti v tahu [MPa] 89,91 + 3,69
zatiZeni pfi pretrZzeni [N] 33405,00 * 2344,59
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm)] 2,66 +0,27
taznost [%] 2,96 £0,30
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laminace pouzivana pro ram FESTKA Scalatore
mez pevnosti v tahu [MPa] 100,95 £ 5,78
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 41186,50 + 1369,55
prodlouzeni pfi pfetrzeni [mm] 3,02+0,17
taznost [%] 3,35+0,19

Z hodnot v tabulce 25 mtiZeme vyvodit nékolik zajimavych zavéra. Dilezita sada
zkusSebnich téles pro toto méreni byla ta, ktera reprezentuje podobu laminace, ktera je
nyni bézné pouzivana pro spoje typu FESTKA One. Z tohoto diivodu bylo vyrobeno
dvojnasobné mnozstvi zkusebnich téles nez sad ostatnich. Vysledky méreni jinych sad
zkuSebnich téles jsou porovnavany s vysledky této zakladni sady FESTKA One. Ostatni
sady mély za tikol dokazat, jaky podil na celkové pevnosti maji slozky, jakymi jsou
vloZené svazky uhlikovych vlaken nebo lepidlo Spabond. Laminaéni systémy
vyuzivajici pryskytice CHS Epoxy a tvrdidla Telalit 0420 a 0590 byly navrzeny jako

mozné alternativy jiného vyrobce, a proto i vlikenna skladba laminace byla stejna.

Prvnim je fakt, Ze vzorky bez vlozenych vlaken do lepeného spoje na tupo vykazaly
mez pevnosti vys$si o 5,07 % oproti bézné laminaci typu FESTKA One. Vlozeny svazek

vlaken tedy pevnost snizuji.

Dalsi zajimavy vysledek je zjisténi, Ze u zkusebnich téles bez lepidla Spabond
pro slepeni na tupo byla naméfena mez pevnosti nizsi o 3,65 % a pro pretrzeni spoji

bylo potifeba mensi zatizeni o 7,58 %.

V pripadé laminace za pouziti lamina¢niho systému CHS Epoxy 501 s tvrdidlem
Telalit 0420 byla naméfena mez pevnosti niz§i o 13,17 % neZli v pripadé pouziti
epoxidového systému, ktery se bézné pouziva pro vyrobu spoji typu FESTKA One.

Pro pretrzeni bylo potteba zatizeni mensi o 10,6 %.

V pripad€ pouziti stejné pryskyrtice, tedy CHS Epoxy 501 a tvrdidla Telalit 0590
byla zjiSténa mez pevnosti nizsi o 13,18 % a maximalni zatizeni bylo nizsi o 4,41 %.
Ztoho plyne, ze pri pouziti stejné pryskyrice a jiného tvrdidla bylo dosazeno

srovnatelné pevnosti spoje.

Pri pouziti pryskyrice CHS Epoxy 520 a tvrdidla Telalit 0420 bylo dosazeno
pevnosti 0 17,3 % nizsi nezli v pripadé klasické laminace FESTKA One se systémem

LG 700 + HG 700. Maximalni zatiZeni pti pretrZeni je nizsi 0 19,72 %.
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Pryskytice CHS Epoxy 520 byla pouzita pro laminaci i v kombinaci s tvrdidlem
Telalit 0590 a v tomto ptipadé bylo dosazeno meze pevnosti nizsi o 5,39 % a napéti
pri pretrzeni ma hodnotu nizsi o 6 %.

KdyZz porovname vysledky vSech 4 systém@ kombinujici riizné pryskytice CHS
Epoxy a tvrdidla Telalit, zjistime, Ze systémy pouzivajici tvrdidlo Telalit 0420 vykazuji
vyrazn€js$i snizeni pevnosti vtahu, nezli v pripadé pouziti tvrdidla Telalit 0590.
Nicméné systém vyuzivajici pryskyrice LG 700 a tvrdidlo HG 700 vykazuje stale

nejvyssi pevnost v tahu v porovnani s jinymi testovanymi epoxidovymi systémy.

Zkusebni télesa s jinou vlakennou skladbou, ktera je vyuzivana pro laminaci typu
FESTKA Scalatore vykazuje zvySeni meze pevnosti v tahu o 6,23 % oproti laminaci
FESTKA One. Napéti potiebné k pietrzeni je v piipadé FESTKA Scalatore skladby vyssi
0 12,53 %. Vzhledem k pouziti vétsiho mnozstvi vyztuznych vldken bylo navysSeni
predpokladatelné. Porovnani vSech hodnot mezi pevnosti je graficky znazornéno na

obrazku 52.

Taznost byla zjisténa u v§ech zkusebnich téles srovnatelna.

mez pevnosti v tahu [MPa]

100,11 100,95
95,03

91,56 89,91
I I 77'42 82,51 79’59 I

Festka One bez bez lepidla CHSE501 CHSES501 CHSES520  CHSE 520 Festka
vloZzenych  Spabond Telalit 0420 Telalit 0590 Telalit 0420 Telalit 0590 Scalatore
vldken

Obréazek 52: Porovnani hodnot meze pevnosti v tahu jednotlivych typt zkuSebnich téles

Dalsim tkolem této zkousky bylo dokazat, zda b€hem zatézovani zkusebnich téles
tahem nedochazi k postupné delaminaci jednotlivych vrstev laminatu. V grafu
(obrazek 53) miizeme jasné vidét strmé stoupajici kiivku bez poklesti, coz vypovida

o tom, Ze v kompozitnim materidlu funguje naprosta soudrznost vSech vrstev az
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do pretrzeni, které probéhlo u vSech vrstev v jeden okamzik. K postupné delaminaci

vrstev tedy nedoslo. Pribéh byl stejny pro vS§echny typy zkuSebnich téles.
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31996000
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15988.000 ‘
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Obréazek 53: Priibéh zavislosti prodlouzeni na zatiZzeni u zkusebnich téles bez pouzitého lepidla

Spabond k lepeni na tupo jako ukazka typického pribéhu zkousky

3.1.2.2 Zkouska tahovym lomem
Meéreni tahovym lomem bylo provedeno pro vSechny sady zkuSebnich téles
laminovanych spojt. Pii méreni byla uréena mez pevnosti v ulomeni [MPa], maximéalni

zatizeni [N] a prodlouzeni [mm] pii vylomeni a taznost [%)].

Tabulka 26: Vysledky méfeni tahovym lomem pro jednotlivé typy zkusebnich téles

soucasna podoba laminace pouzivana pro ram FESTKA ONE
mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 12,52 +1,01
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 4654,49 + 354,20
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm] 4,04 +0,50
taznost [%] 4,50+0,57
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laminace ONE bez vloZzeného vlakna pfi lepeni na tupo

mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 14,37+ 2,01
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 5753,24 + 218,01
prodlouzeni pfi pfetrzeni [mm] 4,72 £0,10
taznost [%] 5,24 £0,10

laminace ONE bez lepidla Spabond pfi lepeni na tupo

mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 12,14 + 0,99
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 4804,48 + 314,00
prodlouzeni pfi pfetrzeni [mm] 4,95 +0,99
taznost [%] 5,50+1,10

laminace ONE za pouziti pryskyfice CHS Epoxy 501 a tvrdidla
Telalit 0420

mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 12,58 + 1,60
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 5180,36 + 653,40
prodlouzeni pfi pfetrzeni [mm] 5,15+1,48
taznost [%] 5,72+ 1,64

laminace ONE za pouziti pryskyfice CHS Epoxy 501 a tvrdidla
Telalit 0590

mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 12,48 £+ 1,22
zatiZzeni pfi pretrzeni [N] 5322,20 + 527
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm)] 4,49 + 0,55
taznost [%] 4,99 + 0,60

laminace ONE za pouziti pryskyfice CHS Epoxy 520 a tvrdidla
Telalit 0420

mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 14,70 + 0,88
zatiZeni pfi pretrzeni [N] 5706,84 + 258,33
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm)] 4,80+ 0,30
taznost [%] 5,35+0,33

laminace ONE za pouziti pryskyfice CHS Epoxy 520 a tvrdidla
Telalit 0590

mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 14,75 + 0,49
zatiZeni pfi pretrZzeni [N] 5519,84 + 293,90
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm)] 4,48 +0,18
taznost [%] 4,97 +0,20

laminace pouzivana pro ram FESTKA Scalatore

mez pevnosti tahovym lomem [MPa] 13,40+ 2,20
zatiZeni pfi pretrZzeni [N] 5624,84 + 806,8
prodlouzeni pfi pretrzeni [mm] 5,04 +1,18
taznost [%] 5,60+1,31
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V tabulce 26 jsou uvedeny vysledky méieni tahovym lomem vSech zkusebnich
téles. Jako hlavni typ pro méreni byla sada zkusebnich téles se standardni laminaci

typu FESTKA One a proto bylo pripraveno dvojnasobné mnozstvi té€les nez pro ostatni
typy.

Prvnim zajimavym zjisténim z téchto hodnot je, Ze zkusebni télesa bez vloZzeného
svazku vlaken do lepeni na tupo vykazala o 14,7 % vyss$i mez pevnosti v tahu a pro jejich
zlomeni bylo potreba v primeéru o 23,6 % vyssi napéti nezli u klasické laminace typu
FESTKA One.

V pripadé tplného vynechani lepidla Spabond pro lepeni trubek na tupo byla
nameéiena mez pevnosti o 3 % nizsi a pro jejich destrukei bylo potieba o 1,3 % nizsi
napéti nez v pripadé pouziti tohoto lepidla. S ohledem na predchozi zkousku tahem
miiZzeme proto tvrdit, Ze pri zatéZovani zkuSebnich téles ma lepidlo Spabond

na celkovou pevnost vecelku zanedbatelny vliv.

ZkuSebni télesa, u kterych byl pro laminaci pouZit epoxidovy systém
CHS Epoxy 501 a Telalit 0420 prokazala v priméru 0,48 % vyS$i pevnost. Proto
mizeme tvrdit, Ze tento laminacni systém je vtomto sméru zatéze vykonem

srovnatelny se systémem LG 700 s HG 700.

Pii pouziti stejné pryskyrice CHS Epoxy 501 s tvrdidlem Telalit 0590 byla
nameéiena mez pevnosti nizsi o 0,32 %, a proto lze tvrdit, Ze pevnostni vykon tohoto
spoje vtomto sméru namahani je ptiblizné stejny jako v ptipadé€ pouziti systému
pro laminaci FESTKA One.

U systému CHS Epoxy 520 a Telalit 0420 byla mez pevnosti nameérena o 17,4 %
vyS$i a bylo potireba 0 22,6 % vySsi napéti pro zlomeni spoje nezli v prvni sadé vzorki.

Pri pouziti stejné pryskyrice CHS Epoxy 520 a tvrdidla Telalit 0590 bylo zjiSténo,
Ze mez pevnosti je o 17,8 % vysSsi a je to tedy vtomto ohledu nejvykonnéjsi
z porovnavanych vzorki. Pro pretrzeni bylo ale potteba vlozit napéti vétsi o 14,9 %.

Z toho jasné vyplyva, ze epoxidova pryskyrice CHS Epoxy 520 vykazuje v tomto
sméru mereni vyssi pevnost pri kombinaci s obéma zkousSenymi tvrdidly, nezli

standardni laminacni systém LG 700 + HG 700.
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Zkusebni télesa se zesilenou skladbou vldkenné vyztuze FESTKA Scalatore
vykazala zvySeni hodnoty meze pevnosti o 7 % a pro jejich zlomeni bylo potteba

017,08 % vysSi napéti.

Taznost byla u vSech zkuSebnich téles zjisténa velmi podobna. Porovnani vsech

hodnot mezi pevnosti je graficky znazornéno na obrazku 54.

mez pevnosti v tahovém lomu [MPa]
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Obrazek 54: Porovnani hodnot meze pevnosti tahovym lomem jednotlivych typt zkusebnich

téles

3.1.2.3 Stanoveni obsahu popela

Jako zdroj vzorki pro stanoveni popela byly pouzity ¢asti laminatu ze zkuSebnich
téles tvaru T po jejich destrukci tahovou zkouskou. Takové vzorky nejlépe simuluji
skute¢nou laminaci pouZivanou pro vyrobu laminovanych spojt v ramech jizdnich kol.
Diky tomu si mizeme udélat veelku presnou piedstavu toho, jak je velky podil vyztuze

a matrice ve skute¢ném laminatovém materialu.

V tabulce 27 miizeme vidé€t vysledky stanoveni popela pro jednotlivé kompozitni
materialy. Za povSimnuti stoji, Ze nejnizsi podil nespalitelnych slozek se nachazel
u vzorku zékladni laminace FESTKA One, ktera je bézné pouzivana. Naopak nejvyssi
podil nasyceni byl naméfen pro laminatové materidly s pryskytici CHS Epoxy 501.
To bylo ocekavatelné, protoze diky velmi nizké viskozité lamina¢niho epoxidového
systému bylo mozné diikladné prosytit tkaninu a nasledné méla prebyteéna pryskyiice
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tendenci svévolné vytékat. Obecné jsou tyto hmotnostni poméry nespalitelné slozky
relativné nizké. Divodem je nizka hustota vldkenné vyztuze, tudiz hmotnostné
procentudlni zastoupeni je velmi rozdilné od objemového a s nejvyssi

pravdépodobnosti na tom sviij podil nese i technologie ru¢ni laminace.

Tabulka 27: Stanovené obsahy popela pro jednotlivé vzorky

zastoupeni popela v |zastoupeni vyzihané casti v
hm. % (vyztuz) hm. % (matrice)
Laminace Festka One (LH 700 + HG 700) 12,65 87,35
Laminace Festka Scalatore (LH 700 + HG 700) 27,31 72,69
Laminace Festka One (CHSE 501 + Telalit 0420) 29,12 70,88
Laminace Festka One (CHSE 501 + Telalit 0590) 29,68 70,32
Laminace Festka One (CHSE 520 + Telalit 0420) 27,45 72,55
Laminace Festka One (CHSE 520 + Telalit 0590) 26,27 73,73
Bilda hmota 21,56 78,44
sklolaminatova trubka 79,95 20,05

Velké rozdily ve zjisténych hodnotach obsahu popela mize byt dana rtiznym
mistem odbéru vzorku, protoZe technologie ruc¢ni laminace se vétSinou projevuje
nerovnomeérnym pomeérem prosyceni vyztuze laminatu pryskytici. U sklovlakenné
trubky je hodnota vysoka diky tomu, Ze byla pouzita sklenéné vldkna s vys$i mérnou
hustotou a také protoZe trubky jsou vyrabény strojné: pocitacem fizenym zafrizenim

s prosycovaci lazni vyspélé konstrukce.
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4 Zaveér
Byla provedena charakterizace epoxidovych systémit pouzitych pro laminaci.

Z matricovych materialt byly pripraveny desky a z nich dale vyrobena zkuSebni téliska

pro dalsi zkousky.

Byla navrzena podoba zkusebnich téles laminovanych spoji kompozitnich trubek
ve tvaru pismene T. Pro méreni pevnosti v tahu a tahovém lomu téchto zkusSebnich
téles byl navrzen, vyvinut a vyroben vlastni upinaci pripravek pro upnuti zkusebnich

téles do 2 rizné vykonnych trhacich stroj.

Byly pripraveny rtizné typy laminovanych spoji kompozitnich trubek do tvaru

pismene T lisici se pouzitymi materialy ¢i zptisobem laminace.

Méreni pevnosti vtahu dokazalo ze nejvysSich vykont dosahoval systém
pryskytice CHS Epoxy 520 s tvrdidlem Telalit 0590, které byla zarovenn namétrena
nejvyssi hodnota razové houzevnatosti Charpy. Nejvyssi mez pevnosti v ohybu byla
namétena u prykyrice LG 700 s tvrdidlem HG 286, ktera se v soucasné dobé pouziva

ve vyrobé firmy FESTKA pro ptipravu tzv. bilé hmoty.

Méfenim pevnosti v tahu zkuSebnich té€les laminovanych spoji kompozitnich
trubek bylo dokazano, Ze nejvysSi pevnosti dosahuje laminacni systém, ktery je
v soucasné dobé pouzivan firmou FESTKA, tedy systém pryskytice LG 700 s tvrdidlem
HG 700.

Zkouska zkuSebnich téles spoji tahem i tahovym lomem dokézala, Ze vlozeni
vlakna do lepeni na tupo nema naprosto zadny prinos. Uz v pritbéhu zpracovavani
diplomové prace byl tento technologicky krok =z pripravy laminovanych spojt

cyklistickych rami ve vyrobé firmy FESTKA tuplné vynechan.

Zkouskou tahem i tahovym ohybem bylo taktéz dokazano, ze podil lepidla
Spabond na celkové pevnosti je naprosto zanedbatelny. Pti vyrobé cyklistickych rami
je tedy teoreticky mozné pouzit jakékoliv jiné konstrukéni lepidlo, mélo-li by
kuprikladu kratsi ¢as vytvrzovani.

Pri zkousce tahovym lomem bylo prokazano, ze nejvyssich hodnot pevnosti bylo
dosazeno u téles laminovanych pryskytici CHS Epoxy 520 (a to jak s tvrdidlem Telalit

0420, tak i s Telalit 0590) a to dokonce o 17,4 %, resp. 17,8 % vice jak u systému LG
700 + HG 700.
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Pfredmétem dalsiho vyzkumu by mohla byt snaha zamérit se na dalsi vlivy
ovliviiujici pevnost spoji, a to piredevsim jiné pracovni postupy a vyrobni technologie.
Vyrobni postup ru¢ni laminaci nese vysokou pravdépodobnost vzniku defektti uvnitr
laminace nebo Spatného prosyceni vlakenné vyztuze pryskytici. Sviij podil na pevnosti
urcité nese i fakt, ze laminatovy material spoje neni vytvrzovan ve vakuu, a proto je
vysoka pravdépodobnost existence vzduchovych bublinek uvnitt materialu, které

snizuji celkovy pevnostni vykon.

V budoucnu by bylo vhodné dile vyuzivat metodu upinaciho pripravku
pro méreni tahem a tahovym lomem zkusSebnich téles spojti trubek do tvaru pismene
T. Existuje rada dalSich a nékdy revolu¢nich technologii pro pojeni kompozitnich

trubek, které jen ¢ekaji na otestovani.
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