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ANOTACE

Tato diplomova prace je vénovana vybranym kompozitnim skelnym materidlim se zaméfenim
na letecky primysl, a to predev§im vyrobu RC modelt letadel. V literarni resSersi jsou
pfedstaveny vybrané materialy, jejich vyroba a nasledné zpracovani rtiznymi zplisoby
laminovéani. Experimentalni cast se zabyva testovanim epoxidovych systému, piipravou
vybranych kompozitnich vzorkt a jejich studiem z hlediska fyzikalné-mechanickych vlastnosti
pro jednotlivé typy vyztuzi.
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TITLE
Study of the influence of various composite systems made by hand lay-up lamination on
mechanical properties

ANNOTATION

This master thesis is focused on aerospace industry, especially on production of RC aircraft
models. In the literature search, selected materials, their production and data processing by
laminating methods are presented. The experimental part deals with testing of epoxy systems,
preparation of selected composite samples and their study in terms of physical-mechanical

properties for individual types of reinforcement.
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UD — jednosmé&rna vazba vladken

UHM — ultra vysoce elasticky modul

VOC — nizkot€kavé organické latky
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letech 20. stoleti v Ceské republice zalaly vznikat prvni modelafské firmy vyrabgjici
kompozitova letadla, které se postupem Casu staly zndmé po celém svéte, do té doby se pouzival
kompozit spiSe jen na ¢asti RC modelu letadel (kryt motoru) a na jejich zpravovani po nehodé
samotnymi RC piloty. PfedevSim v minulém stoleti bylo totiz bézné, Zze si modelaii spoustu
modelll vyrabéli sami (tzv. od Spejle) a nebylo tomu jako dnes, kdy se da vSe koupit ve
stavebnicich, a tak uz neni tolik potfeba zru¢nosti ke stavbé modelu. Opravdovy ,,boom* vSak
tyto firmy postupné zazivaji az ve 21. stoleti, coZ je zplsobeno i ekonomickym rlistem
vV Evropé, ale 1 po celém svéte. Proto v poslednich letech zacaly vznikat i mensi firmy na vyrobu
kompozitovych RC modeli letadel. Je vSak otdzkou, jak dlouho se tyto firmy dokazi udrzet na
trhu, protoze ekonomika zafina stagnovat a prvni, co si bézny ob¢an prestane kupovat neni
jidlo, které ho zivy, ale prave tyto hobby véci, které nepatii mezi nejlevnéjsi zalezitost, obzvlast
Vv piipad¢ kompozitovych strojil.

Pro kompozitové RC modely neexistuji zddné technické normy, které musi spliiovat, jako je
tomu u velkych letadel, naptiklad u ultralightti, které se podrobuji naro¢nym zatézkavacim
zkouskam pod dohledem Utadu pro civilni letectvi a dostavaji tzv. typové osvédéeni. Je to
logické, vzhledem k tomu, Ze v ultralightu jde o Zivot lidi, kdeZto v pfipadé RC modelu jde
,»pouze“ o letadlo jako takové a ptipadnou povést vyrobce. Existuji ovSem pravidla, pro
jednotlivé kategorie, které k jednotlivym typim letadel a jejich velikosti urcuji i hmotnost,
kterou musi splitovat plné vybavené letadlo i s palivem, respektive baterkami. Naptiklad model
kategorie F3A o maximalni velikosti 2x2 metry (rozpéti a délka trupu) musi spliiovat hmotnost
5 kg, nebo model z kategorie F3M musi mit maximalni hmotnost 25 kg (do nedavna to bylo
jeste 20 kg) a tyto modely nemaji pevné stanovené maximalni rozméry, avSak aby byla splnéna
podminka vahy, tak se jejich maximalni délka rozpéti pohybuje do 3,1 m.

Avsak i vyrobci RC modeld musi své vyrobky testovat, aby zjistili, zda je jejich pevnost
adekvatni, a tak ma kazda vétsi firma své tovarni piloty, kteti zkousi nejen aerodynamiku,
respektive jak dobfe se S tim danym letadlem 1ét4, ale i ho zatézuji v letu riznymi manévry.
Pfevazna vétSina z nich tedy netestuje jednotlivé komponenty (epoxidové systémy, vyztuze
atd.), ale spoléha se na vypocty, potazmo hlavné na své vlastni zkuSenosti zZ predchozich let a
na bézn¢ pouzivanou certifikovanou leteckou pryskyfici L285, ktera je ovSsem draha. Proto je
tato diplomova prace vénovana testovani dvou vybranych pryskyfic s4 — 5 tvrdidly

v kombinaci se skelnymi vyztuzemi, aby se zjistilo, zda nevykazuje néktery ze systému shodné,
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¢1 dokonce lepsi vlastnosti, a tak by se dalo velmi usSetfit a zpfistupnit letadla s touto technologii

SirSimu spektru lidi.
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2  TEORETICKA CAST

2.1 Definice kompozitnich materialt

Kompozitni materialy vznikaji spojenim dvou ¢i vice ruznych fazi, které se lisi svymi
fyzikalnimi, mechanickymi i chemickymi vlastnostmi. Tyto faze se na prvni pohled rozlisuji
podle toho, zda je faze spojita, v takovém piipad¢ se jedna o matrici, nebo nespojita, nazyvana
vyztuz. Ta ma v porovnani s matrici lepsi mechanické vlastnosti a Ize ji rozpoznat jiz na prvni
pohled, nebot’ miize mit podobu vlaken, tkanin, ¢astic, nebo vlocéek, zkratka jde o pevné Castice.
Jsou to tzv. heterogenni materidly. V historii, pii objevovani a zkoumani kompozitnich
materiali vznikaly jejich rGzné definice, ale ne vzdy zcela piesné charakterizovali tento druh
materialu. Jednou z téch dokonalejSich je definice: ,, Kompozit je kazdy materialovy systém,
ktery je slozen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz alespon jedna je pevnd, s makroskopicky
rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny
kteroukoli slozkou (fazi) samostatné ani prostou sumact *“.

Kompozity lze rozdélit podle materidlu na syntetické, které jsou ve znacné pievaze, nebo
ptirodni, kde typickym zastupcem je dievo, které ma matrici ve formé ligninu a vyztuz
celulézova vldkna.

Tyto materidly se vyznacuji jednou vyznamnou vlastnosti tzv. synergismem
(viz Obrazek 1), coz znamend, ze vysledné vlastnosti jsou lepsi, nez kdybychom secetli dil¢i
vlastnosti jednotlivych fazi. Dalsi vyhodu ptredstavuje fakt, ze se kvili riznym vybérim a
pomértim matrice vs. vyztuz, popiipadé i vybérem zpracovani, miiZze upravit vysledna pevnost,

vodivost, vaha, ale naptiklad i cena.
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Obrazek 1 Synergické chovani matrice a vyztuze [1]

Obecné kompozitni materialy se déli dle typu matrice a vyztuze. S ohledem na geometricky
tvar se rozdéluji vyztuze na cCasticové a vldknové (viz Obrazek 2), které¢ se dale déli
na kompozity jednovrstvé s dlouhymi (kontinualnimi) a kratkymi vlakny, nebo vicevrstvé, kam
se fadi laminaty a sendvice. Mezi sendvice patii takovy kompozit, ktery se vyznacuje pouzitim
aspon dvou rtiznych vyztuzi, vétsinou se jedna o kombinaci vlaken s vostinou, pénou ¢i korkem.
Casticové se vyznaluji tim, Ze jeden rozmér tvartl vyztuZze nepiesahuje ostatni rozméry. Tvary
mohou byt kulovité, desti¢kovité, ty¢inkovité, nebo nepravidelné a mohou se lisit rozméry.
Zlepsuji vlastnosti jako jsou otéruvzdornost, tvrdost a odolnost pii zvysenych teplotach. Velmi
rozsirené ¢asticové vyztuze jsou kovové nebo sklenéné. Vlaknové vyztuze maji naopak jeden
rozmér vyrazné vétsi. To ma za nasledek kombinace riznych moznosti uspotadani; napt. rohoze
nebo jednosmérné (roving). Tyto vyztuze jsou charakteristické vysokym modulem pruznosti,
pevnosti v tahu, a nékdy i houzevnatosti. Typy vlaken jsou bud organickd — polymerni
(aromatické polyamidy, aromatické polyestery, polyethylennaftanat), piirodni (bavlna, konopi,

juta, len) nebo anorganicka (uhlikova, sklenéna, keramicka, borova).

kompozit

casticovy 8 kratioymi vigkny
e N =X

s dioubymi viakny

Obrdazek 2 Kompozitni materidaly s riiznym tvarem geometrické vyztuze [1]
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Dalsi slozkou je jiz zminéna matrice. Mezi nejrozsitendjsi typy patii polymerni, ty lze délit na
reaktoplasty a termoplasty, nasleduji kovové a keramické. Hojné pouzivanymi reaktoplasty
jsou nenasycené polyesterové a epoxidové pryskyfice. Relativné nové pouzivané
termoplastické matrice nemaji zatim tak Siroké uplatnéni, do této kategorie patii polyimidy
nebo polyethylen. U kovovych matric se vyuzivaji lehké slitiny titanu, hliniku a hotéiku pro
sv¢ vlastnosti — houzevnatost a tvarnost. Slitina niklu je vyuzita u kompozita, které musi odolat
velmi vysokym teplotam a pro dobré elektrotechnické vlastnosti se pouzivaji slitiny stiibra a
meédi. Dale keramické matrice maji hlavni pouziti na zafizenich, kde je potieba odolnost velmi
vysokym teplotam, vyznacuji se malou tepelnou vodivosti, elektrickou nevodivosti a jsou
znamé svou velkou tvrdosti, ale zaroveti jsou kiehké. Radime mezi né matrice na bazi oxidd
(Al2O3, oxidicka skla) a jina (SiC, SizNis, grafit).

Obecné Ize fici, Zze byly objeveny diky leteckému pramyslu a druhé svétové valce, jelikoz
hlinikova letadla piestala byt vyhodna, vzhledem ke korozi, kterd u nich mohla ochotn¢ nastat,
a k omezenym moznostem pevnosti spojenych s vahou. V soucasné dobé dochazi, taktéz
predevsim diky leteckému, vojenskému a kosmickému primyslu, Kk rozvoji termoplastickych

matric. [1], [2], [3]

2.2 Materialy vyuzivané pro kompozity

2.2.1 Gelcoat

Slozka, kterd se nanasi jako prvni do separované formy sprejem nebo pomoci Stétecku a
zajist'uje nejen vysoky lesk povrchu vyrobku, ale také slouzi jako ochrana laminatu, nejcastéji
proti vodé. Gelcoaty jsou bud’ na bazi polyesterovych, nebo epoxidovych pryskytic. Tloustka
nanesen¢ vrstvy by se méla pohybovat v rozmezi 0,4 — 0,5 mm. Vytvrzeni nastane za 1 az 2
hodiny. Gelcoat miize byt transparentni nebo obsahuje pigmenty, ov§em V tom pfipad¢ je tieba
brat v potaz, ze tak jako u natérovych hmot i tady maji omezenou Zivotnost, vzhledem k
pusobicimu UV zafeni a vzdusné vlhkosti. Jsou na n€ kladeny odlisné pozadavky pii aplikaci,
naptiklad ve stavebnictvi se pozaduje nizka hoflavost, pfipadné samozhéSivost a vysoka
trvanlivost. K dispozici jsou jiz ohnivzdorné produkty, ale nemaji takovou odolnost na
povétrnosti, jako ty neohnivzdorné. Obecné se udava zivotnost gelcoatli u obkladii budov vice

nez 25 let a u namotnickych aplikaci vice nez 35 let. [1]
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2.2.2 Termoplastické matrice

Relativni novinkou v oblasti matric jsou termoplasty. Na rozdil od reaktivnich pryskytic neboli
termosetli se jedna za standardnich podminek o pevné latky, které se navic 1isi zptisobem
zpracovani a uzivatelskymi vlastnostmi. Proto K jejich pouziti jako matric je za potiebi
dosahnout teploty kolem 200 °C, aby byly dostatecné tekuté. Ke snizeni viskozity by se mohla
vyuzit rozpoustédla, ale to se nepraktikuje, vzhledem k tomu, Ze i pfi jejich Gplném odstranéni
se snizi odolnost proti korozi pfi napéti. Vyhody oproti termosetiim jsou neomezena doba
skladovani, da se vyuzit na velkosériovou vyrobu, svafovani, vytvrzovani, houzevnatost a
vyznamna je snadnd recyklovatelnost. Naopak Kk nevyhoddm patii obtizné smaceni,
prosycovani a velky lisovaci tlak (az 300 N.mm™), nevhodné pro pouziti metody ruéniho
kladeni, vysoka teplota taveniny a mala lepivost. Mezi pouZzivana vlakna se fadi kratka (cca 0,2
mm), vyuzivana pti vstfikovani, dlouhd (az 25 mm) a nekone¢né dlouhd ve formé tkanin, paskii
a rohozi. Z celkového mnozstvi pouzivanych matric je ze 65 — 75 % vyuzivéano reaktoplasti,
zbytek 25 — 35 % jsou termoplasty, mezi nimi napiiklad PP, PA 66, PEIL, PEEK atd. Kone¢nymi
vyrobky mohou byt nasledné narazniky, ramy sedadel, svafovaci helmy, pfistrojové desky a

letectvi. [4], [5]

2.2.3 Nenasycené polyesterové pryskyftice

Jedna se o roztoky nenasycenych linearnich polyestert v. monomerech vznikajicich fetézovou
reakci obvykle ve styrenu popiipadé vinyltoluenu, dialkylftalatu nebo methylmethakrylatu.
Vyrabi se reakci dikarboxylovych kyselin ve form¢ anhydridd s dioly, napiiklad
maleinanhydrid, ftalanhydrid a ethylenglykol. Nepatii mezi dobie odolné na povétrnosti, maji
niz§i modul pevnosti nez epoxidy a po vytvrzeni se smr$tuji, vyhodou oproti epoxidovym
pryskyficim je jejich cena. Vhodnym vybérem iniciatoru a sitovaciho ¢inidla (obvykle styren)
se muze upravit naptiklad teplota vytvrzovani. Styren je zde az z 50 % a ma za nasledek snizeni
viskozity, diky ¢emuz se polyester 1épe zpracovava. Uplatiuji se jako zalévaci hmoty, pfi
vyrobé litych podlah, obkladacek, tmeld, lepidel, syntetického kamene z mineralnich drti, a ve
form¢ kompozitl vyztuzenych skelnymi vldkny jako vinité stfesni krytiny, lod€, pororosty a

rizné tvary traverz. [1]
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2.2.4 Epoxidové pryskytice

Epoxidové pryskyfice se od sebe odlisuji naptiklad svou barvou — ¢iré, zlutohnédé az hnédé
kapaliny s riznou viskozitou, ta je obvykle spiSe vyssi, zalezi na typu aplikace. Jejich molekula
se vyznacuje obsahem alespon dvou oxiranovych (epoxidovych) skupin (viz Obrazek 3). Pro
své dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti se pouzivaji v elektrotechnice jako zalévaci
a izola¢ni hmoty, dale jako pojiva pro vysokosusinové dvouslozkové natérové hmoty, lici
podlahoviny, vypalovaci laky, adheziva pro lepeni kovi, keramiky a skla a nemaly podil maji
na vyuziti pro kompozitni materialy diky své pevnosti, chemické, tepelné odolnosti a odolnosti
vaci rozpoustédlim. Hlavnimi vyhodami jejich pouziti jsou tepelna stabilita (150 — 200 °C),
nizka smrstitelnost, kontrola lomové houzevnatosti a odolnost vét§im teplotdm nez polyuretany,
naopak nevyhodou je kiehkost, niz§i odolnost vi¢i nékterym organickym latkam, vyssi cena

oproti polyesterovym pryskyfticim a citlivost k vihkosti. [1], [3], [6]

| |
—C C—
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Obrazek 3 Oxiranova skupina [1]

Epoxidové pryskyftice se pripravuji alkalickou kondenzaci epichlorhydrinu s bisfenoly (viz
Obrazek 4), kdy nejcastéji pouzivanym je bisfenol A, zvany téz dian. Soucasné zde probihaji
dvé nasledné reakce. Pfi té prvni se aduje epichlorhydrin na fenolicky hydroxyl a vznika
dichlorhydrinether a pii té druhé za odstépeni chlorovodiku vznikaji epoxidové skupiny. Podle
zpusobu piipravy lze vyrobit bud® vysokomolekularni, nebo nizkomolekularni produkt.
Vysokomolekularni se ptipravuji pfedevS§im dlouzenim fetézcii nizkomolekularnich pryskyftic
pomoci dalSiho bisfenolu. Nizkomolekularni vznika pti dostate€ném prebytku epichlorhydrinu,

kdy vznika diandiglycidylether bisfenolu A oznacovany také jako BADGE. [1]
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Obrazek 4 Syntéza epichlorhydrinu s bisfenolem A [1]

Vytvrzovani sesitovanim probiha po pridavku tzv. sitovaciho ¢inidla, jimz mtze byt anhydrid
dikarboxylovych kyselin, nebo polyamin (viz Obrazek 5). Nejcastéji pouzivanymi jsou
napiiklad diethylentriamin (DETA), isophorondiamin (IPDA) nebo triethylentetraamin
(TETA). Mnozstvi tvrdidel, se vypocita pomoci vodikového ekvivalentu aminu a epoxidového
ekvivalentu pryskyfice, jinak je pomér davkovani pryskyfice a tvrdidla udavan vyrobcem
v materialovych listech. Proces vytvrzovani je zaloZen na polyadi¢nich reakcich koncovych

epoxidovych skupin a iontové polymeraci. [1]
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Obrazek 5 Sitovani epoxidové pryskyiice pomoci aminu [1]

Dalsim zpiisobem vytvrzovani je pomoci anhydridd dikarboxylovych kyselin za zvySené
teploty. Nejprve dochazi k otevieni anhydridového kruhu reakci s hydroxylovou skupinou
pryskyfice a poté reaguji vzniklé karboxylové skupiny s epoxidovou skupinou za vzniku

esterovych vazeb. [1]

2.2.5 Modifikace epoxidovych pryskyftic

Modifikace pryskyfic se provadi za Ucelem dosaZeni jejich poZadovanych vlastnosti, a
moznosti, jak to provést je cela fada. OvSem ¢lenéni modifikatord neni zcela jednoznacné,
jelikoZ jedna modifikujici latka mize mit za nasledek ovlivnéni vice vlastnosti.

Obecné se da Fici, ze na plniva jsou kladeny 4 zakladni pozadavky — snizit tepelnou roztaznost,
cenu, zvysit tepelnou vodivost a viskozitu. Je diilezité vSak mit na védomi, Ze vylepSeni jedné
vlastnosti miize mit za nasledek zhorSeni jiné vlastnosti, proto se primarn¢ vzdy hleda néjaky

kompromis. [7]

. Zmeékcovani
Proces, pii kterém se odstranuji nedostatky epoxidové pryskyiice na bazi dianu, jimiz jsou
neohebnost, kiehkost a tuhost, nejde vSak o to dosdhnout vzniku takového materialu, ktery by

se vyrovnal polyuretanim ¢i kau¢ukim. Zabrani se tim plsobeni vnitinimu pnuti, a tedy
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popraskani vyrobku. Zmeékcovani se muze provést dvéma zplsoby, bud tzv. vnéjsi
(plastifikace), pti které se aditivum nepfipoji ptimo do fetézce, ale pouze fetézce oddali a zvysi
se tak jejich pohyblivost, nebo druhy zptsob tzv. vnitini (flexibilizace), kdy se aditivum aktivné
zapoji do fetézce a svou pritomnosti ovlivni vyslednou strukturu a tim padem i vlastnosti
materidlu. Tento zpisob zmeékCovani se vyuziva castéji. V kazdém ptipad¢ je dulezité
uvédomeni, ze jeden plastifikator (flexibilizator) zpuisobuje u kazdého typu pryskyftice odlisny
vysledny efekt. Mezi vyznamné plastifikdtory patii napiiklad dibutylftalat, ktery zlepSuje
odolnost proti tepelnému narazu, pevnost spoju u lepidel a nevypocuje se, dale estery vyssich
mastnych kyselin (sebakaty, adipaty, maleinaty apod.).

Lze dale d¢lit latky na monofunkéni, kam spadaji molekuly obsahujici reaktivni epoxidovou
skupinu, a které mohou rozpoustét epoxidové pryskyfice. Spada sem naptiklad glycidylethery,
epoxidové oleje, estery alifatickych a aromatickych alkoholi a kyselin, styrenoxid,
dipentenmonooxid atd. Vé&tSi technické upfednostnéni se dava spiSe polyfunkénim
flexibilizatoriim, které¢ se vyznacuji obsahem dvou nebo vice reaktivnich skupin schopnych
zreagovat s epoxidovou skupinou nebo tvrdidlem a zabudovat se do sité pti vytvrzovani. Radi
se sem flexibilizatory obsahujici glycidylové skupiny, které se syntetizuji z polyglykoli a
epichlorhydrinu, kdy vysledné produkty maji naptiklad oznaceni DER 732, DER 741 apod.
Pouzivaji se v kombinaci s aminovymi tvrdidly, jelikoz v ptipadé anhydridi se daji pouzit
samotné polypropylenglykoly. Flexibilizatory obsahujici na konci fetézct hydroxylové skupiny
jsou piipravené polymeraci ethylenglykolu nebo propylengylkolu, které maji pfi stejné
molekulové hmotnosti niz§i viskozitu. V kombinaci s aminovymi tvrdidly maji G¢inek
plastifikatorti, naopak s anhydridy a komplexem BF3 ptisobi jako flexibilizatory. Anhydridové
skupiny, které¢ jsou soucasti vnitiniho zmeékcovadla, se pouzivaji pro epoxidy
Vv elektrotechnickém primyslu, jelikoZ maji velmi dobré elektrické vlastnosti i za vySsi teploty
a dobrou odolnost proti praskani odlitkti. Jejich vytvrzovani probihé za zvySené teploty 100 az
200 °C. Flexibilizatory s karboxylovymi skupinami v molekule jsou polyestery obsahujici tuto
skupinu na konci makromolekul, vyssi alifatické dikarboxylové kyseliny nebo dimerni
popiipad¢ trimerni mastné kyseliny. V kombinaci s terciarnimi aminovymi tvrdidly, které zde
pusobi jako urychlovac, 1ze tyto latky pouZzit k vytvrzovéni, samotné pouziti kyselin k vytvrzeni
bez aminll neni vyhodné, protoZze doba vytvrzovani je dlouhd, je potfebna vysoka teplota a
vyslednd hustota sité je nizkd, proto se vytvrzuje pomoci anhydridi kyselin. Vysledné produkty
maji vybornou odolnost odlitkti proti tepelnym narazim a dobré mechanické pevnosti.
Zajimavym ptikladem je kombinace butylenglykolu a polyesteru kyseliny jantarové pii pouziti

jako flexibilizatoru, které vykazuji vlastnosti velmi maélo zavislé na teplot€¢ a vysokou
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houzevnatost, ta se da zvysit jesté vhodnou orientaci, napiiklad trojnasobnym protazenim pii
teplot¢ 110 °C, kdy vznikaji krystalické oblasti s vybornymi mechanickymi vlastnostmi.
Flexibilizatory na bazi aminoskupin, kam se fadi aminoamidy vysSich nasycenych nebo
nenasycenych polymernich mastnych kyselin, polyamidy s NH2 skupinami na konci fetézcu,
polyetheraminy a polyalkylminy, maji dvoji vyuziti, a to jesté jako tvrdidla. Konkrétné lze
mluvit naptiklad o trimethylhexymethylendiaminu, kdy vysledné vlastnosti jsou zvySena
razova houzevnatost, vyborna pevnost v tahu a dobré elektrické vlastnosti pii vyssi teploté. Za
zminku stoji polyetheramin, ktery nepusobi, oproti vétSin€ amint, drazdive na pokozku a taktéz
zvySuje houzevnatost. Pryskyfice s timto druhem modifikatoru se hodi jako zalévaci hmoty.
Kapalné kaucuky (butandienové, butadienakrylonitrilové) vyuzivané ke zmékcovani epoxida
se podili na slozeni dvoufazového systému asi do 20 hmotnostnich dili, jedné se pfedevsim o
takové kaucuky, které obsahuji ve své molekule karboxylovou skupinu, kterd dobte reaguje s
epoxidy. Vylepsuji nejen razovou houZevnatost a mechanickou pevnost, ale predevsim
lomovou energii pfi zachovani téméf stejné tepelné odolnosti jako je u nemodifikovanych
epoxidu. [6], [7], [8]

. ZlepSeni adheze

K latkam, které zlepSuji adhezi, patii napiiklad ty, které obsahuji karboxylovou skupinu,
hydroxylovou skupinu, nebo se jedna o silany, ty maji dobrou soudrznost v kombinaci s oceli.
V mnohych ptipadech se vSak docili vétsi adheze tim, Ze dochazi k apretaci materialu (vladken,

povrchu oceli,..). Vice informaci o apretaci vlaken v kapitole 2.6. [7]

2.3 Separatory forem

Dulezitym krokem pted zahajenim samotné laminace je separace formy. Jinak fe¢eno se nanese
film urcité latky (separatoru), a tim se zabrani pfilepeni laminatu k formé, ktera se poté mtize
znovu pouzit. Obecné lze fici, Ze se nanaSeji ve slabé vrstvé, aby byl povrch co nejméné

porézni.[3]
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2.3.1 Vosky

o Separa¢ni zakladovy vosk

Jedna se o voskové Zlutobilou krémovitou tekutinu, kterd se pouzivéa jako podkladové vrstva
pro separator PVA (polyvinylalkohol) pfi laminaci do forem. Pfi separaci je nutné, aby forma
a vosk m¢li pokojovou teplotu 20 — 25 °C. Vosk se do formy nanese mékkym hadiikem, aby se
vrstva neposkrabala a po zaschnuti se vosk peclivé rozlesti. Po vyjmuti vyrobku z formy ho Ize

ocistit od vosku pomoci technického benzinu. [1]

2.3.2 PVA-ECO

Roztok polyvinylalkoholu rozpusténého ve vodno-alkoholickém prostredi. Je charakteristicky
svou ¢irou az modrou transparentni barvou a alkoholickym zapachem. Pouziva se na separaci
kompozitnich (epoxidovych, polyesterovych, polyamidovych a vinylesterovych pryskyfic) a
kovovych forem v mnoha piipadech v kombinaci s pouzitim vosku, ov§em nanese se az na

aplikovany vosk. [1]

2.4 Vldkna

Vlékna se fadi mezi vyztuz a tvoii tedy kompozity s vldknitou vyztuzi. Mohou byt z riiznych
materialt jako sklo, uhlik, polymery (aramid), nebo mohou mit ptirodni ptivod. Rozdéluji se na
obousmérna, uni-smérna a vlaknité rohoze ve form¢ nasekanych provazcu vlaken. Dle typu
orientace se pouzivaji za raznymi ucely. Skelna a uhlikova vlakna se velmi vyuZzivaji

Vv leteckém primyslu, pii vyrobé vitivek, ¢lunt a bazénu. [1]

2.4.1 Uspotadani vldken — suché forma
Riizné druhy splétani vlaken maji za nasledek napiiklad torzni stabilitu, odlisné velikosti

pevnosti v tahu ve sméru vlaken a samoziejmé i lep$i manipulovatelnost. [3]

. Ptize
Je tvotfena zakroucenymi vlakny (viz Obrazek 6), ktera 1ze odlisit podle sméru krouceni na tzv.
Z-typ a S-typ. Zpusob krouceni zajist'uje umisténi vldkna, jde o jednu otacku na 1 cm, a lepsi

udrzeni napéti pfi tkani a navijeni. Obvykle jsou mensi nez roving. [1]
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Obrazek 6 Skilend prize [9]

o Roving
Pramenec nekonecné dlouhych vlaken, ktera nejsou nijak zakroucena (viz Obrazek 7) a

vykazuji velmi vysokou pevnost v podélném sméru. Pramenec miize obsahovat 1000 az 48 000
jednotlivych filamentd. Vétsinou jde 0 vlakna skelna a uhlikova. [1]

Wk u\%‘\'\mxﬂ{\x ﬂ.'«~‘W\\\x\ﬁ§, e

Obrazek T Uhlikovy roving [1]

. Netkana textilie

Netkanou textilii tvofi tzv. rohoz, ktera je tvofena sekanymi vlakny o délce do 50 mm, aby
drzela pohromadg, jsou spojena polymerni matrici, ktera se nanasi na pohyblivy pés, kam se

stiikaji nasekana vlakna (viz Obrazek 8). [1]
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Obrazek 8 Netkand textilie [10]

o Tkana textilie

Jak uz z nazvu vypovida, tento druh tkaniny vznika spradanim vlaken, vysledné tkaniny se od
sebe mohou lisit typem vazby, ktery je odvozen od zplsobu sptadani. To mé za nésledek rizné
vlastnosti tkanin. Zakladnimi druhy jsou platno, kosik, kepr a atlas (viz Obrazek 9).
Nejbéznéjsim typem vazby je platno (1 x 1), kdy je zajisténa relativné dobra stabilita tkaniny.
Vazba typu kosik se podoba platnu, ale v tomto ptipadé dvé vlakna piekiizi dalsi dvé vlakna.
Kepr (2 x 2 nebo 4 x 4) a atlas (tzv. 5 - postroj, 8 - postroj az 12 - postroj) maji nizsi stupen
zvInéni nez platno, lepsi splyvavost a tvafitelnost. Ovsem jsou méné stabilni a manipulace
napiiklad jen o skelnou tkaninu, ale skelna tkanina muze obsahovat 1 uhlikova vlakna.

V takovém piipadé se mluvi 0 tzv. hybridnich (smiSenych) tkaninach (viz Obrazek 10), které

slouzi za uc¢elem dosazeni pozadovanych vlastnosti, nebo pfi snizovani ceny produktu. [1]
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Obrazek 9 Druhy zdkladnich vazeb [1]

. Uplety

Vyrabi se ve dvou formach, a to bud’ platnové nebo trubicové (viz Obrazek 11). Kvuli omezené

vvvvvv

vhodné na vyrobu komponentti s malymi prifezy - trubky a tyce. [1]
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Obrazek 11 Skelny uplet [12]

o Pasky

Vychazi z rovingu, tedy jednosmérnych vlaken, ale pro lepsi manipulaci jsou prosité kolmo
niti, aby drzely svuj tvar pasky (viz Obrazek 12). Obsité jsou i kraje pasky, ale po vytvrzeni se
tato ¢ast odfizne. Druhym zplsobem spojeni vlaken je pomoci nevytvrzeného reaktoplastu,
nebo nizko-objemové frakce termoplastického polymeru, coz se nazyva prepreg. Pasky maji

maximalni Sitku 100 mm. [1]

Obrazek 12 Uhlikova paska [1]
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o Prepregy

Prepreg oznacuje tkaninu napusténou pryskyfici, jejiz vytvrzeni se aktivuje uréitou teplotou,
zalezi na pouzité pryskyfici v prepregu. Napiiklad u epoxidovych systémi je to pokojova
teplota, proto se uchovavaji v chladicich zatizenich. Velkou vyhodou je naprosto rovnomérné
prosyceni tkaniny, naopak nevyhodou mize byt jejich skladovani. Tohoto typu tkanin se da
vyuzit nejen pro ruéni kladeni, ale také naptiklad pii pouziti autoklavu nebo vakuovani. Vyroba

prepregu viz Obrazek 13. [1]

O;?;I Paper

Impregnation
Roll

Prepreq
Take—up Reel

Obrazek 13 llustrace vyroby prepregii [1]

o Whiskery

Ackoliv se jedna o specialni tenké krystaly, které maji uprostfed jednu Sroubovou dislokaci,
svym chovanim odpovidaji dlouhym nespojitym vlaknim. Vyrabi se bud’ pyrolyzou, nebo
chemickou reakci. Primér maji do 1 mikrometru a délku 3 - 4 mm. Deformace whiskert je
pouze pruznd az do hodnoty desetiny Youngova modulu, po jejim ptekroceni se vlakno chova
jako béZzné monokrystalické. Materidly, ze kterych mohou whiskery byt jsou naptiklad korund,
uhlik, azbest ¢i nitrid a karbid kiemiku. [3], [13]
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2.5 Druhy vilaken

2.5.1 Aramidova vldkna

V roce 1961 byl tento typ vlaken ptedstaven firmou DuPont. Aramidova vladkna jsou organicka
vlakna, jejichz soucasti je aromaticky polyamid (viz Obrazek 14). Na zakladé jejich orientace
se mohou rozliSovat polymery bud’ meta-, nebo para-. Meta - orientovana vlakna (napi. Nomex)
jsou vice teplotné odolna a para-orientovana vlakna jsou zase pevnéjsi (viz Tabulka 1). Nomex
je velmi lehké, pevné, tepelné odolné vlakno, které vydrzi teplotu i 370 °C. Téchto vlastnosti
se vyuziva U neprustielnych vest, pfileb i v leteckém pramyslu. Vyznamnou vlastnosti

nomexové tkaniny je mala dymivost pii hofeni. [1]

Obrazek 14 Polymerni struktura aramidovych vidken [1]

o Kevlarové vldkna

Mezi para-aramidova vlakna patfi vlakno poly(p-fenylentereftalamid (PPD-T) pod obchodnim
ozna¢enim Kevlar (viz Obrazek 15). Firma DuPont uvedla toto vlakno v 70. letech 20. stoleti.
Existuji 3 hlavni typy kevlarovych vlaken - Kevlar, Kevlar 29 a Kevlar 49, které se odlisuji
svymi vlastnostmi, spojuje je vSak extrémni pevnost a odolnost (viz Tabulka 1), kam se fadi i
chemicka odolnost, podléhaji vSak pisobeni silnych kyselin a louhim. Vyuziti se naléza
Vv neprustfelnych vestach, pfilbach a v leteckém primyslu jako ochrana proudovych motord, ¢i
stupacky V zachranném systému letadel typu Cirrus SR22 a Cirrus SR20 (Cirrus Airframe
Parachute System — CAPS). [1], [13]
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Tabulka 1 Viastnosti vybranych aramidovych vidken v zavislosti na teploté [1]

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

Obrazek 15 Keviarovd tkanina [14]

2.5.2 Borova vldkna

Patfi mezi keramickd vldkna (viz Obrazek 16), ktera maji vyuziti pfedev§im V leteckém
pramyslu pro svou pevnost a lehkost s obvyklym primérem 125 — 140 um. Bor je téméft tvrdy
jako diamant a tézko se opracovava, od toho je poté odvozena i vysledné cena vlaken, kterd je
Vv porovnani s uhlikovymi vlakny mnohem vyssi. Typickym znakem je neelasticka deformace
pti prodlouzeni pfi zvySené teploté. Pro vylepSeni adheze s titanovymi a hlinikovymi
matricemi, se vlakna zacala potahovat karbidy kifemiku, tato vlakna nesou oznaceni ,,Borsic*.
Jsou soucasti stihacek F-14, F15 a B-1 Lancer. Dal§im vyuzitim jsou rybatrské pruty, ramy

jizdnich kol nebo golfové hole. Tato vlakna se zacala jako prvni pouzivat k vyztuzeni kovu. [1]
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Obrazek 16 Borova prize [15]

2.5.3 Uhlikova vlakna

Mezinarodni unie pro Cistotu a aplikovanou chemii (IUPAC) definovala tato vlakna tloustkou
5-10 um a minimalnim obsahem uhliku, ktery ma byt 92 %. Na trhu se vyskytuji od pocatku
60. let 20. stoleti. Jsou pro n¢ charakteristické vlastnosti (viz Tabulka 2), a to pfedevsim vysoka
mechanicka pevnost, chemicka odolnost, nizkd hmotnost, vysoka tepelna odolnost,
houzevnatost a nizka tepelna roztaznost (viz Obrazek 17). Vzhledem k vyskytu téchto
vynikajicich vlastnosti se pouzivaji v leteckém primyslu, materialovém inZenyrstvi a dnes se
jiz dostavaji vice do rozsifenych oblasti, jako jsou sportovni potieby nebo motoristicky

prumysl. [1]
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Tabulka 2 Rozdéleni uhlikovych viaken podle modulu pruznosti a pevnosti v tahu [16]

Typ vlakna

Modul pruznosti v tahu

Pevnost v tahu (MPa)

(GPa)
Ultra vysoce elasticky
600 nebo vyssi 2500 nebo vyssi
modul (UHM)
Vysoce elasticky typ modul
Y yoP 350 az 600 2500 nebo vyssi
(HM)
Stredné elasticky modul
280 az 350 3500 nebo vyssi
(IM)
Standardni elasticky modul
(HT) 200 az 280 cca 2500 nebo vyssi

Nizko elasticky modul (LM)

200 a méné

3500 a méné

Carbon Fibers:

Produvct types by

Hechanical

1.0

6.0

2.0

4.0

type (IM)

Intermediate elastic modulus

High elastic
Imodulus type (HM)

Tenasile strength (GPa)

4.0

20

Low elastic modulus
type (LM}

1.0

Standard elastic
modulus type (HT)

Ultra high elastic modulus

type (LIHM)

0 100

200 300 400 0 500 60D

700 BOD SO0 1000

Tensile alastic modulus (GPa)

Obrazek 17 Zavislost mechanické pevnosti na elastickém modulu pruznosti [16]

Uhlikova vlakna mohou byt vyrabéna ¢tyimi nasledujicimi postupy ze syntetickych nebo
syrovych uhlikatych vlaken na bazi polyakrylonitrilu (PAN), z ropnych produktd (smola),

umélého hedvabi nebo fenolickych pryskytic (lignin). [1]
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Prekurzory

o Polyakrylonitril

Jde 0 atakticky polymer vhodny pro vSechny druhy zvlakiovani, ale v praxi se nejéastéji vyrabi
mokrym zvlaknovanim (viz Obrazek 18), kdy se vytvoii roztok obsahujici 10 — 30 hm. % PAN
Vv polarnim rozpoustédle, predevsim v dimethylacetamidu, thiokyanatu sodném, nebo kyseliné
dusi¢né. Dalsim typem zvlaknovani je suché, tedy zde neni zadné rozpoustédlo a vlakna
vznikaji vytla¢ovanim a naslednym suSenim v proudu vzduchu. Oproti mokrému jsou vysledna
vlakna hladsi. Vyroba vlaken z PAN zacina stabilizaci pii teploté 250 °C, kdy se vytvoii stabilni
struktura, ktera ma za nasledek zvySeni teploty skelného piechodu. DalSim krokem je
karbonizace, ktera probiha pfi teplot¢ 1200 — 1600 °C v inertni atmosféie, aby se zabranilo
ptipadnému navazani kysliku a dusiku. Krokem, ktery muize nasledovat je grafitizace
provadéna za vysokych teplot —az 2500 °C a taktéz v inertni atmosféte argonu, aby se predeslo
vzniku trhlin. Vysledkem je zvySeni Youngova modulu az na 380 GPa. PAN se vyznacuje

teplotou skelného piechodu okolo 120 °C a dobrymi tlakovymi a tahovymi vlastnostmi. [1]

Storage tank

Dry and heated draw

SHle

Wet-draw stagé

“Coagulation bath  Wash bath Wash bath Wind-up
Obrdzek 18 Mokré zvidknovani [1]
. Smola

Krystalicka kapalna izotropni latka slozena z polycyklickych aromatickych uhlovodiki
ziskanych z ropy. Zptsob vyroby vldken je tavné zvlaknovani (viz Obrazek 19), mize za to
dobra tepelna stabilita mezifaze. Prvnim krokem je polymerizace a kondenzace syrové smoly,
diky nimZ nastdvd zména vlastnosti a vysledny material se stava anizotropnim. V koncovém
kroku se vlakna stabilizuji pfi teploté 230 — 280 °C a poté nasleduje karbonizace pfi teploté
1500 — 3000 °C. Vysledné vlastnosti vlaken jsou ovlivnény vybérem surové smoly. AvSak

nevyhoda smoly se skryva vnejednoté kvality jednotlivych Sarzi, proto dochazi
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Kk pfedzpracovani a vzniku mezofazové smoly s vétsim podilem krystalické faze a lepSimi

vlastnostmi. [1], [3]

!

M

Variable speed __
winder

Obrazek 19 Zviaknovani z taveniny uzivané pro vyrobu mezofazovych uhlikovych vidken [1]

o Lignin

K vyrobé fenolickych polymerii se pouzivéa druhy nejrozsitenéjsi fenolicky ptirodni polymer a
tim je lignin. Dal$i vyuZiti nachazi jako ndhradni surovy materidl pro vyrobu fenolickych
lepidel, pryskyfic a jinych chemikalii. Vlakna jsou vyrabéna zvlaknovanim z taveniny a

suchym zvlaknovanim. [1]

o Umélé hedvabi

Tento prekurzor byl jeden z prvnich, ktery se zaal pouzivat na vyrobu uhlikovych vlaken.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pfirodni material, jsou vlakna ozna¢ovana za semi-synteticka.
Vysoké naklady, malé vytézky a zhorSené vlastnosti polotovaru zapticinuji malé vyuziti tohoto
prekurzoru, které se pohybuje okolo 1 %. Vyroba vldken probihd mokrym zvlakiiovanim, kdy
je pouzit xantogenat celuldzy rozpustény v hydroxidu sodném, ktery proudi skrz trysky do
koagula¢ni 1azné obsahujici 10 — 15 % kyseliny sirové. Nasledné se vldkna vysrazi a oxiduji se

pomoci horkého proudu vzduchu, tim dojde ke zlepseni jejich vlastnosti. [1]
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2.5.4 Grafitova vlakna

Zakladem pro grafitova vlakna jsou vlakna uhlikova, ta se spaluji pti tzv. grafitizaci, kdy
dochazi ke zvySeni obsahu uhliku na 99 % a vétsi. Dalsi podminkou, kterou tento typ vlaken
musi spliiovat, je trojrozmérné usporadani atomu. Vysledkem je silna kovalentni vazba, ktera

zapricinuje vysoky modul pruznosti (vyssi nez 345 GPa). [1]

2.5.5 Sklenéna vldkna

Sklo se fadi mezi pevné amorfni latky, jehoz hlavni slozkou je oxid kiemicity (Si02) se smési
dalsich oxidu (sodiku, hliniku, hof¢iku, boru, drasliku atd. — viz Tabulka 3), které slouzi
k vylepSeni riznych vlastnosti napf. snizeni teploty tani SiO2. Ve skle mtze dochazet k vyskytu
vad materialu ve form¢ submikroskopickych inkluzi nebo prasklin. Velikost prasklin se
pohybuje v fadech nanometrti, proto je nelze odhalit tak snadno, jako inkluzi, kterou lze vidét
pod elektronovym mikroskopem. Skelna vlakna jsou pouzivana pro svou relativné vysokou
pevnost, nizkou cenu a napiiklad pfi vyrobé anténnich kopuli se vyuziva jejich dielektrickych
vlastnosti. Rozdé€luji se do dvou skupin na tzv. nizkonakladova (obecné uzivana) a na prémiova
(specialni).

Velmi vyuzivané v letectvi, a tedy i v leteckém modelafstvi jsou sklenéné vyztuze — tkaniny,
pramence (roving) a rohoze, které se vyrabéji z nizkoalkalické skloviny. Primér sklenénych
vlaken v rovingu se pohybuje v rozmezi 0,009 az 0,013 mm. Sklenéna vlakna se pouzivaji
Prvnim krokem vyroby je roztaveni skla v peci pfi teploté asi 1400 °C, to proudi elektricky
vyhfivanym pouzdrem ze slitiny rhodia a platiny nebo zvlakiovacimi tryskami, ty tvofi
4000 — 8000 otvort. Sklo proslé témito otvory proudi rychlosti az 50 m.s a nasledné je
chlazeno vodni mlhou za vzniku kontinualnich vlaken, ta se na konci spoji do fetézce a namotaji

se na civku (viz Obrazek 20). [1], [3]
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Drawing of glass filaments (A)

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

—— rapid cooling

— flilaments cooling
drawing at high
| o

size

The formation of a single
strand filament according to the
traversing and process shown in A.

winding

Obrazek 20 Schéma procesu vyroby skelnych viaken [1]

o Lodni vlédkna
Jak uZ z nazvu vyplyva, toto oznaceni nesou skelna vlakna, ktera jsou uréena pro stavbu lodi a
na mnozstvi pryskyfice, jelikoz je ji vyzadovano 1,5 az 2krat vétsi mnozstvi, nez-li je hmotnost

rohoze. [1]

o C-sklo

Pod oznacenim C-sklo jsou k dispozici vlakna tzv.,,corrosion-resistant fiber*, coz v prekladu
znamena, ze sklo je odolné korozi, tedy ptsobeni kyselin, pfedev§im sirové a chlorovodikové.
V praxi se lze setkat i soznacenim ,,chemicky odolné“, a proto se pouziva v chemickém

prumyslu, kde je vyzadovana odolnost proti korozi. [1], [17]

o E-sklo

Ve skupin€ obecné uzivanych typt vlaken se naléza E-sklo (vapenato-hlinito-borosilikatové
sklo) jehoz hlavni vlastnosti je elektricky odpor. Vyznacuje se dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi (3 GPa), prodlouzenim pii lomu (3 %) a relativné nizkou cenou. Je soucasti
plosnych spojii v pocitacich, anténnich kopuli letadel a jedné se o nejvyuzivanéjsi typ skloviny
na vyrobu skelnych vlaken. Oxid kfemicity ho tvoii az z 50 %, dalsi slozkou jsou 5 — 6 hmot.
% oxidy boru, hliniku a pfimési dalSich sloucenin. Vzhledem k ekologickym zavazkum, coz je
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snizeni boru z odpadnich plyni, jsou k dispozici i E-skla bez boru. Tato skelna vlakna patii

mezi nejpopularnéjsi, jejich pouziti ¢ini az 90 %. [1], [4], [13]

o R-sklo (S-sklo pro USA nebo T-sklo pro Japonsko)

Bylo vyvinuto za vojenskymi ucely v roce 1960. V¢Etsi pevnost a odolnost teplotam, oproti
E-sklu, je zptisobena vétsim mnozstvim oxidu kiemicitého, hofeénatého a hlinitého, proto je
fazeno do skupiny vlaken specialnich. Jedna se tedy o hofe¢nato-hlinito-kfemicité sklo, které

je lehké a uplatnuje se v leteckém pramyslu. [1]

. S-2 sklo

Zhruba o 40 — 70 % ptevysuje pevnost E-skla, jedna se ptedev§im o pevnost v tahu a tlaku.
Dal$imi vyznamnymi vlastnostmi jsou vysoka odolnost vi¢i narazu a houzevnatost. Soucasné
dobte odolava korozi jako C-sklo — kyseling sirové a chlorovodikové. Vyuziti naléza v leteckém
primyslu, a to v interiérech nebo je soucasti lopatek vrtuli a podlah, vyuziti tohoto typu skla je

i mimo letectvi. [1]

Tabulka 3 Vybrané typy skel a jejich fyzikdalné-mechanické viastnosti [13]

Oznadeni | Pouziti Slozeni: Pevnost | ProdlouZeni
skla [GPa] pifi  lomu
[%]
55 9% SiO>, 11 % Al,Os3,
elektrické
E ) 6 % Ba2Os, 18 % CaO, 3 3
izolace
5% MgO
S vysokopevnostni | 65 % SiO2, 25 % Al.Og, . .
kompozity 10 % MgO
65 % SiO>, 4 % Al,O3,
C chemické
) 6 % Bax03, 14 % Ca0, 2 2
(Pyrex) | aplikace
3 % MgO, 9 % K20
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2.6 Apretace vlaken

Apretace vlaken nebo-li Uiprava povrchu vladken (viz Obrazek 21) za ucelem dosazeni dobré
adheze mezi vlaknem a matrici se provadi vzhledem k tomu, ze chemické slozeni vlakna a
matrice je odlisné. Né¢kdy je mozno se setkat s ndzvem mezifaze nebo mezni vrstva. Nejcasteji
pouzivanymi latkami na zvySeni adheze skelnych vlaken jsou organosilany, které maji
nevyhodu, ze pii kontaktu s nimi nebo vdechnuti jsou toxické, drazdi oci a pokozku, ale jelikoz
se jich aplikuje malé mnozstvi (mén¢ nez 0,05 %) a polymeruji, tak se tyto vlastnosti
zanedbavaji. Princip fungovani je nasledujici: V nepatrném mnozstvi se na vlaknech nachazi -
OH skupiny, ty reaguji s nové vytvorenymi -OH skupinami, které vznikly pomoci hydrolyzy
silanu na -OR skupinach. Dochazi k proreagovani -OH skupin na vlaknech a silanu, za
odstépeni kysliku a tudiz k navazani silanu na vlakno. Vysledna vrstva neni tvofena tenkou
monomolekuldrni vrstvou, ale je siln€j$i. Dals$i moZnosti apretace, vyuzivanou napiiklad pro
aramidova a uhlikova vldkna, je tzv. koronovani nebo-li vyuZiti vzdusné plazmy. JelikoZ
uhlikova vldkna neobsahuji kyslik, na ktery by se mohla navazat matrice, musi se na vldkno
naapretovat, proto dochazi za atmosférického tlaku a vybijeci sily k vyboji, ktery tak ucini.
Existuje fada zpisobi vyvoje plazmy, mezi nimi napiiklad tzv. hola role, kryté role, univerzalni

typ role, systém foukaného oblouku, nebo vyfouknuti iontt. [4], [18]
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Obrdazek 21 Nahled apretacni vrstvy na vldkné [19]
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2.7 Zvlaknovani

Proces, ktery je nutné provést, aby byla ziskana vlakna ze surového materidlu (skla, uhliku,
aromatickych polyaminti atd.).

V prvnim kroku zvldknovani se pretvofi prasek, nebo granuldt prekurzoru na kontinudlni
vlakno, poté nasleduje jeden ze tii moznych zptsobt zvlakiovani.

Prvnim druhem je mokré zvlaknovani, které se provadi tak, ze se zvlaknovaci tryska
S roztavenym granulatem nebo praskem prekurzoru zavede do koagula¢ni 1azné a pti kontaktu
sni se vysrazi vlakno. Druhym zplsobem je suché zvlaknovani, které se provadi z roztoku
prekurzoru, ktery je umistén v zasobni nadobé s tryskami, z nichz vytéka roztok, ktery je hned
vznik vlakna. A poslednim typem je zvlaknovani z taveniny, které ma tii stupné: V prvni fazi
dojde k roztaveni prekurzoru, ktery se vzapéti vytlacuje zvlaknovaci tryskou, ve které je velké

mnozstvi kapilar, a tak dojde k tvorbé vlaken. [1]

2.8 Technologie laminovani

Pti vyrob¢ laminatu je tfeba zohlednit fadu aspektl, podle nichZ se zvoli vysledné technologie
zpracovani. Predev§im to jsou typ matrice (reaktoplastické, termoplastické, keramické,
kovove), typ vyztuze a material, z které¢ho se sklada (uhlik, sklo, aramid, kov, keramika), zda

se jedna o malovyrobu, ¢i velkovyrobu, naklady a stroje, poptipad¢ lidské zdroje. [2], [3], [4]

2.8.1 Autoklav

Jedna se o rizné velka zatizeni, ktera se vyznacuji nastavitelnym tlakem a teplotou. Dochazi
tak k lepsi soudrznosti kompozitnich dild, pfedevsim jednotlivych vrstev (viz Obrazek 22).
Pouziti autoklavu je nasledujici: Vyrobek se opatii pruznou folii a umisti se dovnitt. Nejprve
dochazi k jeho vakuovani pod tlakem cca 0,8 bar a nasledné je zvySen tlak na cca 6 bar.
Vytvrzovani kompozitnich materiald timto zptisobem je aplikovano predevs§im na vétsi dily,
které jsou tvofené prepregy, naptiklad dily letadel (trupy, nabézné hrany kiidel, klapky, atd.)
[1], [3]
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2.8.2 Vakuovani

Metoda, pfi které dochédzi k rovnomérnému rozprostieni pryskyftice celym vakuovanym dilem
(viz Obrazek 23). Principem je podtlak, ktery zapficini pfedevsim vytlaceni vzduchu, ktery je
mezi jednotlivymi vrstvami, a tudiz dojde k lepsi soudrznosti, coz se projevi i na vyslednych
mechanickych vlastnostech. Tento proces, je mozné aplikovat dvéma zpiisoby. Prvni, dalo by
se fict suchy zplsob, je zaloZen na poloZeni poZadovanych vrstev tkanin do separované formy,
nasledované umisténim vrstvy branici ptilepeni k folii pro vakuovani, plastové sité zptisobujici
lepsi rozvod pryskyfice, hadicek pro vstup a vystup pryskyfice a specialni hadicky umisténé ve
formé& ve tvaru spiraly, ktera provede rovnomérné prosyceni. Po obvodu formy je pfilepena
oboustranna paska, aby nedochazelo k uniku vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze se pfebytecna
pryskyfice odsava, nemélo by tak dojit k ptesyceni vyrobku, a tedy k dosazeni velké hmotnosti.
Druhy zptisob je prakticky totozny, a mohl by se nazyvat mokry, 1i$i Se v tom, ze se vrstvy syti
ve form¢é pomoci valecku, nebo Stétce, tak jako je tomu u rucni laminace, na prosyceny dil se
polozi specialni ubrousky, aby pohltily prebytecnou pryskyfici, a nakonec félie pro vakuovani

s jednim vyvodem do vyvévy. [1]
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Obrazek 23 Vakuova infuze [20]

2.8.3 Lisovani

Proces, ktery probiha za velmi vysokého tlaku a vétSinou i zvysené teploty (viz Obrazek 24)
pomoci horkého oleje v potrubi, elektfinou, nebo vodni parou. Zapotiebi je forma z oceli ¢i
jiného kovu, rozdélena na dvé 1 vice Casti, zalezi na tvaru vyrobku. Vyhodou je vysoka
produktivita a kvalitni povrchovd Uprava, naopak nevyhoda spocivd ve velmi vysokych
finan¢nich nakladech. [1]

A

Pressing '7-

Pratective film

f /; Prescale

2

£

Support base Glass substrate

Obrazek 24 Lisovani
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2.8.4 Stiikani

Principem je rovnomérné stiikani pryskyfice se sekanymi vlakny do separované formy pomoci
specialni pistole s nadobkou (viz Obrazek 25). Tento proces je mnohdy automatizovan, tedy
zpusobuji respiracni problémy. Ke zhutnéni celého laminatu se pouziva ryhovany, nebo

Stétinovy valecek na dotlaceni. Tato metoda se pouziva naptiklad na vyrobu bazénti. [1]

I/ X‘ Vidkno
\
\- S - Nadobka s pryskyfici
Tlakovana s ]
pryskytice ' ~Povrchova
RN . Rezacitryska | yrstva
f /'\.;;'

A .,

Obrdazek 25 Stiikani [22]

2.8.5 Pultruze

Automaticky proces zpracovani kompozitnich materidlti, pfedevsim s vyuzitim termosetti, se
sklada ze tii zakladnich ¢asti (viz Obrazek 26). V prvni fadé podavac vyztuze, nasledovan
stanici na impregnaci vyztuze a oblasti, kde dochazi k formovéani materidlu do pozadovaného
tvaru. Vice nez 90 % vyrobk, ktery jsou vyrabény pultruzi jsou ze sklenénych vlaken sycenych
polyesterovou pryskytici. Vyhody tohoto procesu jsou, Ze se jedna o proces kontinudlni a lze
S nim vyrobit napfiklad i optické kabely o délce 2,2 km, dile kombinace s jinymi materialy,
které 1ze zabudovat do produktu a usetiené mzdové néklady, jelikoz staci pouze jeden Clovek
na obsluhu tohoto zafizeni. Produkty pultruze mohou byt nasledujici: konstrukce, pozemni a

lodni doprava, elektronické systémy a zatizeni odolavajici korozi. [3]
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2.8.6 Kontaktni ru¢ni laminovani

K aplikaci této metody je zapotiebi predevsim zru¢nost ¢lovéka, ktery ruéné, pomoci valecku
(viz Obrazek 27), nebo Stétce, provadi prosycovani a kladeni vrstev tkaniny a jinych materialt
do formy (viz Obrazek 28). Lépe feceno dochazi k vytlatovani vzduchu mezi jednotlivymi
vrstvami. Dulezité je, aby pryskyfice byla rozprostiena rovnomérné, nevznikla pfesycena, nebo
naopak nedosycend mista a byl vytlacen veskery vzduch, jinak by mohlo dochézet k defektim
jako je delaminace, vznik trhlin apod. Postup laminovani je nasledujici: Jeden z nejdulezitéjsich
krokd je separace formy. Nejen, Ze zabrani pfichyceni lamindtu na stény formy, ale zarovei je
potfeba nanést separator rovnomérné v minimalni vrstvé, tak aby nedoSlo k naruseni
(hrbolatost, ryhy...) povrchu vyrobku. Jako separatory se obvykle pouzivaji PVA nebo
separovaci vosky, které se po aplikaci musi nechat zaschnout. Dal§im krokem muze byt
naneseni gelcoatu, vrstvy, kterd mé za ukol chranit povrch vyrobku a opét se necha zaschnout.
Poté uz miiZze pokraovat samotné laminace. Dochézi k naneseni vrstvy pryskyfice a polozeni
vrstvy vyztuze, kterd se k formé pfitlauje jiz zminénym véleckem, ¢i Sté€tcem. Jednd se o
nejjednodussi vyrobni postup, ktery je vhodny pro vyrobu prototypti, malych sérii a dili
s velkou plochou. Tato forma zpracovani byla aplikovana v této diplomové praci, vzhledem

K tomu, Ze je to stale nejcastéjsi zpusob laminace v modelaistvi. [1], [4]
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Obrazek 27 Velurovy valecek pro kontaktni laminovani [24]
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Obrazek 28 Rucni laminace [25]

2.9 Priklady aplikace v leteckém primyslu a modelafstvi

Vzhledem Kk tomu, Ze se v leteckém, potazmo kosmickém, primyslu stale vyviji nové materialy
kvili naroénym podminkam, které musi splnit, vyskytuji se zde pfedev§im opravdové high-tech
materialy, které postupné prechazeji, se snizujici se cenou, i do $irSi oblasti pouziti. Od
raketoplanti, kde se vyuziva keramickych vlédken, kterd odolavaji vysokym teplotam az po RC
modely letadel. I kdyz tento druh kompozitnich materiala stdle neni nejlevnéjsi, je mozno se
s nim setkat u dopravnich letadel, kde je zajimavé zminit typ Boeing 787 Dreamliner, ktery je
tvofen az z 50 % kompozitnimi prvky (trup, ¢ast kiidel a kormidla), dale u vrtulnik (rotory) i

ultralight?i (viz Obrazek 29). Zde je tieba zminit, ze v Ceské republice se nachazi firmy, které

maji s témito technologiemi mnohaleté zkuSenosti. To by se dalo fict i o sekci modelatrske,
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jelikoz na izemi republiky se nachazi hned dvé svétoznamé modelaiské firmy (Model Power,
Krill model), které vyrabi tzv. obii modely (rozpéti cca 2 — 3 metry) (viz Obrazek 30).
Kombinuji se zde skelna a uhlikova vlakna s epoxidovou matrici, S vyuzitim ru¢ni laminace

poptipadé doplnéné o injekéni vakuovani. [3], [13], [26], [27]

Obrdzek 29 Faeta 321 NG [28]

Obrazek 30 RC model letadla Yak 54 [29]
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3  EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy

. Epoxid L 285

Epoxidova pryskytice L 285 se pouziva v kombinaci s riznymi tvrdidly, které se mimo jiné
vyznacuji raznou dobou zpracovatelnosti, tzv. pot life (45 minut aZ 5 hodin), v zavislosti na
pouzitych vlaknech (skelna, uhlikova, kevlarovd) se vyznacuje vysokymi statickymi a
dynamickymi vlastnostmi. Mezi vyznamnou vlastnost patii dobra mechanicka odolnost, tepelna
odolnost (- 60 °C az + 50 - 60 °C bez temperovani, a - 60 °C az + 80 - 100 °C po temperovani)
a extrémné¢ dobra fyziologickd odolnost. I pfi nevhodné zvolenych podminkach vytvrzovani,
tedy vysoké vlhkosti a nizké teploté, 1ze dosdhnout nelepivého povrchu a vysokého lesku. Dalsi
vyznamnou vlastnosti tohoto epoxidu je jeho viskozita (600 — 900 mPas pii 25 °C), ktera
zpuisobuje kvalitni a rychlé prosyceni vlaken. Pro vylepSeni vlastnosti se k nému mohou ptidat
i rizna plniva (bavinéné vlocky, sklenéné kuli¢ky, kovovy prasek, ...). Hustota samotného
epoxidu se pohybuje v rozsahu 1,18 — 1,23 g/cm?® pti 25 °C, ale pfi pouziti tvrdidel, nejéastéji
285, 286 a 287 (viz Tabulka 4) se snizuje na hodnotu cca 0,95 g/cm? pii 25 °C. Hodnota
epoxidového indexu je 0,59 — 0,65 a epoxidového ekvivalentu 165 — 170. Vysledné vlastnosti
jsou ovlivnény mnozstvim epoxidového tvrdidla, proto je tieba dodrzet spravny pomér udavany
vyrobcem (viz Tabulka 5). Tato pryskyfice od firmy Lange + Ritter byla pouzita jako matrice
pro ptipravu referencnich vzorkt v této diplomové praci, vzhledem k tomu, Ze ma hojné vyuziti
jak v ¢asti modelaiské, tak v oblasti letectvi, pro které byla schvalena némeckym federalnim
uradem pro letectvi v roce 1985. Dalsi jeji vyuziti je v oblasti vyroby ¢lund a stavbu lodi i

sportovniho naradi. [1], [30]

o Doporucena tvrdidla pro epoxidovou pryskyfici L285
Tabulka 4 Vlastnosti tvrdidel 285, 286, 287 [1]

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

* Vztahuje se pouze k prasvitnému tvrdidlu - tvrdidla maji prasvitné modrou barvu

50



Tabulka 5 Michaci poméry pryskyrice a tvrdidel [1]

Pryskyfice Epoxid - L 285: Tvrdidlo 285, 286, 287
Slozky vahové 100 : 40 (+/- 2)
Slozky objemove 100 : 40 (+/- 2)

. Tvrdidlo 285

Jako tvrdidlo pro vybrané kompozitni materialy bylo pouzito tvrdidlo 285 (viz Tabulka 4) od
firmy Lange + Ritter.

o CHS EPOXY 574

Tato modifikovana epoxidova pryskyfice na bazi bisfenolu A a bisfenolu F jejimz vyrobcem je
Spolchemie,a.s. Usti nad Labem, je bezrozpoustédlovy systém uréeny pro pokroéilé kompozitni
materialy. V kombinaci s navrzenymi tvrdidly poskytuje velmi dobré mechanické vlastnosti,
vhodnou dobu zpracovani a teplotni stabilitu. Pouziti tohoto systému je vhodné pro skelna,
uhlikova, aramidovéd a mineralni vldkna. Dale vykazuje dobrou adhezi k polyesterovym
gelcoatim. Systém lze nechat vytvrdit pti teplote 20 — 25 °C, za predpokladu, Ze ma byt proces
vytvrzovani urychlen, 1ze zvysit teplotu na 50 — 60 °C. Tato nizkohustotni pryskyfice je vhodna
pro rucni laminaci, vakuovéni, injek¢éni vstfikovani, Seemansovo kompozitni injekéni

vstiikovani (SCRIMP) a reakéni injekéni vstiikovani (RIM). Vlastnosti viz Tabulka 6. [31]

Tabulka 6 Vlastnosti CH EXPOXY 574 [31]
Viskozita (25 °C) [Pa.s] 1,4-17
Hustota (25 °C) [o/ml] | 1,23-1,17
Epoxidovy index  [mol/kg] | 55-5,75
Epoxidovy ekvivalent [g/mol] | 174 —182

o CHS EPOXY 582

Tato modifikovand epoxidova pryskyfice na bazi bisfenolu A, jejimZz vyrobcem je
Spolchemie,a.s. Usti nad Labem, je bezrozpoustédlovy systém uréeny pro pokroéilé kompozitni
materialy. V kombinaci s navrZzenymi tvrdidly poskytuje velmi dobré mechanické vlastnosti,
vhodnou dobu zpracovani a teplotni stabilitu. Pouziti tohoto systému je vhodné pro skelna,
uhlikové, aramidovd a minerdlni vlakna. Dale vykazuje dobrou adhezi k polyesterovym
gelcoatliim. Systém Ize nechat vytvrdit pfi teploté 20 — 25 °C, za pfedpokladu, Ze ma byt proces

vytvrzovani urychlen, Ize zvysit teplotu na 50 — 60 °C. Tato nizko hustotni pryskyfice je vhodna
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pro ru¢ni laminaci, vakuovani, injek¢ni vstfikovani, infuze, SCRIMP a RIM. Vlastnosti viz

Tabulka 7. [32]

Tabulka 7 Vlastnosti CHS EPOXY 582 [32]

Viskozita (25 °C) [Pas] | 0,64-0,72
Epoxidovy index  [mol/kg] | 5,78 — 6,06
Epoxidovy ekvivalent [g/mol] | 165-173

. Telalit 0482

Smésné tvrdidlo na bazi aminu. Vlastnosti viz Tabulka 8 a 9.
Tabulka 8 Vlastnosti Telalitu 0482 [31]

Viskozita (25 °C)  [mPa.s] 5-20
Hustota (23 °C) [o/ml] | 0,92 -0,95
Aminové ¢islo [mg KOH/g] | 550 - 590
Vodikovy ekvivalent [g/mol] 49

Tabulka 9 Viastnosti tvrdidla v kombinaci s pouzitymi epoxidovymi pryskyricemi [31], [32]

CHS EPOXY 574 CHS EPOXY 582
Hmotnostni pomér epoxid:tvrdidlo 100: 28 (+2) 100: 30 (£2)
Viskozita (23 °C) [mPa.s] 500 310
Hustota (23 °C) [g/mi] 1,12 1,12
Do_ba zpracovani (23 °C/100g) 285 243
[min]

o Telalit 0492
Smésné tvrdidlo na bazi amintd. Vlastnosti viz Tabulka 10 a 11.
Tabulka 10 Vlastnosti Telalitu 0492 [31]

Viskozita (25 °C)  [mPa.s] 15-30
Hustota (23 °C) [g/mlI] | 0,93-0,96
Aminové ¢islo [mg KOH/g] | 550 - 600

Vodikovy ekvivalent [g/mol] 49

52



Tabulka 11 Viastnosti tvrdidla v kombinaci s pouzitymi epoxidovymi pryskyricemi [31, [32]

CHS EPOXY 574 CHS EPOXY 582
Hmotnostni pomér epoxid:tvrdidlo 100: 28 (+2) 100: 30 (+2)
Viskozita (23 °C) [mPa.s] 650 390
Hustota (23 °C) [9/ml] 1,14 1,13
Doba zpracovani (23 °C/100g)
[min] 60 57

. Telalit 0502

Smésné tvrdidlo na bazi amind. Vlastnosti viz Tabulka 12 a 13.

Tabulka 12 Vlastnosti Telalitu 0502 [31]

Viskozita (25 °C) [mPa.s]

5-20

Hustota (23 °C) [o/mI] | 0,93-0,96

Aminové ¢islo [mg KOH/g] | 540 — 590

Vodikovy ekvivalent [g/mol]

50

Tabulka 13 Viastnosti tvrdidla v kombinaci s pouzitymi epoxidovymi pryskyricemi [31], [32]

CHS EPOXY 574 CHS EPOXY 582
Hmotnostni pomér epoxid:tvrdidlo 100: 28 (+2) 100: 30 (+2)
Viskozita (23 °C) [mPa.s] 500 330
Hustota (23 °C) [o/ml] 1,13 1,14
Doba zpracovani (23 °C/100g)
[min] 160 138

. Telalit 0512

Smésné tvrdidlo na bazi amind. Vlastnosti viz Tabulka 14 a 15.

Tabulka 14 Vlastnosti Telalitu 0512 [31]

Viskozita (25 °C) [mPa.s]

5-20

Hustota (23 °C) [g/mI] | 0,96 0,98

Aminové ¢islo [mg KOH/g] | 790 — 850

Vodikovy ekvivalent [g/mol]

50
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Tabulka 15 Viastnosti tvrdidla v kombinaci s pouzZitymi epoxidovymi pryskyricemi [31], [32]

CHS EPOXY 574 CHS EPOXY 582
Hmotnostni pomér epoxid:tvrdidlo 100: 28 (+2) 100: 30 (+2)
Viskozita (23 °C) [mPa.s] 350 360
Hustota (23 °C) [9/mi] 1,12 1,12
Doba zpracovani (23 °C/100g)
[min] 30 33

. Telalit 0590
Smésné tvrdidlo na bazi amind. Vlastnosti viz Tabulka 16 a 17.
Tabulka 16 Vlastnosti Telalitu 0512 [32]

Viskozita (25 °C) [mPa.s] 5-15
Hustota (23 °C) [o/mI] | 0,94—-0,96
Aminové ¢islo [mg KOH/g] | 440 — 490
Vodikovy ekvivalent [g/mol] 59

Tabulka 17 Viastnosti tvrdidla v kombinaci s pouzitymi epoxidovymi pryskyricemi [32]

CHS EPOXY 582
Hmotnostni pomér epoxid:tvrdidlo 100: 30 (+2)
Viskozita (23 °C) [mPa.s] 190
Hustota (23 °C) [o/ml] 1,09
Doba zpracovani (23 °C/100g) 619
[min]
o Silikonovy olej v toluenu

Silikonovy olej se rozpousti v toluenu a mé funkci separatoru formy, chrani povrch od ptilepeni
epoxidovych pryskyfic, lepidel, barev a voskl. Vyznacuje se rozsahem provoznich teplot od -
80 °C do + 295 °C. [33]

Toluen je aromaticky uhlovodik, ktery se pouziva jako rozpoustédlo a fadi se do tékavych
organickych latek (VOC). [34]

o Skelna tkanina 160 g/m? a 220 g/m?
Ob¢ tkaniny obsahuji E-sklo, tedy s dobrymi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi.
V piipadé 160 g/m? jde o keprovou vazbu a u druhé 220 g/m? jde o vazbu platnovou. Jednd se

o skelné tkaniny od vyrobce Jino s.r.o., Hradec Kralové. [35]
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o Skelna netkand rohoz

Jedna se o netkanou rohoz M123 vyrabénou firmou Owens Corning urCenou pro rucni
laminovani S gramazi vlaken 450 g/m? a primérem vlaken 13 um, délkou 50 mm a manipula¢ni
teplotou -10 °C az +50 °C. Sekana vlakna jsou spojena praskovym pojivem. Skelna vlakna
nesou oznaceni Advantex a znamena to, ze vykazuji vlastnosti E-skla a odolnost korozi jako

E-CR sklo. [36], [37]

3.2 Vyroba vzorkli

3.2.1 Priprava epoxidovych desek - matrice

1. Nejdtive byly sestaveny formy z kovovych desek potazené teflonem, svorek a silikonové
hadi¢ky (distan¢ni vlozky). Bylo navazeno a smichano cca 150 g epoxidového systému (celkem
10 systému — standard (L285 + 285) + CHS EPOXY 574 s tvrdidly 0482, 0492, 0502, 0512 a
CHS EPOXY 582 s tvrdidly 0482, 0492, 0502, 0512, 0590) a nalito do formy, kde se nechala
pryskyfice vytvrdit cca 3 dny pfi laboratorni teploté.

2. Desky byly vyloupnuty z forem a nechaly se dotvrdit pfi laboratorni teploté po dobu 1
mésice.

3. Desky byly natfezany na pozadované tvary (150x10x4 mm a 80x10x4 mm) a dale testovany
na mechanické vlastnosti (pevnost v tahu a ohybu, razova houzevnatost Charpy a tvrdost dle
Vickerse). Tyto vysledky prispély k vybéru Ctyi systému, které byly pouzity pro piipravu

skelnych laminata.

3.2.2 Priprava desek ze skelnych vyztuzi

1. Nejdiive byly vysttizeny ¢tverce jednotlivych skelnych tkanin o velikosti 270 X 270 mm
(viz Obrazek 31). Jednalo se o skelnou tkaninu s gramazi 220 a 160 g/m? a jednu netkanou
skelnou textilii s gramazi 450 g/m?, které celkem v kombinaci s jednotlivymi epoxidovymi
systémy tvorily 15 kompozitovych desek. Vzhledem k tomu, ze byla potieba vysledna tloustka
2 - 3 mm, tak bylo pouzito 10 vrstev skelné tkaniny s gramazi 220 g/m?, 13 vrstev tkaniny

s gramazi 160 g/m? a 3 vrstvy netkané textilie.
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Obrazek 31 Strihani tkaniny

2. Byl namichan epoxid s tvrdidlem (celkem 5 epoxidovych systémut — viz Tabulky 18, 19 a 20)
tak, aby vychazel nespalitelny podil 45 %. V prvni fazi se desky, které tvotily formu, potiely
separatorem silikonovym olejem v toluenu, aby se vysledny kompozit nepftilepil. Poté byly
tkaniny prosycovany. Syceni probihalo kontaktnim laminovanim pomoci velurového valecku.
Nejprve byla nanesena spodni vrstva pryskyfice a na ni dana prvni vrstva vyztuZze, ta se prosytila
pomoci valecku a na ni byla polozena dalsi vrstva vyztuze, ktera byla opét prosycena. Takto
bylo postupovano u vSech nasledujicich vrstev. Vysledkem byly prosycené tkaniny
(viz Obrazek 32), které byly zatizeny zavazim 2200 g (viz Obrazek 33) a nechany vytvrdit pfi

laboratorni teploté po dobu 1 dne.

Obrazek 33 Zatizeni vytvrzovanych desek Obrdazek 32 Vytvrzend netkand rohoz
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Tabulka 18 Pomeér navdizek epoxid:tvrdidlo pro skelnou vyztuz s gramazi 220 g/m?

Epoxidové Navazka
Hmotnost vyztuze [g] ] _
systémy epoxidu:tvrdidla [g]
285:285 194,87 170:68
574:492 153,66 147:41,16
574:512 164,17 157:43,96
582:502 174,46 164:49,2
582:512 178,31 167:50,1

Tabulka 19 Pomér navizek epoxid:tvrdidlo pro skelnou vyztuz s gramazi 160 g/m?

Epoxidové Navazka
Hmotnost vyztuze [g] ) _

systémy epoxidu:tvrdidla [g]
285:285 195,68 171:68,4
574:492 149,75 144:40,32
574:512 165,5 158:44,24
582:502 185,98 175:52,5
582:512 174,83 164:49,2

Tabulka 20 Pomér navdzek epoxid:tvrdidlo pro skelnou netkanou vyztuz s gramazi 450 g/m?

Epoxidové Navazka
Hmotnost vyztuze [g] ] _
systémy epoxidu:tvrdidla [g]
285:285 99,22 87:34,8
574:492 83,3 80:22,4
574:512 96,27 92:25,76
582:502 84,52 80:24
582:512 89,21 84:25,2

3. Po vytvrzeni bylo odejmuto zatizeni, vzorky byly nechany 1 mésic dotvrdit pfi laboratorni
teploté a dale byly nafezany ve spole¢nosti SYNPO, a.s. o délce 80 mm a §ifce 10 mm pro
zkousku v ohybu a razovou houzevnatost a tvaru ,,psi kost™ (viz Obrazek 34) velikosti 150 mm

a sifce 10 mm pro tahovou zkousku.
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Obrazek 34 Vzorek ve tvaru "psi kosti" pro méreni pevnosti v tahu

3.3 Metodika méfeni

3.3.1 Stanoveni aminového ¢isla

Aminové cislo, zkracené ¢.a., se stanovuje u aminovych tvrdidel a udava mnozstvi mg KOH
v1 g vzorku. Pomoci né se zjistuje nejen Cistota polyamind, ale i jejich hodnotici
charakteristika. Touto zkouskou v8ak nelze rozlisit, zda se jedna o primarni, sekundarni, nebo
terciarni amin, taktéz se neda stanovit dusik ve form¢ amidu. Méteni bylo provedeno 3x u
kazdého tvrdidla. [38]

Vypocet se provede podle vzorce:

_ (A—B).f.5611.z
n

é.a.

kde A — spotieba 0,1 M HCIO4 na titraci [ml]
B - spotieba 0,1 M HCI1O4 na slepy pokus [ml]
f — faktor 0,1 M HCIO4

z — zied’'ovaci faktor

n — celkova navazka vzorku [g]

58



3.3.2 Stanoveni obsahu epoxidovych skupin dle Jaye

Epoxidovy ekvivalent se stanovi pomoci titrace na krystalovou violet, kdy piechazi do
modrozelen¢ho zbarveni. Vyuziva se tak adice bromovodiku vzniklého in situ z odmérného
roztoku HCIO4 a kvartérni amoniové soli. Méfeni bylo provedeno 3x u kazdé epoxidové
pryskyfice. [38]

Vypocet se provede podle vzorce:

EE_ (A-B).f.0,1
kg n

kde EE/kg — epoxidovy ekvivalent/kg

A — spotieba 0,1 M HC1O4 na titraci [ml]

B - spotieba 0,1 M HCIO4 na slepy pokus [ml]
f — faktor 0,1 M HCIO4

n — navazka vzorku [g]

3.3.3 Viskozita dle Hopplera

Tato viskozita se stanovuje pomoci Hopplerova rheoviskozimetru. Latka, u které se zjistuje
viskozita, je dana do vybrané kyvety po rysku, a ta se umisti do tempera¢ni nadoby, principem
je vtlatovani vhodné kulicky (s ryskou, nebo bez rysky) pti zvoleném zavazi, kdy je méten Cas,
za ktery ubéhne ruc¢icka drahu 30 mm. M¢éteni bylo provedeno 5x u tvrdidel a epoxidovych
pryskyfic. [38]

Vypocet se provede podle vzorce:

Nezsec) = kpt [mPa.s]

kde k — konstanta kyvety
p — zatiZeni

t — doba prichodu kulicky drahou 30 mm

3.3.4 InfraCervena spektroskopie

Principem méfeni je absorpce infracerveného zafeni o rizné vinové délce analyzovanou latkou
umisténou v kyvete, kdy dochdzi ke zmén¢ rotacné vibracnich stavii molekul. Takto 1ze méfit

pfedevsim organické slouceniny, ale 1 anorganické. Tato metoda slouZi k identifikaci latek a
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urceni jejich struktury. Vysledkem je tzv. infracervené spektrum, coz odpovidd zavislosti

transmitance na absorbanci.

Vzorky byly odlity do kyvety, ktera se nachazi v infracerveném spektrometru, a prosviceny
infraCervenym zatrenim, diky kterému byl zaznamenan graf, z né¢hoz bylo mozné precist slozeni
vzorku. Zkouska byla provedena na piistroji FTIR Nicolet iS50 (Thermo Scientific,USA), kdy
byl k méfeni pouzit rozsah vinovych délek 4000 — 500 cm™ a spektralni rozliseni 2 cm™. Mé&feni

bylo provedeno jednou u vsech tvrdidel a epoxidovych pryskyfic. [39]

3.3.5 Vytvrzovaci charakteristika

Zkouska, kterd slouzi ke stanoveni reaktivity epoxidovych, nenasycenych polyesterovych
pryskyfic, jinak fe¢eno ke zjisténi jejich exotermniho prib&hu vytvrzovani. Zkouska se provadi
pomoci zapisovace, ktery se nejprve zkalibruje pomoci vody az k bodu varu a nasledné se urci
smérnice a rovnice piimky. Méfeni bylo provedeno jednou u vSech epoxidovych systému. [38]

Vypocet se provede podle vzorce:

kde Rp — reakéni pomér
Tmax — maximalni dosazena teplota [°C]

t — Cas potiebny k jejimu dosazeni [min]

3.3.6 Doba zelatinace

Doba Zelatinace je Cas, za ktery dojde ke zgelovaténi systému. Do polypropylenového kelimku
se odvazi 50 g epoxidového systému a nechd se pfi laboratorni teploté stat. Pomoci sklenéné
ty¢inky se zamichanim a vytazenim ty¢inky ze systému zjisti, zda vlakno, které se tahne od dna
kelimku k ty¢ince, lame. Pokud se ,,zlomi*, nastava dosazeni bodu Zelatinace. Bylo provedeno

jedno méfeni pro vSechny epoxidové systémy. [38]

3.3.7 Extrahovatelny podil

Pomoci pilniku se pfipravi cca 1 g pilin vytvrzené pryskyfice, pfevede se do Erlenmayerovy
bariky a ptelije se 50 ml chloroformu, kde se tfepe po dobu 20 minut. Poté se zfiltruje na pfedem
vysuSenych fritaich S3. Méteni bylo provedeno 2x u epoxidovych desek. [38]

Vypocet se provede dle vzorce:
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kde m; - hmotnost ptivodné navazenych pilin [g]

m2 - hmotnost pilin po extrakci [g]

3.3.8 Stanoveni obsahu popela

Principem je stanoveni obsahu nespalitelnych slozek, v tomto ptipad¢ tedy skelnych vlaken dle
normy CSN EN ISO 3451-1. Dochazi ke spaleni v porcelanovych kelimkach cca 0,5 g vzorku
Vv peci pii teploté 600 °C po dobu 1 hodiny. Bylo stanoveno, Ze obsah nespalitelnych slozek
bude 45 %. Po zchladnuti kelimka se zvazi. Méfeni bylo provedeno u laminatovych vzorku.
[38]

Vypocet se provede dle vzorce:

m,
% = —.100 [%]
my

kde m1 - hmotnost suché navazky zkusebniho vzorku [g]

m2 — hmotnost popela [g]

3.3.9 Termomechanicka analyza (TMA)

Tato metoda, vzorku o velikosti 5x5x4 mm, je zaloZzena na méteni zmény vysky vzorku
Vv zavislosti na Case, teploté a vlozené sile. Je mozno méfit teplotu skelného prechodu Tg, bod
tani a meéknuti, koeficient tepelné roztaznosti () a jiné teplotné zavislé veli¢iny. Zkouska byla
provedena na pfistroji TMA CXO04R od firmy R.M.l. Méteni bylo provedeno u epoxidovych
desek. Podminky méfeni: sila 50 mN. 1. krok 150 °C o 3 °C/min, 2. krok 25 °C o 3 °C/min,
3. krok 150 °C 0 3 °C/min a 4. krok 25 °C o 3 °C/min. [38]

3.3.10 Trhaci stroj MTS-4/M

Jde 0 jednoduchy, kompaktni a jednofazovy trhaci ptistroj MTS Adamel Lhomargy 4/M
s mechanickymi ¢elistmi S namontovanym rychloupinacim trnem. Maximalni mozna sila v tahu
i tlaku je u tohoto typu 20 kKN. Méfeni pevnosti v tahu bylo inspirovano normou CSN EN 1SO
527-1,4, pevnosti v ohybu normou CSN EN ISO 178. Tloustka vzorkii pro skelnou tkaninu 220
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g/m? byla cca 2 mm, pro gramaz 160 g/m? cca 2,5 mm a pro netkanou skelnou vyztuz cca 2

mm.

Zkouska tahem se fadi mezi statické zkousky, kdy se vzorek umisti do klestin (viz Obrazek 35)
a je natahovan silou az do dosazeni meze pevnosti, v takovém ptipadé¢ se vzorek bud’ pietrhne,
nebo se narusi jeho struktura. Z vysledku Ize zjistit mez pevnosti v tahu, modul pruznosti v
tahu, taznost nebo prodlouzeni pii poruseni. Velikost vzorkid byla 150x10x2 mm. Podminky
zkousky pro méfeni matric a laminatd: upinaci délka = 100 mm, rychlost posuvu pficky
5 mm/min. Bylo provedeno minimalné 7 méfeni pro kazdy vzorek.

Zkouska ohybem se taktéz fadi mezi statické zkousky, kdy se vzorek umisti, v tomto piipade¢,
do tfibodového zatizeni (viz Obrazek 36) umisténého v trhacim stroji a vzorek je ohyban.
Z vysledku lze zjistit mez pevnosti v ohybu, modul pruznosti v ohybu nebo prithyb pfi maximu.
Velikost vzorkil byla 80x10x4 mm. Podminky zkousky pro métfeni laminata: vzdalenost podpér
= 32 mm, rychlost posuvu pficky 1 mm/min. Podminky zkousky pro méfeni epoxidovych
desek: vzdalenost podpér = 64 mm, rychlost posuvu pticky 2 mm/min. Bylo provedeno

minimalné 7 méfeni pro kazdy vzorek. [1], [38]

Obrdazek 35 Trhact stroj MTS - 4IM — Celisti na tah
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Obrazek 36 Trhaci stroj MTS - 4/M — ohyb

3.3.11 M¢feni razové houzevnatosti pomoci Charpyho kladiva

Podstatou méfeni razové houZevnatosti pomoci Charpyho kladiva (viz Obrazek 37) je rozdil
mezi nulovym kyvem kladiva a kyvem pfi narazu na zkuSebni téleso, kdy dochazi k méteni
razové prace potiebné k poruseni zkusebniho télesa dle normy CSN EN ISO 179. Zkouska byla
provedena na pfistroji Pendulum Impact testing machine WANCE se zatizenim 4 J. Méfeni
bylo provedeno minimalné 7x pro kazdy vzorek. [38], [40]

Vypocet se provede podle vzorce:

an
Ap=— [k]/mz]

kde an - razova houzevnatost [kJ/m?]
An - prace potiebna k prerazeni télesa [J]
h - tloustka zkusebniho télesa [mm]

b - sitka zkuSebniho télesa [mm]
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Obrazek 37 Charpyho kladivo

3.3.12 Tvrdost dle Vickerse

Zkouska se provadi na univerzalnim tvrdoméru Nemesis 9000 — Innovatest (viz Obrazek 38).
Jedna se o statickou zkousku tvrdosti materidlu popsanou v normé& CSN EN ISO 6507-1.
Principem je vtlacovani jehlanu s vrcholovym thlem 136° (indentoru) pod uréitou silou do
materidlu. Zkratka pro oznaceni tohoto méteni je HV. Byly méfeny vzorky epoxidovych desek

a laminatd pod zatizenim 20 kgf. Bylo provedeno 5 méfeni. [38]

Obrazek 38 Tvrdomeér Nemesis 9000 — Innovatest
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4  VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakterizace epoxidovych pryskyfic a tvrdidel

Charakterizace pouzivanych epoxidovych pryskyfic a tvrdidel se provadi za Gcelem vybéru
vhodnych epoxidovych systému pro kompozitni material, od né¢hoz jsou ocekdvany pozadované
vysledky.

Pro charakterizaci epoxidovych pryskyfic i tvrdidel byla pouzita titrace ke zjisténi epoxidového
ekvivalentu pro epoxidy a aminového ¢isla pro tvrdidla, Hopplertiv viskozimetr pro zjisténi
viskozity a infracervena spektroskopie pro zjisténi slozeni. Hodnoceni epoxidovych pryskyfic

viz Tabulka 21 a tvrdidel viz Tabulka 22.

Tabulka 21 Charakteristika epoxidovych pryskyric

Epoxidové EpO.deOVy Viskozita dle
ryskyfice ekvivalent Hopplera [mPa.s]
pryskyr [mol/g] PP .
L285 5,88 889,64
CHS EPOXY 574 5,59 1821,15
CHS EPOXY 582 5,79 846,91

Nameétené epoxidové ekvivalenty vSech epoxidovych pryskyfic odpovidaji rozsahu

ekvivalentliim uvedenych v technickych listech.

Viskozita dle Hopplera u epoxidové pryskyfice L285 odpovidd rozsahu, ktery je uveden
v materidlovém listu. U epoxidi CHS EPOXY 574 a 582 je naméfend viskozita mirné vétsi, u
prvni zminéné o 0,1 Pa.s a u druhé 0,12 Pa.s. Pfi porovnani epoxidi mezi sebou maji L285 a
CHS EPOXY 582 velmi podobné viskozity, pryskyfice CHS EPOXY 574 se 1i§i cca o 1 Pa.s

ve sméru vetsi viskozity.
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Tabulka 22 Charakteristika pouzitych tvrdidel

Turdidia Aminové ¢islo Viskozita dle
[mg KOH/g] Hopplera [mPa.s]

285 416,27 96,14
Telalit 0482 553,96 13,66
Telalit 0492 584,56 21,31
Telalit 0502 551,61 14,71
Telalit 0512 786,14 17,66
Telalit 0590 434,93 8,55

Nékteré hodnoty aminovych Cisel se mirn€ 1i$i od hodnot uvedenych v technickych listech.
V ptipadé tak malych odchylek miize byt chyba zpiisobena tim, Ze stanoveni aminového cisla
pomoci titrace je z ¢asti subjektivni méfeni, protoze zalezi na ¢loveku, ktery uzna, zda se roztok
zbarvil jiz dostate¢né, a tak v téchto piipadech se jedna o rozdily, které pii méfeni mohou byt

zpusobeny pouze jednou kapkou navic/min ptikdpnutou do titrovaného roztoku.

Viskozita dle Hopplera vychazi u vSech tvrdidel dle technickych listi. Nejvyssi viskozitu ma
tvrdidlo od standardniho systému 285 — 96,14 mPa.s, které je velmi odlisné (cca 5x vétsi) od
ostatnich. Hodnoty viskozit u zbytku tvrdidel se pohybuji od 8,55 do 21,31 mPa.s.

4.1.1 InfraCervena spektroskopie

K uréeni sloZeni vybranych epoxidii a tvrdidel se pouziva infradervené spektroskopie (IC),
ktera umozni objeveni komponentt, které se nachazi v dané chemikalii. Vzhledem k tomu, Ze
se v materidlovych listech béZné¢ neobjevuje ptesné slozZeni, je tato zkouSka velice pfinosna,
avSak je tfeba pocitat stim, ze ne vzdy se spektra daji lehce piecist a vzdy se nalezne
pozadovany vysledek.

Pro zjednoduseni byly zméfeny 1 nékteré chemikalie, které jsou uvedené ve sloZeni vyrobcem.
Nameétena spektra epoxidovych pryskyfic viz Obrazek 39, 40 a 41. Namétena spektra tvrdidel
viz Obrazek 42, 43, 44, 45, 46 a 47.

66



IR spectrum epoxy resin 285
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Obrdzek 39 IC spektrum epoxidové pryskyrice L285

Ze spektra je pravdépodobné, ze epoxidova pryskytice L285 obsahuje CH2 skupiny, bisfenol A
(cca 800 cm™), déle ethery, kolem 3000 cm™ se vyskytuji C-H oxiranové kruhy a 3500 cm™

znadi pritomnost aromatickych sloucenin.

IR spectrum epoxid resin 574
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Obrazek 40 IC spektrum epoxidové pryskyrice CHS EPOXY 574

Ze spektra je pravdépodobné, Ze epoxidova pryskyfice CHS EPOXY 574 obsahuje
CH_> skupiny, bisfenol A (cca 800 cm™) a bisfenol F (cca 1200 cm™), déle ethery, kolem 3000

cm? se vyskytuji C-H oxiranové kruhy a 3500 cm™ znagi piitomnost aromatickych slougenin.
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IR spectrum epoxid resin 582
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Obrazek 41 IC spektrum epoxidové pryskyrice CHS EPOXY 582

Ze spektra je pravdépodobné, Ze epoxidova pryskyfice CHS EPOXY 582 obsahuje
CH> skupiny, bisfenol A (cca 800 cm™), déile ethery, kolem 3000 cm™ se vyskytuji C-H

oxiranové kruhy a 3500 cm™ znagi piitomnost aromatickych sloudenin.
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Obrazek 42 IC spektrum tvrdidla 285

Ze spektra je pravdépodobné, ze tvrdidlo 285 je na bazi aminl. Vyskytuji se zde jak primarni,
tak sekundarni aminy a mohlo by byt na bazi isoforondiaminu, vzhledem k umisténi piku cca
800 cm™.
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IR spectrum hardener 482
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Obrazek 43 IC spektrum tvrdidla Telalit 0482

Ze spektra je pravdépodobné, ze tvrdidlo Telalit 0482 je na bazi aminti. Vyskytuji se zde jak
primarni, tak sekundarni aminy a mohlo by byt na bazi isoforondiaminu, vzhledem k umisténi

piku cca 800 cm™. Druhou podstatnou slozkou by mohl byt Jeffamin d230 (cca 1200 cm™?).

0,2 4

0,14

0,01

IR spectrum hardener 492
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Obrazek 44 IC spektrum tvrdidla Telalit 0492

Ze spektra je pravdépodobné, Ze tvrdidlo Telalit 0492 je na bazi aminii. Vyskytuji se zde jak

primarni, tak sekundarni aminy. Soudasti by mohl byt isoforondiamin (cca 800 cm™).
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IR spectrum hardener 502
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Obrazek 45 IC spektrum tvrdidla Telalit 0502

Ze spektra je pravdépodobné, zZe tvrdidlo Telalit 0502 je na bazi aminti. Vyskytuji se zde jak

primérni, tak sekundarni aminy. Sou¢asti by mohl byt isoforondiamin (cca 800 cm™).

IR spectrum hardener 512
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Obrazek 46 IC spektrum tvrdidla Telalit 0512

Ze spektra je pravdépodobné, Ze tvrdidlo Telalit 0512 je na bazi aminid. Vyskytuji se zde jak

primarni, tak sekundarni aminy. Sou¢asti by mohl byt isoforondiamin (cca 800 cm™).
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IR spectrum hardener 590
0,40 —

0,35 |
0,30 \
0,25+ !
0,20

< o154 h
E X)\‘

0,10 ‘I \ '
RTAN

0,05

0,00

-0,05

T T Lo T % T & 1

S e R —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

vem™]

Obrazek 47 IC spektrum tvrdidla Telalit 0590

Ze spektra je pravdépodobné, ze tvrdidlo Telalit 0590 je na bazi aminid. Vyskytuji se zde jak
primérni, tak sekundarni aminy. Sou¢asti by mohl byt isoforondiamin (cca 800 cm™) a Jeffamin
d230 (cca 1200 cm'™).

4.2 Vlastnosti epoxidovych systémil

Ve vybéru matric pro laminovani se zohlednuje také doba zelatinace a vytvrzovaci
charakteristika, které jsou dulezité pro vybér laminovaci techniky s ohledem na komplikované
tvary vyrobku (pocet vrstev, plocha). Pokud se jedna o ruéni laminaci, jsou lepsi systémy
s dobou Zelatinace okolo 1 hodiny, s ohledem na jiz zminéné tvary vyrobku a Sikovnost
laminéatora.

Jednalo se o dobu Zzelatinace, kterd byla provedena v polypropylenovém kelimku (50 g
pryskyfice) a pomoci sklenéné tyCinky. Dal§im méfenym aspektem byla vytvrzovaci
charakteristika, ktera se zméfila pomoci zafizeni, které pribézné zaznamenavalo rostouci
teplotu systému (100 g pryskyfice), nejdiive vSak probéhla kalibrace pomoci vody (viz Graf 1).

Hodnoty obou méteni viz Tabulka 23.
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Tabulka 23 Charakteristika matric dle doby vytvrzeni

. | Doba zelatinace Vytvrzovaci charakteristika

Matrice .

[min] t [min] Tmax [°C] Rp
285:285 40 44 241,09 5,48
574:0482 188 328 92,32 0,28
574:0492 65 71 209,82 2,96
574:0502 125 189 167,09 0,88
574:0512 38 36 242,65 6,74
582:0482 180 284 117,59 0,41
582:0492 78 74 227,80 3,08
582:0502 188 211 169,44 0,80
582:0512 35 38 254,63 6,70
582:0590| vice nez 720 vice nez 720 35,52 0,05

Doba zelatinace pro 50 g neni uvedena v materialovych listech (je zde pro 100 g pii 23 °C), ale
z logiky plyne, Ze by méla byt o néco vyssi, nez je pro 100 g. Tuto podminku nespliuji akorat
systémy 574:0482, 574:0502 a 582:0482, jejichz hodnota od uvedené v materidlovych listech
se lisi az o 100 min pro systém 574:0482. Muze to byt zpisobeno chybou méteni, vzhledem
k tomu, Ze tato metodika je subjektivni, jelikoz zalezi na ¢lovéku, jak moc micha systémem a
jak Casto vytahuje ty¢inku, aby se podival na priib&h. Cim vic systémem mich4, tim je vic

urychlena doba Zelatinace.

Casy vytvrzovaci charakteristiky odpovidaji udajim z materidlovych listd. AZ na systém
582:0590, ktery ma hodnotu vétsi, nez je uvedena (cca o vice nez 100 minut). Vzhledem k jeho
pomalosti, neni zaznamenana jeho kone¢na hodnota vytvrzovaci charakteristiky, protoze to
bylo nad ¢asovy ramec. Systém, ktery dosahl nejvyssi teploty (254,63 °C) je 582:512, avSak
velmi podobnych teplot dosahl i standard a systém 574:0512. Zde je vidét, ze vyssich hodnot
Tmax dosahuji porovnavané systémy v kombinaci s tvrdidlem 0512. VSeobecné lze fici, ze
dosazené teploty Tmax, Rp @ t se odviji od pouzitého tvrdidla, jelikoz v kombinaci s pouzitymi
pryskyficemi dosahuji v obou piipadech velmi podobnych hodnot. Porovnani teplot, které
jednotlivé systémy dosahly lze vidét z Grafu 2. Vysledny reakéni pomér je poté u systému
S vysokou Tmax také vysoky, oproti systémim s dlouhou dobou Zelatinace (tomu odpovida i
doba vytvrzovaci charakteristiky), a tedy i S niz§imi hodnotami Tmax. Opét podobného
reakéniho poméru dosahuji standard, 574:0512 a 582:0512.
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Graf 1 Kalibracni kiivka pro vytvrzovaci charakteristiku
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Graf 2 Vytvrzovaci charakteristika jednotlivych epoxidovych systémii
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4.3 Vlastnosti vytvrzenych epoxidovych systému
Pro to, aby se daly vybrat dalsi systémy k laminovéani, je tfeba vykonat n¢kolik zkousSek celych
systémd, jejichz vlastnosti se dale porovnaji se zvolenym standardem a na zéklad¢ nich,

prob&hne vybér.

4.3.1 Extrahovatelny podil
Z epoxidovych desek byl podle normy nastrouhan na pilniku cca 1 g matrice pro zjisténi
extrahovatelného podilu, jinak feceno, jaky podil reak¢énich skupin se nepodili na tvorbé sité,

tedy nezreagovalo (viz Tabulka 24).

Tabulka 24 Extrahovatelny podil epoxidovych matric

. Extrahovatelny
Matrice podil [%]
285:285 8,84

574:0482 21,61
574:0492 22,76
574:0502 17,89
574:0512 20,07
582:0482 9,82
582:0492 16,39
582:0502 12,06
582:0512 14,57
582:0590 8,32

v

naopak nejvyssi hodnotu ma systém 574:0492 a to az 22,76 %. Coz znac¢i pomérné vysoky

extrahovatelny podil, ktery mtze byt zpisoben nedokonalym sesitovanim.

4.3.2 TMA

Termomechanicka analyza se provadi za ucelem zjisténi teploty skelného ptechodu, tedy
teploty, kdy nastavd zména stavu polymeru v disledku pfesuniit makromolekul. U amorfnich
polymerti je tato zména zlomova a ze sklovitého stavu témét hned pfechazi polymer do stavu

kaucukovitého, nicméné u sesitovanych reaktoplastii je tomu jinak.
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Byly zméfeny teploty skelného prechodu u télisek vyfezanych z desek tvotfenych epoxidovou
matrici 0 velikosti 5x5x4 mm. Data byla vyhodnocena z grafi prolozenim tec¢en v oblasti
sklovité a kaucukovité, kdy prusecikem byla naméfena hodnota Tg (viz Tabulka 25) Celkem

bylo provedeno jedno méteni pro kazdy vzorek.

Tabulka 25 Vysledky termomechanické analyzy epoxidovych matric

Matrice Teplota [°C]
285:285 78,3
574:0482 86,6
574:0492 88,3
574:0502 83,6
574:0512 82,9
582:0482 78,3
582:0492 86,5
582:0502 81,2
582:0512 79,6
582:0590 50,1

Teplota skelného ptechodu zjisténa pomoci TMA je u standardu 78,3 °C, tu samou hodnotu ma
i systém 582:0482. Ostatni systémy jsou vyssi nez standard, ale jsou velmi blizké a vy¢niva
pouze systém 582:0590 s teplotou vyrazné nizs$i 50,1 °C. Nejvyssi teplota je u systému
574:0492 (88,3 °C).

4.3.3 Pevnost v tahu epoxidovych matric

Zkouska pevnosti v tahu matric se provadi za Gi€elem zjiSt€ni meze pevnosti a jejich taznosti
(viz Tabulka 26). Z naméfenych hodnot 1ze potom urcit, ktera matrice dosahuje podobnych, ¢i
lepSich hodnot nez standard (viz Graf 3 a 4).

Pevnost v tahu byla méfena na ptistroji MTS-4/M s pouzitim Celisti na tah. Rychlost méfeni
byla 5 mm/min. Byly méfeny vSechny systémy o velikosti télisek 150x10x4 mm. Celkem bylo

provedeno minimalné 7 méfeni pro kazdy vzorek.
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Tabulka 26 Zkouska pevnosti v tahu epoxidovych matric

Matrice

Mez pevnosti [N]

Mez
pevnosti
[MPa]

Taznost
[%]

285:285

3244,32 + 308,50

66,32 £2,68

2,93 +£0,98

574:0482

1853,32 +£ 330,30

37,68 £7,23

0,99 +£ 0,41

574:0492

1423,48 + 84,75

29,66 2,43

0,66 £ 0,35

574:0502

1690,13 £ 107,44

37,00 + 2,83

1,09 £ 0,37

574:0512

1250,80 £ 171,56

35,50 £5,96

1,31 +£0,88

582:0482

1791,44 £ 196,87

39,71 £4,80

0,73 +£0,30

582:0492

1263,56 £ 115,09

43,78 + 4,48

0,92 +£ 0,48

582:0502

2464,16 = 235,97

47,27 £ 4,65

0,82+ 0,52

582:0512

2653,00 + 351,63

55,23 £2,78

2,44 £ 0,52

582:0590

2485,16 = 173,34

52,28 +2,93

3,75+0,77
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Epoxidové systémy

Graf 3 Porovndni mezi pevnosti v tahu epoxidovych matric

Z grafu 3 lze vidét, Ze nejvetsi pevnost v tahu ma standard (3244,32 N) a z vybranych systému
je to 582:0512 (2653 N) nasledovany systémy 582:0590 a 582:0502, ostatni systémy dosahuji
nizsich hodnot kolem 1500 N.
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Graf 4 Porovnani taznosti jednotlivych epoxidovych systémii

Z grafu 4 lze vidét, Ze nejvyssi taznosti dosahuje systém 582:0590 (3,75 %) nasledovany
standardem (2,93 %) a systémem 582:0512 (2,44 %) s podobnymi hodnotami, ostatni systémy
se pohybuji okolo 1 %. Zajimavé je, Ze vétSina systému S vys$§i mezi pevnosti v tahu ma i vyssi

taznost.

4.3.4 Pevnost v ohybu epoxidovych matric

Zkouska pevnosti v ohybu matric se provadi za ucelem zjisténi meze pevnosti v ohybu, modulu
pruznosti a pruhybu pti maximu (viz Tabulka 27). Z namétenych hodnot 1ze potom ur¢it, ktera
matrice dosahuje podobnych, ¢i lepsich hodnot nez standard (viz Graf 5).

Pevnost v ohybu byla méfena na pfistroji MTS-4/M s pouzitim tfibodového ohybového
usporadani. Rychlost posuvu byla 2 mm/min. Byly méfeny vzorky o velikosti 80x10x4 mm a

celkem bylo provedeno minimalné 7 méfeni pro kazdy vzorek.
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Tabulka 27 Zkouska pevnosti v ohybu epoxidovych matric

Matrice Mez FISI\]mOSti Mez[ I\F;I?D\g]]OSti Modlﬁvll);:]Znosti P;?;i'il:n%ﬁ
[%]

285:285 | 3146 £ 14,5 | 119,78 £2,94 {3697,83 £ 101,07 | 4,22 £ 0,08
574:0482 | 168,10 £ 16,1 | 71,03 +4,94 | 3878,02+90,65 | 1,85+0,13
574:0492| 1682+ 13,2 | 72,15+ 6,61 [3805,20+127,69|1,94+0,20
574:.0502| 174,3+7,9 | 71,18+ 5,35 |3689,91 + 195,26 | 1,96 + 0,19
574:0512 112,00 £ 16,8 | 94,38 4,41 | 3786,42 +70,74 | 2,58 £0,12
582:0482| 202,8 £ 13,3 | 74,12+3,41 [3624,92+110,16|2,10+0,12
582:0492| 90,0+10,0 | 33,96+ 6,69 [3718,75+195,95|2,65+0,13
582:0502| 199,7 £ 12,3 | 82,45+2,33 [3521,25+174,48|2,43+0,11
582:0512| 297,3 +31,5 | 120,03 + 3,16 | 3408,98 + 35,26 | 4,21 + 0,16
582:0590| 234,7+ 12,4 | 87,97+2,60 | 2778,97 £93,28 | 4,14+ 0,15

Hodnoty modulti pruznosti jsou si velmi blizké, okolo 3600 MPa, vyrazné se odliSuje pouze

systém 582:0590 s hodnotou pfiblizné¢ 2800 MPa. Prithyb pii maximu ma u vSech systémi

velmi malé odchylky a nejvyssich hodnot, okolo 4,2 %, (téméf shodnych) nabyva standard se
systémy 582:0512 a 582:0590, hodnoty zbytku systémt se pohybuji okolo 2 - 2,5 %.

Pfi porovnani s mezi pevnosti v ohybu tytéz systémy vykazuji jak nejvyssi pruhyb, tak nejvyssi

mez pevnosti v ohybu.
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Graf 5 Porovndni mezi pevnosti v ohybu epoxidovych matric
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Nejvyssi mez pevnosti v ohybu vykazuje standard s hodnotou 314,6 N, k némuz se pfiblizuje

systém 582:0512 (297,3 N), oba tyto systémy se také vyznacuji nejvyssi hodnotou prihybu pii

[ AY4

s mezi pevnosti v ohybu kolem 150 N.

4.3.5 Razova houzevnatost matric

Razova houzevnatost byla provedena na vzorcich matric o velikosti 80x10x4 mm pomoci

Charpyho kladiva se zatizenim 4 J. Celkem bylo provedeno miniméln¢ 7 méteni. Namétené

hodnoty viz Tabulka 28.

Tabulka 28 Razova houzevnatost epoxidovych matric

Matrice Prace [J] RéZOVé[IE ;ﬁ%vnatog
285:285 0,51 + 0,149 11,2 +2,47
574:0482 0,19 + 0,09 35+17

574:0492 0,29 + 0,07 6,27 +1,3
574:0502 0,35+ 0,05 7,09+1,0
574:0512 0,22 + 0,04 499+1,0
582:0482 0,43+ 0,07 8,76 £ 1,41
582:0492 0,28 + 0,05 94+15

582:0502 0,32 +0,05 6,64 + 1,07
582:0512 0,32 +0,09 6,88 £ 1,25
582:0590 0,42 +0,08 8,83 +1,56

Razova houzevnatost u méfenych télisek byla nejvétsi u standardu, tedy 11,2 kJ/m?. Ostatni

hodnoty dosahovaly maxima kolem 9 kJ/m?, a to u systémii 582:0492, 582:0482 a 582:0590.

Nejmensi razovou houzevnatost vykazuje systém 574:0482 s hodnotou 3,5 kJ/m?.
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4.3.6 Tvrdost dle Vickerse
Transparentni ¢asti desek byly pouzity pro méteni tvrdosti dle Vickerse pod zatizenim 20 kgf.

Nameétené hodnoty viz Tabulka 29.

Tabulka 29 Tvrdost epoxidovych systémii dle Vickerse
Tvrdost dle
Matrice Vickerse
[HV 20]

285:285 | 19,11 +0,37
574:0482| 21,51 +0,64
574:0492| 24,06 + 0,42
574:0502| 22,90 + 0,40
574:0512| 20,94 + 0,50
582:0482| 20,73 +0,23
582:0492| 22,52+0,45
582:0502| 21,35+0,20
582:0512| 21,27+0,71
582:0590| 16,70 +0,17

Z nameétenych hodnot 1ze vidét, ze systém 582:0590 se zcela odliSuje svou tvrdosti od ostatnich
systém 574:0492 s hodnotou 24,06. Odchylky tohoto méfeni se pohybuji v malém rozmezi, coz

je zpusobeno kvalitnim vylitim matrice do formy.

4.4 Vlastnosti laminatovych systému

Pro zjist'ovani vlastnosti laminatovych systému slouzi zkousky, jako jsou obsah nespalitelného
podilu, pevnost v tahu, pevnost v ohybu, razova houZevnatost a zkouska tvrdosti. Provadi se za
ucelem konecného zhodnoceni a porovnani pouzitych epoxidovych systémii a vyztuzi.

Ze zkousek epoxidovych matric byly vybrany 4 systémy (2x s CHS EPOXY 574 a 2x s CHS
EPOXY 582), které byly zhodnoceny jako nejlepsi, ¢i z experimentalniho hlediska zajimavé.
K vySe zminénym systémlim byl pouzit standardni systém L285:285, ktery se bézné pouziva
V letectvi, potazmo v modelaistvi. Byly pouzity 3 typy vyztuzi (skelna tkanina 220 g/m? a

160 g/m? a netkana rohoz s gramazi 450 g/m?).
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Diivod vybéru systému 574:0492 byl nasledujici: doba zelatinace, a tedy i vytvrzovaci
charakteristika, byla kolem hodiny, coz bylo idealni pro ru¢ni laminaci desek. Dalsimi aspekty
byly namétena tvrdost dle Vickerse a teplota skelného piechodu, které byly nejvyssi ze vSech
méienych systému, véetné standardu. Divod vybéru byl i z hlediska taznosti, ktera byla naopak
nejnizsi ze vSech mérenych systémii veetné standardu.

Duvod vybéru systému 574:0512 byl nasledujici: ze zajimavosti byl vybran z hlediska doby
zelatinace, a tedy i vytvrzovaci charakteristiky, protoze je pro ru¢ni laminaci pomérné kratka —
kolem 35 minut a teplota pfi vytvrzovaci charakteristice byla téméf shodna s teplotou standardu.
Dalsimi aspekty byly vyssi teplota skelného pfechodu v porovnani se standardem a nejvyssi
taznost a prithyb ze systému epoxidové pryskytice CHS EPOXY 574.

Diivod vybéru systému 582:0502 byl nasledujici: doba zelatinace, a tedy 1 vytvrzovaci
charakteristika, byla dlouha, respektive o cca 2 hodiny vétsi nez u standardu, coz byl zamér pro
vyzkouSeni i pomalejSich systémt. Dal§imi aspekty byly hodnota extrahovatelného podilu,
ktera se blizila hodnot¢ standardu, vyssi tvrdost dle Vickerse, vyssi teplota skelného prechodu,
vys$§i mez pevnosti v tahu a nizka taznost vztazena ke standardu. Diivodem byla i mez pevnosti
Vv ohybu, ktera byla u systému s CHS EPOXY 582 jedna z vyssich.

Divod vybéru systému 582:0512 byl nasledujici: doba zelatinace, a tedy i vytvrzovaci
charakteristika, byla kratka — kolem 35 minut a tvrdost dle Vickerse byla vyssi oproti standardu.
Zajimavym vybér byl i z hlediska teploty skelného pfechodu, kterd byla vyssi nez u standardu.
Dtvodem vybéru byly dale i mez pevnosti v tahu a ohybu, které byly nejvyssi ze vSech
porovnavanych systémi, taznost (druha nejvyssi u vSech porovnavanych systémil) a prithyb pii
maximu, ktery byl taktéZz nejvyssi ze vSech porovnavanych systémi a témét totozny se

standardem.

4.4.1 Obsah nespalitelného podilu

Obsah nespalitelného podilu, tedy v tomto piipadé skelnych vldken, se provadi za Gcelem
zjisténi, zda zpisob laminovani (ru¢ni laminace) probéhla tak, jak méla a doSlo tedy ke
spravnému prosycent.

Byly natezany nepravidelné ttvary laminati o hmotnosti cca 0,5 g a spaleny pii 600 °C,
nespalitelny podil by mél byt 45 %, coz je pouzivano v letectvi. Celkem byly provedeny 2
méteni pro kazdy systém, z nichz byl spocitan primér. Hodnoty pro jednotlivé typy vyztuzi viz

Tabulka 30, 31 a 32.
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Tabulka 30 Obsah nespalitelného podilu u skelné tkaniny s gramadzi 220 g/m?

Obsah
Epoxidové
nespalitelného
systémy
podilu [%]

285:285 48,75
574:492 49
574:512 49,7
582:502 49,82
582:512 51

Tabulka 31 Obsah nespalitelného podilu u skelné tkaniny s gramdzi 160 g/m?

Obsah
Epoxidové
nespalitelného
systémy
podilu [%]

285:285 47
574:492 49
574:512 50,05
582:502 49,5
582:512 49,5

Tabulka 32 Obsah nespalitelného podilu u skelné netkané rohoze s gramazi 450 g/m?

Obsah
Epoxidové
nespalitelného
systémy
podilu [%]

285:285 45,25
574:492 49
574:512 47,35
582:502 47,95
582:512 47

Vysledky, které se pohybuji do 5 % nad o¢ekavanym vysledkem jsou zptisobeny kvalitou ru¢ni

laminace, tento problém je docela bézny, avsak je dilezité podotknout, ze vysledky obou

méfteni jednoho vzorku byly vzdy velmi podobné, tudiz jednotlivé desky byly laminovany se
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stejnou chybou v celém objemu, vzhledem k tomu, ze vzorky pro méfeni byly odebrany

z riznych ¢asti desky.

4.4.2 Pevnost v tahu skelnych laminata

Zkouska pevnosti v tahu matric se provadi za Gcelem zjisténi meze pevnosti, modulu pruznosti
a jejich taznosti. Z naméfenych hodnot lze potom uréit, ktery systém dosahuje podobnych, ¢i
lepSich hodnot v porovnanim se standardem.

Pevnost v tahu byla méfena na pfistroji MTS-4/M s pouzitim Celisti na tah. Rychlost posuvu
byla 5 mm/min. Byly méfeny vSechny systémy o velikosti télisek 150x10x4 mm ve tvaru ,,psi
kosti“. Celkem bylo provedeno minimaln¢ 7 méfeni pro kazdy vzorek. Vysledky pro jednotlivé
tkaniny (rohoZz) viz Tabulka 33, 34 a 35. Porovndni meze pevnosti v tahu a taznost skelné
tkaniny 220 g/m? viz Graf 6 a 7, skelné tkaniny 160 g/m? viz Graf 8 a 9 a skelné rohoze
450 g/m? viz Graf 10 a 11.

Tabulka 33 Vysledky méreni meze pevnosti v tahu skelné tkaniny 220 g/m?

Mez pevnosti
[MPa]

285:285 | 8804,68 + 346,49 | 325,68 = 15,56 | 10041,22 +£1050,45 | 5,85+ 0,24
574:0492 | 7889,98 +£318,69 | 281,11 £12,40 | 10770,77 +£ 930,92 | 4,76 + 0,29
574:0512| 8411,68 + 529,64 | 304,06 £22,42 | 9563,48 +1014,56 | 5,27 +0,45
582:0502 | 8566,83 + 380,93 | 325,72 +£20,02 | 9661,43 + 899,13 5,30 +0,32
582:0512| 9207,69 + 409,86 | 335,20 +21,49 | 11449,29 £ 1573,23 | 5,45+ 0,24

Matrice | Mez pevnosti [N] Modul [MPa] Taznost [%]

Z tabulky 33 vyplyvé, ze modul pruznosti pro skelnou tkaninu 220 g/m? nabyva hodnot okolo
10 000 MPa a vsechny systémy jsou tedy velmi podobné, nepatrné vy¢niva systém 582:0512
s hodnotou 11449,29 MPa.
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Mez pevnosti v tahu pro skelnou tkaninu 220 g/m?
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Graf 6 Porovndni mezi pevnosti v tahu pro skelnou tkaninu 220 g/m?

Vysledek méfeni meze pevnosti v tahu pro skelnou tkaninu 220 g/m? pro standard je
8804,68 N, jediny systém, ktery tuto hodnotu ptekrocil byl 582:0512 s hodnotou 9207,69 N.

Taznost pro skelnou tkaninu 220 g/m?
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Graf 7 Porovnani taznosti pro skelnou tkaninu 220 g/m?

Vysledek méfeni taznosti pro skelnou tkaninu 220 g/m? pro standard je 5,85 % a nabyva
nejvyssi hodnoty, ostatni systémy se vsak k tomuto vysledku velmi piiblizuji, a tak

s ptihlédnutim k odchylkam jsou rozdily v taznosti malé.
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Tabulka 34 Vysledky méreni meze pevnosti v tahu skelné tkaniny 160 g/m?

Mez pevnosti
[MPa]

285:285 | 8343,30 +465,36 | 298,77 + 14,46 | 13248,85 + 2455,64 | 5,19 + 0,25
574:0492| 8274,94+221,27 | 344,96+ 6,44 | 12411,67+794,93 | 4,99 £ 0,14
574:0512| 8639,18 +387,02 | 310,72+9,73 | 9575,94 + 1033,71 | 5,42 +0,31
582:0502| 8276,53 +£295,07 | 305,13 £11,57 | 8361,46 +1490,79 | 5,41 £0,17
582:0512| 7909,45 + 277,95 | 297,54 + 10,13 | 13847,05 + 1951,27 | 5,09 + 0,16

Matrice | Mez pevnosti [N] Modul [MPa] Taznost [%]

Z tabulky 34 vyplyva, ze modul pruznosti pro skelnou tkaninu 160 g/m? je nejvyssi u systému
582:0512 s hodnotou 13 847,05 MPa, ke které se piiblizuje i standard, naopak nejnizs§i hodnotu
vykazuje systém 582:0502 s hodnotou 8361,46 MPa.

Mez pevnosti v tahu pro skelnou tkaninu 160 g/m?
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Graf 8 Porovnani mezi pevnosti v tahu pro skelnou tkaninu 160 g/m?

Vysledek méfeni meze pevnosti v tahu pro skelnou tkaninu 160 g/m? pro standard je 8343,3 N,
jediny systém, ktery tuto hodnotu ptekrocil byl 574:0512 s hodnotou 8638,18 N.
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Graf 9 Porovnani mezi pevnosti v tahu pro skelnou tkaninu 160 g/m?

Vysledek méfeni taznosti pro skelnou tkaninu 160 g/m? pro standard je 5,19 % a nenabyva

nejvyssi hodnoty, prekracuji ho systémy 574:512 a 582:502, je vSak nutné podotknout, Ze

celkové rozdily mezi jednotlivymi systémy jsou velmi malé.

Tabulka 35 Vysledky méreni meze pevnosti v tahu skelné netkané rohoze 450 g/m?

Matrice | Mez pevnosti [N] Mez['\p;li)\gr]losti Modul [MPa] Taznost [%]
285:285 | 3289,5+248,61 | 137,09 +£9,86 8525,01 +£2199,64 | 2,89+ 1,26
574:0492 | 2643,03 + 172,81 | 130,79 + 11,05 8173,48 £ 671,43 2,59 +0,21
574:0512 | 3495,29 +£267,36 | 155,16 + 16,57 | 12371,20 +£2968,20 | 2,57 + 0,84
582:0502 | 2495,36 + 227,89 | 129,98 + 12,79 6851,13 + 685,93 2,89 +0,50
582:0512| 2776,13 +£ 219,38 | 144,48 + 10,37 8072,69 + 554,88 2,85+0,30

Z tabulky 35 vyplyvd, ze modul pruznosti pro skelnou netkanou rohoz 450 g/m? je nejvyssi u

systému 574:0512 s hodnotou 12371,20 MPa, naopak nejnizsi je systém 582:0502 s hodnotou
6851,13 MPa.
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Graf 10 Porovndni mezi pevnosti v tahu skelné netkané rohoze 450 g/m?

Vysledek méfeni meze pevnosti v tahu pro skelnou netkanou rohoz 450 g/m? pro standard je
3289,5 N, jediny systém, ktery tuto hodnotu piekrocil byl 574:0512 s hodnotou 3495,29 N,
ostatni systémy nabyvaji hodnot kolem 2500 N.

Taznost pro skelnou netkanou rohoz 450 g/m?
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Graf 11 Porovnani taznosti skelné netkané rohoze 450 g/m?
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Vysledek méfeni taznosti pro skelnou netkanou rohoz 450 g/m? pro standard je 2,89 % a nabyva
nejvyssi hodnoty spolu se systémem 582:502, ktery ma vSak mensi odchylku, dilezité je ovsem

podotknout, ze celkové rozdily mezi jednotlivymi systémy jsou velmi malé.

U celkového hodnoceni systémi je tieba zminit, Ze systém 582:0512 u skelné tkaniny 220 a
160 g/m? nevychazel dobie, u prvni zminéné tkaniny byl vyssi a u druhé zase vyrazné nizsi. Je
to zpusobeno tim, ze systém ma kratkou dobu Zzelatinace (cca 35 minut) a tudiz v ptipadé
ruéniho laminovani 13 vrstev u skelné tkaniny 160 g/m? je to kratka doba, tedy tento systém
(zdhyby, velka plocha, velky pocet vrstev). Z vysledkll nespalitelného podilu plyne, ze prvné
zminénd tkanina byla oproti druhé zminéné vice nedosycena, coz mohlo mit také vliv na tento
vysledek. Co se tykd porovnani vyztuzi, tak nejhlf vychdzi mez pevnosti v tahu u skelné
netkané rohoze, coZ se dalo ptedpokladat, naopak hodnoty skelnych tkanin jsou si blizké, ale
skelna tkanina 220 g/m? vychazi o trochu lépe (hodnoty jsou vyssi). Tato podobnost je ddna

poétem vrstev, jelikoZ skelna tkanina 160 g/m? mé o 3 vrstvy vice nez druha.

4.4.3 Pevnost v ohybu skelnych laminatt

Zkouska pevnosti v ohybu skelnych laminati se provadi za ucelem zjisténi meze pevnosti
V ohybu, modulu pruznosti a prihybu pfi maximu. Z namétenych hodnot Ize potom ur¢it, ktery
systém dosahuje podobnych, ¢i lepSich hodnot v porovnani se standardem.

Pevnost v ohybu byla méfena na pfistroji MTS-4/M s pouzitim tfibodového ohybového
zafizeni. Rychlost posuvu byla 1 mm/min. Byly méfeny vzorky o velikosti 80x10x2-3 mm a
celkem bylo provedeno minimalné 7 méteni pro kazdy vzorek. Vysledky pro jednotlivé tkaniny
(rohoz) viz Tabulka 36, 37 a 38. Porovnini meze pevnosti v ohybu skelné tkaniny 220 g/m? viz
Graf 12, skelné tkaniny 160 g/m? viz Graf 13 a skelné rohoze 450 g/m? viz Graf 14.

Tabulka 36 Vysledky méreni meze pevnosti v ohybu skelné tkaniny 220 g/m?

Matrice Mez pevnosti | Mez pevnosti Modul pruznosti Prﬁ_hyb pri

[N] [MPa] [MPa] maximu [%]

285:285 | 626,5+46,8 | 437,61 +25,39 | 17002,75 +1180,37 | 3,52+ 0,43

574:0492| 5943 +38,7 | 368,8+26,31 | 14749,77 +1227,27 | 3,41 +£0,32
574:0512| 683,1 +38,7 | 430,33 +21,81 | 15116,5+596,97 | 3,68 +0,22
582:0502| 713,2+33,8 | 498,96 +36,27 | 17172,58+937,4 | 3,48 +0,29
582:0512| 765,7+58,8 | 492,88 +17,70 | 16192,68 + 788,16 | 3,50+ 0,23
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Z tabulky 36 vyplyva, ze modul pruznosti pro skelnou tkaninu 220 g/m? je nejvyssi u systému

Cv N

574:0492 s 14749,77 MPa. Prihyby pfi maximu jsou u vsSech systémil velmi podobné a

vykazuji hodnoty kolem 3,5 %.

Mez pevnosti [N]

Mez pevnosti v ohybu pro skelnou tkaninu 220 g/m?
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Graf 12 Porovnani mezi pevnosti v ohybu pro skelnou tkaninu 220 g/m?

582:0512

Vysledek méfeni meze pevnosti v ohybu pro skelnou tkaninu 220 g/m? pro standard je
626,5 N, systémy, které tuto hodnotu ptekrocily byly 574:512, 582:502 a 582:512, avsak je

nutné podotknout, Ze vSechny tyto systémy se pohybovaly kolem 700 N.

Tabulka 37 Vysledky méreni meze pevnosti v ohybu skelné tkaniny 160 g/m?

. Mez pevnosti | Mez pevnosti Modul pruznosti thy.b pH

Matrice [N] [MPa] [MPa] maximu
[%]

285:285 | 718,9 £42,8 | 498,75+29,92 | 16569,4 +1510,25 |3,42+0,16
574:0492| 694,2 61,4 | 501,85+ 18,29 | 16718,01 +991,36 |3,40+0,11
574:0512| 761,7 51,1 | 508,98 +34,63 | 15755,33 + 605,51 | 3,60 + 0,08
582:0502 | 777,3+26,5 | 531,79 £ 16,11 | 164223 +567,40 |3,60+0,11
582:0512 | 813,3+29,2 | 533,45 +33,80 | 15845,17 +1450,30 | 3,61 £ 0,16

Z tabulky 37 vyplyva, ze modul pruznosti pro skelnou tkaninu 160 g/m? je nejvyssi u systému

574:0492 (16718,01 MPa) nasledovany tésné standardem. OvSem vSechny systémy se pohybuji
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S hodnotami kolem 16000 MPa. Prihyby pii maximu jsou u vSech systémi velmi podobné a

vykazuji hodnoty kolem 3,5 %.

Mez pevnosti v ohybu pro skelnou tkaninu 160 g/m?
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Graf 13 Porovndni mezi pevnosti v ohybu pro skelnou tkaninu 160 g/m?

Vysledek méfeni meze pevnosti v ohybu pro skelnou tkaninu 160 g/m? pro standard je
718,9 N, systémy, které tuto hodnotu piekrocily byly 574:512, 582:502 a 582:512.

Tabulka 38 Vysledky méieni meze pevnosti v ohybu skelné netkané rohoze 450 g/m?

, Mez pevnosti | Mez pevnosti | Modul pruznosti Priihyb pfi
Matrice maximu
[N] [MPa] [MPa] [%]

285:285 | 228,1 £ 11,3 | 218,22 £ 23,65 [9361,54 + 629,94 | 3,31 + 0,24
574:0492| 193,3 + 21,1 | 239,95 + 17,22 |9648,05 + 432,25 | 3,13 + 0,30
574:0512| 268,4 + 26,6 | 221,32 + 28,85 |9395,82 + 975,53 | 2,72 + 0,26
582:0502| 189,2 +21,3 | 201,17 + 25,99 |9129,66 + 828,66 | 3,05 + 0,51
582:0512| 196,0 £16,8 | 214,97 +£ 23,07 | 8594,3 + 704,61 | 3,08 + 0,25

Z tabulky 38 vyplyva, ze modul pruznosti pro skelnou netkanou rohoz 450 g/m? je nejvyssi u
systému 574:0492 (9648,05 MPa). Nejnizsi hodnotu nabyva systém 582:0512 s 8594,3 MPa.

Prhyby pfi maximu jsou u vSech systémil velmi podobné a vykazuji hodnoty kolem 3 %.
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Graf 14 Porovndni mezi pevnosti v ohybu skelné netkané rohoze 450 g/m?

Vysledek méfeni meze pevnosti v ohybu pro skelnou netkanou rohoz 450 g/m? pro standard je
228,1 N, jediny systém, ktery tuto hodnotu piekrocil byl 574:512 s hodnotou 268,4 N. Hodnoty
zbylych systému se pohybuji tésné pod hranici 200 N.

Z celkového hodnoceni vyplyva, ze u skelnych tkanin je stejny narust/pokles hodnot u
métenych systémi, u netkané rohoZe je tomu jinak, ale to miZe byt zptisobeno tim, Ze netkana
rohoz neni vhodna k ru¢ni laminaci, vzhledem k tomu, Ze kratkd vldkna maji v pribéhu
laminace tendenci nachytévat se na valecek, a tudiz celd laminace je tim komplikovéana. Skelné
tkaniny maji téméi shodné hodnoty mezi pevnosti v ohybu, ale o néco malo vétsi jsou hodnoty

u skelné tkaniny 160 g/m?, coz je zpiisobeno vétsim poétem vrstev.

4.4.4 Razova houzevnatost skelnych laminath

Ré4zova houzevnatost byla provedena na vzorkéach skelného laminatu o velikosti 80x10x4 mm
pomoci Charpyho kladiva. Zkouska probihala pod zatizenim 4 J. Vysledky pro jednotlivé
vzorky viz Tabulka 39, 40 a 41.
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Tabulka 39 Rdzovd houzevnatost skelné tkaniny 220 g/m?

Epoxi’dové Price [1] Razova houizevnatost
systémy [kI/m“]
285:285 3,55+0,16 131,42 +£9,72
574:0492 3,14+0,29 110,46 + 6,18
574:0512 3,30+ 0,24 125,24 + 9,27
582:0502 3,79+0,12 144,09 + 4,85
582:0512 3,62+0,16 128,69 + 5,30

Tabulka 40 Rdzovd houzevnatost skelné tkaniny 160 g/m?

Epoxi’dové Préce [1] Razova houizevnatost
systémy [kI/m“]
285:285 3,41+0,19 126,78 + 6,43
574:0492 3,56 £0,11 131,91+ 3,51
574:0512 3,71+£0,11 136,11 + 5,47
582:0502 3,46 £0,11 125,77 £ 5,32
582:0512 3,54+ 0,09 131,13+ 7,54

Tabulka 41 Rdzovd houzevnatost skelné netkané rohoze 450 g/m?

Epoxi’dové Préce [1] Razova houizevnatost
systémy [kI/m“]
285:285 1,54 £ 0,09 70,68 +£5,13
574:0492 1,04 + 0,07 52,67+ 1,57
574:0512 1,61+0,10 63,34 + 3,16
582:0502 1,27 + 0,07 54,04 + 3,04
582:0512 1,32+ 0,08 62,94 + 3,67

Razova houzevnatost skelné tkaniny 220 g/m? pro standard je 131,42 kJ/m?, jediny systém,
ktery tuto hodnotu ptekrocil, byl 582:0502, naopak nejnizsi hodnoty nabyva systém 574:0492.
Rézova houzevnatost skelné tkaniny 160 g/m? pro standard je 126,78 kJ/m?, systémy, které tuto
hodnotu ptekrocily byly vS§echny az na 582:0502.

Razova houzevnatost skelné netkané rohoze 450 g/m? pro standard je 70,68 kJ/m? zadny systém
tuto hodnotu neptekrocil.

Je vSak nutné podotknout, ze rozdily v ramci méfeni jednotlivych skelnych tkanin nejsou
vysoké. Pii vzajemném porovnani tkanin vychazi nejlépe skelna tkanina 220 g/m?, nésledovana

skelnou tkaninou 160 g/m? a nejhorsi vysledky vykazuje netkana rohoz 450 g/m?.
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4.4.5 Tvrdost dle Vickerse
Tvrdost byla métena u laminatovych vzorkl dle Vickerse se zatizenim 20 kgf. Bylo provedeno
minimalné¢ 7 meéfeni, znichz byl zaznamenan primérny vysledek. Hodnoty méfeni pro

jednotlivé systémy viz Tabulka 42, 43 a 44.

Tabulka 42 Tvrdost dle Vickerse pro skelnou tkaninu 220 g/m?

Epoxidové Tvrdost
systémy [HV 20]
285:285 27,21 +1,68
574:492 27,42 + 0,98
574:512 27,33+1,28
582:502 29,58 +1,79
582:512 30,18 +1,07

Naméfend tvrdost dle Vickerse u skelné tkaniny 220 g/m? byla pro standard 27,21 a nabyvala

v

jednotlivych systémt pohybovaly okolo 28.

Tabulka 43 Tvrdost dle Vickerse pro skelnou tkaninu 160 g/m?

Epoxidové Tvrdost
systémy [HV 20]
285:285 30,24 +0,97
574:492 31,68+ 1,49
574:512 31,65+0,73
582:502 29,30+ 0,64
582:512 31,67 +0,93

Naméfend tvrdost dle Vickerse u skelné tkaniny 160 g/m? byla pro standard 30,24 a nabyvala

cv w7

odchylku se do systémt s nejvysSi hodnotou tvrdosti dle Vickerse mohou fadit i systémy

574:512 a 582:512, protoze ve vysledku se vSechny hodnoty pohybovaly kolem 30.
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Tabulka 44 Tvrdost dle Vickerse pro skelnou netkanou rohoz 450 g/m?

Epoxidové Tvrdost
systémy [HV 20]
285:285 28,02 +1,03
574:492 24,76 + 2,36
574:512 29,58 + 1,49
582:502 23,46 + 1,96
582:512 25,12+ 1,80

Naméien4 tvrdost dle Vickerse u skelné netkané rohoze 450 g/m? byla pro standard 28,02 a

v

582:502 s hodnotou 23,46.
Z celkového hodnoceni vyplyva, Ze nejveétsi tvrdost dle Vickerse maji systémy se skelnou

skelna netkana rohoz, coz se predpokladalo.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace byla reSerSe na téma vybranych pouzivanych kompozitnich
materialt prevazné v leteckém modelafstvi a letectvi. Prvni ¢ast byla vénovana predstaveni
kompozitu, popisu vybranym matricim (jejich modifikaci) a vyztuzim, jejich pouziti a
vlastnostem. V druhé ¢asti byly popsany nékteré mozné zpusoby laminace a pouziti predevsim
Vv letectvi a modelarstvi.

V experimentalni ¢asti byly testovany jednotlivé slozky (epoxidové pryskytice a tvrdidla), dale
celé systémy téchto slozek a na zaklad¢ jejich testovani byly vybrany 4 systémy a zvoleny
standard, ze kterych bylo celkem ru¢né nalaminovano 15 desek (5 systému se 3 riznymi
vyztuzemi). U nich byly dile méfeny mechanické vlastnosti. Na zakladé vysledkti bylo
vyhodnoceno, zda néktery ze systéml muze plné nahradit standard, ktery se v modelafstvi a
letectvi bézné pouziva.

Z vysledkt vyplyva, Ze celkové nejhorsi vysledky vykazuje systém 574:0492. O ostatnich
porovnavanych tfech systémech nelze jednoznacné fici, Ze je néktery lepsi nez standard, ale ve
zkousce pevnosti v ohybu tomu tak bylo. Je vSak nutné fici, Ze pokud byl standard horsi, tak
s ohledem na odchylky byly rozdily mezi systémy malé. Konkurence schopny systém,
v nékterych ptipadech i lepsi byl systém 574:0512. S ohledem na niZsi cenu je tento systém
vyhodnéjsi. Zbylé dva systémy 582:0502 a 582:0512 jsou mezi sebou relativné srovnatelné a
Z porovnavanych systém je lze zatadit spole¢né na 2.-3. misto.

Pii porovnani jednotlivych vyztuzi vykazuje nejhorsi vlastnosti vzdy netkana rohoz 450 g/m?,
coz se i predpokladalo. P¥i porovnani skelnych tkanin 220 a 160 g/m? jsou vysledky
jednotlivych méteni mnohdy velmi podobné, coz je zptisobeno vétsim poctem vrstev (13) u
skelné tkaniny s mensi gramazi, oproti druhé s 10 vrstvami. Celkové vzato je ale skelna tkanina
220 g/m? o néco malo lepsi v tahu, razové houzevnatosti a kdyz se vezme v potaz odchylka, tak

I v tvrdosti, horsi je jen v pevnosti v ohybu.
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