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ANOTACE

Tato diplomové prace se zabyvd kompozitnimi materidly vyuzivanymi v lodnim primyslu
se zam¢fenim na veslaiské lodé. Literarni reSerSe pojednava o vlastnostech kompozitu,
veslovani, materialech a technologiich vyrob pouzivanych v lodnim primyslu a vyrobé
veslatfskych lodi. Experimentalni ¢ast je zaméfena na studium fyzikdlné — mechanickych
vlastnosti kompoziti vyrobenych ruéni laminaci. Pfedevsim je zkoumén vliv obsahu vyztuze

na vysledné vlastnosti kompozitu pro riizné typy tkanin a nasakavost vzorkl ve vodé.

KLIiCOVA SLOVA

Kompozity, veslovani, lodni pramysl, epoxidové pryskyfice, gelcoat, nasakavost

TITLE

Study of the influence of the composition of composite material used for the production

of rowing boats on their properties.

ANNOTATION

This master’s thesis is focused on composite materials utilized in the boat building industry,
particularly the rowing boats. In the literature review, characteristics of composite materials
are described, as well as rowing, materials, and production technologies used in construction
of rowing boats. In the experimental part, a study on physical and mechanical properties of
composite materials made by hand lay-up process is presented. The research on the effects
of volume of the reinforcement on the final properties of the composite material and water

absorption in various types of fabrics was emphasised.

KEYWORDS

Composites, rowing, shipping industry, epoxy resin, gelcoat, water absorption
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UVvOoD

Veslovani se fadi mezi silové vytrvalostni sporty. Veslai sedi v lodi na pohyblivém
sedatku neboli slajdu zady ke sméru jizdy a v rukou svira jedno nebo dvé vesla, pomoci kterych
uvadi lod’ do pohybu. Veslatska lod’ jede pouze takovou rychlosti, jakou ji udéli lopatka vesla
ve fazi zatahu a zadny dalsi impuls sily tuto rychlost nedokaze zvysit. Jedna se o technicky
velmi naro¢ny sport, ktery kromé sily a vytrvalosti vyzaduje také pfesnost, smysl pro rytmus,
dobrou psychickou odolnost a spoustu dalSich vlastnosti. Pii provedeni veslaiského tempa
dochazi k postupnému zapojeni svalll celého téla. Sestava ze Ctyt cyklicky se opakujicich fazi:
faze zaveslovani (zanofeni lopatky vesla do vody), zatahu (vystupnovani rychlosti lodi),
vyveslovani (vyndani vesla z vody) a odhozu (navratu do vychozi pozice). Cilem veslafe

¢i posadky je projet trat’ v co nejkrat$im Case. [1]

Veslovani je komplexni sport provozovany na nékolika urovnich. Je jak soucasti
olympiady, tak vykonnostnim sportem ¢i volnoc¢asovou aktivitou v riznych klubech, oddilech
¢i na univerzitach po celém svété. EXistuje proto mnoho aspektti volby spravné lodi a dal$iho
vybaveni, a to ne pouze z hlediska technickych parametrti. Naptiklad je potieba brat v potaz,
zda lod’ bude vyuzivat pouze dany ¢lovek ¢i posadka nebo bude lod” slouzit §irsi Skale veslait
v oddile. Velkou roli hraje samoziejmé vykonnost a zkuSenosti posadky. Od zavodni lodi
se ocekava, ze bude velmi lehkéd a rychld, ale zaroven to znamend, Ze bude také kiehka.
V klubech je Zadouci lod’ odolna i za cenu vy$$i hmotnosti. Dnesni veslaiské lod¢€ a vesla jsou
az na par detaill celé vyrobené z kompozitnich materiali. Pravé volbou materialu, jeho

sloZzenim a zpracovanim je dosaZzeno pozadovanych vlastnosti.

Cilem této prace bylo porovnani fyzikalné-mechanickych vlastnosti kompozitl
vyrobenych ruéni laminaci ze stejnych materiali, které vyuZziva tuzemsky vyrobce veslatskych
lodi. Byly zkoumany systémy jedné epoxidové pryskyftice se 2 tuzidly, a kazdé v kombinaci
se 6 riznymi typy vyztuzi. Byla studovana zavislost obsahu vyztuze v kompozitu na jeho
vysledné vlastnosti s cilem najit optimalni stupeii prosycenosti pro dany systém. U vSech
vyrobenych kompoziti byla zkouména nasakavost ve vodném prostiedi v ¢asovém useku
3 mésicu, kterd je pro veslaiské lod¢ velmi dalezitym parametrem. Pro zkousky nasakavosti

ve vode byly pouzity i vzorky z redlnych lodi se sendvi¢ovou strukturou.
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1. TEORETICKA CAST

1.1.Kompozitni material

Kompozitni material neboli kompozit je heterogenni material sestavajici ze dvou nebo
vice slozek. Tyto slozky se 1isi chemickym slozenim, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi.
Na rozdil od slitin, kter¢ jsou také heterogennimi materialy, se vyrabé&ji mechanickym misenim
jednotlivych slozek a tyto slozky si ponechévaji své charakteristiky. Kontinualni faze se nazyva
matrice a je pojivem pro vyztuz kompozitu, ktera tvoti fazi diskontinualni a zajist'uje kompozitu
vysokou pevnost a tuhost. Obsah vyztuze v kompozitu musi byt vétsi nez 5 objemovych
procent. [2; 3; 4; 5]

Obecné uznavana definice kompozitniho materidlu neexistuje a vznikaji tak sporné
body, ve kterych se jednotlivé a méné obecné definice lisi. Napiiklad neni jasné, jedna-li se
pouze o uméle vytvorené latky, nebo je mozné zapocitat i latky pfirodni. Typickym ptirodnim

kompozitnim materidlem je dievo. Sklada se z vlaken celulozy v ligninové matrici. [2]

» Definice uzivana v Anglii, pochazejici z knihy Theory of Composites G. F. Miltona:
[4; 6]

,Kompozity jsou materidly, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmérech
mnohem vétSich, neZ jsou atomdrni (coi nam umoZituje pouZivat pro tyto
nehomogenity rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém mévitku

Driirozené (statisticky) homogenni.*
» Definice pouzivana v USA, Composite Materials Handbook: [4; 7]

»Kompozitni materidl je kombinace dvou nebo vice materialit (vyztuZovaci elementy,
vyplné a spojovaci matrice), lisicich se v makroméritku tvarem nebo sloZenim. SloZky
si vnich zachovidvaji svou identitu (tzn. vzdjemné se uplné nerozpoustéji ani
neslucuji), ackoliv na své okoli pitsobi v soucinnosti. Kazda sloZka miize byt fyzikdlné

identifikovana a mezi ni a dal§imi sloZkami je rozhrani. “

Nezavisle na tom, zda konkrétni definice poklada ptirodni materidly za kompozity,
je prokazano, ze cela ptiroda je zaloZzena na kompozitnich strukturach. Vyuziva synergickych
i¢inkt materialt k dosaZeni lepsich vlastnosti. Dobrym piikladem miize byt vina merino. Rez

jeji bunikou napadné ptfipomina strukturu pti¢ného vybrusu epoxidové pryskyftice jednosmérné
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vyztuzené uhlikovymi vldkny. LiSi se pouze rozmérem. Vrstevnatd struktura syntetického

kompozitu 1ze velmi dobie porovnat se strukturou bambusového stonku. [8]

Kompozitni materialy nejsou novodobou zalezitosti, ale byly pouzivany jiz
od starovéku. Bloky susené hliny plnéné slamou byly hlavnim stavebnim materidlem Zidi.
Kromé stavebnich materialti byly kompozity vyuzivany k vylepSeni zbrani. Pfikladem mohou
byt mongolské luky, kde vnitini ¢asti odolavajici tlaku byly vyrobené z kukufice a vnéjsi
napinané ¢asti byly kombinaci dfeva a kravskych slach. Dal§im piikladem mohou byt japonské
mece a Savle vyrobené zoceli a zeleza, jejichz struktura zajiStovala kombinaci pruznosti

a razové odolnosti Cepele. [4; 9]

1.1.1. Vlastnosti kompozitniho materialu

Typickou vlastnosti a samotnou podstatou kompozitu je synergicky efekt. To znamena,
ze vysledné vlastnosti kompozitu vyrazné prevySuji vlastnosti, kterych by bylo mozné

dosdhnout pouhou sumaci vlastnosti jednotlivych slozek. Synergicky efekt je znazornén

na obrazku 1. [2]

Skuteény pribéh

Vlastnost

Teoreticky pribéh

Matrice Vyztuz

Obrdazek 1: Synergicky efekt.

Klasické stavebni materidly vykazuji izotropni chovani. Jejich vlastnosti jsou stejné
ve vSech smérech. Néekteré kompozity mohou byt také izotropni. Napiiklad kompozity
vyztuzené Casticemi €i kratkymi vlakny s nahodilou orientaci. Témét u vSech kompozitnich

materialll vyztuzenych vlakny se vyskytuje anizotropie. Mechanické vlastnosti se vyrazné lisi
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Vv riiznych smérech. Naptiklad pevnost v tahu kolmo na vlakna u kompozitni vrstvy epoxidové
matrice vyztuzené sklenénymi vlakny tvoii pouze okolo 3 % pevnosti ve sméru vlaken. Velmi
podobnych hodnot dosahuji také uhlikova vlakna a u kevlaru se tato hodnota pohybuje pouze
okolo 2 %. [2; 4; 9]

Vysledné vlastnosti tedy nezavisi pouze na volbé vhodnych materialii matrice a vyztuze,
ale také na jeji orientaci. Velmi diilezitou roli hraje mira adheze na mezifazovém rozhrani

vlakna a matrice, proto jsou vlakna povrchové upravovana. [2]

1.2.Veslovani

Veslovani ma velmi dlouhou historii a sah4 az do dob faraénil. Zavody ve starém Recku
byly soucasti velkych athénskych svatkli konanych na pocest bohyné Athény. Prvni zavodni
veslaiské lod¢ nachazeji své predky v pracovnich veslicich brazdicich pfedevsim feky Tyne
a Temzi v Anglii. Ukolem tamnich vodaki bylo piepravit cestujici nebo néklad na misto uréeni
rychleji nez konkurence, coz svou podstatou pfipominalo zadvod. Na pocatku 19. stoleti mezi
sebou zacali vodaci poradat prvni zavody o ceny a S nastupem parnikii ztratily pracovni veslice
vyznam. Z veslovani se stala zabava a sportovni disciplina zejména na univerzitach a mezi
bohatymi lidmi, coz vedlo ke zrozeni moderniho veslaiského sportu a vzniku zévodnich
veslarskych lodi. Pfeména z pracovnich lodi v zdvodni pfinesla lodim 4 nové prvky, a to
krakorce, havlinky, slajd a vnitini kyl. Materidlem bylo dfevo — smrkové, jasanové, dubové,
javorove, ale nejvetsi vyznam mélo dievo cedrové. Vyznamnym milnikem se stal rok 1829,
kdy se konal prvni a dodnes velmi popularni zavod osmiveslic mezi univerzitami Oxford
a Cambridge. Dalsi vyznamné inovace pfiSly az s pouzitim kompozitnich materiald, které
zaCinaly jako experimenty s ,,exotickymi‘ materidly a pozd¢ji doslova rozpoutaly zavod mezi
vyrobci lodi. Prvni soutéZ mezi kompozitnimi lodémi probehla v roce 1972 na olympijskych
hrach v Mnichové. Postupné dalsi inovace, zkuSenosti a vyzkum vedly ke vzniku dne$nich

Spickovych zavodnich lodi. [10; 11; 12]

1.2.1. Z.avodni veslovani

Veslovani se déli na parové a neparové discipliny a posadky s kormidelnikem nebo bez
kormidelnika. VSechny kategorie od détskych az po dospélé se déli na muzské a zenské

a dospélé kategorie se jesté dale déli podle hmotnosti veslafe ¢i posadky na tézké a lehké vahy.
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Vsechny tyto parametry hraji diillezitou roli pii konstrukei lodi. Standardni zdvodni trat’ méti

2000 m. [10]

» Piiparovém veslovani drzi veslar v rukou dvé vesla a lod¢ se podle poc¢tu osob nazyvaji:
skif (1 wveslar), dvojskif (2 veslafi), parova Ctytka (4 veslafi), parova c¢tyrka

S kormidelnikem (4 veslafi + kormidelnik) a parovéa osma (8 veslai + kormidelnik).

» Neparové veslovani znamend, ze kazdy veslat drzi v ruce pouze jedno veslo, coz
Ctyika (4 veslafi) a osma (8 veslaii + kormidelnik). VSechny neparové discipliny

se jezdi také s kormidelnikem, pouze osma mé kormidelnika vzdy.

1.2.2. Veslarska lod’ a vesla

Konstrukce veslafskych lodi byla zaloZzena na zkuSenostech a kopirovani uspésnych
navrhid. Prvni hydrodynamické testy v nadrzich prob&hly az béhem ptiprav na olympijské hry
v roce 1936 v Berlin€. Moderni design zavodnich lodi je kombinaci zkuSenosti, testti v nadrzich
a velmi detailnich pocitacovych simulaci. Neexistuji zddna autorskd prava ani patenty
na hydrodynamicky tvar, proto je kopirovani tvaru lodi jinych vyrobci mozné. Mezindrodni
veslaiska federace FISA (Fédération Internationale des Sociétés d'Aviron) udava minimalni

povolenou hmotnost kazdého typu lodi, pod kterou se nesmi vyrobce dostat. [11]

Veslatska lod” se skladd z mnoha ¢asti. Zakladem je obSivka ve tvaru pismene ,,U",
pfedni, zadni a vnitini paluba. Soucasti vybaveni lodi jsou napevno pfidélané boty zvané
nohavky a slajd (pojizdné sedatko v kolejni¢kach). Kiidlo — pfedni nebo zadni zakoncené
pohyblivymi havlinkami, které slouzi k uchyceni vesla. U starSich lodi se pouzivaly misto
kiidel krakorce (kovové konstrukce po strandch lodi). Velmi diilezity je i dekl, ktery je v Case,
kdy se lod’ pohybuje zavieny a po vyneseni na sous se otevie. Zajisti to dokonalé vyschnuti lodi

po skonéeni tréninku. Vybaveni veslatfské lodi je mozné vidét na obrazku 2. [13]
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Obrdzek 2: Vybaveni veslarské lodi. [13]

Vétsina ¢asti lodi je z divodu dosazeni co nejnizsi hmotnosti vyrobena z kompozitnich
materiald: obsivka lodi, paluby, k¥idlo, slajd, listy a dal$i komponenty, jako naptiklad ,,hfeben*
slouzici k nastaveni vzdalenosti nohavek v lodi. Na obrazku 3 je vidét ,hfeben” vyrobeny

z kratkych uhlikovych vlaken.

Obrazek 3: "Hreben" k uchyceni nohavek vyrobeny z kratkych uhlikovych vidken. [14]

Parova vesla jsou kratsi nez vesla neparova (obrazek 4). Cast vesla, kterou veslai drzi
V ruce, se nazyva pacina. S lopatkou je propojena trubkou zvanou Zerd'. Plastova ¢ast na Zerdi

slouzi k zapteni vesla v havlince a nazyva se vénecek. Lopatky maji riizné tvary a neustéle
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dochazi k jejich inovacim. Casto jsou vyhotoveny v barvach oddilu. Velmi vyznamnou roli
hraje tuhost vesla, protoze kazda zavodni kategorie ma jiné potieby. Naptiklad zena z kategorie

o 24

od skladby kompozitu.

e o— m— : o

Obrdazek 4: Nepdrové veslo (nahore), parové veslo (dole). [15]

1.3.Materialy v lodnim primyslu

Prvni kompozitni materialy pouzité pii konstrukci lodi se objevily kratce po druhé
svétové valce. Ukolem bylo najit vhodny material, ktery by nahradil dievo, jehoz byl nedostatek
a bylo stale drazsi. Ze dieva se vyrabéla mala namoini plavidla a spoluptisobeni moiské vody
a organismu je brzy znehodnocovala, a proto vyzadovala Casté opravy. V roce 1947 bylo
z kompozitu pro namoinictvo Spojenych statli vyrobeno dvanact malych ¢lund. Nespornou
vyhodou byly snadné opravy, a tak doslo k expanzi vyroby kompozitnich lodi. VV obdobi valky
ve Vietnamu se kompozity vyuzivaly pii konstrukei minolovek, vylod’ovacich ¢lund ¢i ¢asti
ponorek. Minolovky musi byt z nemagnetického materialu, aby nedoslo k aktivaci min. Nizka
hmotnost celokompozitnich hlidkovych ¢lunti umoziiovala dosazeni vyssi rychlosti a zaroven
usporu paliva. Hmotnost byla Vv porovnani s ocelovymi ¢luny pfiblizné o 35 % nizsi.
Kompozity také nahradily n¢které kovové ¢asti. Vyroba lodniho Sroubu ze slitiny niklu, hliniku
a bronzu byla technologicky i finanéné narocnd. Kompozitni lodni Srouby navic maji daleko
lepsi akustické tlumeni. Kolem poloviny 20. stoleti zacala vznikat i prvni rekrea¢ni plavidla.
[16; 17; 18; 19]

Lod¢, cluny, jachty a ponorky jsou z finan¢nich divodi vyrabény z kompozitl
vyztuzenych sklenénymi vlakny v kombinaci snenasycenymi polyesterovymi nebo
vinylesterovymi pryskyficemi. Vyhodou téchto kompoziti je jejich nizka cena, vysoka
specificka pevnost, odolnost proti korozi a dlouha zivotnost materialu. Nevyhodou je vSak

nizky Youngiv modul. Proto jsou kompozity vyztuzené sklenénym vldknem nevhodné

wvewvr
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vyuzivaji drahd uhlikova, pifipadné kevlarova, vldkna. Uplatnéni Spickovych materiald

se nachazi ve sportovnich a zavodnich aplikacich. [9; 17]

Kromé nizké hmotnosti, odolnosti proti korozi a vybornych mechanickych vlastnosti
jsou kompozity v lodnim pramyslu nepostradatelnym materialem kvuli snadnému a finan¢né
dostupnému zpracovani umoznujici vyrobit prakticky jakykoliv tvar. Material je schopny

absorbovat hluk a vibrace. Navic jde snadno opravovat. [16]

Materialy pro vyrobu veslafskych lodi se voli podle vice faktord. Mezi hlavni z nich
patii samoziejmé cena, ale také vyuziti lodi. Spi¢kové zavodni lodé jsou vyuzivany
profesionalnimi zavodniky. Tyto lodé€ jsou vyrobené vétsinou celé z karbonu. Jsou velmi lehké
a kiehké. Nekteti vyrobei vyuzivaji kombinaci vnéjsi vrstvy z karbonu a vnitini z kevlaru
(obrazek 5). Vétsinou byvaji vyrobené na miru pro daného veslafe nebo posadku, ktera musi
byt pii manipulaci opatrna, aby nedoslo k poSkozeni lodi. Opakem je lod’ klubova, ktera musi
vydrzet zachazeni zacate¢nik, stiida se u ni velké mnozstvi lidi a hmotnost nehraje tak velkou
roli. Vyuzivéa se kombinace karbonu se sklem, takze lod’ neni tak kiehka. Nejlevnéjsi lod¢€ se
vyrabi z nenasycené polyesterové pryskyfice vyztuzené sklenénymi vladkny. Pro zlepSeni
odolnosti vi¢i narazu se ptidavaji kevlarova vlakna. Rozdil je i ve volbé materialu jadra.
Vostina pouZzivana v zavodnich lodich je leh¢i neZ jadro pénové, ale mé nizsi rdzovou odolnost.

Stejné materialy se vyuZzivaji i pro vyrobu vesel. [11; 12; 13; 20]

Obrdzek 5: Karbonovo — kevlarova struktura veslaiské lodi. [12]
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1.3.1. Gelcoat

Gelcoat je vrchni ochrannou a estetickou vrstvou kompozitu. Nejbéznéji se vyuzivaji
gelcoaty na bazi nenasycenych polyesterovych nebo epoxidovych pryskyfic v organickém
rozpoustédle, nejCastéji styrenu. Vyrabi se bilé nebo ¢iré a barevnych povrchi vyrobki se
dosahne piidavkem specialnich pigmentovych past do ¢irého gelcoatu. Chrani kompozit pred
mechanickym poskozenim, UV zafenim, vod¢, ale tieba také proti hoflavosti. Specialnich
pozadovanych vlastnosti pro danou aplikaci je dosazeno ptidavkem aditiv, které neni mozné
ptidat pfimo do samotného kompozitu, protoze by mohlo dojit k naruseni adheze mezi matrici
a vldknem nebo k nerovnomérnému rozlozeni vyztuze a naslednému zhorSeni fyzikalng-
mechanickych vlastnosti vyrobku. Vrstvu gelcoatu je mozné aplikovat na hotovy kompozit
valeckem, Stétcem Ci nastfikem, ale upfednostiiovany je postup naneseni vrstvy gelcoatu
do formy a nasledna laminace. Dojde tak k lep$imu propojeni vrstev. V piipadé druhého
postupu je nezbytné mit dokonale hladkou a ¢istou formu, jinak dojde k poskozeni vrchni vrstvy

vyrobku. [21; 22]

V lodnim primyslu je nejdulezitéjsi ochrana trupu lodi proti vodé. Jiz samotny gelcoat
poskytuje ochranu, ale stile probihaji pokusy o zvySeni ucinnosti. Odolnost gelcoatu
proti nasakavosti je mozné zvysit pfidavkem malého mnozstvi nanocastic. Naptiklad
ptidavkem 1-2 % montmorillonitu (jilovy mineral) doslo k vyraznému zlepseni. Efekt ptisobeni
nanocastic je znazornén na obrazku 6. Pti pokusu ptidavku vét§iho mnozstvi mineralu doslo
K opaénému efektu, ktery je mozny vysvétlit tvorbou agregatl nanocastic, tedy k jejich

nerovnomérnému rozlozeni a nasledné zvySeni prostupu vihkosti. [21; 23]

I

Substrate

/\_/\/u\/\/‘w /\_/\/_.\/\/‘\_/—

(A) Gel Coat only (B) Nanocomposite

Obrazek 6: Viiv nanocastic na zlepseni odolnosti gelcoatu proti vode. [23]
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1.3.2. Polymerni matrice

Matrice je spojitou (kontinualni) fazi kompozitu. V kompozitech vyztuzenych vlakny
plni tfi zédkladni funkce: zajiStuje geometrickou polohu vlaken a tvarovou stdlost vyrobku,
prenasi napéti mezi vlakny a chrani vlakno pted okolnimi vlivy a mechanickym poskozenim.
Polymerni matrice se déli do dvou skupin na termoplastické a reaktoplastické. Termoplasty
maji jednoduchou strukturu, kterd se roztavenim a opétovnym ochlazenim neméni.
To umoznuje recyklaci. U reaktoplasti tomu tak neni, protoze béhem vytvrzeni dochazi
k sitovani molekul a jedna se o ireverzibilni zménu chemické struktury. Vyhodou polymernich
matric oproti matricim kovovym a keramickym je jejich nizka hustota, odolnost proti korozi

a to, ze nevyzaduji povrchovou tpravu. [2; 8; 19, 24]

Pro kompozity pouzivané v lodnim primyslu se pouzivaji reaktoplastické pryskyfice.
Oproti termoplastim maji mnohonasobné niz§i viskozitu béhem zpracovani, coz usnadiiuje
vyrobni proces. Vldkna se snadno prosycuji a vyrobni proces je energeticky méné narocny.
Nevyhodou v porovnani s termoplasty je pomérné¢ dlouhd doba vytvrzovani a nemoznost
recyklace. Dosahuji vysokych hodnot pevnosti a tuhosti, ale jsou kiehké. HouZevnatost
je mozné zlepsit pfidanim modifika¢nich ptisad. Nejcastéji jsou pouzivany nenasycené
polyesterové pryskytice (UP), epoxidové pryskyfice (EP) a vinylesterové pryskyfice (VP).
[8; 11]

1.3.2.1. Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Nenasycené polyesterové pryskyfice se vyrabi polyesterifikaci diold s nenasycenymi
dikarboxylovymi kyselinami. Jedna se tedy o roztoky linearnich nenasycenych polyesterd
v monomerech schopnych polymerace. Nejéastéji pouzivanym monomerem je styren.
Vysledny systém je kapalny, coZz umoziiuje dobrou manipulaci. Z dioltt maji nejvétsi vyznam
ethylenglykol a propylenglykol. Z kyselin je to maleinanhydrid a kyselina fumarova. Cisté
glykolmaleinatové polyestery maji nevyhovujici vlastnosti, proto se pouzivaji modifikujici
nasycen¢ dikarboxylové kyseliny — nejCastéji ftalanhydrid. Schéma vyroby UP reakci
maleinanhydridu, ethylenglykolu a ftalanhydridu je znazornéno na obrazku 7. V prubéhu
reakce dochazi k preméné casti kyseliny maleinové na reaktivngjsi kyselinu fumarovou, ktera
zlepsuje fyzikalni vlastnosti vytvrzenych produktd. Za béznych reakénich podminek k této
pfeméné dochdzi az z 90 %. Molarni pomér mezi nenasycenymi a modifikujicimi kyselinami

je zavisly na tom, k jakému tcelu bude pryskyftice slouzit. Pohybuje se v rozmezi 0,3 — 2

23



a U univerzalnich typt je roven 1. Polyesterifikace se provadi v tavening v teplotnim rozmezi
180-220 °C v inertni atmosféie a priibéh reakce je sledovan ¢islem kyselosti. Cislo kyselosti
vyjadiuje mnozstvi KOH v mg potiebné k neutralizaci 1 g latky. Poskytuje nam informaci
0 mnozstvi volnych karboxylovych skupin v reakéni smési a je jednou ze zakladnich
charakteristik polyesterovych pryskyfic. Toto Cislo tedy v pribéhu reakce klesd a reakce
je ukonéena zpravidla kolem hodnot 50 mg KOH na 1 g pryskyfice. Ziskané pryskyfice maji
relativni molekulovou hmotnost v rozmezi 1200—-2000. Problémem UP na bazi ethylenglykolu
je jejich omezena misitelnost se styrenem. To se fesi bud’ jeho nahrazenim propylenglykolem
nebo snizenim polarity polyesteru terminaci monofunkénim alkoholem — nejcastéji

cyklohexanolem. [24; 25, 26]

2n vo + 4n HO\/\OH + 2n )

t ~ 200° c -4 H,0
Cf
O\/\o /U\/Y

Obrazek 7: Schéma vyroby nenasycené polyesterové pryskyrice. [27]

Aplika¢ni vlastnosti UP zavisi na volbé vstupnich surovin. Naptiklad pfitomnost
aromatickych jader zvySuje mechanickou pevnost a chemickou odolnost. Pouziva se kyselina
tereftalova nebo izoftalova ¢i 1,4-cyklohexandimethanol. Delsi alifatické fetézce kyseliny
adipové a 1,4-butandiolu zlepsuji vla¢nost. P¥itomnost bromu a chloru v molekule funguji jako

retardéry hofeni. [8; 25]

Zatimco vyroba UP probiha polykondenzac¢ni reakcei, vytvrzovani se fadi do skupiny
fetézovitych reakci. Kopolymerace dvojnych vazeb linedlnich nenasycenych fetézcu
s dvojnymi vazbami styrenu probiha radikalovym mechanismem (obrazek 8). Jako iniciatory
se pouziva Siroka Skala organickych peroxidi a jejich volba zavisi na pozadovanych
podminkach vytvrzovani. Hojné vyuzivanym organickym peroxidem je dibenzoylperoxid.
K iniciaci se v kombinaci s peroxidy pouzivaji urychlovace. Vétsinou se jedna o kovové soli

a prikladem muze byt kobaltooktoat. Vytvrzenim vznika tvrda polymerni sit’. [8; 25; 26]
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Obrazek 8: Vytvrzovani nenasycené polyesterové pryskyrice. [26]

Vyhodou téchto pryskyfic je jejich pfizniva cena, dobré mechanické vlastnosti, velka
variabilita volby slozeni a z toho plynouci mnohostranné pouziti pryskyfic. Diky své chemické
odolnosti se casto vyuzivaji k vyrobé potrubi a riznych nadrzi v primyslu. Nevyhodou
je pomérné velké objemové smrsténi béhem vytvrzovani, které ¢ini az 10 %. Ptes 70 % vyroby
UP je zpracovano ve formé¢ kompozitt. Typickou vyztuzi pro UP matrice jsou sklenéna vldkna.

Uhlikova a aramidova vlakna se pouzivaji zcela vyjimeéné. [2; 5; 8]

1.3.2.2. Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice je mozné definovat jako slou€eniny obsahujici v molekule vice
nez jedu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Slovo ,,epoxy* je odvozeno z fecké ptfedpony ,,ep*
znamenajici ,,mezi“ a slova ,,0xy“, odvozeného od kysliku a vzniklo z popisu Struktury
tiiclenného kruhu epoxidové skupiny. Oxiranova skupina je velmi reaktivni a reaguje s velkym
mnozstvim latek, coz vede k Siroké Skale produktii od lepidel, pfes lakatské pryskyftice
a zalévaci hmoty az k matricim kompozit. Podle striktni definice by za epoxidové pryskyftice
mély byt povaZzovany pouze nezesitované oligomery, protoZe vytvrzené pryskyfice jiz zadné
epoxidové skupiny neobsahuji, ale v praxi se tento termin uchytil a bézné se pouziva
I pro vytvrzené pryskyfice. EP lze rozdélit v zasadé na 2 skupiny. Prvni skupinou jsou

pryskyfice obsahujici glycidylové (2,3-epoxypropylové) skupiny (obrazek 9-a), které
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se piipravuji reakci epichlorhydrinu s dal§imi vhodnymi surovinami. Druhou skupinu tvofi
pryskyfice obsahujici epoxidové skupiny (obrazek 9-b) pfipravené epoxidaci nenasycenych

sloucenin, nej¢astéji pomoci kyseliny peroxyoctové. [24; 25; 28]

O\ O
—CHZCQ—CH2 Cﬁ \CH—

a b

Obrazek 9: Strukturni vzorec glycidylové (a) a epoxidové (b) skupiny. [25]

Nejrozsitenéj$im typem, ptiblizné€ 85 % vSech vyrobenych EP, je na bazi dianu. Jedna
se o produkty alkalické kondenzace epichlorhydrinu s bisfenolem A (dian; 2,2-bis(4-
hydroxyfenyl)propan). Polykondenzace probiha ve dvou hlavnich reakcich. V prvni fazi
dochazi k adici epoxidové skupiny epichlorhydrinu na fenolicky hydroxyl v ptitomnosti NaOH,
ktery reakci katalyzuje. Nasleduje odStépeni chlorovodiku ze vzniklych chlorhydrinethert
za vzniku epoxidovych skupin. Naslednou reakci epoxidové skupiny s fenolickym hydroxylem
dalsi molekuly dianu vznikaji vySemolekularni produkty. S rostoucim polymeraénim stupném
reakce se zvySuje pocet hydroxylovych skupin, které¢ zlepSuji pfilnavost pryskyfice
k povrchim. Krom¢ hlavni reakce dochazi i kreakcim vedlejSim. Schéma vyroby
diandyglicidyletheru ukazuje obrazek 10. Relativni molekulovda hmotnost pfipravenych
pryskyfic se pohybuje v rozmezi 340-3800 a je mozné ji regulovat molarnim pomérem
na 1 mol dianu. Produkty vzniklé reakci mohou byt tedy jak viskozni kapaliny, tak 1 tuhé
a kiehké pryskyftice. Vyrobni proces z hlediska technologickych podminek i postupt
se u nizkomolekularnich, stfedné molekularnich a vy3e molekularnich pryskyfic ligi. Cim vyse

molekularni pryskyfice se vyrabi, tim vyssich teplot je pfi vyrobé potieba. [8; 25]
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Obrdzek 10: Schéma rovnice vzniku diandiglycidyletheru. [25]

Mezi epoxidy na jiné bdzi, nez na bazi dianu patii napiiklad pryskyfice na bazi jinych
fenoli — tetrabromdianu ¢&i bisfenolu F  (4,47-bis(hydroxyfenyl)methan). Reakci
epichlorhydrinu s nizkomolekuldrnimi novolaky vznikaji epoxynovolaky. Dal§i moznosti
je epoxidace dvojné vazby kyselinou peroxyoctovou za vzniku epoxidové pryskytice

obsahujici epoxidové skupiny namisto glycidylovych. [28; 29]

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic je mozné provést nékolika zplsoby.
Nejvyznamnéj$im zptusobem je vytvrzovani polyaminy a anhydridy polykarboxylovych
kyselin. Vytvrzovani primarnimi a sekundarnimi polyaminy probiha polyadi¢nim
mechanismem. Vznika hydroxylova skupina a sekundarni aminoskupina, ktera v nasledujicim
kroku dale reaguje a dochézi ke vzniku terciarni aminoskupiny. Mechanismus vytvrzovani EP
diaminem je znazornén na obrazku 11. Vyhodou této reakce je, Ze probiha za normalni teploty.
Podminkou vzniku polymerni sité pfi vytvrzovani je pfitomnost minimalné 3 aktivnich vodikt
v molekule polyaminu. Mezi znama a hojn¢ vyuzivana alifatickd polyaminova tvrdidla patii
diethylentriamin (DETA; P11) a triethylentetramin (TETA). Pro EP s vyssi tvarovou stalosti
zatepla, lepsi chemickou odolnosti a lepSimi mechanickymi vlastnostmi se pouZivaji
aromatické polyaminy. Ptikladem mulze byt m-fenylendiamin. Vytvrzovani je potieba provadét
za zvysené teploty. Za zvySené teploty probiha také vytvrzovani anhydridy polykarboxylovych
kyselin za pfitomnosti urychlovact. Pouzivanym anhydridem muze byt naptiklad ftalanhydrid.

Dal§imi moznostmi je vytvrzovani polythioly a polymerace epoxidovych skupin. Zatimco v UP
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je katalyzator pouze donorem radikalu a pridava se v katalytickych mnozstvich, epoxidové
systémy se skladaji ze vzajemné reagujicich molekul pryskyfice a tvrdidla a tyto slozky
je potieba misit v pfesném stechiometrickém poméru. EP je charakterizovana tzv. epoxidovym
ekvivalentem, ktery udava, kolik epoxidovych skupin obsahuje hmotnostni jednotka.
[8; 25; 29]

0 H

\ —_ P—
R—NH,; + Cﬁz—CH— —» R—NH—CH: H

H
i N
CHZ—EH—
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Obrazek 11: Vytvrzovani epoxidove pryskyrice alifatickym aminem. [25]

Vytvrzené EP vykazuji vynikajici pfilnavost k materialim, jako jsou kovy, sklo,
keramika ¢i dievo. Maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vynikajici mechanickou pevnost
a houZevnatost, odolnost viici chemikaliim, vlhkosti a korozi. Nemaji zddné emise te¢kavych
latek a malé objemové smrSténi béhem vytvrzovani (pod 5 %). To je jedine¢na kombinace
vlastnosti, diky kterym nachéazeji uplatnéni v takovém mnozstvi aplikaci. PouZivaji se jako
lepidla, natérové hmoty, v elektrotechnice, energetice, dopravé, letectvi atd. Pouze asi 8 %
objemu produkce EP se vyuziva do kompozitd. PouzZivaji se v kombinaci s uhlikovymi,
kevlarovymi i sklenénymi vladkny. V lodnim primyslu se kompozity na bazi epoxidovych
pryskyfic pouzivaji k opravam vsech typ kompozitnich, ale i ocelovych konstrukci. Je to diky

jejich vysoké reaktivité a ptilnavosti ve srovnani s polyestery a vinylestery. [8; 25; 28; 29; 30]

1.3.2.3. Vinylesterové pryskyfrice (VP)

Vinylesterové pryskyftice vznikaji reakci epoxidové pryskyftice s kyselinou akrylovou
nebo methakrylovou. Diive byly na zakladé podobnosti chemické struktury (obrazek 12)
zatazeny do skupiny nenasycenych polyesterovych pryskyfic, nicméné V porovnani

s konven¢nimi UP maji vinylesterové pryskyfice pozoruhodnou odolnost proti korozi a vyborné

28



mechanické vlastnosti, takze dnes tvofi vlastni skupinu pryskyfic. Stejné jako UP vznikaji
polykondenzaéni reakci, rozpoustéji se ve styrenu a vytvrzovani probihd radikdlovym

mechanismem. [31; 32]

5
HO CHT(EH_O—?—Q— ﬁ‘_O_CHl_ (E_CH;O*("j*CH:CH*% OH
CH_\ 0] 0] CH_} O 0]

Unsaturated polyester resin

CH
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H,C= (Ij—c O—CHy-CH—CH; o—@ QO—CH—CH—CH O—%—C—CH,
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Obrazek 12: Porovnani chemické struktury UP (nahove) a VP (dole). [31]

VP lezi vlastnostmi i cenou na pomezi EP a UP. Oproti UP maji lepsi chemickou
odolnost, lepsi mechanické vlastnosti a vyssi odolnost proti korozi. Také jsou odolngjsi proti
vod¢ a maji mensi objemové smrsténi, a presto si zachovavaji jednoduchost zpracovani a rychlé
vytvrzovani typické pro UP. Nachazeji uplatnéni ve vyrob¢ potrubi, nadrzi na chemikalie,
ale také ve stavebnictvi, v konstruk¢nich dilech automobili a lodnim pramyslu. Bézné

se pouzivaji jako matrice vyztuzené sklenénymi vlakny. [5; 28; 31; 32]

1.3.3. Vyztuz

Vyztuz je nespojitou (diskontinualni) fazi kompozitu, vykazuje vysokou pevnost
a vysoky modul pruznosti E. Kompozitu poskytuje vyslednou tuhost a pevnost. Zakladnim
parametrem charakterizace kompozitu je obsah vyztuze. Uddva se jako hmotnostni nebo
objemovy podil celku. Kombinace vynikajici matrice a vyztuze sama o sobé by nemusela vést
ke vzniku kompozitu s vynikajicimi vlastnostmi. Zalezi totiz na kvalit€ fazového rozhrani mezi
vldknem a matrici. Pro zvySeni adheze vyztuze s matrici se vldkna musi apretovat. Apretace je

povrchova tprava vlaken. [2; 8]

1.3.3.1. Geometrie vyztuze

Kromé volby materidlu vyztuze zalezi také na jejim usporadani. Zakladni déleni vyztuzi

kompozitu je zndzornéno na obrazku 13. Vyztuz se déli do dvou zékladnich skupin, a to

29



na vyztuze asticové a vlaknové. Casticové vyztuze slouzi predeviim pro zlepseni vlastnosti
matrice. Je mozné upravovat napiiklad tepelnou a elektrickou vodivost, mechanickou
a chemickou odolnost a dalsi vlastnosti dle konkrétni aplikace. Pro vyrobu lodi a jejich ¢asti

jsou podstatné zejména kompozity vyztuzené vlakny. [2; 8]

1D jednosmérna or‘lentace‘

kontinualni vldkna 2D dvouosa orientace ‘

3D viceosa orientace ‘

nahodna orientace ‘
diskontinualni vldkna

preferovana orientace ‘

jednovrstvé

Casticové

vlaknové

vicevrstvé

sendviée

Obrazek 13: Déleni kompozitit podle geometrie vyztuze. [2]

Jednosmérna vlakna

Jednosmérnd tkanina (obrdzek 14),v praxi kratce nazyvana ,jednosmér®, patii
do skupiny vlaken s jednosmérnou orientaci. Vlakna nejsou spojena vzajemnym tkanim, jako
je tomu u typickych tkanin, ale jsou podsita jemnou niti. Jednosmérna vlakna jsou napfimena,
takze nedochazi ke ztraté pevnosti vlivem jejich deformace. Tato vyztuz ma vysoky modul
pruznosti E apouziva se pro mechanicky velmi namahané dily. Nevyhodou je obtizna

manipulace pfi vyrobé kompozitu. [9]

Obrazek 14: Jednosmérna uhlikova viakna.
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Tkaniny

Tkaniny jsou tvofeny vlakny nebo pramenci vldken orientovanymi ve dvou na sebe
kolmych smérech. Jeden smér se nazyva osnova a druhy ttek. Vldkna jsou tkana dohromady,
coz znamena, 7€ dochazi ke vzajemnému kiizeni a zvinéni vldken. Pravé tato deformace vldken
zpusobuje, ze tuhost vrstvy tkaniny bude vzdy niZ$i nez tuhost dvou na sebe kolmo poloZenych
vrstev jednosméru. V porovnani s jednosmérnymi vlakny dosahuji také nizsich hodnot pevnosti
v tlaku, vykazuji v8ak lep$i pevnost v tahu. Vyhodou je snaz§i manipulace a jednodussi
prosycovani. Zménami poctu vldken v osnové dochédzi ke vzniku rozdilnych typt kifizeni

vlaken, které se nazyvaji vazby (obrazek 15): [8; 9]

> Platnova vazba je zakladnim typem vazby. ZvInéni vlaken je zde nejvyraznéjsi, coz
vede Kk nejvétsimu zhorSeni tuhosti vlaken ze vSech typu vazeb. Pevna vazba vlaken
mezi sebou usnadiiuje manipulaci s vyztuzi, protoze tolik nedochazi k otfepu. Také
prvk.

» Keprova vazba ma mensi zvinéni vlaken, vazba neni tak pevna, takze se vyztuz snaz
tvaruje, ale otfep je vyraznéjsi nez u vazby platnové.

> Atlasova (saténova) vazba diky malému vychyleni vldken umoziuje zpracovani

Obrazek 15: Druhy vazeb tkanin: a — platmovd; b — keprova, ¢ — atlasovd. [8]

Sendvi¢ové struktury

Sendvicové struktury se vyuzivaji v lehcenych konstrukcich a sestavaji z lehkého jadra

Zobou stran prekrytého tenkou a tuhou vrstvou kompozitu. Ukolem materialu jadra

31



je poskytnout kompozitu pevnost, tuhost a kontinuitu v celé konstrukci, a to s minimalnim
zvysSenim hmotnosti. Pouziva se lehké dievo, jako napiiklad balsa, vostiny ¢i polymerni pény.
V lodnim primyslu se vyuzivaji i kovové a hybridni materidly. Jadrem lehkych zadvodnich lodi
je nomexova vostina (obrazek 16—a). Pti konstrukci klubovych lodi je vyhodnéjsi vyuZzivat
tvrdé polyurethanové ¢i akrylatové pény. V porovnani s vostinou pfi stejné tuhosti jader bude
sice pénove jadro téz$i, ale bude mit vyrazné lepsi rdzovou odolnost. Dal§im moznym feSenim
materialu jadra je Coremat® (obrazek 16-b) na bazi polyesterové tkaniny, ktery je levny

a efektivné zvysuje tuhost kompozitu. [11; 33; 34; 35]

Obrazek 16: Materidl jadra: a — nomexovda vostina, b — Coremat®.

Prepregy

Prepregy jsou piedimpregnované vrstvy vyztuze casteéné vytvrzenou pryskyfici.
Vyhodou je piesné mnozstvi a rovnomérné rozlozeni matrice. Doba skladovatelnosti
pred zpracovanim je pro epoxidové prepregy pii teploté 23 °C zhruba tyden. Je vSak mozné
je skladovat i pul roku, ale v mrazicich boxech pfi teploté -18 °C, coZ je energeticky a nasledné
i finan¢né velmi naro¢né. Zpracovavaji se lisovanim nebo v autoklavu, kde dojde k jejich

vytvarovani a vytvrzeni. [2; 24]

1.3.3.2. Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna (obrazek 17) jsou nejcastéji vyuzivanym typem vyztuze v kompozitech
S polymerni matrici. Maji amorfni strukturu, ze které plynou jejich izotropni vlastnosti. Vlakna

jsou pravidelného kruhového prifezu o priméru od 3,5 do 24 um. Silné kovalentni vazby mezi
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kifemikem a kyslikem ve struktuie skloviny jsou diivodem relativné vysoké hodnoty pevnosti

a modulu E. Podle vlastnosti a slozeni skloviny existuje nékolik druht skel: [8; 19]

E —sklo je zakladnim typem skla pro vyrobu vlaken. Tvoii témef 90 % vsech sklenénych vldken
pouzivanych v kompozitech. Sklovina se sklada z SiO2 (54 %), MgO (20 — 24 %), Al>Oz (15 %)
a B203 (do 10 %). S — sklo je druhym nejcastéji pouzivanym typem sklenénych vlaken
v kompozitech. Vykazuje oproti E — sklu vyssi pevnost a modul E. Také odolava vys§im
teplotam. Naklady na vyrobu jsou vyssi a vyuziti nachazi napiiklad v materialech pro letectvi.
Sklovina obsahuje vétsi mnozstvi SiO2 (60 %). Dalsimi slozkami jsou Al2O3 (25 %), CaO
(14 %) a MgO (3 %). Dalsim typem skla je naptiklad C — sklo. Je to chemicky odolné sklo,

ale v porovnani s E — sklem ma nizsi pevnost.

Obrazek 17: Tkanina ze sklenénych vidken.

Sklenéna vlakna se vyrabi taZzenim z platinovych trysek. Surovinami pro E — sklovinu
jsou: kiemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina boritd a kazivec. Vstupni suroviny
se pti teploté kolem 1400 °C roztavi ve sklarské peci na sklovinu a nékolik dnii probiha ¢iteni.
Poté se v tekutém stavu vedou do platinovych spradacich trysek. Ty jsou nahfaté na takovou
teplotu, aby sklovina pomalu vytékala a tuhla do tvaru vlaken o priméru kolem 2 mm. Pocet
trysek zavisi na zpracovatelském zatizeni, ale mtize jich byt az 4000. Konecny priamér vlaken
se ziskdva dlouZenim a je korigovan rychlosti pohybu navijeciho zafizeni. V pribéhu tazeni

je na vlakna nanasena lubrikace ve formé vodni emulze. [8]

Lubrikace se sklada ze 4 slozek a kazdd z nich mé svou funkci. Prvni je filmotvorna
slozka, nejcastéji na bazi vinylacetatii, epoxidii nebo polyesterii. Chrani elementarni vlakna
a spojuje je do pramencl.. Druhou slozkou jsou maziva zabranujici vzdjemné abrazi vldken.
Nejcastéji se pouziva polyethylenglykol. Tteti sloZzkou je apretace na silanové bazi. Jejim
ukolem je zajistit vynikajici adhezi mezi vlaknem a matrici. Typ apretace se voli podle
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materialu matrice. Ctvrtou slozku tvofi antistatika odvadgjici elektrostaticky naboj z povrchu

vlaken, k jehoZ vzniku v pribéhu vyroby dochazi. Jsou na bazi anorganickych soli. [8; 36]

1.3.3.3. Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna (obrazek 18) jsou slozena pfevazné z uhliku, maji kruhovy tvar
a prumér mezi 5—10 um. Typickymi vlastnostmi je extrémné vysoka pevnost a tuhost, ale nizka
taznost. Jsou siln¢ anizotropni, coz plyne ze struktury grafitu. Uhlikova vlakna mohou byt
oznacovana 1 jako grafitovd a toto oznaleni zavisi na procentu obsazené¢ho uhliku,

kdy pievazuje bud’ amorfni uhlik, nebo krystalicky grafit. [2; 8]

Obrazek 18: Tkanina z uhlikovych vidken.

Uhlikova vlakna je mozné pfipravit tfemi zplsoby, a to tepelnym rozkladem
uhlovodikd, odpatovanim z obloukového vyboje mezi uhlikovymi elektrodami nebo pyrolyzou
polymer, coz je dnes nejcastéji Vvyuzivana metoda. K vyrobé kvalitnich vlaken
pyrolyzou polymerti se vyuziva polyakrylonitril (PAN) nebo mezofazové smoly obsahujici

kapalné krystaly. Méné kvalitni a levnéj$i uhlikova vlakna se vyrabi ze smol. [2]

Prvnim krokem vyroby vlaken z PAN je stabilizace, kdy probiha oxidace pfi teplotach
v rozmezi 200-300 °C za pfistupu vzduchu. Dochazi k zesiténi makromolekuly kyslikovymi
mustky, vldkno z€erna a je netavitelné. Druhym krokem vyroby je karbonizace. Ta probiha
Vv inertni atmosféfe dusiku pfi teplotach dosahujicich maximalné 1600 °C. Timto zpisobem lze
pfipravit tzv. vysokopevnostni vlakna — HS (s pevnosti vice nez 5 GPa). Obsah uhliku je kolem
95 %. Ve tfetim kroku teplota dosahuje az 2500 °C. Probiha v atmosféte dusiku s argonem.
Nazyva se grafitizace a vyrabi se jim vlakna vysokomodulova — HM (s hodnotami modulu E

ptesahujicimi 400 GPa), ale zaroven ztraci vysokou pevnost. Dochazi ke zvyseni obsahu uhliku
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az na 99 % a vznika grafiticka struktura. Pisobici tahové napéti zajisti usmérnéni uhlikovych
vrstev vlakna rovnobézné s jeho osou. Pevnost vlakna klesa s rostouci velikosti krystalki, a to
je duvod, pro¢ je mozné vyrabét grafitova vlakna bud’ s vysokou pevnosti, nebo s vysokym

modulem. [2; 8; 24]

Povrch uhlikovych vlaken je chemicky inertni, coz vede k nizké adhezi mezi vlaknem
a matrici. Aby byl vysoky potencial uhlikovych vldken v kompozitech plné vyuzity, je potieba
provést upravu jejich povrchu. A to bud’ zdrsnénim povrchu vlakna, nebo zavedenim
reaktivnich funkénich skupin. VétSina metod kombinuje obé Upravy. NejCastéji se vyuzivaji
oxidacni procesy ruznymi plyny nebo kyselinami a uprava povrchu plazmou. Také je mozné
na vldkna nanést specidlni natér. Piikladem muaze byt kopolymer na bézi styren —

maleinanhydridu. [24; 37]

1.3.3.4. Aramidova vlakna

Aramidova vlakna se fadi do skupiny polymernich vlaken. Maji kruhovy prifez s mirné
drsnym povrchem a jejich primér se pohybuje kolem 12 um. Vykazuji siln¢ anizotropni
vlastnosti. S hustotou 1,45 g-cm™? jsou nejlehéim vlaknem vyztuzujici kompozity. Jsou
hydrofilni, coz znamena, ze absorbuji vlhkost, ktera ovliviwuje jak kvalitu adheze mezi vlaknem
a matrici, tak snizuje i pevnost samotného vlakna. Adheze vlaken k matrici je niz8i nez
U ostatnich vldken. Vyrabéji se dva hlavni typy — s nizkym modulem E a vyssi taznosti

a s vysokym modulem E a nizsi taznosti. [8]

Nazev aramidy vznikl zkracenim slova polyarylamidy, které jsou po chemické strance
linearni aromatické polyamidy. Vyrabi se polykondenzaci chloridi aromatickych
dikarboxylovych kyselin s aromatickymi diaminy. Aromaticka jadra v fetézci zajist'uji vysokou
tuhost a vodikové vazby zpusobuji silné vazby mezi hlavnimi fetézci. Polykondenzaci
dichloridu kyseliny tereftalové s p-fenylendiaminem vznika poly(p-fenylentereftalamid),
znamy pod obchodnim nazvem Kevlar (firma DuPont). Kevlarova vlakna (obrazek 19) jsou
typickym zastupcem aramidii. Zaménou dichloridu kyseliny tereftalové za dichlorid kyseliny
isoftalové a p-fenylendiaminu za m-fenylendiamin vznika poly(m-fenylenisoftalamid).
Ten je znamy pod obchodnim nazvem Nomex (firma DuPont) a pouziva se jako material

pro vyrobu vostin. [8; 25]
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Obrazek 19: Tkanina z kevlarovych vidken.

Aramidova vldkna je nutno vyrabét z roztoku. Vyroba z taveniny neni mozna, protoze
teplota roztaveni presahuje teplotu tepelného rozkladu. Spradaji se z vysokoviskozniho 20%
roztoku v koncentrované kyselin¢ sirové, poté se mnohondsobné propiraji a neutralizuji

a na zaver osetiuji avivazi, ktera zlepSuje zpracovatelské vlastnosti. [8]

Kevlarova vldkna, podobné jako vldkna uhlikova, vykazuji Spatnou adhezi mezi
vlaknem a matrici. Také se vyuZzivaji oxida¢ni procesy nebo leptani povrchu vlakna plazmou.
Jinou moznosti je tvorba reaktivnich aminovych skupin na povrchu vlakna, které reakci
s epoxidovymi skupinami vytvaii pevné kovalentni vazby na fdzovém rozhrani vladkna

a matrice. [24]

1.4. Technologie vyroby

Klic¢ovou roli pii vyrobé kompozitu hraje volba spravné technologie vyroby. Ta zavisi
na mnoha faktorech, jako jsou typ matrice a vyztuze, obsah a orientace vyztuze, zpracovatelska
teplota, rozméry vyrobku, objem produkce ¢i sériovost vyroby. Technologie musi byt vhodna

pro dany vyrobek a zarovei je potieba brat ohled i na ekonomickou stranku vyroby. [2]

V zékladu se vyrobni technologie déli do dvou skupin na ,,mokré* technologie, kdy jsou
vyztuze prosycovany pryskyfici pfimo ve formé a ,,suché technologie, pti nichz se vyuzivaji
prepregy. K vyrobé lodi se vyuzivaji technologie, jako jsou ru¢ni kladeni kombinované
s lisovanim pomoci vakua, injektdzni a infuzni technologie. Veslafské lodé se vyrabi

bud’ ru¢nim kladenim s lisovanim pomoci vakua, nebo lisovanim z prepregii. Existuje velké
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mnozstvi modifikaci zdkladnich technologii, které si kazda firma vyvine podle vlastnich

specifickych potteb. [2; 11; 29]

Formy pro ruc¢ni kladeni

Jelikoz hydrodynamicky tvar nepodléha patentu, dochazi v bézné praxi ke kopirovani
tvart lodi. Formy pro vyrobu veslafskych lodi jsou negativni formy pievzaté z pozitivnich tvara
lodi. Nazyvaji se kopyta. Proces vyroby nové formy je ponckud pracny. Nejprve se vyrobi
pracovni forma okopirovanim tvaru lodi. V této pracovni formé se vyrobi lod, ktera se
dle pozadavkd upravi a teprve z této lodi se ziska kone¢na nova forma. Vyrabi se vétSinou
z kompoziti vyztuzenych sklenénymi vlakny. Pro vyrobu vétsich lodi se v konstrukci formy
vyuziva i dfevo. Samotna vyroba formy muze trvat déle nez rok. Dnes se samoziejmé
pii konstrukei forem vyuzivaji I nejriznéjsi pocitacové programy a vypocty. VSechny formy
maji ale jednu véc spole€nou, a to dokonale hladky povrch. Sebemensi defekt formy ¢i necistota

by zptsobily defekt na povrchu vyrobku. [11]

14.1. Ru¢ni kladeni (,,Hand Lay-up*)

Zakladni a nejjednodussi technologii je ru¢ni kladeni (obrdzek 20). Zavadéci cena
technologie je nizka, protoze se pii ni pouZzivaji levné pracovni pomicky. Dals§imi vyhodami
je moznost zpracovani velkoplo$nych dili a prototypti, moznost vyroby sendvicovych struktur
a jednoduchost procesu. Nevyhodami vsak jsou zavislost kvality vyrobku na zku$enostech

pracovnika, vysoké emise t¢kavych latek a moznost vyrobku pouze s jednou hladkou stranou.
[2; 5]

Resin

/ Reinforcement

Laminate

Pl \

\
Contact Mold / Gel Coat

Obrdzek 20: Rucni kladeni. [5]
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Vyuzivaji se dfevéné, kompozitni i kovové formy. Forma musi byt dokonale ¢ista
a hladka a oSetfena separacnim ¢inidlem. Prvni vrstvou je gelcoat o tloustce 0,3 — 1 mm.
Po jeho Castecném vytvrzeni nasleduje kladeni jednotlivych vrstev vyztuze a jejich prosycovani
Stétcem nebo valeckem. Na zavér je ryhovanym valeckem odstraiiovéana prebytecna pryskytice
a vzduchové bubliny. Vytvrzovani mize probihat za normdlni teploty a tlaku. Vyssi tepelné
odolnosti vyrobku je mozné dosdhnout postupnym zvySovanim teploty. Technologii je také
mozné kombinovat s pouzitim vakua, které se uplatituje pii vyrobé sendvicovych struktur.
Casteénym zautomatizovanim vyroby je vyuziti technologie st¥ikani. Rozdil oproti klasickému

ruénimu kladeni je ve zpusobu aplikace vlakna a vyztuze do formy. [2; 5]

1.4.2. Stiikani (,,Spray-up process*)

Kontinualni vlakno je specidlni pistoli sekdno a sprejovano soucasné s pryskyfici
do formy (obrazek 21). Pomoci Stétce a valeCku je material potfeba rovnomérné rozmistit
do vSech ohybii formy. Timto postupem je mozné vyrabét i velkorozmérové vyrobky, jako jsou
celé trupy lodi. Nasttiknutou vrstvu je mozné kombinovat s dal§imi ru¢né€ kladenymi vrstvami

tkanin. [38]

Obrazek 21: Stiikani. [38]

1.4.3. Lisovani pomoci vakua (,,Bag Molding*)

Stejné jako pii rucnim kladeni se pii lisovani pomoci vakua (obrazek 22) pouziva
jednodilnd forma. Diky vakuu je mozné vyrdbét kompozity s vy$Sim obsahem vyztuze
a kompozity se sendvi¢ovou strukturou S velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Pfitomny

podtlak odstrani vzduchové bublinky z kompozitu, zajisti dokonalé prosyceni vyztuze
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a propojeni vostiny s dal§imi vrstvami kompozitu. Pofizovaci néklady jsou kromé ceny

vakuové pumpy relativné nizké. [2; 39]

BREATHER/BLEEDER PEEL PLY OR

BAGGING FILM PERFORATED
RELEASE FILM

VACUUM HOSE

VACUUM
CONNECTOR

Z

A

[] LAMINATE |
- : —
\ TOOL SURFACE \ \

N

TAPE

DAM
SEALANT \
RELEASE FILM

Obrazek 22: Lisovani pomoci vakua. [5]

Na ociSténou a naseparovanou formu se kladou vrstvy vyztuze, které se prosycuji
valeckem (ru¢ni kladeni). Po dokonceni aplikace materidlu do formy se na prosycené vrstvy
polozi strhavaci tkanina ze Syntetickych vlaken. Slouzi ke snadnému strZzeni z povrchu
kompozitu po vytvrzeni. Na strhavaci tkaninu se klade perforovana separacni folie a odsavaci
rohoz, ktera slouzi k odsati prebyteéného mnozstvi pryskyftice. Vrchni vrstvou je vakuovaci
(kryci) folie, ktera slouzi k utésnéni. K t€snéni se vyuzivaji rizné tésnici pasky, oboustranné
lepici pasky nebo ve vétSich vyrobach polyurethanové tmely. Poté se kompozit vyvakuuje.

Podtlak je relativné maly. Hodnoty se pohybuji od 0,3 do 0,9 bar. [2; 39]

14.4. Injektazni a infuzni technologie

Pfi injektaznich a infuznich technologiich je sucha vyztuz prosycovéana pryskyftici
az ve form¢ pomoci injektaze, vakua nebo jejich kombinaci. Tyto technologie a jejich
modifikace se fadi do skupiny uzavienych technologii, coz vede ke snizeni emisi zdravi

Skodlivych tékavych latek. [2]
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1.4.4.1. Injekeni vstiikovani RTM (,,Resin transfer molding*)

Technologie RTM (obrazek 23) je injektazni technologii a nékdy se nazyva jako
vysokotlaké vstfikovani. Pouzité formy jsou velmi robustni konstrukce, které musi vydrzet
vysoké tlaky. Vyrobeny jsou vétSinou z kovu nebo polymerbetonu, tedy z vysoce plnéné
pryskyfice. Jsou opatfeny vstupem pro zavedeni pryskyfice a vystupem pro unik vzduchu.
Zpracovani probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je vyroben predlisek, ktery je vlozen do formy
opatiené gelcoatem. Ve druhé fazi probiha prosyceni vyztuze ve formé. Pryskyfice je soucasné
S inicidtorem pomoci vakuové pumpy davkovana vstupnim otvorem do formy pod tlakem
do 5 barti az do jejiho naplnéni. Vytvrzovani probiha 10-20 minut. Po vytvrzeni se forma otevie
a vyjme se findlni vyrobek. Technologie je vhodna jak pro kusovou, tak sériovou vyrobu.
Umoziuje vyrabét kompozity komplikovanych tvarti v reprodukovatelné kvalité. Nevyhodou
je vysoka pofizovaci cena vyrobniho zafizeni. Touto technologii se vyrabé&ji naptiklad ¢luny,

kajaky, paluby lodi nebo tieba lodni Srouby. [2; 39; 40]

Resin Pump

Vent Port Catalyst Pump

Mixer/
Injector

Reinforcement

Bottom Mold

Obrazek 23: Vysokotlaké vstiikovani (RTM) [5]

Variantou této technologie je vstiikovani za pouziti niz§iho tlaku — L — RTM (,,Light
RTM*). Pouzivaji se nizsi tlaky, pryskyfice mé niZ8i viskozitu a vrchni ¢ast formy je nahrazena

folii, takze forma je leh¢i a levnéjsi. [40]

1.4.4.2. Vakuo — injekéni technologie

VARTM (,,Vacuum Asisted RTM*) je modifikaci technologic RTM. K prosycovani
se vyuziva kombinace injektaze a vakua, které prosycovani urychli a zarovein umozni pouzivat

nizsi tlaky (vétsinou do 1 baru). Diky tomu nejsou potieba tak robustni a drahé formy.
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Také je mozna vyroba sendviCovych struktur, ale pouze ve velmi omezeném mnoZstvi.
Ptikladem mohou byt pénova jadra, kterd vydrzi piisobici tlak. Vostiny u variaci téchto
technologii nejde pouzit vibec, protoze by doslo k zaplnéni jejich bunék pryskyfici.

Technologie umoziuje zpracovani velkych dilct, jako jsou trupy lodi. [2; 39]

1.4.4.3. Vakuova infuze VIP (,,Vacuum Infusion Process*)

Vakuova infuze (obrazek 24) neboli vakuové prosycovani je technologie vyuzivajici
K prosycovani vyztuze vakuum. Na rozdil od technologie VARTM nepouziva injekéni zafizeni.
Nejprve dojde k vyvakuovani vyztuze ve formé, pryskyfice je aplikovana az poté. Technologie
je vhodna pro mensi az stfedni série velkorozmérovych dilct, u kterych by ru¢ni kladeni bylo
pfiliS pracné a lisovani nebo vysokotlaké vstiikovani ptili§ ndkladné. Umoziiuje také vyrabét
sendvicové struktury. Vakuovou infuzi se vyrabi naptiklad jachty, katamarany nebo zachranné

Cluny. [29; 41; 42]

Vacuum bag

Resin distribution media

Resin inlet Peel ply \ Vacuum

Moulding plate
Composite part

Obrazek 24: Vakuovd infuze. [42]

Technologie se pouziva ve tiech variantach: [39]

Vakuové prosycovani s pruznou vrchni ¢asti formy: Spodni ¢ast formy je tuha,

vrchni ma urcitou pruznost a reguluje pfitlak.

Vakuové prosycovani pod pruznou félii: Technologie je podobna lisovani pomoci
vakua. Vrchni ¢ast formy je nahrazena pruznou folii. Folie je po obvodu formy pfipevnéna
tésnici paskou. Iniciované pojivo je prisavano ze zasobniku. Pro vyrobu velkorozmérnych dilct

se k rozvodu pojiva do vzdalengjSich mist vyuzivaji perforované trubicky.
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Metoda SCRIMP (,,Seemann Composites Resin Infusion Molding Process*):
Metoda je stejnd jako vakuové prosycovani pod pruznou folii, ale rozvod pryskytice

je zajistovan specialni sitkou umisténou pies cely povrch suché vyztuze.

1.45. Lisovani (,,Compression Molding*)

Lisovani je mozné provadét nékolika zptisoby — za studena, za tepla, pomoci vakua
nebo v autoklavu. Lisovani za tepla (obrazek 25) je technologii vyuZzivajici prepregy, coz
znamena, ze proces je relativné Cisty a vyrobek ma presné¢ definované slozeni. PouZzivaji se
dvoudilné vyhtivané formy. Vyrobek je pod velkym tlakem lisovan pfi teplot¢ 100—150 °C.
Technologie je vhodna pro velkosériovou vyrobu malych a stiedné velkych vyrobka. Vyrobni
cykly jsou kratké a je zarucena reprodukovatelnost kvality vyrobku. Touto technologii

se vyrab¢ji napiiklad jednotlivé ¢asti vesla, slajdy a dalsi komponenty v lodi. [2; 11; 43]

Obrazek 25: Lisovani za tepla. [43]

1.5.Vyroba veslarské lodi

V této kapitole budou ptibliZzeny a popsany jednotlivé kroky vyroby veslafské lodi tuzemskym
vyrobcem Roseman, ktery vyrdbi celokarbonové zavodni a klubové lod¢ tzv. ,mokrym*
zpusobem. Nasledujici text vyplyva ze zkuSenosti a poznatki vyrobce a jeho ochoty nahlédnout

do vyrobniho procesu. [13]

Vyroba sestava z kombinace technologie ru¢niho kladeni a lisovani pomoci vakua a nasledného
vytvrzovani zatepla. K vyrobé je potiecba forma, material na lod’, valeCek na prosycovani
vyztuze, strhavaci tkanina, separacni folie, odsavaci rohoz, kryci folie, tmel na utésnéni kryci

folie, vakuova pumpa, pec a dalsi naradi.
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Casova naroénost se odviji od velikosti lodi. Nejkratsi dobu zabere vyroba skifu (obrazek 26).
Cista vyrobni doba se pohybuje odhadem okolo 75 hodin. Kviili technologickym piestavkam

vSak zabere vyroba skifu minimalné 3 tydny.

Obrdzek 26: Celokarbonoovy zavodni skif. [13]

Vyroba zacina piipravou formy, kterou je potieba dokonale ocistit a naseparovat separacnim

voskem (obrazek 27—a). Jako prvni vrstva se do formy nanaSi polyesterovy gelcoat

vvvvvv

designu (obrazek 27—c) se nanasi gelcoat ve vice vrstvach, vzdy po zavadnuti predchozi vrstvy.

Gelcoat je potieba nechat zaschnout.
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Obrdazek 27: Prvni faze vyroby:
a — ocisténd a naseparovand forma;
b — vrstva polyesterového gelcoatu;
C — ukdzka tvorby designu pomoci barevného gelcoatu.

Na suchy gelcoat se naklade vyztuz a valeckem se prosyti epoxidovou pryskytici (Obrazek 28—
a). Poté se do formy nasklada vostina (obrazek 28-b), ktera se prekryje kryci folii, utésni,
vyvakuuje (obrazek 28—c) a da se do pece vytvrdit. Zajisti se tak propojeni vostiny s uhlikovou

vyztuZzi.
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Obrazek 28: Prvni faze laminace:
a — prosycena uhlikova tkanina;
b — vrstva nomexové vostiny;
C — vyztuzujici vrstvy pod kryci folii po odsati.

Ve druhé fazi laminace se na vostinu klade dal$i vrstva uhlikové vyztuze (obrazek 29-a).
V misté kokpitu lodi a na vnitinich palubéch je jeji dokonalé rozloZzeni velmi dulezité kvili
estetice. Je piekrytd pouze Cirym gelcoatem nebo lakem a tvofi typicky ,.karbonovy* design.
Po prosyceni se na vyztuz naskladaji jednotlivé vrstvy folii a tkanin (obrazek 29-b), kompozitni
dil se odsaje a da se temperovat do pece. Vytvrzuje se pii teploté 60 °C po dobu 15 hodin.
Po dokonéeni vytvrzovani a pomalém zchladnuti se lod’ vybali a vyjme z formy (obrazek 29—

¢, d). Probéhne vizualni kontrola a vazeni.

45



Obrdzek 29: Dokonceni laminace:
a — prosycené vSechny vrstvy vyztuze;
b — vyvakuovany kompozit pripraveny do pece;
¢ — lod’ po vytvrzeni vyjmutd z formy — pohled shora;
d — lod’ po vytvrzeni vyjmutd z formy — pohled zespodu.

V dalsi fazi vyroby dochazi k sérii ¢innosti, jako je spojeni obsivky lodi s palubami, vinolamem
a dalSich casti veslatské lodi (obrazek 30—a). Naméahané ¢asti je potfeba vyztuzit a vytmelit.
Vlepuji se listy pro uchyceni nohavek a kolejni¢ek. Nasleduje piebrouSeni kokpitové ¢asti lodi,
lakovéani, a jeSté zaveérecné piebrouseni a lakovani. Takto vyrobena lod’ je ptipravend k finalni
kompletaci, tedy k montazi kiidla, nohavek, kolejni¢ek, slajdi a dalSich komponent.
Po kompletaci a poslednich estetickych ptipravach je lod’ hotova (obrazek 30-b) a ptipravena

na cestu k novému majiteli.
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Obrazek 30: Faze vyroby po skonceni laminace:
a — spojeni palub s obsivkou,
b — hotova lod’ po findlni kompletaci.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1.Pouzité materialy

Vsechny materidly pouzité v této diplomové praci jsou materialy pouzivané piimo
vyrobcem lodi. Veskera data jsou pfevzata z technickych listii vyrobct a z katalogii dodavatela

materiald. V piipad¢ neuvedeného vyrobce je uveden alespon dodavatel.

Epoxidova pryskyrice L 285, tuzidla 285, 287

Systém laminacni pryskyfice, schvaleny némeckym federalnim ufadem pro letectvi, pouzivany
pro vyrobu kompozitl vyztuzenych sklenénymi, uhlikovymi a kevlarovymi vlakny. Vhodnypro
vyrobu kluzaki, motorovych kluzaki a letadel, lodi, sportovniho naradi, leteckych modeld,
forem a nastroji. Teplotni odolnost vyrobkl vytvrzenych za pokojové teploty se pohybuje
vrozmezi -60-60 °C, u vyrobkd vytvrzenych za tepla vrozmezi -60-100 °C. Doba
zpracovatelnosti je zavisla na pouzitém typu tuzidla a teploté prostfedi pfi laminovani.

Pohybuje se od 45 minut do 6 hodin. Poméry miseni slozek jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Misici pomeéry pryskyrice a tvrdidel.

Misici poméry Pryskyftice L 285 : Tuzidlo 285, 287
Slozky hmotnostné 100 : 40 (£2)
Slozky objemové 100 : 50 (£2)

Epoxidova pryskytice EPIKOTE™ Resin MGS® LR 285 na bazi bisfenolu A od némeckého
vyrobce Hexion™. Ciselnd stiedni molekulova hmotnost 700. Specifikace pryskyfice

je v tabulce 2.

Tabulka 2: Specifikace pryskyrice.

Pryskyfrice L 285
Hustota (25 °C) [g-cm™] 1,18-1,23
Viskozita (25 °C) [mPa-s] 600-900
Epoxidovy ekvivalent [g-mol™] 165-170
Epoxidové ¢&islo [mol-g™] 0,59-0,65

Tuzidla EPIKURE™ Curing Agent MGS® LH na bazi alifatickych polyaminti od némeckého

vyrobce Hexion™. Specifikace tuzidel je v tabulce 3.
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Tabulka 3: Specifikace tuzidel.

Tuzidlo 285 Tuzidlo 287
Hustota (25 °C) [g-cm™] 0,94-0,97 0,93-0,96
Viskozita (25 °C) [mPa-s] 50-100 80-100
Aminové ¢&islo [mg KOH-g] 480-550 450-500

Tkaniny:
Pro vyrobu kompoziti bylo pouzito celkem 6 druhli vyztuzi. Dvé sklenéné tkaniny (S390

a S163), tfi uhlikové (C200, C93 a C50J) a kevlarova tkanina (A110). Specifikace jednotlivych
typi tkanin jsou v tabulkach 4-9.

Tabulka 4: Charakteristika tkaniny S390.

Tkanina: S390

Dodavatel: Havel Composites
Material: sklo

(E — sklo, Aeroglass)

Vazba: platno

Gramaz: 390 g-m™

Tabulka 5: Charakteristika tkaniny S163.

Tkanina: S163

Dodavatel: Havel Composites
Material: sklo

(E — sklo, Aeroglass)

Vazba: kepr 2/2

Gramaz: 163 g-m™

Tabulka 6: Charakteristika tkaniny C200.

Tkanina: C200
Vyrobce: G. Angeloni
Material: uhlik

(HR carbon, 3K)
Vazba: platno
Gramaz: 193 g'm™
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Tabulka 7: Charakteristika tkaniny C93.

Tkanina: C93 ;:;:-:-:-:-:':-:::
Vyrobce: G. Angeloni i
M);teriél: uhlik ; ::::::::::::::‘_:‘,‘:
(HR carbon, Toray T/300 1K) s :|:|:|:I:I:I:I:
Vazba: platno lll:l:l:l:l:l:l
Gramaz: 95 g'm™ WgH R B R RN

Tabulka 8: Charakteristika tkaniny C50J.

Tkanina: C50J

Vyrobce: Unicarbon®
Material: uhlik

(DowAKksa, Toray, Zoltek fibers)
Vazba: jednosmérna tkanina
Gramaz: 50 g-m™

Tabulka 9: Charakteristika tkaniny A110.

Tkanina: A110 ::“‘4:“0 !
Dodavatel: Havel Composites NV Ty
Material: kevlar

Vazba: kepr 2/2
Gramaz: 110 g'm™

Pomocné materialy a prisluSenstvi:
Forma — teflonova deska.
Silikonovy olej v toluenu — separacni ¢inidlo.

Tésnici hmota (paska) na vakuovani LSM1310, 12 mm x 2,5 mm x 15 m, do 110 °C (dodavatel:
Havel Composites).

Strhavaci tkanina — 105 g/m?, sitka 150 cm, nylonové tkanina teplotné odolna do 200 °C
(dodavatel: Havel Composites).

Vakuovaci folie — PE rukav, sitka 1000 mm, tloustka 0,1 mm (dodavatel: Havel Composites).
Lakovaci vale€ek Blaufaden 13 mm, délka 7 cm (dodavatel: Havel Composites).
Vakuova pumpa Boc Edwards XDS-5C.

SuSarna — pro vytvrzovani vzorki za tepla.

50



2.2.Ptiprava vzorku

2.2.1. Piiprava vzorkia matric

Piipravené vzorky: Epoxy L285 + tuzidlo 285 (E + 285); Epoxy L285 + tuzidlo 287
(E + 287).

Smichanim 150 g pryskyfice se 60 g tuzidla byly pfipraveny 2 epoxidové systémy.
Oba systémy byly odstfedény, aby doslo k odstranéni bublin a nasledné byly odlity do pfedem
piipravenych forem. Od kazdého systému byla do pfedem sestavené a naseparované kovové
formy odlita deska o tloust’ce pfiblizn€ 2 mm a ze zbyvajictho mnozstvi byly do silikonovych
forem odlity vzorky pro tahovou zkousku podle normy ASTM D1708 a 2 mensi desky (obrazek
31-a). Odlité¢ vzorky byly vytvrzovany pfi teploté 60 °C po dobu 24 hodin. Po vytvrzeni

a vyjmuti desek z forem z nich byly natezany vzorky pro dal§i méfeni. (obrazek 31-b).

Obrdzek 31: Piiprava vzorkii matric.

U vzorkl matric byla stanovena doba Zelatinace, extrahovatelny podil a byly provedeny
zkousky DMA, TMA, zkouSka v tahu, vrubova houzevnatost, tvrdost podle Vickerse

a nasakavost ve vodé.

2.2.2. Priprava vzorki kompoziti

Piipravené vzorky: 24 kompozitnich desek (viz tabulky 10-13) o rozmérech 25x25 cm
a tloustce 2 £ 0,5 mm. Pocet vrstev jednotlivych typu vyztuze v kompozitu byl stanoven

experimentalné pted zahdjenim vyroby desek.
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Vzorky byly vyrobeny technologii ru¢niho kladeni s lisovanim pomoci vakua, tedy
stejnou technologii jako se vyrabi veslaiské lod¢ ,,za mokra“. Technologie byla upravena
a prevedena do laboratornich podminek. Nejvétsim rozdilem bylo vynechani pouziti odsavaci
rohoze, a to kvuli fizeni hodnoty obsahu vyztuze v kompozitu v jednotlivych koncentra¢nich

fadach vzorku.

V prvnim kroku byla pfipravena vyztuz (obrazek 32) nafezanim nebo nastfithanim
prislusného poctu vrstev tkaniny a vyztuz byla zvazena. Druhym krokem byla pfiprava formy.
Teflonova deska byla dikladné ocisténa a odmasténa acetonem. Po obvodu formy byla
nalepena tésnici paska a do ni na strané upevnéna hadice s tlackou pro regulaci podtlaku. Takto
ptipravena forma (obrazek 33-a) byla naseparovana silikonovym olejem v toluenu.
Podle hmotnosti vyztuze bylo namichano odpovidajici mnozstvi systému epoxid : tuzidlo.
Jednotlivé vrstvy vyztuze byly kladeny do formy a rovnomérné pomoci vale¢ku prosycovany.
Po dokonc¢eni laminace (obrazek 33—-b) byla na kompozit polozena strhavaci tkanina a ptes ni
kryci folie, kterd byla dokonale spojend s formou pomoci tésnici pasky. Takto pfipraveny
systém byl vyvakuovan na hodnotu 0,5 baru (obrazek 33—c). Hotovy kompozit byl vytvrzovan
pfti teploté 60 °C po dobu 24 hodin.

o |

Obrazek 32: Priprava vyztuze.
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Obrazek 33: Vyroba kompozitni desky.

Po dokonéeni vytvrzovani byly desky vyndany z formy (obrazek 34). Desky byly
ve spole¢nosti SYNPO, a. s. Pardubice nafezany na vzorky o normovanych rozmérech
pro nasledné mechanické zkousky (obrazek 35).

) 7

Obrdzek 35: Narezané kompozitni vzorky.
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U kompozitnich vzorka byla provedena zkouska v tahu a ohybu, rdzova houzevnatost
metodou Charpy, zkouska tvrdosti podle Vickerse, nasakavosti ve vodé, stanoveni obsahu

popela a stanoveni obsahu vyztuze v kompozitu.

Celkem bylo vyrobeno 24 kompozitnich desek kombinaci jedné epoxidové pryskyfice,
dvou tuzidel a Sesti druhti vyztuzi, a to nasledovné: od kazdého typu vyztuze byla vyrobena
koncentraéni fada kompozitti obsahujici 40, 50 a 60 % vyztuze s pouzitim tuzidla 287 (40 %
V7, 50 % V7 a 60 % V7). Rada vzorkil s obsahem vyztuze 50 % byla vyrobena navic
I s tuzidlem 285 (50 % V5) a slouzila pro porovnani vlastnosti tuzidel mezi sebou. Tuzidlo 287
bylo pro vyrobu koncentra¢ni fady zvoleno ztechnologickych diivodd, protoze doba
zpracovatelnosti se v zavislosti na podminkach pohybuje okolo 3 hodin. Z tohoto diivodu
je toto tuzidlo primarné vyuZzivano pii vyrob¢ veslaiskych lodi, protoZe je potieba laminovat
velkorozmérové dily. Doba zpracovatelnosti tuzidla 285 se pohybuje okolo 45 minut
a ve vyrob¢ lodi nachazi uplatnéni pii laminaci mensich dilt, u kterych je zadouci, aby doslo
K rychlému ,,zavadnuti® potiebnému pro dalsi manipulaci a zpracovani. Ptehled fad vyrobenych
vzorkd kompozitnich desek, jejich slozeni, hmotnosti jednotlivych komponent a pocet vrstev
jsou uvedeny v tabulkach 10-13. Oznac¢eni vzorkt vychazi z jejich slozeni — prvni ¢islo udava
obsah vyztuze v % a &islo za pismenem ,,V* nese informaci pouZitého tuzidla. Cislo 5 zna&i

pouzité tuzidlo 285 a ¢islo 7 tuzidlo 287.

Tabulka 10: SloZeni vzorkii ady 50 % V5.

Vzorky 50 % V5
Obsah vyztuze: 50 %, tuzidlo 285
Vyztuz | Hmotnost vyztuze [g] | PocCet vrstev vyztuze | Pryskyfice : tuzidlo [g]
S390 120,98 5 86,43 : 34,57
S163 134,37 13 95,98 : 38,39
C200 96,88 8 69,20 : 27,68
C93 88,81 15 63,44 : 25,37
C50J 72,43 20 51,74 : 20,69
Al110 72,08 10 51,49 : 20,59
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Tabulka 11: Slozeni vzorkii fady 50 % V7.

Vzorky 50 % V7

Obsah vyztuze: 50 %, tuzidlo: 287

Vyztuz | Hmotnost vyztuze [g] | PocCet vrstev vyztuze | Pryskyfice : tuzidlo [g]
S390 121,00 5 86,43 : 34,57
S163 135,69 13 96,92 : 38,77
C200 95,86 8 68,47 : 27,39
Ca93 89,08 15 63,63 : 25,45
C50J 72,17 20 51,55 : 20,62
Al10 72,19 10 51,56 : 20,63

Tabulka 12: Slozeni vzorkii fady 40 % V7.
Vzorky 40 % V7
Obsah vyztuze: 40 %, tuzidlo: 287

Vyztuz | Hmotnost vyztuze [g] | Pocet vrstev vyztuze | Pryskyfice : tuzidlo [g]
S390 121,94 5 130,65 : 52,26
S163 134,56 13 144,17 : 57,67
C200 96,64 8 103,54 : 41,42
C93 87,65 15 93,91 : 37,57
C50J 73,00 20 78,21 :31,29
Al10 72,07 10 77,22 : 30,89

Tabulka 13: Slozeni vzorkii fady 60 % V1.
Vzorky 60 % V7
Obsah vyztuze: 60 %, tuzidlo: 287

Vyztuz | Hmotnost vyztuze [g] | Pocet vrstev vyztuze | Pryskyfice : tuzidlo [g]
S390 124,10 5 59,10 : 23,64
S163 135,86 13 64,69 : 25,88
C200 97,56 8 46,46 : 18,58
C93 87,39 15 41,61 : 16,65
C50J 72,58 20 34,56 : 13,83

Al10 69,21 10 32,96 : 13,18
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2.2.3. Piiprava vzorki lodi

Vzorky lodi (obrazek 36) byly vyrobeny ve firmé Roseman. Technologie vyroby
je popsana v kapitole 1.5. Jedna se o vostinové vzorky lodi, konkrétn¢ imitaci sloZeni obSivek
skifti z fady RACE a TEAM. Ty se od sebe 1i$i hmotnosti, protoze fada lodi RACE je urcena
na zavody a prioritou je co nejniz§i hmotnost. V. modelu TEAM je v obsivce pouzita uhlikova
tkanina s gramazi 200 g/m?, zatimco model RACE vyuZziva kombinaci uhlikové tkaniny
0 gramazi 93 g/m? s vrstvou uhlikové jednosmémé tkaniny o gramazi 50 g/m?. Vysledna
gramaz téchto 2 vrstev je tedy 143 g/m?. Vzorky byly nafezany ve spoleénosti SYNPO, a. s.
Pardubice a byla u nich provedena pouze zkouska nasakavosti ve vodé. Hrany vzorkl bylo
nutno pied zkouSkou zatfit epoxidovou pryskyftici plnénou sklenénymi mikrobalonky,
aby nedoslo k nasaknuti vody vostinou. Z technologickych divodt nebylo kvili obsazené
vostiné mozné utéchto vzorkGi provést dalsi mechanické zkousky. Struktura voStiny
zpisobovala nerovnomérné rozlozeni pisobicich sil v pritbéhu mechanickych zkousek a casto

dochazelo k delaminaci vrstev kompozitu.

Obrazek 36: Vostinové vzorky lodi.

2.3.Metodika méreni

2.3.1. Stanoveni aminového Cisla

Aminov¢ ¢islo (€. a.) udava pocet mg KOH ekvivalentnim aminovym skupindm v 1 g
vzorku. Je duleZitou charakteristickou hodnotou pfi hodnoceni latek obsahujici aminové
skupiny. Velky vyznam ma pro zjisténi Cistoty polyaminti pouzivanych jako tvrdidla EP. Jedna
se 0 analytickou metodu, kdy je vzorek rozpustén v ledové kyselin€ octové a nasledné je tento
roztok titrovan 0,IM roztokem kyseliny chloristé v ledové kyselin€ octové na indikator

krystalova violet’ do modrozeleného zbarveni. Stanoveni bylo provedeno 2x pro kazdé tuzidlo.
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Vypocet byl proveden podle vzorce:

v (A-B)-f-5611-z
ta.= fn :

kde ¢.a.—aminové ¢islo [mg KOH/1 g vzorku],
A — spotieba 0,1 M HCIO4 na titraci [ml],
B — spotieba 0,1 M HClO4 na slepy pokus [ml],
f — faktor 0,1 M HCIOy,
Z — zfed’'ovaci faktor,

n — celkova navazka vzorku [g].
2.3.2. Stanoveni epoxidovych skupin podle Jaye

Metoda vyuziva adice bromovodiku vzniklého in situ z kvartérni amoniové soli
(hexadecyltrimethylamoniumbromid) a odmérného roztoku kyseliny chloristé. Vzorek
pryskyfice je rozpustén v chloroformu, pfida se kvartérni amoniova sul a vzorek je titrovan
odmérnym roztokem do modrozeleného zbarveni. Pouzitym indikatorem je krystalova violet’.

Stanoveni bylo provedeno 2x.

Vypocet byl proveden podle vzorce:

EE/kg — (A-B)-f-01 ’

n

kde EE/kg - epoxidovy ekvivalent/kg,
A — spotieba 0,1 M HC1O4 na titraci [ml],
B — spotteba 0,1 M HClO4 na slepy pokus [ml],
f — faktor 0,1 M HCIOy,

n — celkova navazka vzorku [g].
2.3.3. Doba Zelatinace

Doba zelatinace, n€kdy také nazyvana doba zpracovatelnosti, udava cas potiebny
ke zgelovaténi systému. Je velmi dalezitym parametrem epoxidového systému. Piedev§im
proto, aby nedoslo ke zgelovaténi jiz v prubéhu laminace kompozitu. Tato doba je zavisla
na teploté a s rostouci teplotou se zkracuje. Pro stanoveni bylo do polypropylenového kelimku
namichano 50 g epoxidového systému. V pravidelnych intervalech byl epoxidovy systém

zamichan sklenénou tyCinkou a ode dna kelimku bylo vytazeno vldkno. Doba zelatinace
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odpovida ¢asu, ve kterém dojde k lomu vytazené¢ho vlakna. Zkouska probihala za laboratorni

teploty a byla provedena pro kazdy systém 1x.

2.3.4. Extrahovatelny podil

Extrahovatelny podil udava mnozstvi necistot ve vytvrzeném epoxidovém systému,
které¢ zhorSuji jeho vysledné vlastnosti. Na pilniku bylo pfipraveno zhruba 0,5 g pilin
vytvrzeného epoxidového systému. Hmotnost pilin byla pfesné zvazena na analytickych vahach
a v Erlenmayerové batice byla rozpusténa v 50 ml chloroformu. Pro urychleni rozpousténi byla
smés tiepana v tfepacce po dobu 20 minut. Obsah banky byl zfiltrovan na pfedem vysusSené
a zvazené frit€¢ S3 a poté byla frita suSena pii teploté 105 °C po dobu 20 hodin. Méfeni bylo

pro kazdy systém provedeno 2x.

Vypocet byl proveden podle vzorce:

E :w.loo’

mq

kde  mji—hmotnost piivodné navazenych pilin,

m2 — hmotnost pilin po extrakci.
2.3.5. DMA

Dynamickd mechanickd analyza je zaloZena na principu mechanického namahani
vzorku definovanou silou (neboli napétim) a na méteni deformacni odezvy vzorku za riznych
podminek s ménici se teplotou. Vyhodnocenim ziskanych prib&éhti napéti a deformace
dostaneme zavislost modulu pruznosti a ztratového uhlu na teploté a dale i na Case, frekvenci
pusobici sily a velikosti deformace. Stanovené prubéhy slouzi k urCeni charakteristickych
vlastnosti materialu, kterym je teplota skelného piechodu, stupen krystalizace, bod gelace, mira
orientace, ztraty v materialu (jeho tlumici schopnosti) a méteni teceni metodou creepu. Méteni
bylo provadéno na ptistroji DMA DX04T firmy R.M.I. Stanoveni teplot T1 a T2 blizkych teploté
Tg bylo provedeno z grafické zavislosti realné a imaginarni slozky modulu pruznosti na teplot¢.
Teplota T1 byla odectena jako tangenta ze zavislosti realné slozky modulu pruznosti, teplota T2
jako maximum ze zavislosti imaginarni slozky modulu pruZznosti. Byly métfeny vzorky

0 rozmérech 30 x 5 x 2 mm.
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Podminky méfeni:

Uspotadani: jednoduchy vetknuty nosnik, konstantni deformace + 0,15 mm
Frekvence: 1 kHz

Teplotni rezim: z laboratorni teploty do teploty 150 °C, rychlost ohfevu 3 °C/ min.
2.3.6. TMA

Termomechanickd analyza je metoda zalozend na méfeni zmén vySky vzorku
Vv zavislosti na case, teplot¢ a vlozené sile. Touto metodou stanovujeme teplotu skelné¢ho
ptechodu Ty, koeficient tepelné roztaznosti a v daném teplotnim intervalu nebo jeho zavislost
na teploté a body meknuti a tadni analyzovanych materiali. Zkouska byla provedena na pfistroji

TMA CXO04R firmy R.M.I. Byly méfeny vzorky o rozmérech 5 x 5 x 2 mm.
Podminky méfeni:

Sila: 50 mN
Krok 1: 150 °C, 3 °C/min
Krok 2: 25 °C, 3 °C/min
Krok 3: 150 °C, 3 °C/min
Krok 4: 25 °C, 3 °C/min
Teplota skelného pfechodu byla ode¢tena z 2. chlazeni (krok 4).

2.3.7. Stanoveni obsahu popela

Principem zkousky je stanoveni obsahu nespalitelnych slozek. Zkouska je popsana
normou CSN EN ISO 3451-1 a je uréena pro stanoveni obsahu sklenénych vlaken v kompozitu.
Do piedem vyzihaného a zvazeného porcelanového kelimku byl na analytickych vahach
navazen cca 1 g vzorku. Kelimek se vzorkem byl vlozen do pece a spalovani probihalo
pfi teploté 600 °C po dobu 1 hodiny. Poté byl kelimek s popelem umistén do exsikatoru

a po vychladnuti zvazen. Kazdy vzorek byl méten 2x. Obsah popela byl spocitan podle vzorce:

% = 2. 100,

mq
kde  mi— hmotnost suché navazky zkusebniho vzorku [g],

m2 — hmotnost popela [g].
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2.3.8. Stanoveni obsahu vyztuZze

Pro stanoveni realného obsahu vyztuze v kompozitu byl pouzit vypocet zalozeny
na zaklad¢ znalosti hmotnosti vyztuze, kterd je neménna a hmotnosti vzorku kompozitu.

Vypocet byl proveden podle vzorce:

% = r. 100,
m,

C

kde  m;— hmotnost vyztuze v kompozitu [g],
m¢ — hmotnost kompozitu [g].

Vypocet byl proveden pro vSechny typy vyztuzi a byl pro kontrolu porovnan s vysledky

zkousek stanoveni obsahu popela v kompozitech se sklenénymi vldkny.

2.3.9. Zkouska v tahu

Zkouska v tahu spoc¢ivd v namahéni zkuSebniho télesa tahem pii stanovené rychlosti
deformace. M¢éteni bylo provedeno na trhacim stroji INSTRON 1122 5500R a bylo inspirovano
normou ASTM D1708. Vzorky ve tvaru ,,psi kosti“ o rozmérech 50 x 5 X 2 £ 0,5 mm byly
upevnény v Celistech trhaciho stroje (obrazek 37). Upinaci délka byla 30 mm a rychlost posunu
5 mm/ min. Kazdy vzorek byl méfen 10x. Byla stanovena maximalni sila [N], mez pevnosti

v tahu [MPa] a taznost [%]. U vzorkt matric byl stanoven i modul pruznosti v tahu [MPa].

Obrazek 37: Vzorek ve tvaru "psi kosti"” upevneény v Celistech trhaciho stroje.
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2.3.10. Zkouska v ohybu

Podstata zkousky v ohybu spoéiva v zatézovani zkuSebniho télesa volné polozZeného
na podpérach. Méfeni bylo provedeno na trhacim stroji MTS-4/M jako tfibodovy ohyb
(obrazek 38). Mé&feni pevnosti v ohybu bylo uskuteénéno dle normy CSN EN ISO 178. Vzorky
byly 0 rozmérech 40 x 10 X 2 = 0,5 mm. Vzdalenost podpér byla 32 mm a rychlost posunu
pficniku 1 mm/min. Kazdy vzorek byl méfen 10x. Byla stanovena maximalni sila [N], mez

pevnosti v ohybu [MPa] a prihyb pfi maximu [%].

Obrazek 38: Tribodovy ohyb na trhacim stroji.

2.3.11. Razova houzZevnatost metodou Charpy

Podstatou méfeni razové houzevnatosti metodou Charpy (obrazek 39) je rozdil
mezi nulovym kyvem kladiva a kyvem pfi narazu na zkuSebni téleso, kdy dochazi k méteni
razové prace potiebné k poruseni zkuSebniho télesa. Vztazenim této hodnoty prace na plochu
dostaneme hodnotu razové houzevnatosti materidlu. Zkouska byla provedena na pfistroji PIT
501J podle normy CSN EN ISO 179. Vzorek o rozmérech 80 x 10 x 2 + 0,5 mm byl volné
umistén na podpéry, $irsi stranou kolmo na smér rdzu. Vzdalenost podpér byla 62 mm. Rézova
houZevnatost metodou Charpy byla méfena u kompozitnich vzorkt a kazdy vzorek byl méren

10x.
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Obrazek 39: Razovad houzevnatost metodou Charpy.

2.3.12. Vrubova houZevnatost

Zkouska vrubové houZevnatosti se provadi u pruznych vzorka. Princip a postup zkousky
je stejny jako u razové houzevnatosti metodou Charpy. Rozdilem je vSak to, Ze je vzorek
opatfen vrubem a na podpérach je polozen $irsi stranou. Vrub sméfuje na opa¢nou stranu,
nez dopada kladivo. ZkuSebni vzorek s vrubem a jeho uloZeni jSou zndzornény na obrazku 40.
Zkouska byla provedena na pfistroji PIT 501J podle normy CSN EN ISO 179. Vzorek
0 rozmérech 80 x 10 x 2 + 0,5 mm byl opatien vrubem typu ,,A“. Vzdalenost podpér byla 62

mm. Vrubova houzevnatost byla métena u vzorkli matric a kazdy vzorek byl méten 5x.

Obrazek 40: Viubova houzevnatost.
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2.3.13. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska byla provedena na univerzadlnim tvrdoméru Nemesis 9000 — Innovatest
(obrazek 41). Jedna se o statickou zkousku tvrdosti materialu popsanou v normé CSN EN ISO
6507-1. Principem metody je vtlacovani ¢tyftbokého diamantového jehlanu s vrcholovym tthlem
136° urcitou silou do materidlu. Vzorky matric byly méfeny 5x pod zatizenim 20 kgf

a kompozitni vzorky 10x pod zatizenim 50 kgf.

Obrazek 41: Tvrdomer Nemesis 9000 — Innovatest.

2.3.14. Nasakavost ve vodé

Zkouskou nasékavosti ziskame 0daj o mnoZstvi vody pohlcené té€lesem. Zkouska byla
provadéna po dobu cca 3 mésict, konkrétné 84 dni za laboratorni teploty. Vzorky
byly pfi teploté 40 °C vysuSeny do konstantni hmotnosti, zvazeny a poté ponofeny do vody
(obrazek 42) odebrané z Labe. Ri¢ni voda byla zvolena z déivodu povahy vzorki, jelikoz
se jedna o materialy pouzivané ve veslatskych lodich. Vzorky byly v pribéhu pokusu véazeny,
atovednech 1, 3,7, 14, 28, 56 a 84. Po skonceni pokusu nasakavosti byla u vzorki zmétena
tvrdost. Vzorky byly pii teploté¢ 40 °C vysuSeny do konstantni hmotnosti a poté byla opét
zmé&fena tvrdost. Pro zkousku nasakavosti byly pouZzity vzorky o rozmérech 50 x 50 x 2 £ 0,5
mm a od kazdého materialu byly testovany 2 vzorky. Obsah vody ve vzorku byl spocitan podle

vzorce:
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%:M.loo’

mq

kde  mi— hmotnost suchého vzorku [g],

m2 — hmotnost vzorku po vyndani z vody [g].

Obrazek 42: ZkouSka nasdakavosti ve vode.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.1.Vzorky matric

3.1.1. Charakteristika komponent

Charakteristika komponent matrice, tedy pouzité epoxidové pryskyftice a obou tuzidel,
byla velmi dilezita pro ovéfeni jejich jakosti. Obé latky byly testovany titraénimi metodami.
U epoxidové pryskyfice bylo provedeno stanoveni obsahu epoxidovych skupin podle Jaye
a u tuzidel byla stanovena jejich aminova ¢isla. Stanovené hodnoty a jejich porovnani s udaji

z technickych lista jsou v tabulce 14.

Tabulka 14: Charakteristika epoxidové pryskyrice L 285 a tuzidel 285, 287.

Stanovend hodnota: Udaj z technického listu:
Epoxidova pryskyrice | Epoxidové ¢islo [EE/100 g] | Epoxidové ¢islo [EE/100 g]
L 285 0,59 0,59-0,65
Tuzidlo Aminové ¢islo [ mg KOH/g] | Aminové ¢islo [mg KOH/g]
285 490 480-550
287 453 450-500

Epoxidové Cislo epoxidové pryskyfice 1 aminova Cisla tuzidel odpovidala rozsahu

hodnot uvedenych v technickych listech.

3.1.2. Doba Zelatinace

Doba Zelatinace udava cas, béhem které¢ho je mozné s laminacnim systémem pracovat,
aniz by doslo ke gelovaténi systému. Tento ¢as je ovlivnén okolnimi podminkami, jako
je pfedevsim teplota, ale tfeba i vlhkost. Rostouci teplota a vlhkost zkracuji dobu Zelatinace.
To je dulezita informace pro zpracovatele, se kterou musi pocitat. Jedna se vSak o subjektivni
stanoveni, které navic miize byt ovlivnéno 1 poctem michani a tazeni vlakna v prabéhu

experimentu. Je proto potteba brat vysledek pouze orienta¢né.

Doba zelatinace epoxidového systému s tuzidlem 285 byla pfi laboratorni teploté
stanovena na 55 minut. Technicky list udava pfi této teploté¢ dobu 60 minut. Epoxidovy systém
stuzidlem 287 se viak od udaje uvedeného v technickém listu ligil. Cas stanoveny
experimentalné byl 510 minut (8,5 hodiny), zatimco technicky list pti dané teploté udaval cas
v rozmezi 300-360 minut (5-6 hodin). Tento rozdil mohl byt zplisoben pravé subjektivnim

hodnocenim, ale tfeba také nizsi vzduSnou vlhkosti v laboratofi.
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3.1.3. Extrahovatelny podil

U vytvrzenych vzorkii matric byl stanoven extrahovatelny podil. Hodnota udava
mnozstvi nevytvrzenych zbytkl a neCistot v % ve vytvrzeném systému a je ukazatelem kvality
vytvrzené sité. Cim je vytvrzena sit’ kvalitngjsi, tim je hodnota extrahovatelného podilu niZsi.
Hodnota extrahovatelného podilu roste spolu se starnutim komponent systému. Je ovlivnéna

predevsim degradaci aminovych tuzidel. Stanovené hodnoty jsou v tabulce 15.

Tabulka 15: Hodnoty extrahovatelného podilu vzorkii matric.

Vzorek Extrahovatelny podil [%]
E + 285 2,99
E + 287 0,88

Z vyslednych hodnot je patrné, ze epoxidovy systém s tuzidlem 287 je velmi kvalitni,
nebot’ jeho obsah necistot je niz§inez 1 %. Systém s tuzidlem 285 ma hodnotu extrahovatelného
podilu o néco vyssi — témét 3 %. To mlze poukazovat na to, ze tuzidlo 285 mohlo byt starsi
amohla probéhnout jeho castecnad degradace. K tomuto tGsudku se navic pfiklani 1 fakt,
ze pouzité latky pochazely pifimo od vyrobce lodi, kde dochazi k velké spotiebé, a tudiz
| obratu, tuzidla 287, zatimco tuzidlo 285 je pouzivano pouze omezené. Je tedy objednavano
v delSich intervalech a nasledn¢ je i1 skladovano déle. Nicméné aminové cCislo odpovida

technickému listu.

3.1.4. DMA

Dynamickou termomechanickou analyzou byly u vzorkG matric stanoveny
charakteristické teploty T1 a T2 blizké teploté Tq. Teploty byly odeéteny z grafické zavislosti
redlné a imaginarni slozky modulu pruznosti. Teplota T: byla odectena jako tangenta
ze zavislosti realné slozky modulu pruznosti, teplota T2 jako maximum ze zavislosti imaginarni
slozky modulu pruznosti. Odectené teploty pro oba epoxidové systémy jsou uvedeny

v tabulce 16.

Tabulka 16: Charakteristické teploty vzorkii matric.

Vzorek T1[°C] T2[°C]
E + 285 76,52 87,00
E + 287 85,08 93,00
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Charakteristické teploty epoxidového systému s tuzidlem 285 jsou niz$i, nez je tomu u systému

S tuzidlem 287.

3.1.5. TMA

Pomoci termomechanické analyzy byly stanoveny teploty Ty obou vzorkd matric.
charakteristik materialu. Jedna se o teplotu, pfi které piechazi polymer z tuhého sklovitého
stavu do stavu kaucukovitého astdva se ohebnym diky vzdjemnym pohybim fetézcl
makromolekul. Teplota Ty by se videalnim piipadé méla pohybovat v intervalu

charakteristickych teplot T1 a T2 stanovenych metodou DMA.

Tabulka 17: Teploty Ty vzorkit matric.

Vzorek Tg[°C]
E +285 78,5
E + 287 88,6

Stanovené teploty Ty obou epoxidovych systémli odpovidaly intervalim
charakteristickych teplot Tia T. stanovenych metodou DMA. Ty systému s tuzidlem 285

byla téméf o 10 °C nizsi nez Tq systému s tuzidlem 287.

3.1.6. Zkouska v tahu

U vzorkd matric byla provedena zkouska v tahu za G¢elem stanoveni modulu pruznosti
v tahu [MPa], maximalni sily [N], meze pevnosti vtahu [MPa] a taznosti [%]. Vysledné

hodnoty jsou v tabulce 18.

Tabulka 18: Zkouska pevnosti v tahu vzorkii matric.

Mez pevnosti Taznost Modul pruznosti
[MPa] [%] [MPa]

E +285 | 809,53 +40,32 62,45 +£3.27 3,17+0,10 2602,76 +£ 109,31

E + 287 | 745,54 + 49,74 59,22 + 4,46 3.67+0,14 | 2240,48 208,21

Vzorek | Sila max. [N]

Z naméfenych hodnot lze vidét, ze epoxidovy systém s tuzidlem 285 vykazoval
V porovnani se systémem obsahujicim tuzidlo 287 nepatrné vy$si maximalni silu, mez pevnosti
v tahu i modul pruznosti. Jeho taznost byla naopak o néco nizsi. Ov§em rozdily mezi systémy

jsou velmi malé a v ramci chyby méfeni by se dalo fict, Ze jsou srovnatelné.
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3.1.7. Vrubova houZevnatost

Déle byla u vzorkli matric méfena vrubova houzevnatost, jejiz vysledky jsou

zaznamenany v tabulce 19.

Tabulka 19: Vrubova houzevnatost vzorkii matric.

Vzorek Prace poti‘ebna k Vrubovia houZevnatost
prerazeni télesa [J] [kJ/m?]

E + 285 0,10+ 0,01 5,59+0,51

E + 287 0,08 £0,01 521+0,43

Stejné jako u zkousky v tahu, sohledem na chybu méfeni, lze vysledky vrubové

houZevnatosti v tahu u obou epoxidovych systémil povazovat za srovnatelné.

3.1.8. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Posledni fyzikalné — mechanickou zkouskou vzorkl matric byla zkouska tvrdosti podle

Vickerse s pouzitym zatizenim 20 kgf. Vysledky méfeni jsou v tabulce 20.

Tabulka 20: Zkouska tvrdosti podle Vickerse u vzorkit matric.

vzorek Tvrdost dle Vickerse
[HV 20]

E + 285 19,87 £ 0,28

E + 287 17,97 £0,22

Z naméienych hodnot tvrdosti podle Vickerse vyplyva, Ze epoxidovy systém s tuzidlem
285 dosahuje o néco vyssich hodnot, nez epoxidovy systém s tuzidlem 287. Rozdil neni nijak

vyrazny, ale jiz neni v ramci chyby méfeni.

3.1.9. Nasakavost ve vodé

Jelikoz se jedna o materidly pouZzivané pro vyrobu veslaiskych lodi, byla provedena
zkouska nasakavosti ve vod¢. Byla sledovana zavislost nartstu hmotnosti v ¢ase (graf 1). Prvni
vazeni vzorkl bylo provedeno po jejich vysuSeni do konstantni hmotnosti a poté byly ponoieny
do vody. Dalsi vazeni probéhla po 1, 3, 7, 14, 28, 56 a 84 dnech. Po ukonceni zkouSky
nasdkavosti ve vodé, tedy po cca 3 mésicich, byla u vzorka provedena zkouska tvrdosti podle
Vickerse. Nasledné byly vzorky vysuseny pfti 40 °C do konstantni hmotnosti, zvaZzeny a opét

byla zmétena tvrdost podle Vickerse. Kromé zavislosti nasdkavosti materialli vodou v Case
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byl tedy sledovan i vliv dlouhodobého ptisobeni vody na tvrdost materialti a nasledna zkouska
reverzibility tohoto déje s ohledem na vyslednou hmotnost a tvrdost po opétovném vysuseni
vzorkl do konstantni hmotnosti. Hodnoty nartistu hmotnosti vzorku v ¢ase v prubéhu zkousky
nasakavosti vodou jsou v tabulce 21. Zmény tvrdosti vzorkd matric zplisobené vlivem

zkousky nasakavosti ve vod¢ jsou uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 21: Zkouska nasdkavosti vzorkit matric ve vodeé.

Am [%]
Den/ vzorek E+ 85 | E + 287
0 0 0
1 0,26 0,21
3 0,52 0,43
7 0,69 0,56
14 1,02 0,81
28 1,57 1,20
56 2,22 1,65
84 2,89 2,07
po vysuSeni 1,33 0,84

Zavislost zmény hmotnosti vzork(i matric na case

2,5

1,5

Am [%]

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

—>¢—F[ + 285 —>¢—F + 287 Den

Graf 1: ZkouSka nasdkavosti vzorkii matric ve vodé.

Z naméienych hodnot 1ze vidét, Ze epoxidovy systém s tuzidlem 285 sakl vodu rychleji,
nez systém s tuzidlem 287. Po 84 dnech obsahoval vzorek E + 285 témét 3 % vody, zatimco
vzorek E + 287 ve stejné dobé obsahoval pouze okolo 2 % vody. Po vysuseni do konstantni

hmotnosti se ani jeden ze vzorkl nedostal zpét na svou piivodni hmotnost. Vzorek E + 285
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byl 0 1,33 % t¢z8i a vzorek E + 287 0 0,84 %, coz znamena, ze nereverzibilni zména hmotnosti

tvorila necelou polovinu celkové zmény hmotnosti.

Tabulka 22: Zména tvrdosti vzorkii matric viivem zkousSky nasdakavosti ve vode.

Tvrdost dle Tvrdost dle Tvrdost dle

) Vickerse Vickerse
Vzorek Vickerse R . . .
[HV 20] po nasakavosti po vysusSeni

[HV 20] [HV 20]
E + 285 19,87 £ 0,28 15,83 £ 0,04 17,54 £ 0,24
E + 287 17,97 £ 0,22 16,55+ 0,13 17,22 £ 0,04

Z namétenych hodnot je patrné, Ze vlivem dlouhodobého ptisobeni vody doslo k poklesu
tvrdosti u obou vzorki. K vyraznéjsimu poklesu doslo u vzorku E + 285 a zaroven po vysuseni
vzorku do konstantni hmotnosti doslo k ¢aste¢nému navraceni pivodni tvrdosti — téméft z 50 %.
Vyssi pokles tvrdosti vzorku souvisel s jeho vyssi nasakavosti vody, ktera byla pravdépodobné
zpusobena o néco horsi kvalitou vytvrzené polymerni sité. Pokles tvrdosti vzorku E + 287 nebyl
tak vyrazny. Po vysuSeni vzorku do konstantni hmotnosti opét doslo k ¢astecnému navraceni

puvodni tvrdosti, a to dokonce vV podobné mite jako u vzorku E + 285.

3.2.Vzorky kompoziti
3.2.1. Stanoveni obsahu popela

Stanovenim obsahu popela ziskavame informaci o podilu nespalitelnych sloZek
v kompozitu. U kompoziti vyztuzenych sklenénymi vldkny je tato hodnota rovna podilu
vyztuze. Znalost obsahu vyztuze v kompozitu slouzi pro ovéteni kvality pfipravy vzork.
Uhlikova a kevlarova vldkna vSak bohuZel touto metodou stanovit nelze, protoze dochazi
K jejich ¢astecnému ¢i uplnému spaleni. Obsah vyztuze u kompozitnich vzorkd se sklenénou

vyztuzi stanoveny spalnou zkouskou je uveden v tabulce 23.
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Tabulka 23: Stanoveni obsahu popela.

Obsah vyztuze
Vzorek [%0]
50 % V5 65,1
50 % V7 65,3
5390 40 % V7 61,5
60 % V7 68,7
50 % V5 99,0
50 % V7 59,6
$163 ’
40 % V7 54,5
60 % V7 63,0

Ze stanovenych hodnot je vidé€t, Ze obsah vyztuze u vSech vzorki byl oproti planu vyssi.
Tato problematika bude bliZe rozebrana v podkapitole 3.2.2. zabyvajici se stanovenim obsahu
vyztuze u vSech druhti kompoziti. Tato spalna zkouska slouzila pouze pro ovéteni piesnosti

vypoc¢tové metody pouzité pro stanoveni obsahu vyztuze.

3.2.2. Stanoveni obsahu vyztuze

Jak jiz bylo zminéno, stanoveni obsahu vyztuze v kompozitu slouzi pro ovéteni kvality
pfipraveného kompozitu. JelikoZz stanoveni obsahu popela je zkouska vhodna pouze
pro sklenénou vyztuz, tak vSechny obsahy vyztuZze byly vypocteny. Vypocet byl zaloZen
na zndmé hmotnosti vzorku a znalosti hmotnosti vyztuze, ktera zistadva neménna. Vypoctené

hodnoty obsahu vyztuze vzorkl jsou uvedeny v tabulce 24.

Tabulka 24: Vypoctené hodnoty obsahu vyztuze u kompozitnich vzorkii.

Obsah vyztuze

Vzorek [9%6]

50 % V5 66,8

50 % V7 64,1

5390 40 % V7 59,8
60 % V7 69,5

50 % V5 59,0

50 % V7 61,0

5163 40 % V7 53,1
60 % V7 64,1

50 % V5 59,5

50 % V7 58,5

c200 40 % V7 52,2
60 % V7 64,6

71



50 % V5 56,5
50 % V7 56,4
o3 40 % V7 51,0
60 % V7 61,6
50 % V5 51,7
50 % V7 52,4
€50J 40 % V7 41,1
60 % V7 58,1
50 % V5 54,4
50 % V7 54,7
ALL0 40 % V7 49,7
60 % V7 59,6

Porovnédnim vypoctenych hodnot obsahu vyztuze s hodnotami ziskanymi spalnou
zkouskou je mozné fici, ze vypocet byl dostateéné piesny a vypocétené hodnoty l1ze povazovat

za smérodatné.

Ze ziskanych hodnot obsahu vyztuze v kompozitnich vzorkach je na prvni pohled
patrné, Ze se neshoduji s teoretickymi hodnotami — vSechny hodnoty jsou vyssi. Tento problém
byl zptsoben pouzitou technologii, konkrétn¢ aplikaci vakua. Pti standardnich vyrobach
kompozitnich dili touto technologii je pouzivana odsavaci rohoz. Kompozit je prosycen
a po aplikaci vakua, kdy dojde ke stlaeni prosycenych vrstev vyztuze, je prebytecna pryskytice
odsata praveé touto rohoZi. Znamena to tedy, Ze ve vyztuzi ziistane piesné potfebné mnozstvi
pryskyfice. Idealni mnozstvi pryskyfice se li§i podle typu vyztuze. Neni tedy naptiklad
dosazeno stejného obsahu sklenéné a uhlikové vyztuze v kompozitech, ale je zajisténa
reprodukovatelnost stejného obsahu vyztuze u jednoho konkrétniho typu, protoze pii dané

hodnoté podtlaku v konkrétni vyztuzi zistane vzdy stejné mnozstvi pryskyfice. Navic zna¢nou

cvwr

V této diplomové praci byla zdmémé odsavaci rohoz vynechana, jelikoz cilem bylo
vyrobit koncentracni fadu kompozitnich vzorki s obsahem 40, 50 a 60 % vyztuze a zkoumat
praveé vliv obsahu vyztuZe na jejich fyzikalné — mechanické vlastnosti. Kompozitni vzorek byl
pfipraven ru¢ni laminaci s danym pomérem vyztuze a pojiva. Po aplikaci vakua a stlaceni vrstev
doslo k odtoku ptebytecné pryskyfice zkompozitni desky do okolniho prostoru, coz
ve vysledku zptsobilo vyssi obsah vyztuze, nez jakého mélo byt dosazeno. Jelikoz mnozstvi

pryskyfice a vyztuze bylo pocitano jako hmotnostni podily, k nejvétsim odchylkam doslo
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u nejtézsich vyztuzi. Sklo v porovnani s uhlikem nebo kevlarem je daleko té€zsi, a proto

k laminaci bylo pouzito vétsi mnozstvi pojiva vedouci k velkym pietokiim pryskyfice.

Nejvétsi odchylku obsahu vyztuze od teoretické hodnoty mély vzorky s vyztuzi S390,
kdy bylo dosazeno koncentra¢ni fady ptiblizn€ 60, 65 a 70 %. Prostfedni vzorek obsahoval
absolutné o 15 % vyztuze vice a rozdil mezi krajnimi vzorky byl pouze 10 %. Koncentracni
fady vzorkt s vyztuzemi S163 a C200 mély podobné hodnoty pohybujici se okolo 52, 60 a 65 %
s rozdilem mezi krajnimi vzorky okolo cca 13 %. Vzorky s vyztuzemi C93 a A110 dosahovaly
koncentra¢ni fady 50, 55 a 60 % s celkovym rozdilem 10 %. Vzorek s vyztuzi C50J se blizil
idealu. Vyrobena koncentra¢ni fada odpovidala 40, 50 a 60 % a bylo tedy dosazeno celkového
20% rozdilu v obsahu vyztuze mezi krajnimi vzorky. Tato vyztuz byla velmi lehka, a proto bylo
pro laminaci vzorki pouzito velmi malé mnozstvi pryskyfice. Prosycovani bylo velmi narocné,
ale po vyvakuovani nedoSlo k odtoku zddného mnozstvi pryskyfice. Ackoli realita
neodpovidala teorii, bylo zajimavé vidét chovani jednotlivych druhd vyztuzi jak z hlediska
procesu prosycovani, tak i mnozstvi potfebné pryskyftice prijaté materidlem. Nevyhodou vsak
je znesnadnéné porovnavani fyzikdln€¢ — mechanickych vlastnosti napfi¢ koncentracnimi
fadami vzorki, kdy bude potfeba brat ohled na redlné hodnoty obsahu vyztuze. Kladnou
zpravou je, ze vSechny dvojice hodnot prostfednich vzorkli koncentracnich tad jednotlivych
druhti vyztuzi vychazeji velmi podobné, coz je dobra zpétna kontrola kvality vyrobenych

vzorkd.

3.2.3. Zkouska v tahu

U vzorkli kompozit byla provedena zkouska v tahu za ucelem stanoveni maximalni
sily [N], meze pevnosti vtahu [MPa] a taznosti [%]. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v tabulkach 25-30. Maximalni sila u vzorki kompoziti nema pfili§ vypovidajici hodnotu,
protoze vlivem koncentra¢ni fady byla tlouStka vzorkd celkem dost variabilni v intervalu
od 1,5 mm do 2,5 mm. Proto je daleko pfesnéjs§im parametrem mez pevnosti, kdy je sila
vztazena na plochu vzorku. Pfesto vSak v naméfenych hodnotach maximalni sily nebyly
vyrazné rozdily. Porovnani mezi pevnosti koncentracnich fad jednotlivych typt vyztuzi jsou
v grafech 2—7. Souhrnné porovnani mezi pevnosti a taznosti vSech typd vyztuzi mezi sebou

je znazornéno v grafech 8 a 9.
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Tabulka 25: Vysledky tahové zkousky rady vzorkii S390.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | TaZnost [%]

50 % V5 | 2825,98 + 114,57 358,03 + 12,63 12,70 +£ 1,01

$390 50 % V7 | 2604,55 + 149,64 324,65+ 19,72 13,58 £ 1,07
40 % V7 |[3013,24+ 113,53 294,00 + 18,85 13,79 £ 1,10

60 % V7 | 2618,56 + 122,26 310,35+ 11,78 10,98 +£ 0,79

Hodnoty taznosti vychazeji velmi podobné a pohybuji se okolo hodnoty 13 %. NiZ§ich
hodnot dosahuje pouze vzorek snejvyssim podilem vyztuze, coz odpovida teoretickym

predpokladiim.

Mez pevnosti v tahu pro vyztuz S390
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100

50

50 % V5 50 % V7 40 % V7 60 % V7

Graf 2: Porovnadni mezi pevnosti v tahu vyztuze S390.

Z grafu 2 vyplyva, ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti dosahuje vzorek 50 % V5, jehoz
hodnota je 358,03 MPa. Hodnoty ostatnich vzorki se po pfihlédnuti k chybé méteni pohybuji
okolo 300 MPa.

Tabulka 26: Vysledky tahové zkousky Fady vzorkii S163.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | TazZnost [%]

50 % V5 | 3756,37 £170,17 338,86 = 13,03 14,79 + 0,33

5163 50 % V7 | 3319,22 £168,23 327,75 £ 16,48 9,85+ 0,75
40 % V7 | 3870,14 + 229,06 297,21 + 18,46 12,05+ 1,04

60 % V7 | 3346,96 £ 192,09 337,88 + 20,72 9,97 + 0,54

Vzorek 50 % V5 v porovnani se vzorkem 50 % V7 dosahuje o néco vyssi hodnoty

taznosti. U vzorku 50 % V7 doslo k vyraznému poklesu taznosti oproti teoretickému
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predpokladu, podle kterého by mél vzorek dosahovat podobné hodnoty jako vzorek 50 % V5.
ZhorSena taznost mohla byt zpisobena méné kvalitnim provedenim pfipravy vzorku rucni

laminaci. Vzorek 60 % V7 dosahuje opét dle predpokladu nizsich hodnot.

Mez pevnosti v tahu pro vyztuz S163
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Graf 3: Porovndni mezi pevnosti v tahu vyztuze S163.

Z grafu 3 vyplyva, ze vzorky 50 % V5, 50 % V7 a 60 % V7 dosahuji podobnych hodnot
v rozmezi piiblizné¢ 330-340 MPa. Niz§i meze pevnosti v tahu dosahuje vzorek s nejniz§im
obsahem vyztuze (40 % V7), jehoz hodnota je necelych 300 MPa.

Tabulka 27: Vysledky tahové zkousky rady vzorkii C200.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Taznost [%]
50 % V5 | 4973,66 + 163,96 556,18 + 19,04 14,19+ 1,85
50 % V7 | 4603,66 + 295,75 532,55 £ 30,04 13,37 £ 1,06
40 % V7 | 5043,12 + 237,62 445,28 £ 24,73 11,62 £ 1,04
60 % V7 | 4541,06 + 295,79 496,23 + 39,50 12,77 £0,98

C200

Hodnoty taznosti koncentra¢ni fady vzorkti C200 vychazeji po ptihlédnuti k chybé
meéfeni vcelku podobné. Pohybuji se v priméru kolem 13 %. Vzorek 40 % V7 dosahuje o néco

niz8i hodnoty.
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Mez pevnosti v tahu pro vyztuz C200
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Graf 4: Porovndni mezi pevnosti v tahu vyztuze C200.

Z grafu 4 vyplyva, Ze vzorky ze stiedu koncentracni fady (50 % V5 a 50 % V7) dosahuji
podobnych hodnot piesahujicich 500 MPa. Niz$i meze pevnosti v tahu dosahuje vzorek
60 % V7 a nejnizsi hodnotu ma opét vzorek 40 % V7.

Tabulka 28: Vysledky tahové zkousky fady vzorkii C93.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Taznost [%]
50% V5 |3509,88 + 233,53 42424 + 23,45 9,86+ 1,12
50% V7 | 3565,87+ 153,43 411,51 +£ 35,48 11,78 £ 0,71
40 % V7 | 3271,63 + 255,26 308,22 + 25,00 8,63+ 1,15
60 % V7 | 3153,78 162,00 359,36 + 19,19 5,25 +£0,68

C93

Taznost vzorkl koncentra¢ni fady C93 je v porovnani s taznosti vzorki koncentracni
fady C200 celkové nizsi. Nejvyssi hodnoty dosahuje vzorek 50 % V7. Hodnota taznosti vzorku
50 % V5 je o néco niz§i. Pravdépodobné to bylo opét zpusobené o néco horsi kvalitou
ptipravené¢ho vzorku. DoSlo k poklesu taznosti u obou vzorkli z krajii koncentracni fady.
V ptipadé€ vzorku 60 % V7 doslo k vyznamnému snizeni jeho taznosti v porovnani se vzorkem

50 % V7, a to priblizné o polovinu.
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Mez pevnosti v tahu pro vyztuz C93
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Graf 5: Porovndni mezi pevnosti v tahu vyztuze C93.

60 % V7

Graf 5 ukazuje, ze vzorky vyztuzené uhlikovou tkaninou C93 vykazuji analogické

chovani ke vzorkiim vyztuzenym uhlikovou tkaninou C200 — nejvyssi meze pevnosti dosahuji

Vv

vSak dosahuji nizsich absolutnich hodnot, ptiblizné o 100 MPa nizsich.

Tabulka 29: Vysledky tahové zkousky Fady vzorkit C50J.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Taznost [%]

50 % V5 | 3536,39 + 338,39 361,83 + 24,29 10,26 + 2,02

C50J 50 % V7 | 3483,81 +213,12 427,18 £ 30,10 10,90 + 0,50
40 9% V7 | 4157,00 + 124,51 366,59 + 14,24 11,21 £0,75

60 % V7 | 3200,88 + 116,85 345,19 £ 13,52 7,32+ 0,99

Vysledna hodnota taznosti vzorku 50 % V5 je ponékud piekvapiva, protoze tento vzorek

dosahuje stejné hodnoty jako vzorek 50 % V7, a to i pies to, Ze kvalita ptipraveného vzorku

byla neuspokojiva. Spatna kvalita prosyceni vzorku 50 % V5 se projevila na vétsing fyzikalng

— mechanickych vlastnostech, na taznost vSak vliv neméla. Nejlepsi taznosti dosahuje vzorek

40 % V7. Dle teoretického piedpokladu nejhor$i hodnoty taznosti dosahuje opét

vzorek s nejvyssim obsahem vyztuze.
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Mez pevnosti v tahu pro vyztuz C50)
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Graf 6: Porovndni mezi pevnosti v tahu vyztuze C50J.

Z grafu 6 vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti dosahuje vzorek 50 % V7, a to
427,18 MPa. Vzorek 50 % V5 byl pravdépodobné ovlivnén nekvalitnim provedenim ru¢ni
laminace, jelikoz prace s jednosmérnou tkaninou byla velmi specifickd a tento vzorek byl
vyroben jako prvni. Vzorek 40 % V7 pifesahuje hodnotami meze pevnosti vzorku 60 % V7.
Tento vysledek byl ocekdvany, protoZe vzorek obsahujici 60 % vyztuze jiZ nebylo mozné

malym mnozstvim pryskyfice kvalitné prosytit. To vedlo k poklesu jeho mechanickych

vlastnosti.
Tabulka 30: Vysledky tahové zkousky Fady vzorkit A110.
Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Taznost [%]
50 % V5 [ 3163,58 +£ 160,30 384,38 + 23,07 8,83 + 0,60
A110 50 % V7 [ 3362,05+ 198,53 404,50 + 20,65 12,60 + 0,77
40 % V7 | 3203,66 + 217,70 348,71 + 24,44 9,15+1,08
60 % V7 [ 3230,59 £ 225,12 382,30 +£24,98 10,35+ 1,17

U koncentracni fady vzorkl je opét mozné pozorovat vliv kvality provedeni ptipravy
vzorku na vyslednou taznost, kdy doslo k poklesu taznosti u vzorku 50 % V5. Nejvyssi hodnoty
dosahuje vzorek 50 % V7. Vzorky z obou kraji koncentracni fady dosahuji po ptihlédnuti
k chybé méfeni podobnych hodnot. V Porovnani se vzorkem 50 % V7 je jejich hodnota nizsi

0 vice nez 2 %.
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Mez pevnosti v tahu pro vyztuz A110
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Graf 7: Porovndni mezi pevnosti v tahu vyztuze A110.

Z grafu 7 vyplyva, ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti dosahuje vzorek 50 % V7. Je vSak
nutné podotknout, Ze po pfihlédnuti k chybé méteni velmi podobnych hodnot dosahuji 1 vzorky
50 % V5 a 60 % V7 (okolo 400 MPa). Nejnizsi hodnotu ma vzorek obsahujici nejméné vyztuze,

rozdil oproti ostatnim vzorkiim v$ak neni nijak vyrazny.

Porovndni meze pevnosti v tahu vSech typl vyztuzi
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Mez pevnosti v tahu [MPa]

Graf 8: Souhrnné porovndni mezi pevnosti v tahu.

Graf 8 umoznuje porovnani jednotlivych typt pouzitych tkanin mezi sebou. Zakladnim
rysem koncentracnich fad je, Ze nejvysSich hodnot mezi pevnosti dosahuji prostfedni vzorky

téchto fad a nejnizsi hodnoty maji vzorky s nejmensim podilem vyztuze. Toto pravidlo porusuji
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pouze vzorky z fady C50J vyztuzené jednosmérnou uhlikovou tkaninou, kde je mez pevnosti
vzorku 60 % V7 jiz limitovana kvalitou prosyceni, a proto vzorek na druh¢ strané koncentracni
fady, i pies 0 20 % nizsi obsah vyztuze, dosahuje lep$ich vlastnosti. Z hlediska vyztuzi dosahuje
nejlepSich hodnot uhlikova vyztuz C200. Uhlikové tkaniny C93, C50J a kevlarova tkanina
A110 dosahuji srovnatelnych hodnot. O néco niz$ich hodnot mezi pevnosti v tahu dosahuji

sklenéné tkaniny S390 a S163.

Porovnani taznosti vSech typa vyztuzi

W50 % V5
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40 % V7
60 % V7

S390 S163 C200 Cc93 C50J A110
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Graf 9: Souhrnné porovndni taznosti.

Graf 9 obsahuje souhrnné porovnani taznosti jednotlivych typll vyztuzi mezi sebou.
V obecné roving by se dalo fici, ze vyssich hodnot taznosti po zprimérovani dosahuji vzorky
s vyztuzemi S390, S163 a C200, a to hodnot pohybujicich se kolem 12 %. U téchto vyztuzi
je také mozno fici, ze vliv koncentracnich fad u daného typu vyztuze po ptihlédnuti k chybé
méfeni neni nijak zvlast vyrazny. Vzorky s vyztuzemi C93, C50J a A110 dosahuji obecné
Vv pruméru nizsich hodnot taznosti — v rozmezi 9-10 %. U vzorki s vyztuzemi C93 a C50J
dochazi k velmi vyraznému poklesu taznosti u vzorkl s nejvyssim podilem vyztuze. Tento
efekt je mozno vysvétlit nedostateCnym prosycenim vyztuze. Oba typy tkanin jsou velmi lehké
a bylo tak pouZzito malé mnozstvi pryskyfice, jesté k tomu navic na velky pocet vrstev vyztuze
(15 a20). U vzorka s vyztuzi A110 neni pozorovan pokles hodnoty taznosti u vzorku
S nejvysSim podilem vyztuze, a to 1 pies to, ze se jednd také o tkaninu S nizkou hmotnosti
a pii laminaci bylo pouZito stejné malé mnozstvi pryskyfice, jako tomu bylo u vzorku C50J.

Vysvétleni by mohla byt dvé nasledujici: pocet vrstev byl pouze polovi¢ni (10) v porovnani
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se vzorkem C50J, coz mohlo vést ke kvalitnéj$imu prosyceni a navic se jedna o Gpln¢ jiny druh

materialu, ktery miize mit stupeni idedlniho prosyceni jinde, nez uhlik.

3.2.4. Zkouska v ohybu

U vzorkl kompoziti byla dale provedena zkouSka v ohybu za ucelem stanoveni

maximalni sily [N], meze pevnosti v ohybu [MPa] a pruhybu pii maximu [%]. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 31-36. Maximalni sila nema, ze stejnych divodu jako tomu

bylo u zkousky v tahu, ptili§ vypovidajici hodnotu, a proto je sledovana mez pevnosti v ohybu.

Porovnani mezi pevnosti koncentracnich fad jednotlivych typt vyztuzi jsou v grafech 10-15.

Souhrnné porovnani mezi pevnosti a prihybt pii maximu vSech typa vyztuzi mezi sebou jsou

znazornény v grafech 16 a 17.

Tabulka 31: Vysledky ohybové zkousky rady vzorkii S390.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Prihyb p¥i maximu [%]
50% V5 | 149,9 £16,3 241,23 £ 18,34 2,49 + 0,34
$390 50% V7 | 111,754 185,94 + 8,63 2,31+0,27
40% V7 | 1364+33 173,82 + 6,88 2,50 0,30
60 % V7 85,9+ 2.8 139,55 £ 5,05 1,94+ 0,16

Hodnoty prihybu pfi maximu u vzorkt 50 % V5, 50 % V7 a 40 % V7 vychazeji velmi

podobné okolo 2,5 %. Niz§i hodnoty prihybu dosahuje pouze vzorek 60 % V7.
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Graf 10: Porovndni mezi pevnosti v ohybu vyztuze S390.

81



Z grafu 10 vyplyva, Ze vyrazné nejvyssi hodnoty meze pevnosti v ohybu dosahuje
vzorek 50 % V5 shodnotou 241,23 MPa. Nejniz$i hodnoty dosahuje vzorek 60 % V7
s hodnotou 139,55 MPa. Rozdil mezi nimi je tedy pies 100 MPa. Vzorek 50 % V7 vykazuje

0 néco malo vyssi hodnotu meze pevnosti nez vzorek 40 % V7.

Tabulka 32: Vysledky ohybové zkousky rady vzorkii S163.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Prihyb p¥i maximu [%]
50 % V5 | 518,7£30,9 508,05+ 16,90 2,85+ 0,24
5163 50 % V7 | 542,3 £20,3 576,35+ 22,34 3,14+ 0,13
40 % V7 [ 622,5 + 38,1 460,35 + 18,56 3,05+0,3
60 % V7 | 413,6 +22,8 505,32 £ 17,11 2,66 + 0,24

Vzorky 50 % V7 a 40 % V7 dosahuji podobnych hodnot mirné piesahujicich 3 %.
Vzorky 50 % V5 a 60 % V7 dosahuji hodnot prahybu pfi maximu o néco nizsich. V ramci

chyby méfeni vSak vSechny vzorky vychazeji velmi podobné.

Mez pevnosti v ohybu pro vyztuz S163
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Graf 11: Porovndni mezi pevnosti v ohybu vyztuze S163.

Z grafu 11 vyplyva, ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti v ohybu dosahuje vzorek
50 % V7 s hodnotou 576,35 MPa. Nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 40 % V7 s hodnotou
460,35 MPa. Vzorky 50 % V5 a 60 % V7 dosahuji hodnot podobnych.
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Tabulka 33: Vysledky ohybové zkousky rFady vzorkii C200.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Prihyb p¥i maximu [%]
50% V5 | 557,6 £17,9 748,29 £ 24,01 1,68 0,10
C200 50% V7 | 521,7+323 705,91 + 49,66 1,64 +0,15
40% V7 | 578,1 £45,9 578,76 £ 41,87 1,79+ 0,18
60 % V7 | 475,0+ 23,0 734,64 + 40,89 1,61 +0,12

Hodnoty prithybu pii maximu koncentraéni fady vzorku s vyztuzi C200 vychazeji velmi
podobng, okolo hodnoty 1,7 %. Mirné vyssi hodnoty dosahuje vzorek 40 % V7, nicméné rozdil

je maly a v ramci chyby méfeni.
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Graf 12: Porovndni mezi pevnosti v ohybu vyztuze C200.

Z grafu 12 vyplyva, ze vzorky 50 % V5, 50 % V7 a 60 % V7 vychazeji v ramci chyby
méfeni podobné. Jejich hodnota piesahuje 700 MPa. Vyrazné nizs§i hodnoty dosahuje vzorek
40 % V7.

Tabulka 34: Vysledky ohybové zkousky rFady vzorkii C93.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Priithyb pfi maximu [%]
50% V5 | 537,5+18,0 807,78 + 38,35 1,57 £ 0,05
Co3 50 % V7 | 563,7+21,7 788,66 £ 27,79 1,64 + 0,04
40 % V7 | 588,5+ 38,4 684,83 + 33,95 1,60 + 0,09
60 % V7 | 436,8 +23,7 766,15+ 39,51 1,67 + 0,06
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Hodnoty prihybu pfi maximu koncentra¢ni fady vzorkl s vyztuzi C93 vychazeji opét

velmi podobné, okolo hodnoty 1,6 %. Odchylky mezi vzorky jsou v ramci chyby méfeni.
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Graf 13: Porovndni mezi pevnosti v ohybu vyztuze C93.

Z grafu 13 vyplyva, ze vzorky 50 % V5, 50 % V7 a 60 % V7 vychazeji opét v ramci
chyby méfeni podobné. Jejich hodnota se pohybuje okolo hranice 800 MPa. Vzorek 40 % V7
dosahuje nizsi hodnoty.

Tabulka 35: Vysledky ohybové zkousky rady vzorkit C50J.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Prihyb pfi maximu [%]
50% V5 | 270,0+ 12,2 296,82 £ 17,36 2,19+ 0,22
C50J 50% V7 | 2742+314 478,61 + 30,87 1,50+0,14
40 % V7 | 567,1 £ 53,0 534,79 + 22,79 2,15+0,16
60% V7 | 247.4+214 420,90 + 27,48 1,68 +0,07

Nejvyssich hodnot prihybu pfi maximu dosahuji vzorky 50 % V5 a 40 % V7. Oba
ptresahuji 2 %. To je vcelku zajimavé, protoze vzorek 50 % V5 je povazovan za nejméné kvalitni
z hlediska prosycenosti a kvality ptipravy a naopak vzorek 40 % V7 za nejkvalitngjsi. Vzorky
50 % V7 a 60 % V7 dosahuji hodnot nizsich.

84



Mez pevnosti v ohybu pro vyztuz C50)
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Graf 14: Porovnani mezi pevnosti v ohybu vyztuze C50J.

Z grafu 14 vyplyva, ze nejlepsi hodnoty v koncentraéni fadé vzorki s vyztuzi C50J,
stejné jako u meze pevnosti v tahu, dosahuje vzorek 40 % V7 (534,79 MPa). Stejné tak nejhuife
vychazi vzorek 50 % V5 (296,82 MPa). Naméiené hodnoty potvrzuji kvalitu a prosycenost

ptipravenych kompozitnich desek.

Tabulka 36: Vysledky ohybové zkousky rady vzorkit A110.

Vzorek Sila max. [N] | Mez pevnosti [MPa] | Prihyb pfi maximu [%]
50% V5 | 205,7+7,.2 318,50 +10,38 4,07 £0,43
A110 50% V7 [ 211,6 £229 344,82 + 26,97 5,00 £ 0,55
40% V7 | 259.,6 £+ 7.4 354,85 £ 12,01 426+0,37
60% V7 [ 1712+7.8 318,19 £ 15,14 4,33 +0,36

Hodnoty prithybu pfi maximu koncentra¢ni fady s vyztuzi A110 vykazuji jednoznaéné
nejvyssi hodnoty ze vSech zkoumanych typl vyztuzi. Vychazeji nad hranici 4 % a nejvyssi

hodnoty dosahuje vzorek 50 % V7, ato 5 %.
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Graf 15: Porovnani mezi pevnosti v ohybu vyztuze A110.

Z grafu 15 vyplyva, ze vzorky 50 % V7 a 40 % V7 vychazeji podobné. Hodnota jejich
mezi pevnosti v ohybu se pohybuje okolo 350 MPa. Vzorky 50 % V5 a 60 % V7 dosahuji

hodnot o néco nizsich.

Porovnani meze pevnosti v ohybu vsech typl vyztuzi
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Graf 16: Souhrnné porovndni mezi pevnosti v ohybu.

Graf 16 umoziuje porovnani jednotlivych typtl pouzitych tkanin mezi sebou. Zadny
jednotny rys koncentra¢nich tad neni pozorovan. Pouze u koncentracnich tad vzorki

svyztuzemi S163, C200 a C93 je viditelny pokles v hodnotach mezi pevnosti
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u vzorkl s nejmensim obsahem vyztuze. Ostatni hodnoty téchto koncentra¢nich fad vychézeji
s pfihlédnutim k chybam meéteni celkem srovnatelné. U vzorkl vyztuzenych tkaninou S390
vykazuje zhor$ené vlastnosti naopak vzorek s nejvyssim obsahem vyztuze. Rada vzorkt C50)
potvrzuje nejhors$i mechanické vlastnosti u vzorku 50 % V5 a nejlepsi u 40 % V7. U vzorki
A110 neni pozorovéan zadny vyrazny vliv koncentracni fady na vysledné hodnoty mezi pevnosti
v ohybu. Z hlediska typu vyztuze nejlepsich hodnot (ptes 700 MPa) dosahuji vzorky vyztuzené
uhlikovymi tkaninami C200 a C93. Nizsich hodnot dosahuji vzorky se sklenénou vyztuzi S163
(okolo 500 MPa), s uhlikovou vyztuzi C50J (okolo 450 MPa) a s kevlarovou vyztuzi A110
(ptes 300 MPa). Vyrazny propad v hodnotach meze pevnosti v ohybu vSak nastava u vzorka
se sklenénou vyztuzi S390, kdy se primérna hodnota pohybuje okolo hranice 150 MPa.
V porovnani se vzorky se sklenénou vyztuzi S163 tak nedosahuji ani jejich tfetinové hodnoty.
Tento znaény rozdil by mohl byt ovlivnén velkym rozdilem v poctu vrstev obou vyztuZzi.

Vyztuze S390 bylo pouZito pouze 5 vrstev, zatimco vyztuze S163 13.

Porovnani prihybu pfi maximu vSech typQ vyztuzi

g
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Typ vyztuze

Graf 17: Souhrnné porovnani prithybii pri maximu.

Z grafu 17 je patrné, ze mnoZzstvi obsahu vyztuze v kompozitu nemélo u jednotlivych
vyztuzi velky vliv na hodnotu prithybu pfi maximu. Zna¢ny vliv na tuto hodnotu v§ak mél druh
okolo hodnoty 1,5 %. Sklenéné tkaniny mély vyssi hodnoty — S390 kolem 2,5 % a S163 kolem
3 %. Zieteln¢ nejvyssi pruhyb mél kevlar, ktery dosahoval hodnot 4 % a vzorek 50 % V7

dokonce dosahl hranice 5 %.
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3.2.5. Razova houZevnatost metodou Charpy

Velmi dilezitou a sledovanou vlastnosti kompozitnich veslatskych lodi je odolnost viici
razu. U jednotlivych typt vyztuzi a jejich koncentracnich fad byla provedena zkouska razové
houzevnatosti metodou Charpy. Naméiené hodnoty prace potiebné k prerazeni télesa [J]
a hodnoty razové houzevnatosti [kJ/m?] jsou uvedeny v tabulce 37. Porovnani hodnot razové

houzevnatosti vSech tkanin je znazornéno v grafu 18.

Tabulka 37: Vysledky zkousky razové houzZevnatosti metodou Charpy.

Prace potrebna k prerazeni Razova houZevnatost
Vzorek télesa [J] [kJ/m?]
50 % V5 1,51 +£0,10 87,14 + 5,55
$390 50 % V7 1,39 +£ 0,04 80,48 +£2,22
40 % V7 1,62+0,15 82,96 + 5,80
60 % V7 1,11 +0,08 66,17 + 4,49
50 % V5 2,67+0,11 119,07 £ 4,23
$163 50 % V7 2,60 £ 0,11 117,65 £ 4,76
40 % V7 2,69+0,10 100,10 + 4,50
60 % V7 2,26 + 0,08 111,97 + 3,73
50 % V5 1,09 + 0,09 57,72 + 5,09
C200 50 % V7 1,02 £ 0,05 53,67 +£2,54
40 % V7 1,13 £0,07 49,50 = 2,80
60 % V7 1,09 + 0,06 61,66 + 3,96
50 % V5 0,90 + 0,04 48,68 + 2,64
Co3 50 % V7 0,81 +£0,06 43,31 + 3,59
40 % V7 0,69 + 0,05 33,13 £2,66
60 % V7 0,63 £ 0,05 37,01 £3,21
50 % V5 0,72 £ 0,08 33,61 + 3,36
C50J 50 % V7 0,78 £ 0,06 45,06 + 3,24
40 % V7 1,16 £ 0,09 49,32 + 3,63
60 % V7 0,80 + 0,04 46,82 + 3,73
50 % V5 1,61 +0,07 89,52 +4,02
A110 50 % V7 1,48 £0,12 83,73 £ 6,57
40 % V7 1,75+ 0,07 92,06 + 3,60
60 % V7 1,48+0,10 92,89 + 6,69
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Graf 18: Souhrnné porovnani rdazovych houzevnatosti.

Z grafu 18 vyplyva, Ze vzorky stuzidlem 285 obecné vykazuji o néco malo vyssi
hodnoty rdzové houzevnatosti v porovnani se vzorky s tuzidlem 287. Jedinou vyjimku v tomto
pravidle tvoii vzorky C50J, ale tato skute¢nost byla zpiisobena niz§i kvalitou vyrobeného
vzorku 50 % V5. Kromé této skutecnosti opét neni pozorovan zadny jednotny rys ve vlivu
koncentra¢ni fady na vysledné mechanické vlastnosti, av§ak pro koncentracni fady jednotlivych
typl vyztuzi plati stejné charakteristiky, jako tomu bylo u hodnoceni vysledki mezi pevnosti

v ohybu pod grafem 16.

Uhlik v porovnani se sklem a kevlarem vykazuje daleko niz§i hodnoty razové
houzevnatosti — nejvys$8i hodnoty dosahovaly vzorky stkaninou C200, a to maximalné
60 kJ/m?, hodnoty ostatnich uhlikovych tkanin se pohybovaly dokonce okolo hodnot 40 kJ/m?.
Vzajemné podobnych hodnot dosahovaly vzorky vyztuzené sklenénou tkaninou S390 a vzorky
vyztuzené kevlarovou tkaninou. Nejlepsi razovou houzevnatost vykazovaly vzorky
se sklenénou tkaninou S163, jejichz hodnoty se pohybovaly nad hranici 100 kJ/m?. Tyto
hodnoty potvrzuji dilezitost role sklenénych a kevlarovych vyztuzi v klubovych veslatskych
lodich, u kterych je pozadovana zvySena odolnost proti rdzu v porovnani se zavodnimi

celokarbonovymi a velmi lehkymi lodémi.
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3.2.6. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse byla u kompozitnich vzorkli méfena se zatizenim

50 kgf. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 38.

Tabulka 38: Vysledky zkousky tvrdosti podle Vickerse.

Vzorek Tvrdost dle vickerse [HV 50]
50 % V5 3526 +£2,21
50 % V7 34,62 + 0,93
5390 40 % V7 33,17+ 0,44
60 % V7 36,61 +£0,22
50 % V5 36,76 + 2,38
50 % V7 34,51 £ 1,55
5163 40 % V7 36,42 +£0,21
60 % V7 36,29 £ 0,51
50 % V5 41,85+ 1,19
50 % V7 41,40 £ 0,48
200 40 % V7 39,50 £ 0,25
60 % V7 41,68 £ 0,46
50 % V5 42,87 £ 0,89
C93 50 % V7 41,52 0,39
40 % V7 38,11 +0,21
60 % V7 39.97+0,14
50 % V5 30,91 £ 0,60
50 % V7 30,63 £ 0,56
50 40 % V7 32,45+ 1,74
60 % V7 32,54 £ 0,42
50 % V5 30,91 + 0,03
50 % V7 29,90 + 0,64
ALL0 40 % V7 28,89 £ 0,61
60 % V7 32,38 +0,37

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze neni pozorovan vliv obsahu vyztuze v kompozitu
na jeho vyslednou tvrdost. Nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuji vzorky s uhlikovymi tkaninami
C200 a C93 — okolo 40 HV 50. Nizsich hodnot pohybujicich se okolo 35 HV 50 dosahuji
sklenéné tkaniny S390 a S163 a nejnizsich hodnot okolo 30 HV 50 dosahuje dvojice uhlikové
tkaniny C50J a kevlarové tkaniny A110.
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3.2.7. Nasakavost ve vodé

Stejné jako u vzorkil matric byla u vzorki kompoziti provedena zkouSka nasakavosti
ve vod¢. Byla sledovana zavislost nartistu hmotnosti vzorki v ¢ase (grafy 19-24). Prvni vazeni
vzorkll bylo provedeno po jejich vysuseni do konstantni hmotnosti a poté byly ponofeny
do vody. Dalsi vazeni probéhla po 1, 3, 7, 14, 28, 56 a 84 dnech. Po ukonceni zkouSky
nasakavosti ve vod¢, tedy po cca 3 mésicich, byla u vzorki provedena zkouska tvrdosti podle
Vickerse. Nasledné byly vzorky vysuseny pii 40 °C do konstantni hmotnosti, zvazeny a opét
byla zmétena tvrdost podle Vickerse. Kromé zavislosti nasakavosti material vodou Vv Case
byl tedy sledovan i vliv dlouhodobého piisobeni vody na tvrdost materialti a nasledna zkouska
reverzibility tohoto déje s ohledem na vyslednou hmotnost a tvrdost po opétovném vysuseni
vzorki do konstantni hmotnosti. Hodnoty nartstu hmotnosti vzorki v ¢ase v pribéhu zkousky
nasakavosti vodou pro jednotlivé typy vyztuzi jSou zaznamenany V tabulkach 39—44. Souhrnné
porovnani celkového mnozstvi nasdknuté vody u vSech typlu vyztuzi po ukonceni zkousky
nasakavosti je znazornéno v grafu 25. Zmény tvrdosti vzorki kompozitli zptisobené vlivem

zkousky nasakavosti ve vod¢ jsou uvedeny v tabulce 45.

Tabulka 39: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkii S390.

Den/ vzorek Am [7o]
50% V5 | 50% V7 | 40% V7 | 60 % V7
0 0 0 0 0
1 0,59 0,58 0,54 0,56
3 0,94 0,87 0,9 0,9
7 1,06 0,99 1,07 1,25
14 1,50 1,37 1,39 1,48
28 1,63 1,57 1,62 1,55
56 1,68 1,60 1,65 1,68
84 1,86 1,70 1,88 1,69
po vysuseni 0,14 -0,18 0,08 -0,12
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Graf 19: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkii S390.
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Z naméfenych hodnot je mozné pozorovat, ze pribéh nasdkavosti ve vodé u vSech

vzorkll koncentracni fady S390 je velmi podobny. Po 84 dnech vSechny vzorky obsahovaly

necelé 2 % vody. Po vysuSeni do konstantni hmotnosti se vzorky v ramci chyby méfeni dostaly

zpét na svou puvodni hmotnost.

Tabulka 40: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkii S163.

Den/ vzorek Am [7o]
50 % V5|50 % V7 |40 % V7 |60 % V7

0 0 0 0 0
1 0,33 0,30 0,24 0,25
3 0,43 0,42 0,43 0,61
7 0,64 0,43 0,46 0,84
14 0,82 0,53 0,62 1,06
28 1,09 0,55 0,77 1,14
56 1,12 0,52 0,75 1,23
84 1,18 0,59 0,76 1,22

po vysuseni 0,15 0,00 0,12 0,04
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Graf 20: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkit S163.

Z namétenych hodnot je mozné pozorovat, ze nejrychleji a v nejvétsim mnozstvi vodu
absorboval vzorek 60 % V7. Po 84 dnech obsahoval kolem 1,2 % vody. Velmi podobné
mnozstvi vody nasakl také vzorek 50 % V5. Nejméné vody absorboval vzorek 50 % V7, ktery
po ukonceni pokusu obsahoval pouze poloviéni mnozstvi vody. Po vysusSeni do konstantni

hmotnosti se vzorky v ramci chyby méfeni opét dostaly zpét na svou ptivodni hmotnost.

Tabulka 41: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkii C200.

Den/ vzorek Am [o]
50% V5 | 50% V7 | 40 % V7 | 60 % V7

0 0 0 0 0
1 0,50 0,33 0,33 0,35
3 0,69 0,54 0,75 0,69
7 0,85 0,61 0,82 0,83
14 0,92 0,65 0,84 0,88
28 1,13 0,73 0,95 0,89
56 1,21 0,74 1,04 0,88
84 1,29 0,80 1,17 0,93

po vysuseni 0,06 -0,04 0,07 0,03

93
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Graf 21: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkit C200.

Z namétenych hodnot je mozné pozorovat, Ze nejrychleji a v nejveétsim mnozstvi vodu
absorboval vzorek 50 % V5. Po 84 dnech obsahoval kolem 1,3 % vody. Nejmén¢ vody nasakl
opét vzorek 50 % V7, ktery po ukonceni pokusu obsahoval pouze 0,8 % vody. Po vysuseni

do konstantni hmotnosti se vzorky v ramci chyby méfeni dostaly zpét na svou puvodni

hmotnost.

Tabulka 42: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkit C93.

Den/ vzorek Am [V6]
50% VS5 [ 50% V7 | 40% V7 | 60 % V7
0 0 0 0 0
1 0,46 0,23 0,4 0,53
3 0,75 0,60 0,66 1,1
7 0,74 0,79 0,95 1,47
14 0,88 0,89 1,07 1,54
28 0,98 0,87 1,04 1,63
56 0,92 0,84 1,01 1,68
84 1,06 0,92 1,11 1,74
po vysuseni 0,08 0,00 0,03 -0,07
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Zavislost zmény hmotnosti fady vzork( C93 na case
1,8
1,6
1,4

1,2

= M

0,8 —¢

Am [%]

0,6

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Den

—>=50% V5 =50 % V7 =40 % V7 60 % V7

Graf 22: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkit C93.

Z namétenych hodnot je mozné pozorovat, ze nejrychleji a v nejvétsim mnozstvi vodu
absorboval vzorek 60 % V7. Po 84 dnech obsahoval kolem 1,7 % vody. Ostatni
vzorky absorbovaly vodu podobné a v porovnani se vzorkem 60 % V7 vyrazné méné — kolem

1 %. Nejmén¢ vSak opét vodu absorboval vzorek 50 % V7. Po vysuSeni do konstantni hmotnosti

se vzorky v ramci chyby méfeni dostaly zpét na svou pivodni hmotnost.

Tabulka 43: Zkouska nasdkavosti ve vodé rady vzorkit C50.J.

Den/ vzorek Am [%5]
50% V5 [ 50 % V7 | 40 % V7 | 60 % V7
0 0 0 0 0
1 5,49 0,47 0,59 1,88
3 8,46 1,29 0,81 3,24
7 9,81 1,46 0,88 4,31
14 10,45 1,56 1,34 5,22
28 10,97 1,82 1,53 5,32
56 10,89 1,93 1,39 5,75
84 11,21 2,15 1,61 6,28
po vysuseni -0,23 -0,21 -0,01 -0,28
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Graf 23: Zkouska nasdkavosti ve vodé Fady vzorkit C50J.

Z namétenych hodnot je mozné pozorovat, Ze nejrychleji a v nejveéts§im mnozstvi vodu
absorboval vzorek 50 % V5. Po 84 dnech obsahoval ptes 11 % vody. Velmi vysoka nasakavost
byla zptsobena Spatnou kvalitou pfipravené desky. Velké mnozstvi vody absorboval také
vzorek 60 % V7, a to pres 6 %. Na téchto vzorkach je velmi dobfe vidét, ze nedostatecné
prosyceni vyztuze vede k obrovskému nariistu nasadkavosti kompozitu ve vodé. Nejméné vody

absorboval vzorek 40 % V7 (1,6 %). Po vysuSeni do konstantni hmotnosti se vzorky v ramci

chyby méfeni dostaly zpét na svou ptivodni hmotnost.

Tabulka 44: Zkouska nasdkavosti ve vode rady vzorkii A110.

Den/ vzorek Am [%5]
50% V5 [ 50 % V7 | 40 % V7 | 60 % V7

0 0 0 0 0
1 1,19 0,75 1,16 1,56
3 1,53 1,36 1,28 2,56
7 1,98 1,61 14 3,02
14 2,15 1,85 1,81 3,36
28 2,23 1,89 1,85 3,31
56 3,09 2,15 1,98 3,47
84 3,43 2,47 2,16 4

po vysuseni -0,09 0,04 0,07 0,12
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Graf 24: Zkouska nasdkavosti ve vodeé rady vzorkit A110.

Z namétenych hodnot je mozné pozorovat, ze nejrychleji a v nejvétsim mnozstvi vodu
absorboval vzorek 60 % V7. Po 84 dnech obsahoval kolem 4 % vody. Vzorek 50 % V5
absorboval témét 3,5 % vody a vzorky 50 % V7 a 40 % V7 méné nez 3 %. Po vysuSeni

do konstantni hmotnosti se vVzorky Vv ramci chyby meéteni dostaly zpét na svou puvodni

hmotnost.
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Graf 25: Souhrnné porovnani nasdakavosti po ukonceni zkousky.
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Graf 25 umoznuje porovnani celkového mnozstvi vody absorbované vSemi vzorky
po ukonceni zkousky nasakavosti ve vode, tedy po dobé 84 dnii. Obecné rychleji a vice sdknou
vodu vzorky 50 % V5 v porovnani se vzorky 50 % V7. Stejny jev byl pozorovan jiz
U nasdkavosti samotnych vzorkli matric a byl vysvétlen vy$§im extrahovatelnym podilem
vytvrzeného epoxidového systému S tuzidlem 285, kdy je vytvrzena polymerni sit méné
kvalitni, a proto sdkne vice vody. Velmi zna¢ny vliv na nasdkavost vzorki vodou ma kvalita
a prosycenost vzorku. VIiv kvality pfipraveného vzorku je velmi dobfe pozorovatelny
na vzorku C50J 50 % V5, kdy, jak jiz bylo zminéno diive, doslo k problémum v prib&hu
laminace zptsobenych velmi specifickym chovanim jednosmérné vyztuze. Ptipraveny vzorek
byl nekvalitné prosycen. Nasdkavost vzorku ptfes 11 % byla zplisobena spiSe vyplnénim
nedostate¢né prosycenych mist vodou neZ samotnou absorpci materidlem. K podobnému efektu
pravdépodobné dochdzi 1 u vzorkld materidlit prosycenych méné¢, nez je jejich optimum —
napiiklad u vzorkii 60 % V7 s vyztuzemi C93, C50J a A110. Sklenénd ani uhlikova vlakna
vodu nesaji, proto nedochéazelo v prubéhu pokusu k zadnym, okem pozorovatelnym zmeénam
u vzorkl vyztuzenych témito vlakny. Jinak tomu je u vldken kevlarovych. U téchto vzorkl bylo
pozorovatelné méknuti a rozmoceni hran. U jednoho vzorku také doSlo delaminaci, kterd je
zdokumentovana na obrazku 43. Absorpce vody u vzorki koncentra¢ni fady A110 je tedy
uskuteCnéna jak matrici, tak i vyztuzi, a proto jsou vysledné hodnoty nasdkavosti vody

V porovnani s ostatnimi typy vyztuzi vyssi.

Obrazek 43: Delaminace vzorku s kevlarovou vyztuzi po zkousce nasdakavosti ve vode.
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Tabulka 45: Zména tvrdosti vzorkii kompozitii viivem zkouSky nasdakavosti ve vodeé.

Tvrdost dle Tvrdost dle
Tvrdost dle . .

Vzorek Vickerse V|cl§erse . Vlckervse ,
[HV 50] po nasakavosti po vysuseni

[HV 50] [HV 50]
50 % V5 3526 +221 10,56 + 0,18 34,77 0,19
$390 50 % V7 34,62 +0,93 10,80 + 0,05 34,48 + 0,04
40 % V7 33,17 + 0,44 9,46 + 0,43 33,16 + 0,24
60 % V7 36,61 £0,22 11,19 +0,13 35,96 + 0,05
50 % V5 36,76 + 2,38 20,14 + 0,42 36,35 + 0,03
5163 50 % V7 34,51+ 1,55 20,80 + 0,02 34,33 +£ 0,09
40 % V7 36,42 + 0,21 19,29 + 0,65 35,68 + 0,24
60 % V7 36,29 + 0,51 20,15+ 0,07 34,34 0,12
50 % V5 41,85+ 1,19 32,91 +0,82 41,52 £0,27
C200 50 % V7 41,40 £ 0,48 33,87 £0,08 40,96 + 0,01
40 % V7 39,50+ 0,25 31,48 £0,32 40,50 £ 0,12
60 % V7 41,68 + 0,46 34,19 £ 0,11 40,97 £ 0,20
50 % V5 42,87 £ 0,89 34,20+ 0,11 42,46 + 0,02
Co3 50 % V7 41,52 £ 0,39 3422 +0,16 41,36 +£ 0,04
40 % V7 38,11 £0,21 32,71 £0,36 38,10 £ 0,02
60 % V7 3997 +0,14 35,52 +0,12 40,72 £ 0,34
50 % V5 30,91 + 0,60 37,98 + 0,14 29,63 + 0,24
C50J 50 % V7 30,63 +£ 0,56 36,37 £ 0,95 28,32 +£ 0,04
40 % V7 3245+1,74 32,67+0,13 32,47 +0,37
60 % V7 32,54+0,42 37,60+ 0,37 31,96 £ 0,12
50 % V5 30,91 + 0,03 24,39 £ 0,41 30,09 £ 0,53
A110 50 % V7 29,90 + 0,64 23,96 +£ 0,49 28,69 + 1,70
40 % V7 28,89 + 0,61 22,81 +£0,59 28,13 £0,43
60 % V7 32,38 +0,37 24,90 + 0,02 31,43 +£0,36

Z namétenych hodnot je patrné, ze vlivem dlouhodobého piisobeni vody doslo k poklesu
tvrdosti u vSech vzorkll a po jejich vysuSeni do konstantni hmotnosti doslo opét K navratu
najejich ptivodni hodnoty. Vyjimku tvofi pouze fada vzorkll vyztuzenych tkaninou C50J,
kdy po nasakavosti doslo naopak k navySeni hodnot tvrdosti. To bylo pravdépodobné
zpisobeno tim, ze vzorky obsahuji velmi malé mnoZzstvi pryskyfice a v pribehu méteni doslo
K priniku indentoru az k vlaknim vyztuze, jejichz tvrdost je v porovnani s tvrdosti matrice
vyssi. Vzorek 40 % V7 z této koncentraéni fady obsahoval vétsi mnozstvi pryskyfice, a proto
u n¢j jako u jediného k této anomalii jiz nedoslo. U vzorkl se sklenénou vyztuzi S390 doslo
k velmi vyraznému poklesu tvrdosti po nasakavosti, a to dokonce nahodnotu nizsi
nez ttetinovou. To bylo pravdépodobné zplisobeno naopak velkym mnozstvim pryskyfice

obsazenym v této fadé vzorkd v kombinaci s pouhymi péti vrstvami vyztuze. Mnozstvi matrice

99



mezi jednotlivymi vrstvami vyztuze tak bylo velké a indentor mohl zméfit pouze tvrdost
samotné pryskyfice. Zavérem je tedy mozno konstatovat, Zze dlouhodobé puisobeni vody
je z hlediska mnozstvi absorbované vody kompozitnimi vzorky a jejich tvrdosti plné

reverzibilnim déjem.

3.3.Vzorky lodi

3.3.1. Nasakavost ve vodé

Zkouska nasakavosti ve vod¢ u vzorkii lodi byla provedena stejnym zplisobem
a s identickymi podminkami jako zkouSka nasdkavosti ve vodé¢ u vzorkli kompoziti.
Z technologickych divodi nebylo mozné provést méfeni tvrdosti vzorki a byla tedy sledovana
pouze zavislost narGstu hmotnosti vzorkl lodi vodou v ¢ase (graf 26). Hodnoty naristu

hmotnosti vzorkd v ¢ase v priabéhu zkousky nasakavosti vodou jsou zaznamenany v tabulce 46.

Tabulka 46: Zkouska nasakavosti vzorkii lodi ve vodé.

Am [%]
Den/ vzorek RACE | TEAM
0 0 0
1 1,06 1,01
3 1,22 1,44
7 1,97 2,05
14 2,84 2,87
28 3,63 3,75
56 5,74 5,72
84 6,92 6,91
po vysuseni 0,07 0,05
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Graf 26: ZkouSka nasakavosti vzorkii lodi ve vodé.

Z namétenych hodnot je patrné, ze pribéh zkousky nasakavosti ve vodé probihal u obou
vzorki lodi stejnym zplsobem. Zkoumané vzorky RACE a TEAM se vzajemné lisi sloZzenim
druhé vrstvy kompozitu, kterd je chranéna prvni vrstvou polyesterového gelcoatu. Pouzity typ
tkaniny ve druhé vrstvé tedy nema vliv na vyslednou nasakavost vzorku. Vzorky po 84 dnech
obsahovaly piiblizné 7 % vody. Po necelych 3 mésicich ve vodé bylo pozorovano naruseni
vrstvy gelcoatu, které se projevilo formou bublinek tvotficich se na povrchu vzorku
(obrazek 44). Po vysuseni do konstantni hmotnosti se gelcoat vratil do pivodni podoby

bez znamek poskozeni a vzorky se dostaly zpét na svou piivodni hmotnost.

Obrazek 44: Narusend struktura gelcoatu po zkousce nasakavosti ve vode.
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4. ZAVER

Tato diplomova prace byla vénovana tématu veslatskych lodi. Literarni reSerse sestavala
z péti hlavnich c¢asti, které se zabyvaly obecnou teorii kompozitniho materidlu a jeho
vlastnostmi, veslovanim, materidly vyuzivanymi v lodnim primyslu se zaméfenim se
na veslarské lod¢ a technologiemi vyrob. Posledni ¢ast vznikala ve spolupraci s tuzemskym
vyrobcem zavodnich veslafskych lodi a umoznila nahlédnout do mist, kde z relativné

obycejnych materialii vznikaji doslova mistrovska dila.

V experimentalni ¢asti byl zkouman vliv obsahu vyztuze v kompozitu na jeho fyzikalné
— mechanické vlastnosti. Cilem bylo pfipravit koncentracni fady vzorkil s obsahem vyztuze 40,
50 a 60 %, a to pro kazdou z 6 typt vyztuzi. Rada s 50% obsahem vyztuZe byla pfipravena 2x,
pokazdé s jinym tuzidlem a slouZila pro studium vlivu pouzitého tuzidla na vysledné vlastnosti
kompoziti. Vzorky byly pfipraveny rucni laminaci za pouziti vakua, kdy koncentra¢nich rad
mélo byt dosazeno navaZzenim danych hmotnostnich pomérti vyztuze a pryskytice. Bylo
zjisténo, ze ani vynechanim odsavaci rohoze pfi této technologii neni mozné dosahnout zadané
koncentra¢ni fady vzorkl. Vlivem vakua doslo k odtoku ur¢it¢tho mnozstvi pryskyfice mimo
ptfipravenou desku, coz vedlo ke zvySeni obsahu vyztuze ve vSech vzorkach a k posunu

koncentra¢nich fad. Tento posun zavisel na hmotnosti pouZité tkaniny, kdy se nejvice projevil

224

Vliv pouzitého tuzidla na fyzikalné-mechanické vlastnosti kompozitl byl jednoznac¢né
pozorovan pouze u razové houzevnatosti metodou Charpy, kdy vzorky s tuzidlem 285
vykazovaly o néco vys§i hodnoty v porovnani se vzorky s tuzidlem 287. U mechanickych
zkousek vykazovaly nejlepsi vlastnosti vétSinou vzorky z prostiedku koncentracni fady, pouze
uhlikovy jednosmér a kevlar dosahovaly lepSich vyslednych vlastnosti s nizSim obsahem
vyztuze, coz v redlnych hodnotach odpovidalo u jednotlivych tkanin nasledujicim hodnotam
obsahu vyztuze: S390 - 65 %, S163 a C200 — 60 %, C93 — 56 %, C50J — 40 % a A110 — 50 %.
Vliv obsahu vyztuze byl pozorovan piedev§im u hodnot mezi pevnosti v tahu a v ohybu.

Naopak u zkousky tvrdosti na mnoZzstvi vyztuze nezalezelo viibec.

Porovnanim materialti vyztuzi mezi sebou bylo zjisté€no, ze nejvyssSich hodnot meze
pevnosti v tahu a v ohybu a také tvrdosti dosahovaly vzorky vyztuzené uhlikovymi tkaninami
C200 a C93. Sklenéné tkaniny S390 a S163 spolu s kevlarovou tkaninou A110 zase prokazaly
vyborné vlastnosti razové houZevnatosti. Tyto vlastnosti velmi dobfe vystihuji podstatu funkce

téchto materialti v lodich, kdy sklo a kevlar jsou ptidavany za t¢elem snizeni jejich kiehkosti.
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Posledni c¢ast diplomové prace byla vénovana zkouSce nasdkavosti ve vode¢. Nizsi
nasakavost vody byla sledovana u vzorki s idealnim obsahem vyztuze. Byl zkouman vliv
nasakavosti na vyslednou hmotnost a tvrdost kompozitnich vzorkd. Bylo zjisténo,
ze dlouhodobé plisobeni vody je z hlediska mnozstvi absorbované vody kompozitnimi vzorky
a jejich tvrdosti pln¢€ reverzibilnim déjem. U vzorku lodi byla zkoumana pouze zavislost vlivu
nasdkavosti na hmotnost vzorku, kterd se po vysuseni vzorkd do konstantni hmotnosti také
vratila zcela na svou ptivodni hodnotu. To znamena, Ze i kdyZ kazda veslatska lod’ sakne urcité

mnozstvi vody, tak po vysuseni se vzdy vrati do piivodniho stavu.
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