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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti vliaknovych kompozitd,
které se liSily objemovym zlomkem a teplotou pfi méfeni. Jako matrice byl zvolen PMMA a
vroli vyztuze figuruje skelnéd tkanina. Teoretickd C€ast shrnuje soucasnou problematiku
polymernich kompozitd v automobilovém prdmyslu, jejich vyrobni metody a zpUsoby
impregnace. V ramci experimentalni ¢asti byly pfipravovany vzorky blokovou polymeraci
z 30% roztoku PMMA v monomeru s iniciatorem v susarné pfi 65 °C, kdy byla tkanina pfimo
rozlozena v roztoku predpolymeru. U téchto vzork( byly provadény tahové zkouSky na

zafizeni Zwick a byly porovnany vysledky s teoreticky vypocitanymi hodnotami.

Abstract

Bachelor’'s thesis deals with studying mechanical features of fiber composites. As a matrix
was chosen PMMA and as reinforcement was chosen glass fabric. Theoretical part sums up
contemporary issues of polymer composites in automotive industry such as their production
techniques and methods of impregnation. In experimental part were prepared samples by
block polymerization of 30 % solution PMMA in monomer with initiator by 65° Celsius warmth
oath, when was fabric directly unfolded in pre-polymer solution. On these samples were
executed tensile tests by testing device Zwick and these samples were compared with

results of theoreticaly calculated values.
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kompozit, skelnd tkanina, matrice, modul pruznosti, PMMA, automobilovy pramysl, tahova

zkouska
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1 UvoD

V prubéhu nékolika poslednich desetileti se kompozitni materialy staly nedilnou soucasti
primyslu. V soucasné dobé se s nimi setkavame bézné a diky svym vlastnostem nachazeji
vyuziti v riznych odvétvich, dokonce i v tak technologicky naro¢nych, jako je letectvi nebo
kosmonautika. Pfi¢ina rozvoje kompozitl je jednoducha — pfidavkem vyztuze do plastl nebo
jiné spojité faze ménime atributy tohoto materialu a mdzeme tedy docilit jeho lepSich
vlastnosti. Kromé zvySeni mechanickych kvalit je vFadé pfipadd vyztuzovani plastl
doprovazeno i snizenim vyrobnich nakladd. Pfikladem muaze byt napfiklad vrstva podlahovin
z polyvinylchloridu plnéného vapencem. Tyto materialy vSak maji i své nevyhody, mezi které
vlastnosti nebo pevnost adheze v kontaktu matrice — vyztuz.

Bakalafska prace shrnuje nékteré poznatky z oblasti polymernich kompozitd a poskytuje
nahled na souCasnou problematiku téchto materiald v automobilovém pramyslu.
Experimentalni ¢ast se vénuje prfipravé vzorkd PMMA/skelnd tkanina a méfeni
mechanickych vlastnosti na univerzalnim zafizeni Zwick, které jsou srovnany s nékterymi

teoriemi pro vypocet teoretickych hodnot.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou heterogenni materialy tvofené ze dvou nebo vice fazi, které
délime na spojitou a nespojitou. Spojitou fazi nazyvame matrice a nespojitou fazi vyztuz
nebo plnivo. Spojitd a nespojita faze se obvykle vyrazné liSi ve fyzikalnich a chemickych
vlastnostech. Matrice je pro pouZiti v konstruk&énich aplikacich nevyhodna, nebot je kifehka,
ma nizky modul pruznosti a nizkou pevnost. Vlakna, ktera se pouzivaji jako vyztuze, jsou
vyznamné pevnéjsi vtahu a obvykle tuzsi nez matrice, avSak je velmi obtizné je udrZet
v prostorovém usporadani a jsou velmi nachylna k poskozeni v agresivnich prostfedich.

Spojenim téchto dvou sloZzek vznikd material, ktery ma vyrazné lepsi vlastnosti nez
jednotlivé komponenty. Z téchto vlastnosti je u kompozitnich materiald s polymerni matrici
nejCastéji uvadéna nizka mérnd hmotnost, vysoka pevnost, dobra houZevnatost, odolnost
vuci agresivnimu prostfedi a dalSi. DalSim specifikem u kompozitnich materiald je
mezivrstva. Mezivrstvou rozumime spojeni na rozhrani mezi matrici a povrchem vidkna. U
vétSiny kompozitnich materiéld je velmi rozdilné sloZzeni matrice a vyztuze a tato mezivrstva
byva zesilovana Upravou vlaken za ucelem vytvofeni chemickych vazeb na rozhrani vlidkno-
matrice. Slaba mezivrstva ma za nasledek Spatny pfenos napéti z matrice do vyztuze. [1,2]

Pro kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coZz znamena, Ze vlastnosti
kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti

jednotlivych slozek. [3]
2.11 Rozdéleni polymernich kompozit G

2111 Déleni dle typu matrice

Kompozity s reaktoplastickou matrici jsou rozSifenéjSim typem. V roli matrice se nej¢astéji
setkhvdme s nenasycenymi polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP) a fenolickymi
pryskyficemi (PR). Vytvrzovani reaktoplastd je proces, pfi kterém je videalnim pfipadé
vysledkem jedna makromolekula s nekone¢nou molarni hmotnosti. Vytvrzovani probiha pfi
urcité teploté rychlosti zavislou na druhu pryskyfice a typu tvrdidla.

NejCastéji pouzivané termoplastické kompozity jsou na bazi polypropylenu (PP),
polyamidd  (PA), linearnich  polyesterd, napf. polyethylentereftalat (PET) a
polymethylmethakrylat (PMMA). Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky a teprve
po zahfati na teplotu zpravidla vy35i nez 200 °C jsou dostate¢né tekuté a mohou byt pouzity

pro aplikaci. [1,4]



2.1.1.2 Déleni dle jinych kritérii

DalSi délba muze byt dle typu nespojité faze. Setkavame se s ¢asticovymi, vyztuzenymi
napf. praskovymi plnivy a vlidknovymi kompozity. Vlaknové kompozity mizeme délit jesté na
dlouhovlaknové (pomér délka/primér je vétSi nez 100) a kratkovlaknové (L/D < 100). DalSi
dalezity pojem je pak lamina, kterou rozumime vrstvu kompozitu, ktera dvéma rozmeéry
mnohonasobné prevysSuje jeho tloustku. Laminat je pak kompozit, sloZzeny z navrstvenych

lamin, majicich rlznou orientaci vliaken. [1]
2.1.2 Typy vidken

2.1.2.1 Sklen éna vlakna

Jsou nejpouzivanéjsi vyztuzi pro kompozity. Jsou slozeny ze skelnych oxidu, kdy je
nejvice zastoupena silika (SiO,), dale Al,Os;, Ca0, Na,O, Fe,03 a B,O3 a dalSi. SloZeni oxidu
se méni dle poZadovaného typu sklenénych vidken a tedy i jejich vlastnosti. Sklenéné viakna
délime na tfi zakladni typy.

E-sklo je nejbéznéjSim a nejlevngjSim typem, ma dobré mechanické a elektrické
vlastnosti, je nevodivé. C-sklo je odolné va¢&i agresivnimu prostfedi, jeho mechanické
vlastnosti vSak nedosahuji hodnot jako u E-skla. S-sklo je draZsi nez oba predchozi typy, ale
mé vySsSi pevnost, modul pruznosti a teplotni odolnost. [5]

Skelnd vldkna jsou vyrdbéna tavenim smeési oxidl v nadrzi, vytahovanim vldken ze
sklafského kmene a naslednym splétanim do pramenca.
Existuji i dalSi, méné pouzivané druhy skelnych vlaken, jako napfiklad D-sklo (D pro

dielektrické vlastnosti), L-sklo (L pro jeho zvySeny obsah olova — lead z angli¢tiny) a dalSi. [4]

2.1.2.2 Uhlikova viakna

Maji vysokou pevnost, vysoky modul pruznosti, nizkou mérnou hmotnost a vysokou
teplotni odolnost (vyrabéji se pfi teploté az 2000 °C). Vyrabéji se z viskézovych nebo
polyakrylonitrilovych (PAN) vldken a alternativné ztzv. anizotropni smoly zvladkriované
v taveniné. Uhlikova vlakna se dnes vyrabi pfevazné z vldken PAN. Hlavni proces pfi této
vyrobé se nazyvéa karbonizace. Ta probiha pfi teploté od 1000 do 1800 °C, kdy se v inertnim
prostfedi odstrafiuje z vidken vodik a snizi se obsah dusiku a kysliku. Po karbonizaci se
muZe proveést grafitizace, pfi které se dosahuje jeSté vysSich teplot a obsah uhliku je jesté
vysSi nez pfi karbonizaci. Vytvorené mikrokrystaly vedou k vétsi tuhosti vlaken. Jejich cena
je v8ak mnohonéasobné vyssi. [1]

Mezi dalSi typy vlaken, kter4 se €asto pouZzivaji, patfi napf. aramidova (obch. nazev

Kevlar), ¢ediCov4, borova, UHMWPE, azbestova a dalsi.



2.2 Vyuziti kompozit G v automobilovém pr amyslu

2.2.1 Vyroba, trendy

PFi vyrobé vozidel pohanénych na elektricky pohon a automobill s hybridnim pohonem je
pouzivano zna¢né mnozstvi kompozitnich materiald. SniZzeni hmotnosti vozidla umozZzriuje
delSi vydrz baterie a jeho dojezd. U béznych automobilli se spalovacim motorem se
kompozitni dily zatim vyuZivaji pfedevsim v interiérech a pod karoserii. Samotna karoserie je
pak vyrabéna z ocelovych a hlinikovych prvkd. Naopak u automobild konstruovanych pro
vysoky vykon a zejména u prototypl jsou z kompozitnich dild vyrabény i karoserie. Podil
vyztuZzenych plastl v automobilovém pramyslu v poslednich letech roste a poptavka se

zvysuje. [11]
Seat back
Hatchback Door module

Instrument
panel carrier

Front end

Spare-wheel pan

Seat pan

Bumper beam

Long fibre reinforced thermoplastics can now be used in @ great many owtometive parts {Diagram: Husky),
Obr. 1: pfiklad vyuziti FRC v automobilech [9]

vrvs

Mezi nejCastéjSi kompozitni dily u béznych aut patfi doplfky, jako napfiklad palubové desky,

narazniky, podlahové panely a dalsi...

V roce 2006 byla globalni vyroba termoplastu, vyztuzenych dlouhymi viakny asi 160 — 190
kilotun. Pfiblizné 80 % materialu bylo pro automobilovy primysl. Tyto hodnoty maji byt
béhem dalSich pér let jesté ve vzrustu. [9]

2.2.2 Technologie D-LFT a D-LFT/ILC
Direct long fiber thermoplastic molding (D-LFT) je proces vyroby kratkovliaknovych

termoplastickych kompozita, ktery vychazi z metod SMC a BMC. Sestava se ze dvou
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extrudérd. V prvnim dochazi k michani termoplastické matrice spolu s aditivy. Ve druhém
extrudéru jsou pfimichdna sekana vldkna z rovingl a tato smés vychazi pomoci Sneku na
transportni pas k dolisovani. Jako matrice se v této vyrobni procedufe nejCastéji pouziva
polypropylen. Podil vyztuZzenych skelnych vlidken se pohybuje mezi 20 — 40 hm. %. Vyhodou
tohoto procesu je velmi dobra reprodukovatelnost, nizk4 cena surovin pro vyrobu a
nendro¢na obsluha. Nevyhodami jsou cena samotné linky, naro¢nost na udrzbu a vysoka
spotieba energie (vysokeé tlaky a plastifika¢ni teplota). [10,11]

ILC (In-line compounding) je jeSté vyspélejSi metoda. V tomto pfipadé jsou sekané
rovingy rovnou pfidavany do smeési matrice a aditiv. Proces se tedy odehrava pouze

v jednom extrudéru, ze kterého je Snekem vyhanéna hmota na vylisovani. [9]

Long Fiber Thermoplastic Molding

TP Resin Additives

=
-
Extruded Compounder
Compound
Obr. 2: linka D-LFT
2.2.3 Levna uhlikovéa vldkna pro automobilovy pr  Gmysl LCCF

V roce 2012 byla Oddélenim pro energii Spojenych statd americkych pfidélena dotace 9
miliond dolar( firmé& The Dow Chemical Company. Ta ma ve spolupréaci s automobilkou Ford
a instituci Oak Ridge National Laboratory provést vyzkum v oblasti levnych uhlikovych
vldken pro automobilovy pramysl. Cilem je vyvinout niZSi procesni naklady pfi vyrobé
uhlikovych vldken pouzitim polyolefind misto konvenéniho polyakrylonitrilu, kdy ma byt cena
vyrabénych kompozitd nizS§i az o 20 %. Automobilka Ford se zavazla snizit hmotnost
automobild o 340 kg do roku 2020. V nejblizSich letech hodla vyrabét predni kapoty z
uhlikovych vlaken. [5,7]
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2.2.4 BMW i3

Automobilka BMW zacala v listopadu roku 2013 sériové vyrabét prvni elektromobil.
Karoserie tohoto vozidla je zhotovena ¢aste¢né z hliniku a nemala ¢ast je vyrobena z plastu
vyztuzeného uhlikovymi vlakny. Hmotnost tohoto vozidla je 1195 kg. Na poc¢atku roku 2014

byl tento typ vozidla zpfFistupnén i zahrani¢nimu trhu. [8]

Obr. 3: kompozitni dil BMW i3

2.3 Rozhrani matrice — vlakno

2.3.1 Smaceni

Smaceni je jeden ze zékladnich faktoru uréujici chovani na styku rozhrani matrice-viakno.
Prace, potfebna k rozdéleni kapalné a pevné faze a vytvoreni rozhrani kapalina-plyn a pevna

latka-plyn, se nazyva adhezni prace. Plati
Wa:ylg+ysg_ysl! (1)

kde vy je povrchové napéti dvou sousednich fazi.
Prace, potfebna k odtrzeni souvislého sloupce kapaliny o uréitém prafezu na dvé &asti tak,

aby mezi nimi zlstal plyn, se nazyva kohezni prace. Pro kohezni praci plati vzorec
w, =20, =2y. )

Rozdil mezi adhezni a kohezni praci se nazyva roztiraci koeficient

12



S =w, —w,. (3)
Pri styku kapaliny s povrchem pevné faze se ustali rovnovaha mezi adheznimi a koheznimi

silami a vytvofi se fazové rozhrani, kde kapalina smaci povrch pod Ghlem 6.

a) - b)

(s) (s)

Obr. 4: Smaceni pevné faze kapalnou [12]

Pokud je roztiraci koeficient zaporny, na povrchu pevné faze se utvofi kapky. Je-li roztiraci
koeficient kladny, kapka bude mit tendenci povrch tuhého télesa smacet. Pro urCeni

prevazujicich sil plati Youngova rovnice

st:C059|9+yS|. (4)

2.3.2 Povrchova Uprava vliaken

Povrchova Uprava vlaken je dnes predevsim u skelnych vldaken samoziejmosti. Tyto
Upravy patfi do tzv. fizenych mezivrstev. Tyto Upravy maji fizenou strukturu a vlastnosti pro
povrch viaken. B&hem procesu vyroby se pro Upravu vlaken pouZivaji tzv. apretace (téz
Slichty), ty maji za kol podpofit adhezi vidkna k ur€itému typu matrice. NejCastéji se pro tyto
acely vyuZzivaji organosilany, které maji schopnost na povrchu sklenénych vldken
kondenzovat a vytvaret tak poly-siloxany. Misto atomu kfemiku lze pouZit podobné prvky
(napf. titan). Pfi kondenzaci mGze odstupovat i jina nizkomolekularni latka, jako napfiklad

HCI. Hydroxylovou skupinu Ize substituovat pomoci nap¥. ZnCl,, SOCI,, PCl;, ad ...[2,5]

.a-"'"#-'R R
HO OH —
| KDHH”'HR | R
R—ﬁ—DH + H7 . -H,0  HO—-Si—O0—+—
— = |
OH ' R R
R
R

Obr. 5: Kondenzace silant na povrchu skla

13



2.3.3 Viskozita

Viskozita je jednou z nejvétSich prekazek masivnéjsiho rozmachu termoplastickych
kompozit(. Termosetické pryskyfice disponuji o cca 3 fady vysSi viskozitou taveniny, nez je u
termoplastd. Diky této skutecnosti se pfi zpracovani tavenin u termoplastd zvySuji
energetické naklady, nebot abychom dosahli dobré impregnace, je nutno taveninu drzet pfi
teplotach zpravidla vy3Sich nez 200 °C (zalezi na typu matrice). Sofistikovanéjsi technologie

pfi vyrobé vyztuZenych termoplastd vyuZivaji i vysokych tlaku.

2.4 Mechanika kompozit G

2.4.1 Statické t ahové zkouSky

Statické tahové zkousky kompozitnich materialt se provadi pfi upnuti materialu do Celisti
zafizeni, kdy je na vzorek vyvijeno namahani vtahu. Pro tahové zkousky kompozitnich
materidld jsou navrzena télesa v pfislusnych normach (CSN EN ISO 527-1 az 5),
zohledhujici stavbu kompozitd. U materiald s tkaninovou vyztuzi a laminatd jsou vhodna

télesa se zesilenymi €astmi v misté upnuti.

k=50 mm
|
, Y
‘ li= 150*mm
o /=250 mm =

Obr. 6: Nacrt télesa pro tahové zkousky dle normy ISO 527 [2]

Zavislost zvySovani napéti materialu na jeho absolutni prodlouZeni ndm popisuje tahova
kfivka, kterd je vystupem tahové zkousky. Napétim rozumime velikost vkladané sily na
plochu materiélu, které je definovano v pascalech. Absolutni prodlouzZeni je bezrozmérna

veli¢ina. Plati tedy
E=—,. (5)
kde |, je plvodni délka télesa a Al je rozdil délky télesa prodlouzeného a puvodniho. Pro

napéti plati vztah
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UZE,. (6)

kde F [N] je vkladana sila tahového pfistroje a S [m?] je praFez vzorku.

Pro vypocéet modulu pruznosti u materialll pouzivame Hookdv zakon.

o=Ele, (7)

2.4.2 Teoreticky vypo €éet modulu pruznosti u FRC

Pro teoreticky vypocet modulu pruznosti s jednosmérné orientovanymi vlakny pouzivame

smésovaciho pravidla

E=nlEV, +E.V,, (8)

kde V: a V,, jsou objemové zlomky vidken a matrice. n je parametr efektivnosti vyztuze
vyjadfujici u€innost adheze matrice na vyztuz. Tato bezrozmérna veliina nabyva hodnot 0 —
1. Pro dlouhovlaknové kompozity se pohybuje okolo 0,8. [1]
Pro konstrukéni uc€ely byla v roce 1967 Halpinem a Tsaiem odvozena rovnice pro vypocet
modulu pruznosti
_E. [@+<nVy)

E= , 9
(1-nV;) ©)

kde parametr efektivnosti vyztuze je dan vzorcem

Ef
?_1
n= Em . (10)
7f+<(
E

Halpinova-Tsaiova rovnice obsahuje konstantu ¢, ktera je funkci poméru bo€niho zkraceni pfi
podélném prodlouZeni, tedy Poissonova poméru. Tuto hodnotu pfi vypo&tu modulu pruznosti

u vldknovych kompozitd v podélném sméru Ize zjednodusit jako ¢ = 1. . [5,13]
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3 CiL PRACE

Pro experimentalni &ast bakalarské prace byl vybran kompozit s termoplastickou matrici
(PMMA) vyztuzeny skelnymi vlakny. Cilem je pfipravit sérii vzorku o riznych vlastnostech,
tyto vlastnosti pak interpretovat pomoci namérenych vysledki a srovnat je s hodnotami
teoreticky vypocitanymi. Pro pfipravu vzork( byla zvolena skelna tkanina s obousmérné
orientovanymi vlakny. Tkanina byla obstarana v péti riznych gramazich, pficemz ze dvou
typu tkanin byly navic zhotoveny vrstvené laminaty. Pro zjisténi potencialu kompozitl na bazi
PMMA a skelnych vlaken v automobilovém pramyslu je zapotiebi provést tahové zkouSky i

pfi zvy3ené teploté, jakoZto simulaci pfimého pobytu na slunci.

4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Pouzity material
41.1 Matrice

Pro pfipravu predpolymeru byl pouzit PMMA ve formé granulatu a tekuty monomer

metylmetakrylatu (MMA). DalSi pouZzitou chemikalii byl iniciator dibenzoylperoxid (DBP).

Tab. 1: Pouzité chemikalie

Materidl Néazev produktu Vyrobce CAS Posec [grem™] Mr
PMMA granulat Plexiglas 8N Evonik | 9011-14-7 1,188 i

Industries
Methyl Sigma —

MMA methacrylate Aldrich 80-62-6 0,936 100,12
. Sigma —

DBP Benzoyl peroxide Aldrich 94-36-0 1,334 242,33

4.1.2 Vyztuz

Jako vyztuz byla pouzita skelna, dvousmérna, povrchové upravena tkanina. Dodavatelem
je firma DCH Sincolor. Tkanina je z E-skla. Tloustka jednotlivych viaken ve vlakennych
svazcich je 11 ym. Pro zhotoveni vzorkd byly pouzity tkaniny o gramazich 80, 110, 140, 220

a 350 g'm™. Hustota udavana vyrobcem je 2,6 g-cm™. Modul pruznosti 73 GPa.

4.1.3 Separatory forem

PFi vytvrzovani ve formé byl pouZit vosk Mold release od firmy TR Industries. Pfi lisovani
za teploty 230 °C byl pro separacni U€ely pouzit silikonovy olej Silkal 93 od firmy Coyote.
V obou pfipadech se jedna o prostifedky, které nejsou reaktivni s matrici.

16




4.1.4 Pouzité za Fizeni

- Magneticka michacka

- suSarna s odtahem vzduchu VENTICELL 111 (BMT Medical Technology)
- lis do 300 kN (Fontijne Grotness BV)

- frézovaci pfistrof MICROMOT 50/E (PROXXON)

- termogravimetr TGA Q500 (TA Instruments)

- univerzalni zkuSebni zafizeni ZWICK Z010/TH2A (Zwick-Roell)

- dynamicky mechanicky analyzator RSA-G2 (TA Instruments)

- konfokélni mikroskop LEXT OLS 3000 (Olympus)

4.2 Priprava vzork G

4.2.1 Syntéza p fedpolymeru

Pro pfipravu pfedpolymeru byl rozpustén granulovany PMMA v roztoku monomeru (MMA)
pomoci aparatury pro reflux tak, aby byl hmotnostni zlomek tohoto roztoku 30 %. Tento
roztok byl na magnetické micha¢ce smichan s praSkovym DBP a spolu s tkaninou pfenesen
do formy natfené separa¢nim voskem Mold Release. MnoZstvi DBP bylo vzdy 1 % hm.

vzhledem k hmotnosti roztoku. Vytvrzovani probihalo v suSarné VENTICELL 111 pfi teploté
65 °C.

E

Obr. 7: Roztok PMMA v monomeru a tkanina pfed vytvrzenim
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4.2.2 Vytvrzovaci reakce PMMA

Polymerace PMMA probiha podle 3 zakladnich stupnu: iniciace, propagace a terminace.
Pri teploté okolo 60 °C se zacgina malo stabilni dibenzoylperoxid rozpadat a za uniku CO,
poskytuje dva volné radikély. Volny radikal atakuje volnou vazbu monomeru a vznika nové

aktivni centrum.

i (@)
°< 60 °C I . _co T
CT ST E-YE.

Obr. 8: Iniciace

)
s /NHzc H C./CH3
|+ QQK\CF% - )\
X CHj 0 ?

CHj3
Obr. 9: Vznik aktivniho centra

Pfi propagaci dochazi k adici volného radikalu na dvojnou vazbu monomeru a vznika nové

aktivni centrum.

CH;
¢ H,C -
/"\ * 2 e —°
o} O n CHs O\ n
| CH,

CHj

Obr. 10: Propagace
U PMMA jsou dva typy terminace — rekombinace dvou radikall (CastéjSi pfipad) nebo

disproporcionace. PFi rekombinaci jsou dva radikaly spojeny kovalentni vazbou a rist

aktivnich center je ukonc&en.
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s CHs c: HsC
O34 -O—-OtHO
0] %O \ / o) on+1

\ n O )
CHs CHs CHs

Obr. 11: Terminace rekombinaci (jedna z moznosti)

PFi terminaci disproporcionaci vznikaji dvé makromolekuly, u nichZ je jedna zakon&ena

nasycenou koncovou skupinou a druh je zakon€ena koncovou skupinou nenasycenou.

CH3
o~ R™ ™S CHs R CHs
* 2 Y
O O
=70 CH 7
CHs 3 CHs
CHs
R =
—QO
O n
\
CHs

Obr. 12: Terminace disproporcionaci

423 Lisovani

Vytvrzené kompozity, které byly vyjmuty z formy po blokové polymeraci, vykazovaly velké
mnozstvi defektd, zpasobenych bé&hem vytvrzovani. Material obsahoval hodné bublinek a
mista s obnaZenou tkaninou, ktera nebyla dostate¢né prosycena matrici. Z tohoto divodu
byly tyto laminy dodate¢né prolisovany pfi zvySené teploté v lisu Fontijne. Lisovaci teplota
byla 235 °C, aby doslo opét k plastifikaci polymeru. PFi sile 130 — 170 kN byly laminy
lisovany po dobu 10 minut.

Pfi pokusech o vyrobu kompozitu vylisovanim dvou PMMA desek a naslednym slisovanim
obou desek i s tkaninou bylo dosazeno vyrobk( s misty obnazenou tkaninou stejné jako pfi
samotné polymeraci v susSarné. Kvalita impregnace byla uspokojiva az tehdy, kdy byly

PMMA desky pfilis Siroké a objemovy zlomek vyztuze v materialu byl zanedbatelny.
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4.2.4 Rezani a Upravy vzork G pfed tahovou zkouskou

VesSkeré vzorky kompozitl byly fezany na frézovacim pfistroji s nastavcem pro fezani. U
vzorkd byly zvoleny rozméry 10x70 mm. TlouStka se pohybovala v rozmezi 0,4 — 0,9 mm
v zavislosti na objemovém zlomku tkaniny. Sitka a délka vzorkG byly tedy zhruba
trojnasobné& zmenseny oproti hodnotam udavanym v normé& CSN I1SO 527. DGvodem byla
¢asové narocna priprava kompozita. Vzorky PMMA bez vyztuze byly vyfiznuty do tvaru
~-dogbone* dle normy udavajici tvar téles pro tahové zkousky polymerd. PMMA za zvySené
teploty na tahové zkouSce byl pfilis mékky a jeho modul pruznosti vtahu musel byt
vyhodnocen pomoci dynamické mechanické analyzy.

Obr. 13: Frézovaci zafizeni PROXXON MICROMOT 50/e

Vzorky FRC byly jeden cm od kazdého kraje z obou stran zbrouSeny a opatfeny z kazdé
strany dalSi vrstvou ze stejného materialu. Vrstvy byly pfilepeny vtefinovym lepidlem na béazi

kyanoakrylatu.
4.3 Prob éhla m éreni
431 Tahova zkouska

Tahovéa zkouSka byla provedena pfi laboratorni teploté a pfi teploté 80 °C na univerzalnim
zafizeni Zwick. Vzorky byly v mistech pro upnuti pfed méfenim vzdy jeSté dodatecné
zbrousSeny, aby nedochéazelo k jejich vykluzovani z Celisti.
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Tab. 2: Parametry testu

Rychlost zatéZovani 5 mm/min
Velikost prepéti 8N

Rychlost pfepéti 1 mm/min
Interval vypoc¢tu modulu pruznosti €=0,05-0,25%
Zaznamenavani dat po 0,5 s

4.3.2 Termogravimetricka analyza (TGA)

v s

Pro co nejpfesnéjSi hodnoty objemovych zlomku skla ve vzorcich byly vzorky s tkaninou o
graméazi 80, 110, 140 g'm™ a oba typy laminatli podrobeny termogravimetrické analyze.
Vzorky s tkaninou o gramazi 220 a 350 g- m™ byly zvaZeny a zji$tény pocetné.
Termogravimetrie je metoda, pfi které miZzeme sledovat procesy spojené se zménou
hmotnosti méfeného vzorku pfi postupném zvySovani teploty nebo pfi izotermickém rezimu.
Termogravimetrické pfistroje disponuji vysoce citlivymi mikrovahami, které dokézou odecist i
velmi nepatrné zmény hmotnosti. Vzorek je umistén na mikrovahy a software, kterym je
pristroj vybaven, zaznamendava data, v naSem pripadé teplotu, hmotnost a ¢as. [14]

Pro ucel bakalarské prace byla zvolena rychlost ohfevu 20 °C/min, koncova teplota byla
460 °C.

4.3.3 Stanoveni modulu pruznosti dynamickou mechani  ckou analyzou (DMA)

DMA je metoda, ktera sleduje viskoelastické chovani materidlu, kdy kromé zvoleného
teplotniho programu, je vzorek podroben i oscilujici sile o volitelné frekvenci. Touto metodou
Ize stanovit rizné vlastnosti a fazové pfemeény, jako napf. teplotu skelného pfechodu, teplotu
tani, viskozitu, krystalizaci materialu a mimo jiné téz elasticky a ztratovy modul. Tyto veli€iny
predstavuji dva pfi zvysujici se teploté meénici procesy: elasticitu a viskozitu. Zavislost mezi
moduly uréujeme pomoci tzv. ztratového Cinitele tan &, pro ktery plati vztah

tand= == (11)
el
Vystupem méfeni jsou 3 kfivky. PFi uréovani smésného modulu pruznosti je tfeba z vlastnosti

polymeru pfi dané teploté urcit, kterou kfivkou se fidit. [15,16]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vysledky statickych a dynamickych zkouSek

Pro kazdy vzorek bylo provedeno celkem 10 méfeni tahovou zkouskou na univerzalnim

tahovém zafizeni Zwick. Vysledky a parametry jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v tabulkach

nize. Pfi méfeni vzorkd s tkaninou s graméazi 350 g-m? dochazelo k vykluzovani vzorku

z Celisti. U téchto vzorkd je pevnost vys$Si nez naméfena. Na grafu nize jsou ukazkové

tahové kfivky pro méfeni za lab. teploty a za zvySené teploty. V tabulkdch jsou haméfena

data. Nékteré kfivky maji zpocatku vyrazné nelinearni prabéh, ktery je zapfi¢inén tim, Ze

nékteré vzorky byly po vytvrzeni lehce zdeformované ohybem. Modul pruznosti byl pak u

téchto kfivek prepocitdn metodou linearni regrese, kdy byla pouzita data v linearnéjsi casti

kfivky. Pro srovnani tahovych kfivek byla pro lepSi orientaci v grafech zvolena vzdy jedna

tahova kfivka z jedné sady. Vzajemné srovnani modul pruznosti mezi vzorky méfenymi pfi

laboratorni a zvySené teploté je v sloupcovém grafu.

Tab. 3: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. prodlouzeni pro 80 g-m™ pii laboratorni teploté a

80 °C
svzoku | E oM R pal | emax o) | T O™ | Ry M) | & max 5]
[MPa] [MPa]
teplota [°C] lab. 80
1 5481,0 88,9 2,15 2651,8 59,9 2,76
2 6271,2 103,6 2,19 3155,6 85,3 3,92
3 6405,3 94,9 3,33 3196,6 43,4 1,86
4 4610,0 103,4 1,79 2292,4 67,8 3,64
5 6039,6 103,7 3,15 2909,6 81,3 3,84
6 4008,9 85,0 2,24 2166,3 64,6 3,61
7 4725,3 89,4 2,86 2286,5 73,8 3,56
8 4574,3 108,8 2,50 2701,2 77,4 3,59
9 4916,0 103,7 2,68 24815 67,1 3,40
10 5962,7 99,9 3,50 22349 62,5 3,55
prameér 5299,4 98,1 3,09 2607,6 68,3 3,34
smodch [%] 15,0 7,8 20,1 13,8 16,8 16,6
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Tab. 4: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. prodlouzeni pro 110 g-m™ pfi laboratorni teploté

a80°C
€. vzorku E-modul Rm [MPa] | € max [%] E-modul Rm [MPa] | € max [%]
[MPa] [MPa]
teplota [°C] lab. 80
1 5523,3 94,3 2,36 2997,4 88,6 3,97
2 5539,8 94,3 2,36 2481,3 71,8 4,24
3 5735,2 105,6 2,63 3488,4 96,9 3,47
4 4899,2 101,8 3,00 2653,1 72,0 3,40
5 5429,8 109,3 2,86 1965,4 56,0 3,45
6 5330,7 106,7 2,75 3115,0 89,1 3,94
7 4832,9 109,1 3,29 1633,1 61,9 4,00
8 5275,0 87,7 2,21 1958,8 63,9 3,73
9 5503,5 110,9 2,85 3521,8 89,5 3,26
10 5732,3 96,5 2,32 1802,9 57,2 3,80
prameér 5380,2 101,6 2,66 2561,7 74,7 3,73
smodch [%] 54 7,4 12,4 26,0 19,2 8,1

Tab. 5: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. prodlouzeni pro 140 g-m™ pii lab. teploté a 80 °C

€. vzorku E-modu R [MPa] | € max [%] E-modu Rn [MPa] | € max [%]
[MPa] [MPa]
teplota [°C] lab. 80
1 5496,2 108,3 3,44 3073,4 104,3 4,43
2 5408,7 154,9 4,22 2943,1 81,3 3,20
3 4987,8 1417 4,57 2451,7 102,3 4,52
4 6015,1 163,2 4,32 3104,1 104,6 4,56
5 5431,5 162,0 4,86 2857,6 107,1 4,23
6 5062,3 112,7 4,08 2778,9 99,1 3,91
7 5107,5 142,2 4,61 3135,3 115,4 4,64
8 5840,3 166,8 4,58 2844,3 94,3 3,90
9 5508,6 141,8 4,56 2775,8 94,8 4,34
10 4976,4 111,3 3,76 2858,1 106,5 4,61
prameér 5383,4 140,5 4,30 2882,2 101,0 4,24
smodch [%] 6,6 15,2 9,6 6,6 8,7 10,1
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Tab. 6: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. prodlouzeni pro 220 g-m™ pfi lab. teploté a 80 °C

€. vzorku E-modul Rm [MPa] & max E-modul Rm [MPa] | € max [%]
[MPa] [%0] [MPa]
teplota [°C] lab. 80
1 7209,0 91,6 1,98 4590,9 118,8 3,15
2 8170,1 153,5 3,57 3300,5 105,5 4,28
3 7157,6 129,2 3,15 4721,6 148,1 4,00
4 7186,4 115,9 2,76 3662,6 114,6 3,89
5 6917,9 137,7 3,35 3601,8 122,8 4,09
6 6495,5 110,1 2,92 3406,9 122,7 4,29
7 7598,7 117,6 2,52 5151,1 160,3 4,16
8 7325,3 134,9 3,05 4676,6 126,0 3,54
9 6760,6 130,5 2,85 4303,6 121,7 3,59
10 6217,7 131,9 3,46 4009,4 104,2 3,68
prameér 7103,9 125,3 2,96 41425 124,5 3,87
smodch [%] 7,4 13,0 15,2 6,6 8,7 9,1

Tab. 7: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. naméfeného prodlouzeni pro 350 g-m™ pfi lab.

teploté a 80 °C

E-modul E-modul
€. vzorku Rn > [MPa] | €>[%] Rn > [MPa] | €>[%]
[MPa] [MPa]

teplota [°C] lab. 80
1 7162,8 130,1 3,13 5497,6 107,9 3,41
2 8313,8 164.,4 3,19 5275,5 121,0 3,33
3 9455,4 191,9 3,17 4722,6 120,8 3,32
4 9036,3 182,5 3,565 5603,2 106,0 2,69
5 7382,6 156,8 3,72 5152,0 137,7 3,88
6 8256,6 177,0 3,59 4779,3 103,9 3,44
7 9273,7 169,5 2,85 4642,7 112,5 3,67
8 6701,6 138,6 4,09 49425 1211 3,65
9 7824,0 160,2 3,37 4769,2 114,0 3,71
10 7077,9 148,1 3,48 44845 117,0 4,06
prameér 8048,5 161,9 3,42 4986,9 116,2 3,52
smodch [%] 11,5 11,4 9,8 7,2 8,1 10,2
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Tab. 8: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. prodlouzeni pro &tyfvrstvy laminat 80 g-m™ (O,

+45°, -45°, 0) pfi laboratorni teploté a 80 °C

€. vzorku E-modul R [MPa] | € max [%] E-modul R, [MPa] & max
[MPa] [MPa] [%]
teplota [°C] lab. 80
1 6686,3 162,8 3,93 2814,7 97,8 4,68
2 6466,2 160,2 4,22 2083,6 64,6 5,86
3 4921,0 139,2 3,92 2209,8 73,9 4,29
4 4841,3 115,6 4,18 2118,0 68,6 4,13
5 5135,7 124,3 3,34 2643,5 86,7 4,90
6 5542,7 140,4 3,74 2279,2 72,9 4,67
7 5700,2 141,6 3,86 2626,4 66,2 3,54
8 6054,0 162,4 4,05 2170,4 71,0 4,79
9 5747,1 136,1 3,82 2130,4 67,0 5,11
10 6008,1 1471 3,77 2301,5 78,5 4,94
prameér 5710,3 143,0 4,03 2337,7 74,7 4,69
smodch [%] 10,9 11,1 6,5 10,6 13,2 12,5

Tab. 9: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. prodlouzeni pro ¢tyfvrstvy laminat 110 g-m'2 (O,
+45°, -45°, 0) pfi laboratorni teploté a 80 °C

svzorku | E M R vpa) | emaxp | T oM | R, pay | EM

[MPa] [MPa] [%]

teplota [°C] lab. 80

1 6693,6 | 1562 3,96 2289,2 785 437

2 70909 | 1729 3,76 2384,3 83,9 4,26

3 6462,5 | 187, 4,50 3075,2 94,2 3,90

4 61853 | 1344 3,92 2639,3 81,4 415

5 62489 | 1285 3,58 2248,0 778 4,22

6 63656 | 168,3 4,43 2265,9 737 4,60

7 65928 | 1371 3,31 22878 80,0 4,50

8 6217,7 | 122,8 3,47 2353,0 78,0 4,65

9 6381,7 | 1758 413 2519,8 92,9 4,84

10 74254 | 2066 5,08 2332,4 788 4,74
pramer 6566,4 | 159,0 4,02 24395 81,9 4,42

smodch [%] | 6,2 175 135 10,4 8.1 6,7
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Cisty PMMA bez vyztuZe byl pfi laboratorni teploté méFfen ve tvaru télesa ,dogbone* a

méfeni bylo provedeno pétkrat.

Tab. 10: Hodnoty Youngova modulu, pevnosti a max. prodlouzeni pro PMMA za laboratorni teploty

€. vzorku E-modu R [MPa] | € max [%]
[MPa]
teplota [°C] lab.
1 3724,5 62,5 2,51
2 3460,9 43,8 1,51
3 3680,8 58,3 1,74
4 3703,8 65,8 2,13
5 3672,9 71,0 3,46
pramér 3648,6 60,3 2,27
smodch [%] 2,9 17,1 33,9
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Porovnani tahovych krivek vzorku pfi lab. teploté
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Obr. 14: Tahové kfivky pfi laboratorni teploté
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Porovnani tahovych kfivek vzorku pfi zvysené
teploté
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Obr. 15: Tahové kfivky pfi zvySené teploté

Pomoci DMA byla zméfena teplotni zavislost elastického a ztratového modulu v zavislosti
na rostouci teploté. Z elastického modulu byla linearni ¢ast kfivky proloZena spojnici trendu a
metodou lineérni regrese byl stanoven modul pruznosti PMMA pfi teploté 80 °C. Méfeni bylo

provedeno dvakrat.
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Obr. 16: Vystupni kfivka elastického modulu z DMA (1. Méfeni)
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Obr. 17: Vystupni kfivka elastického modulu z DMA (2. Méfeni
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Tab. 11: Odectené hodnoty z DMA pfi 80 °C

¢. méfeni | E-modul [MPa]
1

1653,3
2 1528,3
primér 1590,8

i A

Obr. 18: Vzorky kompozitl a PMMA po tahové zkoudce: (gramaze v g-m™) zleva: 80, 110, 140, 220,
350 (nepretrzeny), 4x80 laminat, 4x110 laminat a PMMA

5.2 Vysledky TGA

v v

modulem pruznosti) pro zjisténi pfesného obsahu vlaken. Tyto hodnoty byly zprimérovany a
pouzity pro teoretické vypocCty. Kazdé meéreni bylo provedeno dvakrat. Vzorky FRC
s tkaninou o graméazi 220 a 350 nebyly pomoci TGA méfeny, nebot tyto tkaniny disponuji
pFilis Sirokymi mezerami mezi vlakennymi svazky a méfeni by bylo, vzhledem k velikosti

plochy panvi¢ky pro vsazeni vzorku, nepfesné.
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Tab. 12: Pramérné naméfené hodnoty objemovych zlomkii (pogitano s hustotou skla p = 2,6 g-cm™)

Gramaz Pramér V;
, ,. | Vi(t=lab.) | V;(t=80°C) o
tkaniny [g-m™] pro vypocty
80 0,040 0,045 0,043
110 0,052 0,051 0,052
140 0,085 0,069 0,077
4x80 laminat 0,114 0,106 0,110
4x110 laminat 0,117 0,121 0,119

Pro vypodet objemového zlomku v tkaninach s graméazi 220 a 350 g-m™ bylo stanoveno
mnozstvi vlakennych svazkd v pficném sméru v kazdém vzorku. Vzorky tedy nebyly
vyfezavany o stejné Sifce, nebot pfi vytvrzovani a nasledném lisovani se tkanina uvnitf
matrice mnohdy posunula z puvodniho stavu. Tento postup mél za nasledek mirné odchylky
v rozmérech vzorkl, ale ve vSech stejné mnozstvi vyztuze. LiSilo se tedy pouze mnoZstvi
matrice, ktera ale nemé na mechanické vlastnosti celku takovy vliv jako pravé vyztuz. Pro
zjednoduSeni vypoctl byl bran objemovy zlomek viaken v pficném sméru jako poloviéni

z objemového zlomku celkového.

Tab. 13: Vypocitané hodnoty objemovych zlomkd hrubSich tkanin

Gramaz Prameér V;
_ ,. | Vi(t=lab.) | V{(t=80 °C) o
tkaniny [g-m™] pro vypocty
220 0,086 0,088 0,087
350 0,092 0,092 0,092
5.3 Porovnani vysledk G s teoretickymi vypo ¢&ty

Tab. 14: Teoreticky vypocitané moduly pruznosti

Gramaz Vil E [MPa] (smés. | E [MPa] (Halpin-
tkaniny [g:m] pravidlo) Tsai)
80 0,022 4318 3329
110 0,026 4552 3356
140 0,039 5202 3434
220 0,044 5462 3466
350 0,046 5592 3482
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Porovnani namérenych hodnot modulu

9 - pruznosti s teoretickymi
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Obr. 19: Srovnani modull pruznosti
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Obr. 20: Zavislost modulu pruznosti méfeného pfi lab. teploté na objemovém zlomku
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Na obrazku 25 sledujeme porovnané hodnoty modulu pruznosti vtahu vzorkd FRC,
meéfené pfi laboratorni teploté, pfi teploté 80 °C a vypocCitané moduly pruznosti dle
smésSovaciho pravidla a Halpin-Tsaiovy rovnice. Zatimco nejmensi modul maji o¢ekavané
vzorky méfené pfi zvySené teploté, kdy za¢ina PMMA méknout, nejvySSi zaznamenané

hodnoty jsou stanovené experimentélné.

54 Snimky z CLSM

Obr. 21: Adheze matrice k vyztuZi
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Obr. 22: Adheze matrice k vyztuzi (2)

Na obrazcich 27 a 28, pofizenych konfokalnim mikroskopem, Ize pozorovat v misté lomu
po tahové zkouSce adhezi materialu k vyztuzi. Snimku bylo pofizeno vicero, ale zobrazené
ukazkové snimky jsou spiSe pro ilustraci, nebot bylo zjisténo, Ze v nékterych mistech lomu
byla adheze matrice velmi dobré& (obr. 27), ale v nékterych mistech byla pozorovana témeér

zcela obnazenéa tkanina.

6 Zaver

V bakalarské praci byly zhotoveny sady vzorku vlaknovych kompozitG PMMA/skelna
tkanina. Vzorky byly pfipraveny metodou — ru¢nim kladenim a nasledné slisovany pfi teploté
235 °C a tlaku 120 — 170 kN, kdy doslo znovu k plastifikaci polymeru a vysokym tlakem bylo
dosazeno lepSi impregnace tkaniny. Vyztuz byla pouZita v nékolika gramazich, aby bylo
dosazeno distribuce objemového zlomku. Vzorky byly podrobeny tahovym zkouskédm a byly
zjistény hodnoty modulu pruznosti vtahu. Ten byl pomoci softwaru na univerzalnim
zkuSebnim zafizeni Zwick vypocitavan v intervalu € € (0,05;0,25) %. Vzorky méfené pfi
zvySené teploté vykazovaly u nizSich obsahl ztratu modulu pruZnosti téméf o jednu

polovinu. U vzork( s vySSi gramazi byl modul mensi pfiblizné o jednu tfetinu. Z tohoto
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poznatku lze prfedpokladat, Ze za vysSich teplot pfi vySSich objemovych zlomcich vyztuze
v kompozitnim materialu klesa procentudélni tbytek modulu pruznosti. Toto tvrzeni mizeme
zdavodnit tak, Ze komponentem udavajici mechanické vlastnosti materialu je pravé vyztuz a
na tu narust teploty na 80 °C, v pfipadé skelnych vldken, nemd vliv. Kromé jednovrstvych
vzorki byly pFipraveny i étyfvrstvé laminaty. Uhel pootogeni jednotlivych lamin byl 0, +45°, -
45°, 0. Laminaty nebyly porovnavany s teoretickymi vypocty, jelikoz jejich vypocet by byl
velmi nepfesny a pro jejich vypocet je tfeba znat vSechny elastické konstanty. Pfesnych
hodnot objemovych zlomkd u jemnéjSich tkanin a laminatd bylo dosazeno pomoci
termogravimetrické analyzy. Nejvy35iho modulu pruznosti bylo dosazeno u tkaniny o gramazi
350 g'm? (8049 MPa). PFi srovnani experimentélnich a teoretickych hodnot byly
experimentalné zjisténé hodnoty vySSi viadu jednotek az desitek procent oproti
smeéSovacimu pravidlu. Tento rozdil mGze byt zpasoben absenci pfispévku vlaken v pficném
sméru ve vypoctech, nebot hodnoty byly pocitany pouze z objemového zlomku vidken
v podélném sméru. JesSté veétSi rozdil je oproti Halpin-Tsaiovu modelu. Zde muze byt
odchylka zplGsobena i v parametru &, ktery souvisi s prostorovym usporadanim viaken a ne

s jeho geometrii. [17]
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PP
PET
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HCI
SiO;
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PAN
UHMWPE
FRC
SMC
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TGA
DMA
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

polymethylmethakrylat
nenasyceny polyester
epoxidova pryskyfice
vinylesterova pryskyfice
fenolicka pryskyfice
polypropylen
polyethylentereftalat
polyamid

kyselina chlorovodikova
oxid kifemicgity

oxid hlinity

oxid vapenaty

oxid sodny

oxid Zelezity

oxid bority

chlorid zine¢naty
chlorid thionylu

chlorid fosfority
polyakrylonitril
vysokohustotni polyetylen

vlakny vyztuzeny kompozit

technologie zpracovani dlohovlaknovych termoplastickych kompozit(

levna uhlikova vldkna
termogravimetricka analyza
dynamick& mechanicka analyza
konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie
adhezni/kohezni prace
povrchové napéti

roztiraci koeficient

modul pruzZnosti

prodlouzeni materiélu

napéti

pevnost

parametr efektivnosti vyztuze
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§
SMC/BMC

faktor souvisejici s tvarem a prostorovym uspofadanim vyztuze

polotovar smési pryskyfice, aditiv a kratkych vidken
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