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Analyza vlastnosti polymernich kompozié se sklegnymi a

uhlikovymi vlakny v matrici PA

Analysis of the properties of polymer composites \th glass and

carbon fibers in a matrix of PA

Anotace:

Bakal&ska prace se zabyva polymernimi kompozity, pouXivarnypy matrice a plniva ve
form¢ vlaken. V praktickécasti se zabyva porovnavanim fyzikalnich a mechawaitk
vlastnosti polymernich kompotit vyztuzenych iznym hmotnostnim mnozZstvim

sklerenych (GF) a uhlikovych (CF) vlaken v polyamidovétnta
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1 Uvod

Strojirenstvi pracuje s materidly, ze kterych dadsji jednotlivé strojni Zé&eni a celé
stroje. ¥ive byly pro tyto dely nejvice vyuzivany oceli a slitiny kéy PoZzadavek na
nizkou hmotnost vyrobku vsak rigtal a v konstrukcich se &y ¢asgji vyuzivat plasty,
které se stale vice prosazuji jako konstnikmaterial a stavaji se nepostradatelnym
materialem v technologickych aplikacich.

Polymerni materialy umaiji sice rozmanitou moznost vyralpkavsak nedosahuji tak
dobrych mechanickych vlastnosti na rozdil od polyrielh kompozit, které vynikaji
fenolové pryskiice vyztuzené azbestovymi vlakny bylo zaznamenarace 1907 [1]. Od
té doby se naroky na pevnost samotného vyrobkuoxeyg a s postupnym vyuzZivanim
polymernich kompozit byly kladeny i nové pozadavky na zlepSeni funkgawze [2].

V sowasné dob materialy na bazi polymé&r kompoziti a s nimi souvisejici
technologie peswdcivym zpisobem pomdéhaji rozvijet obor strojirenstvi. Doposud
nejvyssi vyznam maji v leteckémupmyslu jako sekundarni i primarni kompozitové
konstrukce. Automobilovy pmysl vyuzivA polymerni kompozity pro dily intemér
exteriéru a dokonce i prockieré ¢asti pohonné jednotky. Velké upldtm nachazi p
vyrob¢ plavidel. Diky své dobré chemické odolnosti se gomity prosazuji ve stab
chemickych a energetickych stiiop za&izeni, jako jsou ndjklad sowasti ¢erpadel,
odsiovaci jednotky atd. Polymery a jejich kompozity ugi dosahnout nejen
zakladniho pozadavku spoieho pro térr vSechny aplikace, tj. snizeni hmotnosti, ale
umoziuji i mnohem ¥tSi svobodu konstruovani a tim i lepSi podminkyipovace [3].

Tato bakalgsk& prace se zabyva analyzou zakladnich uzitnyastndsti polymernich
kompoziti se skleanymi a uhlikovymi vidkny v polyamidové matrici. \Amci zadaného
tématu se teoretick#ast ¥nuje obecnému rozteni kompozitnich materiéls dirazem na
polymerni kompozity vyztuzené viakny, jejich struild, viastnostem polyamidové matrice
a vyuzivanym typm vlaken pro vyztuzeni a zaravenechanickym vlastnostem vladkna
a matrice. Experimentalnicast této prace se zabyva vyhodnocenim fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti kompdzi zavislosti na typu a mnozstvi vlakenné vyztuze
pouzité v matrici PA 66. Vysledky bak#tké prace budou pouzity vipravné fazi
projektu TA04011009, zabyvajici se hybridnimi komipp na bazi dutych skiénych
kulicek, gridanych k polymerni matrici se skkymi a uhlikovymi viakny.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Definice kompozitu

Kompozitni materidly jsou sloZzeny ze dvou nebo vatemicky odliSnych fazi
s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazewhdsahujici mechanickych
vlastnosti, které nemohou byt docileny, ani prossgtenim(jedna se o tzv. synergeticky
efekt). Kompozity jsou materialy anizotropni, jéjic griprava spoéiva ve smichani
jednotlivych sloZzek. Nespojita slozka: vyztuz, bywdsi, tvrdSi a pewjsi oproti slozce,
kterd slouZi jako pojivo a nazyva se matrice. Vhymanvybérem materialu tviiciho
matrici a vzajemného pafru vyztuze, lze dosahnout neobvyklych vlastnostlkgu
vyhodou kompozitu je dosazeni relativmysokych mechanickych vlastnosti v zavislosti
vaci hmotnosti. Za kompozit nelze povazovat plast bbgai malé mnozstvicastic,
elastomet, nebo tuhych barviv, které se misi stbdku zlepSeni houzZevnatosti vysledné
smési. Dale mezi kompozity negatslitiny kovi, u kterych Bhem ochlazovani, nebo
tepelného zpracovani doslo k vytami tvrdé faze. To samé plati pro eutektické slitin
kova, které i tuhnuti taveniny, vylauji tvrdsi a tuzsi fazi v podeélycinek, nebo lamel.
Kovy disperzg vyztuZzenécasticemi oxid Ize povazovat za kompozity, jelikoz jejich
piiprava spoiva v miseni jednotlivych slozek [4]. Kompozitni t&@daly mohou obsahovat
vyztuzujici faze iznych rozndri v zavislosti na jejich praktickém vyuziti. Z gku byly
sklolaminaty vyuZzivany v letectvi, ale postupeéasu se roz#ly i do automobilového
pramyslu a plavidel. Termoplasty vyztuzené rohozi kkergnych vlaken byly poprvé
zhotoveny v roce 1972. @i roky pozdji ptiSel Chevrolet s prvni sériovou vyroboasti
karoserie ze sklem vyztuZzeného termoplastu [1].

2.2 Déleni kompozita

Kompozity Ize dleiizného kritéria viz obr 2.1:

- Kompozity s pevnou fazi mohou obsahovattypy matric, polymerni (PMC),
kovovou (MMC) a keramickou (CMC) [5]. Disperze nahji tvart vidken,castic,
nebo desek. VIaknitd plniva jsou r@#eha podle velikosti na kratka, dlouha
a spojitd. U dlouhych vlaken je glivyuzivana jejich pevnost, na rozdil od vlaken
kratkych. Céasticova plniva nabyvaji podobu jednoraznych jehltek, nebo
ty¢inek, ale mohou se také vrstvit do déski, nebo globuli. Specialni typ plniva

jsou desky, u nichz se ztraci rozdil mezi matripiravem.
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— Kompozity s kapalnou fazi nejsou ve strojirenstliktrozSiené. Pai mezi ré

materialy samomaznych lozisek, kde plnivem je of&sgj$im kompozitem

s kapalnou disperzi je ndklad d'evo, jako systém trubic s mizou, stdecéva,
nebo sval lidskéhala [5].

- U kompoziti s plynnou fazi je vyztuz prosycovana parami vamikltepelnym

rozkladem prekurzdr matrice. Na otratych vlaknech, nebéasticich vyztuze

dochazi ke kondenzaciigsycenych par a vzniku tuhé faze [6]. Takto Ize

dosahnout velky podil pdra tudiz velmi nizké hustoty.iiRladem materidi

vyrobenych timto technologickym postupem jsamqvy polystyren, hlinikova

péna a gnokorund [5].

— matrice - polymern
kovové
keramicki
Kompozily m— spevnou faz %— V)’/ztuil %— gastice sféricke
—  skapalnou anizometricl
—— s plynnou faz vldkne mnohovrstv. —[ laminaty
hybridni
jednovrstvi - kratkovlakne
—[ dlouhovlkn

Obr. 2.1 Rozédeni kompozit

11



Kompozity clime také dlevelikosti disperze na:

— Makrokompozit, jejichz velikost vyztuzesefadow pohybujeod 1mm do 100
mm. WuZiti nachazi fevazri ve stavebnictvi. fkladem niize bytnapiklad
Zelezobeton,vyztuzeny ocelovymi pruty, polymerbetc, obsahujici drcené
kamenivo a pise [6].

- Mikrokompozityjejichz velikost sloZek plnivae pohybuje rozmezi od 1 mm
do 100 um. Oproti kovim ajejich slitinam maji mikrokompozitni materia
mensi hustotu affznivy poner pevnosti ' tahua modulu pruznostiagi hustot
tzn., Ze dosahuji velké po¥mé pevnoston/p amérného modullE/p. Nejwtsi
uplatreni nachazi ve strojirens [2].

- Nanokompozit, kde roznér slozky plniva je viadech nn. Mezi pouzZivana
plniva pati nagiklad destikové casticenebo jilové mineral— montmorillonit,
oznaenym pod zkratkou MMT Na obr. 2.2 Ize vidét rozdil mezi

mikrokompoziter a nanokompozitem vyztuzenyaesttkami jilu MMT [1].

" F e )
2 ’ ‘ L%%“ makromolekuly polymeru

nanokompozit mikrokompozit

Obr. 2.2 llustrace rozdilu nanokompozitu a mikrokompc

2.2.1 Kompozity s polymerni matrici

Polymerni kompozitpati mezi nefastji pouzivané kompozitydbec. Fozc&lujeme je
do dvou skupin dle pouzitého tyjpolymeru matrice naeaktoplastick a termoplastické.
Polymeni matrici vyztuZzenou vlakny 'dnesni dob pouziva mnoho aplikaci diavodu
vysoké hodnoty pogtu modulu pruznosti Wi hustot E/p a pevnosti tahu k hustat
onlp. U polymernich kompoziti se vyuziva &hto vlastnosti odolnosi proti vlivu
prostedi, jednoduchost vyroby slozitych tuar nizké tepelné roztaznosti, tenée

odolnosti, elektroizoknich vlastnosti a odolnosti proti opelben [6]. Mezi nejvice
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vyuzivané matrice p#treaktoplasty a zaroxiejsou to nejdéle zpracovavané kompozity
vabec. Vyuzivana plniva jsou ve foéntastic, nebo vlaken smiSena iemymi druhy
materialu matrice a jedna se zejména o sklo, uhli&nid, hlinik, bor atd,femz vice

informaci je uvedeno v kapitole 2.3.

U kompoziti s polymerni matrici mohou byt vlakna orientovana:
- jednosmérng,
— ve dvou osach v podeélvohozi,

— nahodile.

2.2.2.1 Reaktoplasty

Reaktivni pryskjice jsou sloZzeny z nizkomolekularnich pédikteré se chemickou
reakci spojuji na pevnou fazi. Tomuto procestils® zesfovani, které nastav&igvareni
plastu vlivem tepla a tlaku, nebdgobenim katalyzatoru. Specificka vlastnost reakisipl
se projevuje P opakovaném dfati, kdy neni mozné material roztavit. Za normépioty
jsou nizkoviskozni. Tato schopnost umoje dolfe sméet a prosytit vlakna vyztuze.
Nejcastji vyuzivanym plnivem je sklo, ale dale také uhlbgr, keramika, kov, aramid
ajuta. Mezi reaktoplasty vyuzivané jako matricasto pati epoxidy, polyestery,
fenoplasty a melaminoplasty. Nejoptim&si podil plnivagini (70 az 80) % [6]Céstice
v reaktoplastech pottaji vrubové dinky a zabr#uji rastu trhlin. Naopak vlaknita plniva
jsou vyuzivana za dglem zvySeni pevnosti, tuhosti a houzevnatosti. iMegvice
vyuZivané reaktoplasty gatpolyesterove pryskice (UP). Jejich viskozitu lze &nit
podilem reaktivniho rozpou&tla nap. styrenu a ztuzujicimiffsadami a plnivy. Dobu

vytvrzeni UP Ize rnit pomoci spravné volby vytvrzovaciho systémupdoty [2].

2.2.2.2 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery sloZzené z linearnich madolekul s dlouhymiettzcem.
Tyto fetzce jsou u sebe drzeny mezimolekularnimi silamo afisobuje, Zze za nizké
teploty jsou pevné a po zZati na teplotu vySSi nez 160 (v zavislosti na typu
termoplastu) jsou dostat® tekuté [7]. Jejich viskozita je mnohonasdbwysSi nez
viskozita reaktivnich pryskic ve vychozim stavu. iP pouziti rozpousidel z divodu
sniZzeni viskozity vznikd u termoplésproblém s odolnosti proti korozi za ®#p[2].
Naklady na zpracovani vlidken do polyringsou u Znych material jako polyethylen

(PE), polyvinylchlorid (PVC) a polystyren (PS) peme vysoké a proto seétSinou
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nevyztuzuji. VyuZzivaji se spiSe konsttnk materialy jako polyamid (PA 6, PA 66),
polykarbonat (PC) a polybutylentereftalat (PBT).jiku tvoii polypropylen (PP), ktery
se snadno plni a vykazuje specialni tepelné viastnero znan¢ tepeld a mechanicky
namahané dily se vyuZivaji termoplasty jako ifid@d polyamidoimid (PAIl), jejichz
pracovni teplota nesmi fgkratit hodnotu 300 °C [6] apod. &nymi plnivy
termoplastickych matric jsou vlakna ské@d, uhlikova a aramidova. Obsah vyztuze se
obvykle pohybuje mezi (15 az 60) % celkové hmotnegtobku. Patnact procent plniva
ma velmi maly vyztuzujici dinek a naopak ip obsahu 60 % a vice nastava obtizné
smaeni vldken [2]. Z pedpokladu, Ze naklady na zpracovani vidken do ogajsiou pro
kazdy typ materialuifblizné stejné, je vyztuzeni vyhodné pouzeftippc, kdy dochazi k
vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti, neb@eshceny v porovnani s materialem
matrice.Castice v termoplastickych matricich mohou sniZiticeyrobku a jednozmag
smrseni vystiknutého dilu [6]. Déle zvySuji tuhost, pdtlgi viskoelasticitu, tlumi
zvukové virgni a vireni obecw. Vysoké hodnoty po#mi modulu pruznosti k hustbt

a pevnosti v tahui¢i hustot ¢asto nachazi uplatni v automobilovém mimyslu, jako
jsou napiklad pedaly, pouzdra a kryty. Teplotni hranice Zitiusou zavislé pedevsim na
materialu matrice. Hromadna vyroba vyuzén dal tim vic kompozity s termoplastickou
matrici. JelikoZ doba vyrobniho cyklu je kratSi @pmatricim z reaktoplastu. V praxi se

negastji vyskytuje snés polyamidu se skiénymi viakny [2].

Porovnani reaktoplast a termoplast [2]

Reaktoplasty vynikajitiznymi prednostmi:

nizkou cenu matrice,

dobrou smavosti,

jednoduchym nanasenim vlakein ypyrob¢ velkych dif,

velkou odolnosti proti starnuti,

nejsou zavislé na tepigt

shadnou automatizaciipvyrobg,

maji vSak i gkteré nevyhody:
— podléhaji kehkému lomu,

— maji omezenou skladovatelnosi pokratovani reakce vytvrzeni.
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Termoplasty maji tyto vyhody:
— jejich granulat je imo zpracovatelny,
— snadna automatizacé pyrob¢, jsou vhodné pro velkosériovou vyrobu,

— houzZevnatost vyrobku proti mechanickym zdsah

ale zng&né mnozstvi nevyhod:

— obtizné sméeni a prosyceni vlaken a vysoka ceiedpmpregnace,
- vysSi lisovaci tlak &¢i reaktoplasim,

— pii mechanickém namahani maji sklon ke kripu,

— pii zahati na teplotu skelnéhdgrhodu nastava vyrazné &gnuti,

2.2.2 Kompozity s keramickou matrici

Keramika mé& vysokou tepelnou odolnost a zaioveyrdost. Pro produkci kompozitu
s keramickou matrici se upfiafje praSkova metoda, protoZze podstatou vyroby koksti
keramiky je zhuténi a nasledné slinuti praskxida (Al,O3, MgO, ZrQ,), karbidi (SiC),
nebo nitridi (SikN4). Na vlaknita plniva je mozné nanasSet keramickaatriti ve forme
vodni suspenze, nebo Eg¢avkem polymerniho vazebného piedku, ktery se v fibéhu
slinovani vypali. B pouziti spravnych druhkowva jako vyztuze vznikaji velmi teplon
odolné kompozitni materialy, které svou zarupevindekonce pedii i slitiny niklu [6].
Vyuzivany jsou pedevsim pro gimyslové @ely, nagiklad v reaktoru jaderné elektrarny
a raketoplanech, ale mohou byt pouzity takééinbm Zzivo¥ ve forme elektrickych
soudstek, zubnich vyplni a implaniat

2.2.3 Kompozity s kovovou matrici

Kompozity s kovovou matrici se rozliSuji podle teologie vyroby. Mlety kovovy
praSek sasticemi oxid, karbidi, nebo nitridi chemickych prvk, je spékan a lisovan,
nebo nap#van pomoci praskové metalurgie. Kovova matricéstage vlastnosti, které
ostatni kompozity nemaji jako ndidad elektrickd vodivost a rezistence proti
povrchovému poskozeni a opatheni. Mezi jejich dalSi vyhody pattepelna vodivost,
nehdlavost, vysoka pevnost a houzevnatost. Na druh@nstje jejich cena vysSi nez
u polymernich kompodit Vyuziti nachazeji v letectvi, automobilovémimyslu acasto
v aplikacich s vysokymi teplotami [6].
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2.3 Slozky kompozitu

2.3.1 VIaknita plniva

Materialy ve forn¢ vlidken se jako konstrdki prvky pouzivaji #idka. AvSak jako
funkce plniva v kompozitech jejich vyuziti zZim& roste a slouzi k vyztuzeni finalniho
vyrobku [8]. Pod pojmem vyztuZeni se rozumi zvyJeennosti a tuhosti, které vznikne

uloZenim vyztuze do matricetipemz musi byt splmy nasledujici podminky:

— Vyztuzujici vlakna musi byt pe¥j$i neZz material matrice Omf > Omm

N 1

- Vyztuzujici materidl musi mit vysSi tuhost nez ncatr Eif > Etm

— Matrice se nesmi porusitige, nez vliakno Epm > Epf

kde:

omt  Nagti na mezi pevnosti vidkna [MPa]

omm NagEti na mezi pevnosti matrice [MPa]

= modul pruznosti viakna v tahu [MPa]

Eqm  modul pruznosti matrice v tahu [MPa]

eéom  pomerné prodlouzeniip pretrzeni matrice [-]

Ebf ponerné prodlouzeniip pietrzeni viakna [-]

Vlakna jsou diky svému tvaru peysi nez stejné materialy v kompaktni podolse
zmensujicim se pfezem vlaken roste jejich pevnost. Rostouci délkkna zvySuje jeho
pevnost v tahu i ohybu a zardvearistd modul pruznosti v tahufiRistek pevnosti se
zmen3ujicim se pmeérem, lze vyswtlit tim, Ze vyskyt poruch a jejich vliv je o to m&i,
¢im terti vldkna jsou.Césti vzniklé pi poruseni vlivem tahového namahani majisi
pevnost nezjpvodni vliakno, jelikoz k prvotnimu lomu doslo z ngiiho defektu viakna.
Taznost vldkna je row zavisla na jeho délceiiParistajici délce se taZznost sniZuje.
Vyrabéna vlidkna maji zpravidla famér od 5um do 20um. Mensi piméry se nevyuzivaji,
protoze pronikaji do plic a Spatiy prosytily matrici. SilgjSi vliakna fisobi klad® svou
tuhosti ve vzpru, pi zatizeni tlakem. Tuha a vysokopevnostni vlakra giznivé

orientaci brani $éni trhlin [2].
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VIaken pouzivand pro vyztuZeni polymerni matrieerlzzliSovat na:

— sklergna,

— uhlikova,

— aramidova,
- kovova,

— prirodni.

Pro jednodussi siieni a snad¥)Si davkovani je obsah vlaken udavan jako hmotriostn
podil vidkeny ve hmotnostnich procentech (hm. %) [2]. ProtoZediasvidken je vySSi
nez hustota matrice, je hodnota obsahu vldken ¥gfédv objemovych procenteeh

Objemové procento vlaken se vyjitd pomoci rovnice 2.1.

== @
Y pm

kde zn&i:

@ objemovy podil viaken [-]

W hmotnostni podil viaken [-]

t hustota vlakna [kg/fih

Pm hustota materialu matrice [kgfin

Textilni skleréna vlakna

Primyslova vyroba skleimych viaken byla zah4jena v roce 1935 [1]. Texskiertna
vlakna (GF) je spolay nazev pro tenka vliakna ogpnéru 3,5um az 24um (viz obr 2.4)
s pravidelnym kruhovym fpiezem, vyrdbna tazenim z roztavené skloviny, kterd se
vyuzivji pro textilni Gely [9]. RozliSovano je ¢kolik typu sklerénych viaken [2]:

- Skleréna vldkna z bezalkalické skloviny s oZaaim E - vlakna, kterd maji
vynikajici elektroizolani vlastnosti a vysokou propustnost préerd. E -sklovina
pati mezi nefastji vyuzivany druh skloviny p vyrob¢ vidken a jeji vyuziti
v primyslu je nejvyssi.

— Sklovina s vySSim obsahem $jMgO a AbO; se oznéuje jako R- sklovina a na

rozdil od E - skloviny ma&sSi pevnost o (40 az 70) %.
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— Dale se vyuZzivaja tzv. C - sklovina, ktera je chteasticka vysokou odolnostiii
kyselinam a chemicky agresivnim latkam. Tato sklavima vysSi dielektrickou
konstantu a proto je vyuzZivana tiggad pro desky tignhych spoj, nebo v
kosmonautice.

— Poslednim typem jsou bezalkalicka skidea viakna s ozrig@nim AR - vldkna. Od
E - vlaken se liSi chemickym sloZzenim a vysokou loakti proti alkaliim.

Uplatreni nachazeji jako vyztuzeni betonu [2].

Sklerena vlakna jsou na zakladsvé amorfni struktury izotropni, na rozdil od
uhlikovych vladken. Relativh vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznoB§ jsou
dusledkem silné kovalentni vazby mezekikem a kyslikem v trojrozémé siti skloviny.
Zesitna struktura a sila jednotlivych vazeb je zavidadruhu pouzitych oxidkovu [2].
Jejich vlastnosti v podélném d&igném sndru predpokladame shodné. Pevnost v tahu je
zavisla na stavu povrchu vladkna. Vzajemné poSkox&ikien i sdruzeni do pramén
a absorpce vzdusné vlhkosti snizuje jejich pevrixi.zamezeni vzdjemného poskozeni je
nutno sklewna vladkna chranit povlaky, které se nanaSejgjeBtd sdruzenim vidken do
pramene. Vlakna se opaji vazebnimi prosedky, které zlepSuji adhezi polymeru
s vlaknem (viz kapitola 2.3.3). Problém nastavarentadné vyrob, jelikoz sklegna
vlakna ve zn&né mfe opotebovavaji potrubi dopravy granulatu, tavici komoru

vstiikovaciho lisu, Snek a formu Zidodu abrazivniho vlivu vidken.

Tab. 2.1 SloZeni a porovnani mechanickych viadtfeastotlivych tyg viaken [2]
Sklovina | E R | C AR
SlozZeni (%)
SiO, 54 60 60 az 65 62
Al,0s 14 a7 15 25 2az6 -
CaO - 14 14 5az9
MgO 20 az 24 3 laz3 laz 4
B.Os 6az9 <1 2az7 <05
K,O <1 <1 8 Zr@17
Na,O - - - 12 az 15
Vlastnosti
Hustotap [kg/m’] 2,6 2,53 2,52 2,68
Mez pevnosti v tahudy, [MPa] 3400 4 400 2 400 3000
Modul pruznostis [MPa] 73 000 86 000 70 000 73 000
Pongrné proil)fo[lé/i]enlm)pretrzenl <48 <46 <48 <44
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Ztab. 2.1 je tetelrg, Ze modul pruznosti v tahby sklerenych vlidken je fblizné
stejré velky jako u hliniku (70 GPa) a je roven jediiétiné hodnoty modulu pruznosti
oceli (210 GPa). Pevnost v tahu je udavartadpzpracovanim na polotovary. Po
zpracovani sklefmych vlaken klesne hodnota meze pevnosti v taho 8 % z udavané
hodnoty v tab. 2.1 [2]. Tato hodnota je vySSi ne&tdiny organickych a anorganickych
vlaken a oceli v kompaktni podébvzhledem k porovnatetmizsi hustat skla je hodnota
meérné pevnosti vlidken zvlédvysoka. Deformace na mezi kluzu je ténelasticka, coz
znamena, Ze vlakno nema viskoelastické chovaniyozdil od polymek. Vlastnosti
vyrobku kompozitu vyztuzeného skkgrymi vlakny jsou ve zrimé mte zavislé na druhu,

obsahu a orientaci sklemych viaken.

#9358  larm WD1e

Obr. 2.4 Mikroskopicka struktura sklémych vidken [10] (SEM)

Uhlikova vldkna

Uhlikova vlakna (CF) byla poprvé vyrobena roku 19%& Spojenych statech
americkych z viskézy. Tento #pob vyroby ndl vS8ak maly vygZzek a proto psla naradu
nova technologie vyroby z polyakrylového vlakna algzena v Japonsku roku 1971. Od
roku 1980 se stale pouZziva pro vyrobu uhlikovydikeh polyakrylonitril zkracenPAN,

z rehoz vyrobena vldkna jsou povaZzovana za standavinofr 2.5) [1].

Uhlikova vlakna, se skladaji z vice nez 90 % uhltasah dusikdinni mérg nez 7 %,
procento kysliku je nizSi nez 1 % a vodik se zdehé&ai ve mnozstvi menSim nez 0,3 %
[9]. Uhlikova vlakna jsou krystalicka, na rozdil @alykrystalického grafitu, ktery ma
nahodilou orientaci krystél Na prvni pohled se zda, Ze uhlik krystalizujeexdgonalni
miiZzce, ale diky usgédani bazalnich rovin, které jsou orientovangdmosts ve sn&ru
podélné osy vlakna, jde o tzv. turbostraticky uh]é§. Vlastnosti vlaken zavisi na

paralelnosti rovin s osou vlakna, na velikosti &alalosti krystal a na obsahu vriitich
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defekti, jako jsou trhliny, dutiny a viistky. Orientace rovin ve vlaknu @gobuje, Ze jsou
vysoce anizotropni [6]. Koeficient teplotni roztasti ve smdru osy vidkna je zaporny
a kolmo k ose kladny.tBdpokladem pro vysokopevnostni a vysokomoduloviémadge co
nejitsnsji uloZzena kontinualni sisilnych vazeb. Vzhledem k poZadované nizk&neé
hmotnosti materialu je vhodné pouzit pro tyt®ly prvky dvourad periodické soustavy,
jako je napiklad bor, dusik, kyslik arkmik. NejpevyjSi kovalentni vazby nemusi byt
piitom uspdadany trojrozrarné. U vldken s pevazri jednosnérnym prenosem sil
post&uji jedno, nebo dvourozgmé molekularni struktury v ose vlakna [2].

Na rozdil od sklegnych vlaken maji az desetinaséluyssi tuhost aiiblizné polovicni
hustotu [9]. Jejich tepelné vlastnosti jsou velrab, pokud jsou chréna proti oxidaci.
Uhlikova vladkna se povrchévupravuji, za telem docileni zvySené odolnosti proti
vzajemnému poskozovantigpracovani a pro lepsi soudrznost v polymernirigialro
tyto (Cely secasto vyuZiva elektrochemicka Uprava povrchu. K zane vzajemného
poSkozovani vlakenipsdruzeni do pramene dekkosti i zpracovavani se na uhlikova
vlakna nanasi povlak specialnich epoxidovych priiskykteré slouzi k ochran pri
zpracovani a pro zlepSeni adheze vldken s maiioilul pruznosti v tahu a pevnost se
mohou n&nit v zavislosti na stupni orientace uhlikovychtersa na vyskytu vadnych mist,
kterd vznikaji ve vldk& béhem vyroby [2]. Teoreticky mozné hodnoty mechanatky
vlastnosti vychazeji z hodnot kovalentnich vaze#figivého monokrystalu ve simu
vrstev a dosahuji az 1 000 GPa pro modul pruznasthu a 100 GPa pro pevnost. Modul
pruznosti ndreny kolmo na swir vrstev dosahuje Kii chybgjicim kovalentnim vazbam
hodnoty kolem 4 GPa [2]. Uhlikova vidkna maji prsyintetickym vliakam progresivni
deform&ni chovani. To znamenda, Ze se zvySujicim zatizestbupa hodnota modulu
pruznostiEs. Dale vynikaji vysokou pevnosti a modulem pruznagtdo teploty 500C,
nizkou hustotou (1600 aZ 2000) kd/mrmimaadrs vysokou korozni odolnosti, vysokou
odolnost w¢i dlouhodobému dynamickému namahani, velmi malochlosti hdeni,
dobrou péichodnosti z&ni, snaSenlivosti slesnymi tkdgmi [9] apod. Na druhou stranu
jejich nevyhodou je nizka taznost a ztrata ohebrpistdelSim skladovani, kdy dochazi

k vytvrzeni povrchove vrstvy [2].
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Uhlikove vlakno ze smol, Uhlikové vlakno z polyakrylonitrilu,
modul pruznosti 680 GPa modul pruznosti 580 GPa

Obr. 2.5 Mikroskopicka struktura uhlikového vla§ha] (SEM)

Aramidova vlakna

DalSim druhem vlaken s vysokou pevnosti a tuhesti pramidova vlakna, vyuzivajici
vlastnosti linearnich organickych polynierjejichz kovalentni vazby jsou orientovany
vodikovych niistkd, jimiZz jsou navzajem spojeny jednotlivé molekulustota vidkna
ginni podle uvadnych zdroji 1,45 kg/mi. Aramidové vlakno ma kruhovy ez
o praméru priblizn¢ 12 um. Modul pruznosti v tah&; se pohybuje v rozmezi od (80 000
az do 186 000) MPa. Mez pevnosti v tahu lezi vriuatier od (3 400 az 3 800) MPa.
Taznost se pohybuje od (2 do 4) % [2]. Kompoziggamidovymi vlakny jsou vhodné pro
konstrukce za@fované tahem v rovnébném sndru vidkna, nikoliv vSak ohybem, nebo
tlakem, jelikoz jejich mechanické vlastnosti v kém snéru zatizeni jsou velmi nizke.
Aramidova vlakna pohlcuji vihkost, ktera v tomtéigacE sniZuje jejich pevnost. Dale
vynikaji nizkou adhezi d&i matrici. VyuZiti nachazi jako nahrada azbestureeith
a brzdovych obloZenich, vyztuz pro pneumatiky a daké k vyrob ochrannych od/a
pro horké provozy [2].

P#irodni viakna

Uplatreni ¢im dal tim vice nachazi ifppodni vlakna plnici funkci vyztuze kompakit
Pro tento trend jsou vhodna rostlinna vlakna, kteadi jako zaklad celul6zu. Ramezi ré
len, konopi, silan, juta, bavina a hitgad i kokos. Vyhoda vyuZiti firodnich vlaken
spaiva v nizké hustet snadném zpracovavani, tudiz i ve zrychleni vyilobicyklu. Proti
vlaknovym kompoziim se sklednymi vlakny nedochazi k tak z&@ému opdiebeni

21



Sneku, tavné komory a formy. MezalSi vyhody pdf i cena vysledného vyrobku. Naoj
nevyhodou jehydrofilni chovani a ztrata mechanickych vlastnpstizatiati kompozitnihc
vyrobku [2].

2.3.2 Casticova plnive

Ke snizeni smrghi se do polymernich matrictigdavaji také casticova plniva. Je
vyuzivano gkolik tvani c¢astic: sférické a anizometrickésférickécastice by nerly byt
piilis velke, jelikoZ negativié ovliviiuji pevnost a naopau piilis jemnych je obtizn
dosahnout rovnommného rozptyler v matrici Vhodné rozmezi rozéni ¢astice je(1 az
10) um. Anizometrickécastice maji tvar desek, diski a jehli¢, které mohou matric
vyztuZovat apewviovat diky svému tva. Pomer nejwtSiho rozndru castice ku
minimalnimu rozndru se nazyvéstihlostni pordr. NejwtsSi Stihlostni porr maji tzv.
Whiskery, jejichz tvampripomina tginku. Whiskery maji naazdil od kratkych vlake
vyhodu g ohybovém namahaia nedochazi u nich l@mani diky vysoké tahové pevnc
a malym gicnym rozngram [6]. Na obr. 2.6 jsou zndzafny pouzivané druhy plni

Polymerni matrice se vyztuzuji vetgin¢ pripadi anorganickymicasticemi.Pouzivaji
se mikromlet¢é mineraly, jako jsou régad uhlgitany (€Zivec, vapenec
hlinitokiemiitany (kaolin, maste nebo-li talelk a vrstvené hlinitokemiitany (slidy).
Dale vyuzivAmemikroskopické ¢astice kow a malé sklesné kulicky, které secasto
vyskytuji i ve forn¢ dutych skleanych kulicek [8]. Duté sklegné kulicky vyrazré snizuji

hmotnost vsikovaného dilu a zaroviemaji velmi dobré viskzni vlastnosti diky svém

tvaru.
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Obr. 2.6 UZivané typyasticovych piniv [6]
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2.3.3 Matrice

Optimalnich vlastnosti kompozitu Ize dosahnouttgndy, pod#-li se gevést vSechny
pusobici sily na vlakna. Tento Ukol plni matrice. Pajimem matrice se rozumi material,
kterym je prosycen systémem vldken nebo partikidhrkomponent, tak Ze po zpracovani

vznikne trvale staly vyrobek [2]. Hlavnimi Ukoly mniae je:

zajis€ni geometrické polohy vldken a tvaroveé stélostoiju,

ochrana vlakenied vrejSimi vlivy okoli,

pienos namahani na vlakna,

pievadni namahani z vlakna na vlakno.

Dulezitym kritériem pro matrici je jeji taznost, kéemusi byt vySSi nez taznost vlakna.
Poté co se ietrhne vlakno, rive jeSt vzorek genaSet zatizeni, coz vSak v o&pam
poradi nelze.

Mezi dalSi dlezité podminky, které k vyr@tkompozitu pat, je spojeni mezi viaknem
a matrici. Aby se vlakno smiito piné bez bublin, musi mit matrice vhodnou viskozitu
a povrchoveé nafi. NejsnadgjSi priprava kompozitu nastava tehdy, jestlize Ize miatric
pievest do kapalného stavu. Podminkou dobréthoupi kapalné matrice k vyztuzi dochazi
tehdy, pokud ma plnivo vysokou povrchovou energkapalna matrice tuto energii co
nejmensi [6]. @lezitym faktorem pro kvalitu kompozitu je adheze faaovém rozhrani
matrice s vlaknem. &Sina plasi se svym chemickym sloZzenim liSi od slozeni vyztuze
Z tohoto divodu je nutno pouZzivat latky, které zvySuji pevremmbjeni &chto dvou slozek.
Uprava odpovidajici tomuto pozadavku se nazyvatarea je specificka dle druhu
matrice [2]. Apreturu tvii organosilany, které seigavaji do lubrikace, jenZ se nanasi na
vlakno @i zpracovani z dvodu eliminace poSkozeni abrazi vlaken mezi seBouhou
vyhodou je sniZzeniéni mezi viakny a kapalnou matrici. Organosilamujgti vdechnuti
¢i poziti toxické, poSkozuji i a drdzdi &i, avSak jejich koncentrace v lubrikaci je mala
acinni piiblizné 0,05 % celkového objemu kompozitu. Apretace aidalkéni materialy
predstavuji vrstvu mezi povrchem vilakna a matriciot@rjsou ¢asto nazyvany jako
mezifaze, nebo mezni vrstva [2]. Polarni termoplasaji k apreturam lepSi adhezi nez
ostatni termoplasty, jelikoZz s nimi ttiadifuzni vrstvu. Termoplasty obsahujici reaktivni
skupinu mohou obdolnreagovat s funii skupinou silanu. To vSak neni mozné
u nepolarnich termoplast[12]. Lubrikace sklegnych vlaken, které se maji dale

zpracovavat s termoplasty, se pouzivajitikd@gd u polyamidu, obsahuji zéevatelné
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polyeteruretany a polyesteruretany, které vitwav. vrstvu filmu a jsou kompatibilni

s tSinou aminosilanovych apretur. ZvySeni adheze erak polymerni matrici Ize
proveést také ndfklad plazmatickou Upravou povrchu viaken [13]. yPaery obsahujici
polarni skupiny, sice zlepSuji stidost, ale mohou pohlcovat vihkost. To znamena, Ze
absorbované vihkost zfk¢uje mezni vrstvu a sniZuje tak pevnost mezi viakiaematrici.
Sklerena vldkna jsou hydrofilni, proto seigejich pouzivani vyZzaduje povrchova Uprava
[2]. V pripadt uhlikovych vlaken ve spojeni s termoplasty jsouzieany polyuretanové
lubrikace. [2]

Polyamid

S ohledem na zadani bakaléé prace je vtéto kapitoleénovan prostor pro
charakteristiku polyamidu, jakoZ to termoplastumeatzkoumanych kompozit Polyamid
ve zkratce, je polymer, kteryrettzci obsahuje opakujici se amidovou skupinu —NH-CO-
vyzna&enou na obr. 2.7. Vyrabi se polykondenzaci, nebigadici z tiznych monomei.
Polyamid je semikrystalicky plast, jez oprotikterym ostatnim polymém vynika svoji
tuhosti, pevnosti a taznosti [14]. Amidova skupimaoziuje tvorbu vodikovych stk
mezi makromolekulami, které&gdstavuji relativaé silnou mezimolekularni vazbu, ktera je
pri¢inou vysoké pevnosti a zvysené teploty tani [7].

Polyamid ma vyraznou mez kluzu, vysokou razovouzbenatost a dobrou odolnost
proti narazu. Diky dmto vlastnostem sdadi mezi konstruini plasty. Mechanicke
vlastnosti polyamidu jsou zavislé na obsahu zbyékav monomeru vihkosti a stupni
krystalinity, ktery udava relativni podil us@alanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi
amorfnimi [14]. Udavana pevnost v tab cinni (50 az 85)MPa a modul pruznosti v tahu
E: (1400 az 2000) [7]. Polyamid je hydroskopicky, jkrimém kontaktu s vodou, tak
i z atmosféry. P&t tedy mezi silg polarni plasty, proto ma lepSi moZnostruti viaken
s apretéanim povrchem. Pohlcovani vody se da sniZimpchanim plniva v podab
sklerenych vlaken, nebo zvySenou nukleaci. Po vysuSeatizbhouzevnatost a taznost. Za
suchého stavu ma vysokou odolnost pratrwia nizky sotinitel tieni [14]. Teplota tani
polyamidu se pohybuje v rozmezi od XZ@o 260C a jeho dlouhodoba teplotni odolnost
je (130 az 170)C [7]. Obtizré hati a po vyjmuti z plamene zhasina. Elektroiznla
vlastnosti ma dobré,fi@emz @i navihnuti se snizuji. Dielektrické ztraty jsousoke.
Odolnost proti UV z#eni a po¥trnostnim vlivam jsou nizSi a zarovieneodolava korozi za

nagiti. Polyamid je odolny &i slabym zasadam, uhlovodik a rozpou&dlim, tukim
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aolejim. Naopak neodolavd kyselindm, silnym zasadam akéhovodt. Jehc
zpracovatelnost a barvivost je dc [14].

V praxi se vyuzivaji tyt druhy polyamid: PA 6, PA 66, P10, P£ 11 a PA 12Cisla
za ozndenim polyamidu (PA) charakterizuji vychanonomery podle pidu atont uhliku
v jejich molekulach.PA 6 nebo-li polyhexanlaktam je houZevnaty termoplastiévy
linearnimi makromolekulami obsahem krystalického podilur@zsahu od z % do 45 %.
PA6.6 nebo-li polyhexamethylénadipamr ma oproti PA 6priblizné o 2C % lepSi
mechanické vlastnosti a me nebo obdobnou navlhavost [14].

Praktické vyuZziti polyamidu se nachazii wyrob¢ ozubenych k¢ (viz obr 2.8),
méticich zdizeni,kluznych uloZeni a kleci kulkovych IcZisek, kladekjfemenic, nadrze

a vzduchovych vedeifl4].

H H O O

| .| |

Polyamid PA-6.6

| i

Polyamid PA-6

Obr. 2.7 Chemicky vzorec polyamidu PA 6 a PA 6§ [

Obr 2.8 Ozubena kola vyroben polyamidu [16]
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2.4 Mechanické vlastnosti polymernich kompozii s viakny

Pevnost a tuhost kompozitniho materialu zavisizhoolujici mfe na pevnosti a tuhosti
vlaken. Vladkna a jejich orientace vyraznymugpbem ovlivuji také dalSi mechanické
vlastnosti, jako jsou razova houzevnatost apod. ovoynani s nevyztuzenymi plasty
nezavisi vlastnosti kompozitak vyrazg na teplot, dok zatiZeni, jako na podminkach
prostedi, tj. je vihkost vzduchu, agresivnost média a zékéni. Vliv na jejich chovaniip
mechanickém namahani mé&egdevsim rozlozeni vlaken, jejich orientace, izadni
a zvlast celkovy obsah plniva v dile [17]. Proto jeelha @i vzajemném srovnavani
vlastnosti neopomenout procentualni obsazeni videpripadt této prace jsou vlakna
v matrici orientovana nahodnv disledku principu technologie zpracovani kompozitu
vstiikovanim.

Z davodu velmi odliSnych mechanickych vlastnosti vlakaa matrice vznikaji
ve struktite kompozitu mistni slozZité stavy napjatostii Btatickych a dynamickych
zkouskéach pevnosti kompozitutgobuji tyto lokalni poSkozeni nosnych vidken, cejko
lom materialu. Podle toho zda zatizefs@bi ve srru uloZeni vliaken, kolmo nainnebo
v jiném libovolném srru, dochazi k rozdilnému upla&m vyztuze. Z toho plyne, Ze
vlakna s orientaci’®e sn&ru zatizeni vykazuji vySSi pevnost nez stejna \dakmrientaci
90 ke sntru zatiZzeni, u kterych dochazi k prvnim poruchdimm IP2i zatiZzeni tlakem je
shizena schopnost spojeni vliaken s matrici a jenénggjich lokalni vyboeni. Vlivem
raizného fsobeni lokalnich poskozeni a jejich nového vznikauj @i dynamickém
zatzovani mijivA namahanirignivéjSi nez stidava [17]. Ze vSeobecnych zdiopylo
zjisténo, Ze mechanicka schopnost tlumeiii gynamickém namahéani je u kompozitu
vyztuzeného uhlikovymi viakny 9 x vySSi nez u sdam materialu vyztuzeného
sklerenymi vlakny [2].

Pouze v 50 % moZnych $ni zatiZzeni je matrice ifdlavkem vysoce pevnych
jednosndrné uloZenych vidken skutae¢ vyztuzena. Kompozity, jakoZtaréhké materialy,
jsou citlivé na vruby. V mistvrubu vlivem zatiZzeni dochazi ke kvaziplastickéoupeni,
zpasobuijici tvorbu mikrotrhlin. Dale fiZe dochazet vlivemipruseni vazby mezi matrici
a vldknem k odbourdvani gpk nagti [2]. Proto se u kompoZitvyztuZzenych viakny
provadi zkouSka razové houzevnatosti Charpy a ulgoveé.
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni¢asti této bakaigké prace bylo vyhodnoceni fyzikaln
mechanickych vlastnosti polymernich kompdzt matrici polyamidu PA 66, obsahujici
razny hmotnostni podil uhlikovych a skémych vldken. Cely experiment probihal
v nasledujicich krocich. Nejprve byly ze zakoupenéfranulatu smichany sisi
s pozadovanym hmotnostnim obsahem plniva. Z namycha snési byly zhotoveny
zkuSebni vzorky, které kondicionovaly v klimatiné skini (viz kapitola 3.1) a nasledn
byly sledovany jejich uzitné vlastnosti v souladuzadanim bakaigké prace (viz kapitola
3.2). Dosazené vysledky budou vyuzity fe@vyvojové fazi vyzkumného projektu
TA04011009, zabyvajici se vyzkumem uzitnych vlasthoa aplikénich moznosti
hybridnich kompozit.

3.1 Priprava zkuSebnich &les

Nejprve je nutné objasnit, jakymigobem bylo dosazeno danych hmotnostnich podil
vyztuze ve zkuSebnicklésech kompozitu. Z tab. 3.1 je patrné, Zefipaw kompoziti
bylo pouzito gkolika druhi matric na bazi PA 66&isty polyamid Technyl A218 21N
a matrice polyamidu s kratkymi (GF) a dlouhymi (DGsklerenymi viakny a kratkymi
uhlikovymi vlakny (CF), které byly zakoupenyimo od vyrobce. Kombinacisté matrice
Technyl A 218 21N a matric obsahujicich vyztuzujtakna byl vytvden kompozit
s pozadovanymi hmotnostnimi podily konkrétnich drpmiv. Nagiklad kompozit PA 66
+ 20 % CF byl vytvéen smichanintisté polyamidové matrice Technyl A218 21N
a matrice Luvocom 1/CF/40, obsahujici 40 % uhlildvyvidken tak, aby doSlo
k poZzadovanému hmotnostnimu obsahu 20 % uhlikowaken v kompozitu. Tento
postup byl proveden obdobn u ostatnich vlaknovych kompotit Vzajemné adhezni
spojeni matrice a plniva jeggmé z mikroskopickych sniniklomovych ploch vystka
(viz obr. 3.1 az obr. 3.3), které byly ziskany pamrastrovaci (skenovaci) elektronové
mikroskopie ve spolupraci s katedrou materialovéhbenyrstvi fakulty textilni TU
v Liberci. Jedna se o techniku, kterd vyuziva datekgnah, vznikajicich pi dopadu
soustedného elektronového svazku na preparat (v uveden@ad lomovou plochu
vystiiku).
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DET: BE Del + SE Det L SEMMAG: 100 kx  DET: BE Det + SE Det L_L
DATE: 05/18/15 200 um Vega ©Tescan HV: 200 kV DATE: 05/18/15 100 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.1 Lomova plocha kompozitniho vijat PA 66 + 30 % GF (SEM)

0 DET: BE Det + SE SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det
HV: 200 kV DATE: 05/18/15 200 um Vega ©Tescan HV: 20.0kV DATE: 05/19/15 100 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.2 Lomové plocha kompozitniho vkt PA 66 + 30 % LGF (SEM)

. e " SR
SEMMAG: 1.00kx  DET: BE Det + SE Det L

SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det L
HV: 200 kv DATE: 05/18/15 200 um Vega ©Tescan HV: 200 kV DATE: 05/18115 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.3 Lomové plocha kompozitniho vikst PA 66 + 30 % CF (SEM)
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Tab. 3.1 SloZeni polymernich kompbzit

Kompozit s hmotnostnim obsahem vyztu2e| Typ matrice
Polymer
PA 66 | Technyl A218 21N

Kompozit s kratkymi sklefnymi viakny

PA 66 + 30 % GF

Technyl A218 V50 21N + Technyl A28\

PA 66 + 40 % GF

Technyl A218 V50 21N + Technyl A28\

PA 66 + 50 % GF

Technyl A218 V50 21N

Kompozit s dlouhymi sklemymi vidkny

PA 66 + 30 % LGF

Celstran GF60-02 + Technyl A218121

PA 66 + 45 % LGF

Celstran GF60-02 + Technyl A218121

PA 66 + 60 % LGF

Celstran GF60-02

Kompozit s uhlikovymi viakny

PA 66 + 20 % CF

Luvocom1/CF/40 + Technyl A218 21N

PA 66 + 30 % CF

Luvocom1/CF/40 + Technyl A218 21N

PA 66 + 40 % CF

Luvocom1/CF/40

Z pripraveného granulatu byla na fikbvacim stroji Arburg 270S 400-100 zhotovena

zkuSebni dlesa pomoci formy typu A s dvojnasobnou dutinowe@npu dlici rovinou
v souladu s mezinarodnimigulpisyCSN EN ISO 294-1 &SN EN ISO 1874-2. Chlazeni

formy probihalo pomoci vody, jakoZzto tempardno meédia, cirkulujiciho v kanalech

v blizké oblasti tvarovych dutin. Parametryfilgivani jsou uvedené v tab. 3.2 aZ tab. 3.4

a byly nastavovany dle materidlu pro kazdy typ y@nizvlag. Volba jednotlivych

parametit se stanovila na zaklachormy gedepisujici vyrobu zkuSebnictids z PA CSN

EN ISO 1874-2), dopoteni vyrobce materialu a na zakiadliminace vgjSich vad

(zejména odstrami propadlingi tvorbé pietoki).

Tab. 3.2 Technologické parametry pouZitgyyroky zkuSebnich vzoékkompozitu
s kratkymi sklegnymi viakny (GF)

Parametr Hodnota | Jednotka
Teplota taveniny (viz teplotni profil tavici komQry 300 C

Teplota temperaiho média formy 80 C

Doba cyklu 40 S

Doba dotlaku 15 S
Velikost dotlaku 520 MPa
Velikost davky 40 cnt

Bod prepnuti na dotlak 13 c
Vsttikovaci rychlost 35 chifs
Teplotni profil tavici komory stroje

Nasypka 4. z6na 3. zéna 2. z0n4 1. z6na tryskd
40C 290C 300C 305C 305C 300C
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Tab. 3.3 Technologické parametry pouZiggyyroky zkuSebnich vzodéikkompozitu
s dlouhymi sklednymi vidkny (LGF)

Parametr Hodnota | Jednotka
Teplota taveniny (viz teplotni profil tavici komQry 310 C
Teplota temperaiho média formy 80 C

Doba cyklu 40 s

Doba dotlaku 15 S
Velikost dotlaku 580 MPa
Velikost davky 40 cnt

Bod prepnuti na dotlak 13 chn
Vstiikovaci rychlost 35 chifs
Teplotni profil tavici komory stroje

Nasypka 4. z6na 3. zbna 2.z6ma 1.z6na tryska
40C 290C 300C 305C | 305C 310C

Tab. 3.4 Technologické parametry pouziteyyroke zkuSebnich vzoflkkompozitu
s uhlikovymi vlakny (CF)

Parametr Hodnota | Jednotka
Teplota taveniny (viz teplotni profil tavici komQry 300 C

Teplota temperamiho média formy 80 C

Doba cyklu 40 S

Doba dotlaku 15 S
Velikost dotlaku 640 MPa
Velikost davky 40 cm

Bod prepnuti na dotlak 13 chn
Vsttikovaci rychlost 35 chifs
Teplotni profil tavici komory stroje

Nasypka 4. z6na 3. zéna 2.z6na  1.z06na tryska
40C 280C 290C 295C 295C 300C

Po zhotoveni zkuSebnichélds byla tato kondicionovana v klimatérd skini
s uzawvenou cirkulaci vzduchu (viz obr. 3.4) dle normy pychlené kondicionovani
zkuSebnichdes z polyamid CSN ISO EN 1110. ZkuSebnélésa byla uvedena do tzv.
vihkého stavu, ktery nastandipudrzované teplét (70 + 1) C a teplotni diferenci
psychrometru 1@ s toleranci + 0.8, odpovidajici relativni vihkosti (62 + 1) %. Doba
kondicionovani je zavisla na tloice zkusebnihalesah a byla stanovena dle norngisN
EN ISO 1110 na 130 hodin. Po kondicionovani bylyusgdbni vzorky vyjmuty
z klimatiza&ni skiné a nechaly se zchladnout po dobu jedné hodiny sadsrdnim
prostedi 23/50 (vizCSN EN ISO 291). Poté byly zvaZeny $egnosti na 0,1 mg
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a pokr&ovalo se ve zrychleném kondicionovani zkuSebnigbastpo dobu 50 hodin.
Véazeni vzork leZelo vtoleranci 0,1 % a kondicionovani bylo n&eno. V souladu
s normou tak bylo dosazeno 95 % rovnovazné hodrbkypsti.

Obr. 3.4 Klimatizani skiin Vétsch VC 0018 se zkuSebnimi vzorky

3.2 Stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
kompozitu

Stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti gomiti bylo provedeno ve
standardnim prostdi 23/50, tj. fi teplo€ vzduchu ve zkuSebni mistnosti (23 +Q@)
a relativni vihkosti vzduchu (50 = 5) %. V soulada zadanim bakatké prace byly
nameéreny a naslednvyhodnoceny mechanické vlastnosti zkuSebnich vzerkavislosti
na pouzitém typu a mnozstvi plniva. Vlastnosti enatu byly stanoveny v souladu
s mezinarodnimi iigdpisy. Jedna se 0: mez pevnosti v ohybu, moddnomsti v ohybu,
mez pevnosti v tahu, modul pruznosti v tahu, por@ prodlouzeni na mezi pevnostiia p
pietrzeni (celkova taznost), rdzovou houzZevnatostf@yhe hustotu.
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3.2.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybové vlastnosti kompozgitbyly stanoveny na zkuSebnim fizeeni Hounsfield
H10KT (viz obr. 3.5) s rozsahem snimaci hlavy 50@ MO kN. @elem zkousky bylo
stanovit pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybsouladu sCSN EN ISO 178,
piicemz vysledky rdeni jsou uvedeny vtab. 3.5. ZkuSebni vzorkglymrozmer
(80x10x4) mm a byly zhotoveny obrobenim zedicasti zkuSebnihaslesa v souladu
sCSN EN ISO 20753. Zkouska probihala nasledovitleso bylo umisino symetricky
mezi d¥ma podgrami vzdalenymi od sebe 64 mm. Naskediylo prohybano trnem,
pusobicim uprosged roz@ti podggr, konstantni rychlost = 2 mm/min tak dlouho, dokud
se zkuSebni vzorek nezlomil. Smluvni diagramy jélineh kompoziti jsou uvedeny na
obr. 3.6 az obr. 3.8. Modul pruznosti v ohyl) (jednotlivych vzork se stanovil ze
smluvniho diagramu zavislosti= f(ef), od&tenim hodnoty nafti o, a or, pri deformaci
0,05 % 1) a 0,25 % £) a tyto hodnoty byly nasledrdosazeny do rovnice (3.1). Cely
postup zkousky byl proveden prétekuSebnich vzork v disledku vypdtu primérné
hodnoty a sr&rodatné odchylky.

Ofp—0
Ef = ﬁ 1)
kde je:
of ohybové nagti stanovenéipdeformaci ohybena;; = 0,05 % [MPa]
ot2 ohybové nagti stanovenéip deformaci ohybemas, = 0,25 % [MPa]
&n deformace ohyben¥ig,05 %
& deformace ohybeni,25 %

J

HOUNSFIELD

Obr. 3.5 ZkuSebni Z&eni Hounsfield HLOKT a usfiaéani #ibodového ohybu
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Tab. 3.5 Pimérné hodnoty a semodatna odchylka meze pevnosti v ohyda) (

a modulu pruznosti v ohybudE

Kompozit Mez pevnosti v ohybu Modul pruznosti v ohybu
o [MPa] E: [MPa]
PA 66 63,0+0,4 1590,5+61,1
30 % GF 198,1+ 2,3 6 804,0 £ 541,5
PA 66 + GF 40 % GF 246,0+£5,8 9096,0 £549,1
50 % GF 2945+2;3 12 240,0 + 278,2
30 % LGF 222,1+8/4 7 320,0 £ 520,3
PA 66 + LGF 45 % LGF 278,8 £ 3,7 11 430,0 + 540,0
60 % LGF 351,8+£12,9 18 315,0 £ 705,8
20 % CF 230,9+29 9 600,0 £ 227,7
PA 66 + CF 30 % CF 279,1+54 13 860,0 + 73,5
40 % CF 363,8+6,4 21 565,0 £561,4

300

280

260
240

220
200 /

180
160 / /

140 / /

=30 % GF

w LS

=40 % GF

50 % GF

Napéti v ohybu o; [MPa]

100 / /

= PA 66

/i

40 // _——
-

Deformace ohybem ¢; [%]

Obr. 3.6 Graficka zavislost nép v ohybu na deformaci u kompozitu

PA 66 s kratkymi sklenymi vliakny
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Napéti v ohybu o; [MPa]

360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

\\\
N
N

=30 % LGF

/ /
/ / 45 % LGF
/ e 60 % LGF
/ / ‘

e PA 66

=
\:\\
N

Deformace ohybem ¢; [%]

Obr. 3.7 Graficka zavislost naf v ohybu na deformaci u kompozitu
PA 66 s dlouhymi sklénymi vliakny

Napéti v ohybu o; [MPa]

400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

/[ / ~ . ——20% CF

/ / / =30 % CF
I / / 40 % CF

I// —PA 66

Deformace ohybem & [%)]

Obr. 3.8 Graficka zavislost nafh v ohybu na deformaci u kompozitu
PA 66 s uhlikovymi viakny
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1.1.2Stanoveni tahovych vlastnosti

Ucelem této zkousky bylo stanovit tahové vlastnostinptlivych zkuSebnich vzaik
kompoziti. Pomoci jednoosého tahového zatizeni bydyemim zjiSény hodnoty pevnosti
v tahu, modulu pruznosti v tahu, pgmého prodlouzeni na mezi pevnostirap¥etrzeni
zkusebnich vzorkv souladu £ SN EN ISO 527-1/2. Zkouska byla provedena riézeai
Tira Test 2300 (viz obr. 3.9), kde rychlost zkou&mozsah snimaci hlavy byly zavislé na
typu dané tahové vlastnosti. ZkuSebni vzorek byevagn mezi celisti tak, aby
nedochazelo k jeho vyklouznuti afigadnému poruSeni, nebo rozikani. Poté se
nastavila hodnotaipdpti, ktera nesmi byt zdporna a zamwe/sSi neZoy, / 100, resp.
E;/ 2000 [24]. V pi@béhu testovani se zkuSebriieso protahovalo ve siru své hlavni
podélné osy konstantni zkuSebni rychlosti do jaletreni. B samotné zkouSce setilo
zatizeni psobici na zkuSebngleso a porarné prodlouzeni. Rbéh celé zkouSky byl
zaznamenavan do §itece, pomoci 8hoZz bylo mozné vygenerovat grafické zavislosti
napgti na pondrném prodlouzeni. Bmérn& hodnota a sénodatna odchylka pro jednotlivé
SarZze materialu byla vyptena z pti namstenych vzork zkuSebnichdes.

Obr. 3.9 Zkusebni #&eni Tira Test 2300
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Stanoveni meze pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahuof,) je smluvni nagti, odpovidajici nejgtSimu zatizeni, které
predchézi poruseni zkuSebniho vzorku. Vysledkgtemi pevnosti v tahu jsou uvedeny
v tab. 3.6. B méteni bylo vyuzito snimaci hlavy, kter&a pouzitelny rozsah do 100 kN.
ZkuSebni &leso s poateini meienou délkol o= 80 mm bylo protahovano ve 8 hlavni
podélné osy rychlosti = 5 mm/min. Na obr. 3.10 az obr. 3.12 jsou zn&amyrsmluvni
charakteristiky jednotlivych vzotk kompozitu a na obr. 3.13 je smluvni diagram

samotného polyamidu PA 66.

Tab. 3.6 Piimerné hodnoty meze pevnosti v tahy) kuSebnich vzodkkompozitu

Kompozit Nagti na mezi pevnosti v tahit, [MPa]
PA 66 55,0+0,2
30 % GF 113,7+0,4
PA 66 + GF 40 % GF 141,6 £+ 0,5
50 % GF 171,329
30 % LGF 134,751
PA 66 + LGF 45 % LGF 168,9 + 3,8
60 % LGF 192,0+5,7
20 % CF 141,4+43
PA 66 + CF 30 % CF 175,9+1,6
40 % CF 215,6 £5,8
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Pomérné prodlouzeni ¢ [%]

Obr. 3.10 Graficka zavislost nagp v tahu na porrném prodlouzZeni u kompozitu
PA 66 s kratkymi sklenymi vliakny
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Obr. 3.11 Graficka zavislost nép v tahu na porerném prodlouzeni u kompozitu
PA 66 s dlouhymi sklénymi viakny
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Obr. 3.12 Grafick& zavislost néagd v tahu na podrném prodlouzeni u kompozitu
PA 66 s uhlikovymi vlakny
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Obr. 3.13 Graficka zavislost nét v tahu na porném prodlouzeni pro material PA 66

Stanoveni modulu pruznosti v tahu

Patateini meérena délka zkuSebniho vzorku pr@&eni modulu pruznosti v tahu byla

rovna Lo=50 mm. ZkouSka probihala za konstantni rychlesti 1 mm/min s rozsahem

snimaci hlavy 10 kN. Jako indikator p&mého prodlouZzeni byl pouzit gahonsr
Epsilon model 3542-010M-025-ST, kteryéimrozsah (10 — 80) mm. Modul pruZnosti
v tahu &), jehoz vysledky jsou uvedeny v tab. 3.7, byl stem u jednotlivych vzork ze

smluvniho diagramu, jako &ea Kivky zavislostio= ) v souladu s normoGSN EN 1SO

527-2. Pro zji&ni modulu pruznosti v tahu byly o&teny hodnoty nali (o1) a (@2) pfi

pongrném prodlouzenigf), (¢2) a nasledé dosazeny do rovnice (3.2).

02—01
Et ==

E—&1
kde je:
o1 tahové nafti stanovenéipdeformaci tahem; = 0,05 % [MPa]
o2 tahové nagti stanovenéip deformaci tahem, = 0,25 % [MPa]
&1 pontrné prodlouzeniip 0,05 %
&2 ponerné prodlouzeniifp 0,25 %

(3.2)
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Tab. 3.7 Piimérné hodnoty a semodatna odchylka modulu pruznosti v tahu

(E) zkuSebnich vzofikkompozitu

Kompozit Modul pruznosti v tahl; [MPa]
PA 66 1376,4+32,6
30 % GF 6 447,7 £ 96,6
PA 66 + GF 40 % GF 90254 +162,3
50 % GF 12 146,6 + 261,1
30 % LGF 7504,2 + 261,1
PA 66 + LGF 45 % LGF 11 455,9 + 330,7
60 % LGF 16 526,6 + 582,7
20 % CF 9590,3+274,1
PA 66 + CF 30 % CF 13 928,6 + 370,9
40 % CF 18 852,5 + 864,6

Stanoveni ponérného prodlouzeni na mezi pevnosti

Ponerné prodlouZzeni na mezi pevnosti kompozitnich vizobylo zjis€no pomoci
pratahongru MFN — B s rozsahem prodlouzeni 300 mm. Cela Zkaprokhla sotasré
S mefenim pevnosti v tahu, a proto jsou parametr§yapmni mérené délkyl, zkuSebniho

vzorku, zkuSebni rychlostv a rozsahu snimaci hlavy stejné jakié gtanoveni meze

pevnosti v tahu. Vysledky &keni jsou uvedeny v tab.3.8.

Tab. 3.8 Pimeérné hodnoty a semodatna odchylka po#nného

prodlouzeni na mezi pevnosti) zkuSebnich vzofikkompozitu
PINivo Pongrné prodlouZeni na mezi pevnosti
&m [%0]

PA 66 31,1+£19

30 % GF 58+0,4

PA 66 + GF 40 % GF 52+0,1

50 % GF 3,9+0,3

30 % LGF 2801

PA 66 + LGF 45 % LGF 25+0,1

60 % LGF 1,8+0,1

20 % CF 50+0,1

PA 66 + CF 30 % CF 36+0,1

40 % CF 2,8+0,2

39



Stanoveni ponérného prodlouzeni pfi pretrzeni

Ponerné prodlouzeni i pietrzenie, (viz rovnice 3.3) vyjatlje celkovou taznost a je
definovano na zakladzmeény délky néfeného Useku zkuSebniho vzorku naagtku Lo
api pretrzeni L. Cim je hodnota taZnosti vy3si, tim sngdne material trvale
deformovatelny. Jako indikator p@mého prodlouzeni pro &eni celkové taznosti byl
pouzit phatahonmér MFN — B. Vysledné hodnoty pafmého prodlouZeniippretrZzeni jsou
uvedeny v tab.3.9.

__ (Lp—Ly)

Ep = Lo (33)

kde je:

&b pomerné prodlouzeniip pietrzeni zkuSebniho vzorku [%]
Lp délka zkuSebniho vzorkdigpietrzeni [mm]

Lo pocateeni délka zkuSebniho vzorku [mm]

Tab. 3.9 Piimérné hodnoty a semodatna odchylka posnného prodlouzeni
pri pretrzeni §,) zkuSebnich vzadkkompozitu

Plnivo Celkova taznost, [%0]
PA 66 Vice jak 200
30 % GF 9,0+0,5
PA 66 + GF 40 % GF 58+0,2
50 % GF 4,1+0,3
30 % LGF 2901
PA 66 + LGF 45 % LGF 25101
60 % LGF 1,8+0,1
20 % CF 54+0,3
PA 66 + CF 30 % CF 3,7+0,1
40 % CF 2,8+0,2
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3.2.3 Stanoveni rdzové houzevnatosti Charpy

Razova houzevnatost Charpey) udava odolnost materialuigi pasobeni sily razem
u lesa neobsahujici vrub. Tato zkouSka byla provedanzdizeni Resil 5.5 Ceast S.p.A
(viz obr. 3.14) v souladu €SN EN ISO 179-1. ZkuSebni vzorek typu Elmozmery
(80x10x4) mm. Pro stanoveni razové houzZevnatostargyh bylo pouzito kladivo
s nominalni energi,om= 5 J. Ri volbé kladiva bylo uvazovano s tim, Ze energiepbha
k prerazeni zkuSebniho vzorku se musi nachazet v taie(d0 az 80) % potencialni
energie kladiva. ZkouSka probihala dle nasledwigibstupu. Bed zapnutim fistroje bylo
nasazeno kladivo. Nasletlrpo zapnuti fistroje prokhla kalibrace. Po kalibraci byla
zaznamendna hodnota energi¢ prazdném kmitu kyvadla, ktera se musi &gk od
hodnoty namsiené @i méreni na zkuSebninglesu. Poté bylo kladivo zajito ve vychozi
pozici pro zapteti zkousSky. ZkuSebni¢leso bylo umisino vodorovié na podgry
vzdalené 62 mm, tak abyistl vzorku lezel v draze kladiva a zkouSka phid na uzsi
stranu é&lesa (viz obr. 3.15). Kladivo bylo uvaino a gerazilo zkuSebni¢teso rychlosti
razu 2,9 m/s = 10 %. Ze zaznamenané energi¢efppmané k ferazeni zkuSebnihe¢lésa
byla vypa@tena dle rovnice (3.4) razova houzevnatost Chavghledem k vysoké razové
houZevnatosttisté polyamidové matrice PA 66 bylo pro zkuSebrirky ve spolupraci
s katedrou materi&alFS TUL pouZito z&ézeni Zwick/Roell HIT 50 P, umakijici pouZziti
kladiva s rozsahem nominalni energie Bém= 50 J a rychlosti razu 3,8 m/s + 10 %.
AvSak ani vtomto fipact nedosSlo k perazeni zkuSebnih@&lésa. Z deseti zkuSebnich
vzorki byla vypaitana ptimérna hodnota a s&nodatnd odchylka. Vysledky &eni
razové houzevnatosti Charpy jsou uvedeny v talf. 3.1

acy =5 10° (3.4)

a.y  razovéa houzevnatost Charpy zkusebnéhest [kJ/m]
Ec energie spdebovana k ferazeni zkuSebnihslésa [J]
h tlou&’ka zkusebniho vzorku [mm]

b Sitka zkuSebnihcstesa [mm]
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Tab. 3.10 Pémeérné hodnoty a semodatna odchylka razové houzevnatosti Charpy
(acu) zkuSebnich vzadlkkompozitu

Kompozit Razova houzevnatost Charpy
acu [kJ/”'F]
PA 66 NB

30 % GF 84,7+4,3

PA 66 + GF 40 % GF 84,0 £ 3,6
50 % GF 92,5+5.3
30 % LGF 49,6 +9,0

PA 66 + LGF 45 % LGF 70,8 £ 12,7
60 % LGF 83,2+11,2
20 % CF 742+24

PA 66 + CF 30 % CF 71,8+5,8
40 % CF 84,7 +£3,2

Poznamka: NB = néptrZzeno (not break)

SMer razu

Obr. 3.15 Raz ChaepyZSi stranu
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3.2.4 Stanoveni hustoty

Stanoveni hustoty bylo provedeno imerzni metodsauladu £ SN EN ISO 1183-1 na
analytické vaze AND GF300 (viz obr. 3.16). Ta

metoda vyuZziva &feni hmotnosti vzorku na vzduch

a vimerzni kapali® ktera je v kadince na podstavc
analytickych vah se specialni konstrukci. V tom
piipadt byl imerzni kapalinou methanol s hustotg
p =791 kg/ni pii teplo& (23 + 2)C. ZkuSebni vzorek
o hmotnosti ¥tSi nez 1 g byl nejive umisén na horni
misku vahadla a zvdZen na vzduchu. Poté se vzq
umisény na spodni misce vahadla zvazil vimerzj
kapaliré. Z nantienych hodnot byla dle rovnice (3.

vypoétena hustota kompozitniho vzorku viz tab 3.188

Obr. 3.16 Analyticka vaha AND GF300

pPs = _MsAPIL_ (3.5)

mgaA—ms,L

kde je:
ps  hustota zkugebniho vzorku [kgim

msa zdanliva hmotnost zkuSebniho vzorku na vzduchu [g]
ms . zdanliva hmotnost zkuSebniho vzorku v imerzni kiagdb]
pIL hustota imerzni kapalinytipteplot 23T [kg/m’]

Tab. 3.11 Pémerné hodnoty a semodatna odchylka hustotyd)
zkuSebnich vzodkkompozitu

Kompozit Hustota zkuSebniho vzorku
ps [kg/m’]

PA GO 1149+ 1

30 % GF 1365+ 5

PA 66 + GF 40 % GF 14491
50 % GF 1562 ¢ 2

30 % LGF 13576

PA66+LGF | 45% LGF 1518 +5
60 % LGF 1769+5

20 % CF 12221

PA 66 + CF 30 % CF 1259 + 2
40 % CF 13090
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4  Vyhodnoceni s diskuse vysledk

Tato kapitola bakatdké prace se zabyva vyhodnocenim &amych hodnot fyzikaka
mechanickych vlastnosti kompozitnich wiksi v zavislosti na typu a mnozstvi viakenného

plniva v matrici PA 66.

4.1 Vyhodnoceni ohybovych viastnosti

Ohybové vlastnosti jednotlivych vzarlkompozitu byly stanoveny v souladd@'SN EN
ISO 178. U ohybové zkouSky byloéheno napti na mezi pevnostify) a modul pruznosti
(Ef). Hodnoty ziskané #fienim jsou uvedeny v tab. 3.5 (kapitola 3.2.1) eobr4.1 az
obr 4.3. Z narétrenych adaj a obr. 4.1 zavislosti meze pevnosti v ohyb)(na obsahu
plniva Ize sledovat, Ze s rostoucim mnozstvim viakgolyamidové matrici viista mez
pevnosti v ohybu. Dle obr. 4.2 Ize tvrdit, Ze sg&yicim se obsahem plniva roste i modul
pruznosti E;) u vSech druth zkoumanych vlakenTim se potvrzuji teoretické poznatky
uvedené v kapitole 2.3.1 a kapitole 2.4, které tjyade s rostoucim obsahem plniva se
zvySuje pevnost a tuhost polymernich kompozNejvysSi pevnost a modul pruznosti
v ohybu byl dosaZzen u kompakits uhlikovymi vlakny. Pro porovnani meze pevnosti
a modulu pruznosti v ohybu jednotlivych typlaken v polyamidové matrici bylo vybrano
stejné hmotnostni obsaZeni 30 % (viz obr 4.3).oBsahu 30 % uhlikovych vidkeimila
pevnost v ohybu kompozitth, = 279,1 MPa. To odpovida zvySeni pevnosti o 343iéb
samotnému materialu matrice a zvyseni modulu pstzrm 503 %. B porovnavani
kratkych (GF) a dlouhych (LGF) skleémych vidken je patrny pozitivni vliv délky viaken
na mez pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohytngozitu. Kompozity s obsahem 30
% GF vykazuji oproti materialu matrice PA 66 tusirhodnoty ) 0 214 % a zvySeni
modulu pruznosti 0 428 %. Kompozity s obsahem 3DGk vykazuji vySSi mez pevnosti
v ohybu 0 252 % a vySSi modul pruznosti o 360 %ub& skletna vidkna jsou z hlediska
pienosu zatizeni v ohybu lepSi variantou nez krétléngna vldkna. Vysttleni 1ze nalézt
ve vySSim mnozstvi napovych Spéek u kratkovldknych kompoZitnebo v odliSném
uspdadani vlidken v matrici. Obdobné pevnosti v ohydkoju kompozitu PA 66 + 40 %
CF lze dosahnout u kompozitu PA 66 + 60 % LGF, lav&mnto kompozit bude ip
zpracovani vyZzadovat vySsi fikbvaci rychlost a vsikovaci tlak, vzhledem k horSim
tokovym vlastnostem taveniny kompozitu. Tato skntst se Mze ve vysledcich projevit

nag. vysSsSim vniknim nagtim vystiku apod.
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Obr. 4.1 Graficka zavislost meze pevnosti v ohyty) fia hmotnostnim obsahu plniva kompoz

Modul pruznosti v ohybu E; [MPa]
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Obr. 4.2 Graficka zavislost modulu pruznosti v ahy{g)
na hmotnostnim obsahu plniva kompozitu
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Obr. 4.3 Graficka zavislost nép v ohybu §;) na deformaci pro vzorky s
hmotnostnim obsahem piniva 30%

4.2 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Tahové vlastnosti jednotlivych vzarkompozitu byly stanoveny v souladuCSN EN
ISO 527-1/2. Mezi tahové vlastnosti ahez pevnosti v tahu), modul pruznosti v tahu
(Eo), porreérné prodlouzeni na mezi pevnosti)a pongrné prodlouZeni i pretrzeni )
neboli celkova taznost.

4.2.1 Vyhodnoceni nanéfenych hodnot meze pevnosti v tahu

Z vysledlki méreni pevnosti v tahu, které jsou uvedeny v tab.(Bapitola 3.2.2) a na
obr. 4.4, vyplyva, Ze ijdanim vSechit druhi zkoumanych vladken dochazi ke zvyseni
meze pevnosti v matrici PA. NejvySSich hodnot dbgs&bmpozity s uhlikovymi vliakny
ZkuSebni vzorek z PA 66 ¢hprimérnou hodnotus, = 55 MPa. Pro porovnani irhe
slouzit obr. 4.5 kde obsah plniva u vSech komgiagitni 30 %. Zde je patrné, Ze pevnost

u sklergnych vladken je ovliviina jejich délkou. Rozdil pevnosti v tahu pro teptgpad
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¢inni 21 MPa. HEcinou je mnoZstvi napovych Spkek. VrgjSi zatizeni je na vlakna
prenaseno progdnictvim matrice a na koncich se koncentrujetagétSich napt'ovych
Spikek je dosahovano u kratkovlaknych kompbzit ty maji za nasledek nizsi hodnoty
meze pevnosti. P pouziti kompozitu vyztuzeného 30 % uhlikovych kda (CF) bylo
oproti matrici PA 66 dosazeno zvySeni meze pevnosti57 %, p vyztuzeni 30 %
dlouhych skleanych viaken (LGF) o 145 % afipvyztuzeni 30 % kratkych skeinych

vlaken (CF) 0 107 %.
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Obr. 4.4 Graficka zavislost meze pevnosti v tah (
na hmotnostnim obsahu plniva kompozitu
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Obr. 4.5 Graficka zavislost néf v tahus na deformaci pro vzorky s
hmotnostnim obsahem plniva 30%
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2.1.2 Vyhodnoceni nanérenych hodnot modulu pruznosti v tahu

Diky namétenym hodnotam modulu pruznosti v tahu, stanovemwtdb. 3.7 (kapitola

3.2.2) byly zjiS¢ny nésledujici poznatky. S rostoucim obsahem ulitio a sklesnych

vlaken v kompozitu s matrici PA 66 se zvySuje migmuZnosti v tahu, coZ je zndzéno

na obr. 4.6. NejvysSi nist byl zaznamenan u kompozitu s uhlikovymi viakiGF).

Narist modulu pruznosti zkoumanych kompézse stejnym obsahem plniva 30 &nni

procentualni diferenci u vzaiks kratkymi sklesnymi vidkny 368 % uci materialu

matrice PA 66. U kompozitu s dlouhymi skéaymi vlakny narostl modul pruznosti

0 445 %. Kompozit s uhlikovymi vlakny nabyl rozd@ég 911 % wuc¢i materialu matrice

PA 66.
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Obr. 4.6 Graficka zavislost modulu pruznosti v t8B)
na hmotnostnim obsahu plniva kompozitu
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2.1.3 Vyhodnoceni nanérenych hodnot ponérného prodlouzeni na
mezi pevnosti a [ pretrzeni

Z vysledki me¢reni pongrného prodlouzeni, viz tab. 3.8 a tab 3.9 (kapi®&&2) a obr.
4.7 az obr. 4.8 bylo zji&ho, Ze s fibyvajicim mnoZstvim plniva ve formvlaken kleséa
pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v taby) @ [i pretrzeni §,). Diky tomuto ngfeni
bylo odhaleno, Ze kompozity s kratkymi skiagmi viakny maji vySSi powmné
prodlouzeni nez s dlouhymi skkerymi vidkny nebo uhlikovymi vlakny. Z hlediska
stejného procentuélniho mnoZstvi plniva 30 % byikténo nasledujici snizeni p@émého
prodlouZzeni na mezi pevnosti: u kompozitu s kratkysklersnymi vldkny (GF)
se pongrné prodlouzeni na mezi pevnosti zmenSilo o 83 %mpozit s dlouhymi
sklerenymi vlakny (LGF) dosahl snizeni pémého prodlouzeni na mezi pevnosti o0 91 %
a kompozit s uhlikovymi vlidkny o 84 %i& materialu matrice PA 66. Material matrice
PA 66 nabylen= 31,1 %. NejhorSich vysledktedy dosahl kompozit s dlouhymi
sklerenymi vlakny, ktera maji nizsi taznost na rozdilusdikovych a kratkych sklemych
vlaken [2].

V piipact pomerného prodlouzeni ip pretrzeni mdl zkuSebni vzorek samotného
materialu matrice PA 66 celkovou taznogiblizné e,= 240 %. U vzorl polymernich
kompoziti vyztuzenych zkoumanymi viakny je celkova taznasdtni nizka. Nejnizsi vliv
na pongrné prodlouzeni ip pretrzeni kompozit maji kratka sklegna vlakna, ktera maji
dle teoretickych poznaikvétSi taznost nez uhlikova a dlouha skied viakna. Napklad
kompozit se 30 % kratkych ski&mych viaken (GF) ma hodnotu pémeého prodlouzeni
pii pretrzeni 9 %, coZ je o 6,1 % vice nez u dlouhyclkersklych vidken (LGF) a 4,6 %
u vladken uhlikovych (CF). V porovnani s materialeratrice se celkova taznost komp@zit
snizila 0 96 % v{ppad kratkych sklesnych vidken (GF), o 99 % u kompozitu
s dlouhymi skleénymi viakny (LGF) a 0 98 % pro kompozit s uhlikoviwtakny (CF).
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4.3 Vyhodnoceni razové houzevnatosti Charpy

Hodnoty razové houzevnatosti Charpy byly stanowesguladu ££SN EN 1SO 179-1.
Vysledky n&teni jsou uvedeny v tab. 3.10 (kapitola 3.2.3) a di9. Z obr. 4.9 zavislosti
razové houZzevnatosti Charpy na obsahu plniva Izeoraai pohled konstatovat, Zze se
zvysujicim se mnozstvim skl&mych a uhlikovych vlaken v matrici roste i razova
houZevnatost Charpy (na rozdil od kompbztgirodnimi vlakny [13]), ktera je vSak
vyrazre nizSi oproti samotnému materialu matrice PA 66 jvid&Si hodnoty razové
houzevnatosti Charpy vykazuji kompozity s kratkysiklersnymi viakny a naopak
nejnizSich hodnot dosahuji kompozity s dlouhymieskhymi vidkny. Dhivodem tohoto
poklesu houzZevnatosti je délka vlakna, které maSnewdlolnost uci razu. ZkusSebni
vzorky zhotovené z materialu matrice PA 66 nebyiyzgouSce perazeny ani na t@eni
Zwick/Roel HIT 50 P, které umdhbje pouzit kladivo s nomindlni energii az 50 J.
Potvrzuje se tak Ze materiadl PA 66 je velmi houzeyma rozdil od vzork kompozifi
s vlaknitym plnivem, které jsou ve srovnani s matem matrice kehké. Bi srovnani
kompoziti se 30 % zkoumanych vldken dosahl kompozit s utiko viakny (CF) 85 %

z pamérné hodnoty rdzové houzevnatosti kompozitu s kratksklerenymi viakny (GF).
Kompozit s dlouhymi sklemymi viakny dosédhl 59 % z{mérné hodnoty razové

houZevnatosti kompozitu s kratkymi skéaymi viakny (GF).
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Obr. 4.9 Graficka zavislost razové houzZevnatostrgh (au)
na hmotnostnim obsahu plniva kompozitu
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4.4 Vyhodnoceni hustoty

V souladu s normo@SN EN I1SO 1183-1 bylo provedenostani hustoty zkuSebnich
vzorka, jejiz vysledky jsou uvedeny vtab. 3.11 (kapitdda2.4) a na obr. 4.10.
Z nantienych hodnot vyplyva, Ze s rostoucim podilem plmisa forme vidken roste
i hustota kompozitu. NejnizSi hustota byla 2i& pro kompozit s uhlikovymi vlakny,
neba uhlikova vldkna maji nizSi hustotu nez skied viakna [9]. Samotny materidl
matrice PA 66 rd hustotups= 1,15 kg/mi. Z obr. 4.10 zavislosti hustoty vzorkps(
na obsahu plniva Ize Wt Ze polymerni kompozit PA 66 + 30 % GF a LGF rn&neu
hustotu, to znamena, Ze délka vlaken nema vlilygednou hustotu vzorkufiPsrovnani
kompoziti se 30 % zkoumanych plniv vyplyva, Ze kompozit Bkadvymi viakny mé vyssi
hustotu o 6 % &i materialu matrice PA 66. Kompozity se skiegimi vlakny maji naist

hustoty 0 19 % oproti materialu matrice PA 66.
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Obr. 4.10 Graficka zavislost hustoty vzorky) fia hmotnostnim obsahu plniva kompozitu
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5 Zavér

Tato bakal&sk& prace se v teoretickésti zabyva vSeobecnym ratehim kompozik
a nasled#é podrobrjsi charakteristikou polymernich kompazikyztuZzenych skletnymi
a uhlikovymi vlakny. Rozebira vlastnosti pouzitydhken a polyamidové matrice pouzité
pii experimentalnim rteni.

Experimentélnicast je zarsfena na vyrobu zkuSebniclles vstikovanim a zarove
na néfeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti zhotownyolymernich kompo4it
Mezi sledované vlastnosti ganhagti na mezi pevnosti v tahu a ohybu, modul pruznosti
v tahu i ohybu, porrné prodlouzeni na mezi pevnostiiagietrzeni, razova houzevnatost
Charpy a hustota zkuSebnich vaork

Z naneienych vysledi Ize tvrdit, Ze se zvySujicim se obsahem plnivéerbsistota, ale
zarove stoupaji mechanické vlastnosti: mez pevnosti w tahohybu, modul pruznosti
v tahu a ohybu. Naopak silpyvajicim obsahem plniva klesa p&émé prodlouzeni na mezi
pevnosti a fi pretrzeni. Jak bylo uvedeno v teoretickésti, polymerni kompozity
vyztuzené vlakny, vynikaji poénem nerné tuhosti E/ps) a mérné prvnosti §.+/ps). V tab.
5.1 jsou uvedeny #mné pevnostidm/ps) a tuhosti E/ps) v tahu pro polyamidovou matrici
PA 66 a kompozitni materialy na bazi PA 66 vyzt&&9 % uhlikovych a sklénych
vlaken. Nejvyssich poéni bylo dosaZzeno u kompozitu s uhlikovymi viakny, koedené
podily &inily onwps=115,7 x 16 m¥s® a Edps = 7,8 x 16 mi/s* to dopovida
procentualnimu zlepSenj/ps 0 142 % aEi/ps 0 550 % wéi materialu matrice PA 66. U
dlouhych skleanych vidken doSlo k zlepSeni pdm o./ps 0 107 % a powr Ed/ps
0 358 % w¢i materidlu matrice. Vipact kratkych sklegnych vidken narostl po#n
onlpsO 74 % a porr Edps 0 292 % wcéi materidlu matrice. i porovnéni dlouhych
a kratkych skleénych viaken mezi sebou se zvysil poma,/ps u dlouhychvlakeno 19 %

a pongr E/ps o 17 %.

Tab. 5.1 Porry meze pevnosti v taha) ku husto# vzorku(ps) @ modulu pruznosti v tahu JE
viici hustot vzorku(ps)

Kompozit om[MPa] | ps[kg/m’] E; [MPa] omlps[M?s] | Edlps[m¥s]
PA 66 55,0 1149 1376,4 47,9x*10| 1,2x16
PA 66 + 30 % GF 113,7 1365 6 447,7 83,3%1Q 4,7x16
PA66+30% LGH  134,7 1357 7504,2 99,3%10 5,5x 16
PA 66 + 30 % CF 141,4 1222 9590,3 1157% 10 7,8x 16

53



Z vysledki I1ze konstatovat, Ze uhlikova vlakna jsou z hledisiké pevnosti a pruznosti
v tahu i ohybu, nejlepSim plnivem ze zkoumanychityfaken pro naréné konstrukni
aplikace. VSechny vzorky kompozitu byly porovnavaiystejném hmotnostnim obsahu
vlaken 30 %. U kompod4its uhlikovymi vlakny bylo zaznamenano procentuainiseni
meze pevnosti v ohybu o 343 %, modulu pruznostiyba o 503 %, mez pevnosti v tahu
0 157 % a modulu pruznosti v tahu o 911 %ivmateridlu matrice PA 66. Nejvyssi
procentualni ndist pongrného prodlouzeni na mezi pevnosti bylo zaznamenano
u kompozitu s 30 % dlouhych skkgrych viaken o 91 % proti materialu matrice PA 66.
Pontrné prodlouZeni i pretrzeni kompozit se s vy$Sim mnozstvim a délkou vlaken
vyrazré snizuje. V pipadt dlouhych skletnych viaken kleslo po#mné prodlouzeni i
pietrzeni o 99 % ®&i materialu matrice, coZ bylo nejvice ze vSech zkanych tymd
vlaken o hmotnostnim obsahu 30 %. Hodnota razouéédwmatosti Charpy sipyvajicim
mnoZstvi plniva ve zkuSebnich vzorcich rostla. yamidu s oznéenim PA 66 uzitého,
jako pojivo polymernich kompoZitnedoSlo ani v jednomiipac k prerazeni vzorku.
Nelze tudiz porovnat procentuelni zhorSeni houzestia ale Ize tvrdit, Ze vyztuzena
matrice PA 66 se vSemi zkoumanymi druhy vlakenctthbuzevnatosti¢i pavodnimu

materialu matrice.
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