VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

) S

FAKULTA CHEMICKA ]
USTAV CHEMIE MATERIALU

i
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

VLAKNOVE VYZTUZE PRO POLYMERNI
KOMPOZITY

FIBRE REINFORCEMENTS FOR POLYMER COMPOSITES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ANTONIN KNOB

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. RNDr. VLADIMIR CECH, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta chemicka
Purkynova 464/118, 61200 Brno 12

Zadani bakalarskeé prace

Cislo bakalarské prace: FCH-BAKO0424/2009 Akademicky rok: 2009/2010
Ustav: Ustav chemie materiald

Student(ka): Antonin Knob

Studijni program: Chemie a chemické technologie (B2801)

Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiald (2808R016)

Vedouci prace prof. RNDr. Vladimir Cech, Ph.D.

Konzultanti:

Nazev bakalarské prace:
VIadknové vyztuze pro polymerni kompozity

Zadani bakalarske prace:

Literarni reSerSe z oblasti polymernich kompozitll a rozhrani mezi fazemi

Porozumeéni vlivu povrchovych Gprav vyztuzi na vlastnosti kompozitu

Zku3ebni priprava vlakny vyztuzenych kompozitli a charakterizace smykovych vlastnosti na rozhrani mezi
vlaknem a polymerni matrici

Termin odevzdani bakalarske prace: 28.5.2010

Bakalafskd prace se odevzdava ve tfech exempléafich na sekretariat Gstavu a v elektronické formé
vedoucimu bakalarské prace. Toto zadani je prilohou bakalafské prace.

Antonin Knob prof. RNDr. Vladimir Cech, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jancar, CSc.
Student(ka) Vedouci prace Reditel Gstavu
V Brné, dne 1.12.2009 prof. Ing. Jaromir Havlica, DrSc.

Dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem zavislosti mechanickych vlastnosti polymernich
kompozitli na rozhrani vlakno-matrice pro rizné druhy vlaken a typ jejich povrchové tpravy.
Jako matrice byla pouzita polyesterova pryskyfice, vyztuzi byla sklenéna a uhlikova vlakna.
Vzorek testovaného kompozitu byl tvofen vélcovitym polymernim téliskem umisténym na
svazku vlaken. Pro vyrobu kompozitu byla pouzita vldkna bez povrchové tpravy a vlakna
s komer¢ni povrchovou upravou. Pro posouzeni adheze na rozhrani vlakno-matrice bylo
pouzito univerzalni zkusebni zafizeni Zwick.

ABSTRACT

The bachelor thesis is concerned with an influence of surface modification of fibrous
reinforcements on mechanical properties at the fiber-matrix interface in fiber-reinforced
polymer composites. Polyester resin was used as a matrix, glass and carbon fibers were the
reinforcements. The composite sample consisted of polymer matrix in a form of cylindrical
body placed on a bundle of fibers. Untreated fibers and fibers with a commercial sizing were
used for fabrication of composite samples. The tensile test using a materials testing machine
(Zwick) was employed to evaluate adhesion at the fiber-matrix interface.

KLICOVA SLOVA

kompozit, sklenéné vldkno, uhlikové vldkno, polyesterova pryskyfice, adheze, tahova zkouska
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1 UVOD

Hledani novych perspektivnich konstrukénich material vedlo v minulosti, vedle vyvoje
polymernich materialti, také k vyvoji polymernich kompozit s vldknovou vyztuzi. Dnes jsou
jiz nedilnou soucésti vétSiny narocnych konstrukénich aplikaci v Sirokém spektru obort.
Jejich vysoce uzitné mechanické vlastnosti jsou neustdle zdokonalovany dalsim vyvojem.
Progresivita a vysoka uzitnost pfedurcuji pouziti polymernich vlaknovych kompozith v tak
naro¢nych védnich a primyslovych oborech, jako jsou kosmonautika, letectvi, automobilovy
pramysl ¢i vyvoj novych materiali pro vojenské ucely a hi-tech technologii.
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matrici a vyztuzujicimi elementy. Vznikd tak dvoufazovy systém vzajemné oddéleny
mezivrstvou neboli tzv. mezifazi. Spravné pochopeni vlivu mezifaze na mechanické vlastnosti
vysledného kompozitu je tedy kli¢ové pro jejich dalSi zdokonalovani. Soucasny vyzkum
se tak zabyva nejen vyrobou novych vldken o vysSich uzitnych vlastnostech, ale i vyvojem
novych povrchovych tprav, které by zajistovali pevnéjsi spojeni na mezifazi.

Aby bylo mozné vzajemné kvalitativné posuzovat vlastnosti kompozitu v zavislosti
na volbé riznych druht vlédken a jejich povrchové tpravé, byla vyvinuta fada testovacich
metod vyuzivajicich jak mikro, tak makrokompozitni vzorky. Reprodukovatelnost dat,
ziskanych testovanim kompozitnich vzorkd vSak casto byva velice zkreslend vzhledem
ke skute¢nym vlastnostem primyslové produkovanych vyrobkii.

Cilem této prace je tedy posouzeni vlivu povrchové upravy u riiznych druhil vyztuzujicich
vldken na mechanické vlastnosti makrokompozitniho vzorku pfi vyuziti kratkych svazka
vlaken. Samotné testovani probihalo pomoci tahové zkouSky na univerzalnim tahovém
zafizeni Zwick. Aby byla zajiSténa co nejlepsi reprodukovatelnost ziskanych dat, byly
primarn¢ pouzity komeréné dostupné materialy a chemikalie.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitnim materidlem rozumime heterogenni systém slozeny ze dvou nebo vice fazi.
Jednotlivé faze se stykaji na mezifazovém rozhrani, tzv. ,mezifazi“. Zakladnimi slozkami
kompozitu jsou obvykle spojitad matrice a nespojita vyztuz, které¢ se vyznamné odliSuji svymi
mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Cilem vyroby kompozitu je tedy
spojeni uzitnych charakteristik vyztuze a matrice do jednoho systému. Ve srovnani s matrici
ma nespojitd vyztuz vyrazn¢ odliSné mechanické vlastnosti (pfedev§im mnohem vyssi
pevnost, tvrdost, modul pruznosti a jiné¢) a matrice doda kompozitu potiebny uzitny tvar a
vysokou houZevnatost. Vyztuz tedy vyrazné zlepSuje uzitnou charakteristiku kompozitu
oproti spojité matrici. Aby vSak bylo dosazeno vysokych uzitnych vlastnosti kompozitu, je
titeba zajistit dostatecné pevné spojeni fazi v mezifazi, zprostiedkujici pfenos napéti mezi
vyztuzi a matrici.

2.1.1 Typy kompozita

2.1.1.1 Rozdéleni podle tvaru a usporadani vyztuze [1]

Casticové izotropni kompozity — Diskontinualni vyztuzi jsou &astice nevlaknového
charakteru nebo whiskery. Objemovy podil ¢astic je obecné mensi nez u dlouhovlaknovych
kompoziti (jednotky az desitky procent), vysledné vlastnosti tedy vice urcuje matrice, kdy
opét zaleZi na objemovém procentu zastoupeni materialu matrice. Castice nejéast&ji nejsou
vzajemné orientovany.

Vidknové anizotropni kompozity — Vyztuz tvoii vlakna, jejichz délka je vyrazné vétsi nez
jejich prumér. Vlakna jsou uspotadana piiblizn€ v jednom sméru.

Laminaty (vrstevnaté kompozity) — V idealnim ptipad¢ izotropni kompozity, u kterych
se postupné stiidaji vrstvy s vyztuzi o jednom vyrazné vét§im rozmeéru.

2.1.1.2 Rozdéleni podle typu vyztuze

Vidknova vyztuz — tvotena vlakny o rizné délce a primeéru, smérovanymi soubézné nebo
nepravidelné, rozliSujeme vyztuz kratkovlaknovou (délka/primér mensi nez 100) a dlouho-
vlaknovou (délka/pramér vétsi nez 100). [1]

Whiskery — diskontinualni monokrystalickd vyztuz velkého povrchu a tvarem dle kon-
krétniho krystalového usporadani. NejCastéji se pouzivaji, podle potifebnych uzitnych
vlastnosti, whiskery na bazi keramiky, SiO,, Al a Ti. [2]

Viocky a desticky — ¢astice s hladkym povrchem, mohou tvofit az 80 % objemovy podil
kompozitu, vyrazn¢ snizuji = anizotropni  charakter. Do  polymernich  matric
se nejcastéji pouzivaji slidové vlocky jako levna a uc€inna vyztuz. [2]

Nanotrubicky — Castice s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Nevyhodou je pouze
vysoké cena a nizka adheze k matrici. [2]

Vybrané typy vyztuzi jsou uvedeny v Tab. 1.



Tabulka 1: N¢které z béznych typi vyztuze. [1]

. Velikost (um) " L
T t Prikl t
yp vyztuze D (primér) L (délka) tiklad vyztuze
Monofilamenty 100 - 150 o SiC (SCS-6"™), B
Sklo, C (HS & HM),
Multifilamenty 7-30 00 Sklo, Nicalon™,
Kevlar™ 49
™
Kratka vlakna 1-10 50 - 5000 Saffil *, Kaowool,
Fibertrax
Whiskery 0,1-1 5-100 SiC, ALO;
Castice (nespojity prasek) 5-20 5-20 SiC, Al,O3, B4C, TiB,
2.1.1.3 Rozdéleni podle povahy matrice [1]
Kompozity s termoplastickou matrici — Matrice je tvofena dlouhymi molekulami

termoplastu, pfi zahtati taje na viskozni kapalinu. Kompozity s termoplastickou matrici maji
nizké smacivosti.

Kompozity s matrici z termosetu — Jako matrice je nejcastéji pouzivana epoxy-pryskyfice,
nenasycena polyesterova, fenolické a vinylesterové pryskyftice. Pii vytvrzovani je vytvoiena
trojrozmérna sesitovanad dale netvarovatelnd pevna struktura. Vyhodou je nizka viskozita a
vysoka smacivost pii zpracovani.

Kompozity s kovovou matrici — Pouzivané kovy jsou hlinik, hoi¢ik a titan. Vyztuz vylepSuje
jejich mechanické a fyzikélni vlastnosti. Nevyhodou je vysoka afinita ke kysliku, a tim
1 reakce na mezifazi, které ovliviiuji kvalitu spojeni matrice s vyztuzi. Kompozity s kovovou
matrici jsou obvykle isotropni.

Komporzity s keramickou matrici — Matrice je tvofena komplexem sklo-formujicich oxida,
nejcastéji borosilikat a aluminosilikatd. Zrna plniva jsou neuspotradané rozptyleny.

2.1.1.4 Rozdéleni podle vyrobni technologie [1, 3]

1.) Vyroba formovanim

- Ru¢ni kladenti a stiikani

- RTM (resin transfer moulding) — lisovani s pfenosem pryskyfice

- SMC (sheet moulding compound) - lisovani tenkosténnych dilt

- DMC (dough moulding compound), BMC (bulk moulding compound) — lisovani

silnosténnych dilt za vyssiho tlaku

- TMC (thick moulding compound) — kontinuélni lisovani
2.) Vyroba vstiikovanim

- RRIM, (Reinforced reaction injection moulding) — vstfikovani do uzaviené formy
3.) Vyroba impregnaci

- Pultruze (kontinudlni tazeni profili)

- Ovijeni/Navijeni (kontinudlni vyroba vyztuzi)

- Vyroba prepregii (impregnace vrstev vlaken, vyroba pasi)



2.2 Matrice polymerniho kompozitu

Matrice kompozitu je pojivem jeho vyztuze. Tvoii podstatnou ¢ast jeho uzitnych vlastnosti,
udava zejména houzevnatost. Dtulezitou charakteristikou matrice je schopnost smacet
vyztuzovaci material a chemicky se vazat na jeho povrch. Kli¢ova je predevsim struktura a
charakter mezifaze na rozhrani matrice-vyztuz.

Pii vyrobé vlaknitych polymernich kompozitl jsou pouzivany pievazn€ matrice na bazi
termosetil nebo matrice termoplastické (Tab. 2). Z hlediska néro¢nosti vyroby jsou vyhodné;si
matrice z termosettl, a to predevsim kvuli jejich nizsi viskozité pred vytvrzenim. Pti vyrobé
kompozitl s termoplastickou matrici, jeji viskozita je 2 — 4 krat vétSi nez matrice z termosetu,
dochazi k nedostate¢nému smaceni vldken a s tim spojené strukturni vady (bubliny,
nedostate¢né smaceni tkanin, atd.).

Tabulka 2: Srovnani vybranych vlastnosti rliznych typti matric. [1]

Hustota Modul Pevnost Tepelna Tepelna

Matrice pruznosti v tahu roztaznost vodivost
p E c* o K

(g cm™) (GPa) (GPa) K'-109 | (W-m' K"
Termosety
epoxidové p. 1,L1-1,4 3-6 0,035-0,1 60 0,1
polyesterové p. 1,2-1,5 2,0-4,5 0,04 — 0,09 100 — 200 0,2
Termoplasty
PP 0,9 1,0-1,4 0,02 - 0,04 110 0,2
PEEK 1,26 — 1,32 3,6 0,17 47 0,2
Hlinik 2,7 70 0,2-0,6 24 130 - 230
Borosilikatove
sklo 2,3 64 0,1 3 12

2.2.1 Matrice z termosetu [1, 3, 4]

V technologii vlaknovych kompozitli jsou nejpouzivanéj$i, maji velmi dobré zpraco-
vatelské vlastnosti. Nejcastéji jsou vyuZzivany matrice na bazi nenasycenych polyestert (UP),
epoxida (EP), fenolickych pryskyftic (PR) a vinylesterti (VE).

2.2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Jsou tvofeny roztokem linedrnich nenasycenych polyesterit s reaktivni C=C vazbou
v fedicim reaktivnim rozpoustédle schopném polymerace, nejéastéji styrenem.
Pro ptipravu delSich fetézci je nutné pouziti di-kyselin a diolt.

Syntéza:
Zakladni reaktanty pii vyrob&é UP jsou anhydrid kyseliny maleinové
CH-CO \O
CH-CO™
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kyselina maleinova, kterd z 90% izomeruje na kyselinu fumarovou,

CHCOOH ‘CHCOOH
CHCOOH HOOCHC
a riizné typy diolll, nejcastéji ethylenglykol
CHp - CHp
OH OH

a propylenglykol
CHp - CH - CH3

OH OH

Izomerace kyseliny maleinové na fumarovou je zadouci, nebot’ pfi vytvrzeni pryskyfice
s kyselinou fumarovou vznikaji pfimé fetézce, které zlepSuji mechanické vlastnosti
vytvrzeného kompozitu. Izomerace na fumaritovou formu lze realizovat také zahtfivanim
vytvrzené pryskyfice po dobu nékolika hodin na 150 — 200°C.

Vzhledem k vysoké reaktivité¢ UP pouze s diolem a kyselinou maleinovou resp. fumarovou
a nevyhovujicim mechanickym vlastnostem se polyestery pfipravuji s pouzitim modifikatoru
(modifikujici kyselinou) v fetézci. NejCastéji jsou pouzivany izomery kyseliny ftalové:
metaftalova a paraftalova:

COOH

HOOC H

nebo ftalanhydrid
CO—
0
co—
misto mén¢ reaktivni ortoftalové.
Esterifikace je provadéna nejcastéji v tavening pii 180 — 220°C v inertni atmosféfe N, nebo

CO,. Vznika fetézec nenasyceného polyesteru:
CHj3 O O CHj ﬁ O CHjz 0]

OCHCH0O-CCH=CHC -OCHCHO -CCH = CHC -OCHCH,O -C

O

I,
Vytvrzovani UP pryskyfic:

Oligomerni fetézce jsou pii vytvrzovani spojovany sitovaci radikalovou kopolymeraci
pomoci styrenovych mistki. Navazani styrenovych mistkli je umoZnéno pfitomnosti
vinylenovych skupin -CH=CH- na monomernich jednotkéch.

11



Iniciace:
Inicidtorem jsou volné peroxidové radikaly vzniklé termickym Stépenim organickych
diperoxidd, naptiklad dibenzoylperoxid

@COOE@

O

......

Casto pouzivany urychlovace (akcelerdtory) na bazi kovovych soli, v nichz kationt mtze
existovat ve dvou rtiznych kladnych oxida¢nich stavech (napt. kobalt):
R-0-O-H+ Co* = R-0e+ OH + Co’" (rychlé reakce) resp.

R-0-O-H+Co = R-0-Oe + H + Co* (pomala reakce).

Nasleduje atak radikalu na nestabilni dvojnou vazbu oligomeru (M; — UP, M, — styren):
Re + M| —> RMj+

Re + My —> RMp+

Propagace:
Vznikly sekundéarni radikal roste postupnou reakci s dal§imi molekulami monomeru

za vzniku prostorové zesitované makromolekuly. RozliSujeme Cctyfi elementdrni adi¢ni
reakce:

k
RMi+ + My i> RM M+
ki2
RMje + Mp —> RM{Mp+
ka1
RMpe + M| —> RMpMj+
k22
RMps + Mp —> RMoMp+
Konstanty k; jsou rychlostni konstanty jednotlivych reakci. Pomeéry r1=E a
12
k2 . . N .
r2=— jsou kopolymeracni parametry charakterizujici danou kopolymeraci. Pokud

21
jsou kj; >> kj; (r; >> 1), vznikaji pouze homopolymery (polystyren a polyester). Kdyz je
pomér r; < 1, vznikd kopolymer a v pfipadé, ze je r; << 1, vzniké alternujici kopolymer
(monomery 1 a 2 se pravideln¢ striidaji). Pokud je pomér »; = 1, vznika nahodny kopolymer.

Terminace:
Terminace disproporcionaci:

R——CHy — CHX+ + +CHY—CH)——R —>

—> R— CHy—CHX + CHY=—=CH R

Terminace srazkou radikalu:
RM)x¢+ + RM)y¢ —> R(M)x+yR
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Terminace pfenosem fetézcl (rostouci radikal se nasyti pfi srdZce s rozpoustédlem,
necistotou, monomerem nebo polymerem a vznika novy radikal schopny rastu):
Re + XY —> RX + Yo

Schematicky lze kopolymeracéni reakci oligomeru se styrenem zndzornit nasledovné
(Obr. 1):

— X— CH—CH—X—— CH——CH—— CH=—=CH

—X——CH—CH—X—CH——=CH—— +I @

CHj CHp
— >
O L0
n n
X CH CH C‘H X CH C‘fH X
X = —COOCHCH00C——

Obr. 1: Sitovani nenasycené polyesterové pryskyfice.

2.2.1.2 Vinylesterové pryskyrice (VE)

Tvofi pomérné Uzké spektrum termosetii pouzitelnych pro kompozity zalozené na reakci
dianovych epoxidu a kyseliny akrylové
0

CH, :CH—C<

OH_

Pfesnéji jsou nazyvany jako epoxidové vinylestery.
Zakladni surovinou pro vyrobu je dian resp. bis-fenol A
CHj3

O Qe
CHj
a sloucenina s epoxidovou vazbou, nej¢astéji epichlorhydrin

0
/ \
CHy—— CH—— CH)Cl

Kyselina akrylova dava pryskyfici charakter polyesteru.
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Na rozdil od UP jsou vinylesterové pryskyfice zesitovany pouze na koncich fetézch
pfes vinylové dvojné vazby, dochazi tim snadnéji ke konformac¢nim zméndm, piicemz
vysledkem je vy$si houZevnatost. Soucasné ptritomnost volnych hydroxylovych skupin vede
k lepsi adhezi na sklenéné vldkna a tim k lepSimu pfenosu napéti na vlakna.

Syntéza:

V prvnim kroku dochazi k alkalické kondenzaci epichlorhydrinu a bis-fenolu A, probiha
reakce epoxidového kruhu s fenolickym hydroxylem a nasledné odstépeni HCI z
chlorhydrinetherti za opétovného vzniku epoxidovych skupin (Obr. 2):

CHj

0)

| O

HO (‘3 OH + CHy—CH—CHyCl ———>»
CHj3

dian epichlorhydrin

Cl OH CH3 OH Cl

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ NaOH
CHy—CH—CHy;—O @ (‘j @ @) CHp CH CHy=—=

CHj3

diandichlorhydrinether

CHj3

0 0
CHy—— CH—— CHy——O0 (‘: O—CH,——CH CHy +

CHj3

diandiglycidylether neboli 2,2-bis[para-(2,3-epoxypropoxy)fenyl |propan

+ 2NaCl + 2Hp0
Obr. 2: Alkalickd kondenzace epichlorhydrinu s dianem.

Vznikl¢ diandiglycidylethery dale reaguji s hydroxylem dalsiho bis-fenolu A za vzniku
epoxidového oligomeru (Obr. 3):
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CHj3
‘ 0

0
2N N
CHy—— CH—— CHy——O0 C‘ O——CH,——CH CHy +

CHj

- 0O .
CHj3

CHj OH
° | |
/ \
CHj CH CHyp ) ‘C 0) CHy—CH— THz
CH3 0)

CH3—— C——CHjy
CHp CH CHz{— 0
\()/ 2

V druhém kroku je provedena esterifikace epoxidovych skupin kyselinou akrylovou (Obr. 4):

Obr. 3: Vznik epoxidového oligomeru.
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CHj O

| )
THz CH— CH o@(‘:@o{—cm—m—(‘zm

O CH3 O

\®

‘ CH3—— C——CHj

CH
CH, CHyp CH CHQ_*P 0]
| n
o) )
N\
T
CH
CHj

Obr. 4: Vysledek esterifikace epoxidovych skupin kyselinou akrylovou.

Jedinou podminkou esterifikace je nepiekroceni reakéni teploty, kdy dochazi k esterifikaci
vnitinich hydroxylovych skupin, doSlo by k navySeni poctu esterovych vazeb a ztraté
chemické odolnosti. Vysledkem syntézy je polymer zakonceny reaktivnimi vinylovymi
skupinami — CH=CH,; schopnymi rychlé radikalové polyadi¢ni reakce.

Vytvrzovani:

Probiha obdobné jako u nenasycenych polyesterti za pouziti styrenu a iniciatoru na bazi
organického diperoxidu, nejcastéji dibenzoylperoxidu. Vytvrzovani probihd za zvySené
teploty, protoze pii pribéhu polymerace dochézi ke zvySovani teploty skelného piechodu (T,)
s rustem konverze. Pokud by T, pfekrocila reakéni teplotu, doSlo by k omezeni rychlosti
transportu nezreagovanym monomerd v celém objemu polymeru. Pro dosazeni 100%
konverze je tedy potieba udrzovat teplotu stale nad T,.

2.2.1.3 Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny s oxiranovou (epoxidovou) skupinou. Patii mezi
latky reaktivni, a to zejména z pohledu ptitomnosti energeticky bohatého epoxidového kruhu.
Epoxidové pryskyftice 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Typ obsahujici glycidylové
(2, 3-epoxypropylové) skupiny:
/ O\
CHp CH CHp
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napf. epoxynovolaky, pfipravené reakci epichlorhydrinu s dal§im vhodnym reaktantem a
pryskyfice glycidylaminové, napt. N, N, N', N'-tetraglycidyl-4, 4'-diaminodifenylmethan
(TGDDM)

CHy CH CHy—CH—— CHp

N @ CHZ@ e o
ey N

CHp CH CH,—— CH—— CHj
0 o
pouzivané v technicky naro¢nych Spickovych aplikacich.

Vzhledem k tomu, ze epoxidovy kruh lze otvirat pisobenim rtznych druhti chemickych
latek, maji epoxidové pryskyftice Siroké spektrum vyuziti. Pii vytvrzovani se také neodstépu;ji
vedlejsi produkty a soucasné s otevienim epoxidového kruhu nedochazi k polymera¢nimu
smr$téni, ¢ehoz se vyuziva pii vyrobé presnych kompoziti a kompozit slozenych z velkych
dilc. Soucasné epoxidové pryskytice vynikaji dobrou adhezi k neupravenym sklenénym
vldknim a pouzivaji se v aplikacich, kde se najde vyuziti pro jejich dobré elektroizola¢ni a
mechanické vlastnosti spojené s chemickou odolnosti zejména proti vode, roztoklim alkalii
a kyselin.

2

Syntéza pryskyric glycidového typu s pouZzitim epichlorhydrinu a dianu:

Prvotni krok je totozny se syntézou vinylesterovych pryskyfic za vzniku diandichlor-
hydrinetheru a nésledného odstépeni chlorovodiku za opétovného vzniku epoxidovych
skupin. Cést chlorhydrinetherovych skupin (hydrolyzovatelny chlor), podle parametrti
rovnovazné reakce, ziistava také v kone¢ném produktu. DelSi epoxidové fetézce vznikaji
reakci volné epoxidové skupiny s dal§im dianem.

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfric:

Lze provadét riznymi zpusoby. Jejich pouziti zavisi na kone¢ném vyuziti pryskyfice a
technologickém postupu pracovani. Sitovaci c¢inidlo pouzité pii vytvrzovani vyrazné
ovlivituje konecné chemické vlastnosti vytvrzené pryskyfice.

Priklady moZnosti vytvrzovani epoxidovych pryskyric:

Vytvrzovani POLYADICI: probiha na epoxidovych skupinach, sitovaci ¢inidla jsou
slouceniny s volnymi atomy vodiku

Vytvrzovani POLYKONDENZACI: probiha na hydroxylovych skupinach

Vytvrzovani POLYMERACT: dochazi k polymeraci epoxidovych skupin, iniciatorem jsou
silné anorganické kyseliny, aryl- a alkyl kovy, Friedel — Craftsovy katalyzatory

Vytvrzovani reakci s polyfunk¢énimi aminy: sitovacim ¢inidlem jsou primarni a sekundarni
alifatické polyaminy, reakce probihd za teploty okoli.

2.2.1.4 Fenolické pryskyrice (PR)

Vznikaji nejCastéji jako produkt reakce fenolu a formaldehydu, ale ve specidlnich
aplikacich se pouziva i vyssich aldehydi a substituovanych fenolt.

Novolak (dvoustupiiova pryskyfice) je charakterizovdna moldrnim pomérem
formaldehydu/fenolu mensim nez 1 s ptidavkem kyselého katalyzatoru. Samotny novolak je
termoplasticky, nema dostatek methylenovych spojovacich elementli na zesitovani, ale
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pouzitim hexamethylentetraminu, resp. jeho termickym rozkladem, z n& vznikaji -CH2-
mustky, které pryskyfici vytvrdi. Vedlej$§im produktem termického rozkladu je amoniak.
Resol  (jednostupiiova  pryskyfice) je  charakterizovan molarnim  pomérem
formaldehyd/fenol vétSim nez 1 s pfidavkem alkalického katalyzatoru. Jako vedlejsi produkt
polykondenzace se uvoliiuje voda.
Pro zvySeni hustoty sitovani se pouziva termické dotvrzovani za teploty 170 — 180°C.
Fenolické termosety se vyznacuji vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a naopak malou
houzevnatosti, nejvétsi prednosti je termomechanickd, povétrnostni a elektricka odolnost.

2.2.2 Termoplastické matrice

Na rozdil od matric z termosetll nejsou zesitované. Kvilli vysoké viskozité, zplisobené
relativn€ nizkou teplotou skelného prechodu T, a teplotou tani T, (Tab. 3), je technologie
hotového kompozitu. Na druhou stranu vsak termoplastické matrice poskytuji i nékteré
vyhody, jako jsou pfedev§im odolnost proti atakiim riznych chemickych sloucenin, dobrou
tepelnou stabilitu, dielektrické vlastnosti a nizkou absorpci vody. Jejich vyuziti spociva
predevSim

v leteckém prumyslu a specidlnich aplikacich pro vojenstvi. Nejcastéjs§imi termoplastickymi
matricemi jsou polypropylen (PP), nylon 66 a polyether ether keton (PEEK), pfi¢emz jako
vyztuz jsou vyuzivana prevazn¢ uhlikova vlakna.

Tabulka 3: Srovnani vlastnosti termosetii a termoplasti z hlediska prostorové stability a
stability ve vnéjSim prostiedi. [1]

Termosety Termoplasty
Vlastnost Epoxidové | Polyesterové| Nylon 66 PP PEEK
pryskyfice | pryskyfice
Teplota tani
265 164 334
(9]
Zf?:’)lom deformace | 50 200 | 50-110 | 120-150 | 80-120 | 150200
Smrsténi
po vytvrzeni (%) t-2 4-8
Absorpce vody
(24 h, 20°C). (%) 0,1-0,4 0,1-0,3 1,3 0,03 0,1
Dobr3, Atakovany Dobr3,
Chemickd odolnost| 2eKOvany | silnymi = | atakovdny | (o bvoo | Vynikaiic
silnymi kyselinami a silnymi
kyselinami alkéliemi kyselinami
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2.3 Vyztuz vlaknitého polymerniho kompozitu

Vldknova vyztuz kompozitu je slozka kompozitu urcujici jeho pevnostni charakteristiky,
pfedevsim pevnost v tahu a tlaku. Nese nejvétsi podil mechanického napéti, které je
na kompozit pfenaseno z vnéjsiho prostiedi. Na kvalité spojeni vyztuze s matrici (mezifaze)
zavisi, jaka velka ¢ast vnéjSiho napéti bude prenesena na vlakno.

Rozezniavame nékolik zakladnich typt nejcastéji pouzivané vlaknové vyztuze:
Anorganicka vlakna:kovova (W, Mo, Al, Be, slitiny s Al a Ti)
sklenéna
uhlikova, na bazi boru, mineralni
Organicka viakna syntetickd: aramidova vlakna (Kevlar)
polyamidova vldkna (Nylon)
jina polymerni vlakna (PP, PE, ...)
Organicka vidkna prirodni: vina, hedvabi
celuldza, bavlna, dievni vldkna, sisal, juta, atd.

V polymernich kompozitech jsou nejéastéji pouzivana vlakna anorganickd, prevazné
sklenénd a uhlikova, a z vldken organickych aramidova (Tab. 4). Vzajemné se lisi pfedev§im
v pevnostnich charakteristikach, cené, fyzikéalnich vlastnostech a chemické odolnosti.
Vzhledem k cené jsou nejcastéji pouzivana vyztuzeni ze sklenénych vldken ve formé rovingu,
vyztuzujici rohoze nebo tkaniny.

Tabulka 4: Vybrané vlastnosti nékterych typt vyztuze. [3]

Hustota Modul pruznosti| Pevnost v tahu Deformace
Vldkna p v tahu o* do lomu

(grem?) E (GPa) (MPa) (%)
Anorganicka:
Azbest 2,56 160 3100 1,9
Sklo 2,54 70 — 85 2200 — 3500 2,05
Borové vlédkna 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,60 250 2200 0,9
Uhlik 1,86 300 — 800 2700 0,7
Al,05/S10, 32-39 300 —414 1800 — 2000 0,3-0,8
Organicka:
Kevlar 29 1,45 60 2700 5,0
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Kevlar 129 1,44 120 3000 3,0
Kevlar 149 1,45 190 2600 2,5
PE Spectra 0,97 172 3000 1,7
PBT 1,50 250 2400 1,5
Len 1,30 180 2600 3,1




2.3.1 Sklenéna vlakna [1, 3, 4, 5]

2.3.1.1 Struktura a vlastnosti

Zakladem sklenénych vlaken je silikat (SiO,) s pfimési oxidi (pfedevsim oxidy Ca, B, Na,
Fe a Al). Material vladken je nejcastéji amorfni. Pfi vystaveni vysokym teplotdm nebo
dlouhodobym ohievem dochézi k nezadoucim zmé&ndm mechanickych vlastnosti. Sklenéna
vldkna jsou nejcastéji pouzivand vyztuz v polymernich kompozitech, zejména kvili
kombinaci vyhodna cena-vyhodné uZitné vlastnosti (zejména dobré pevnostni charakteristiky,
odolnost proti vysokym teplotam, nehoflavost, dobré elektrické vlastnosti a chemicka
odolnost).

Nejpouzivangj§i typem skla pro vyrobu vldken je E sklo se soustavou oxidi
Si0,-AL,O3-:Ca0-MgO-B,0; a E sklo neobsahujici bor se zakladem SiO;-Al,O3-CaO-MgO.
Podle dalsich piimési jsou produkovana také specidlni sklenéna vlakna, kterd se li§i svymi
mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi a chemickou odolnosti (Tab. 5 a 6).

Specialnim typem skla je S sklo, které¢ je pouzivano jako ndhrada za uhlikova vlakna
prevazné pro vojenské ucely. Jeho pouZiti omezuje sniZovani pevnosti v tahu pfi teplotach
nad 600 °C.

Tabulka 5: Charakteristické znaceni n¢kterych druht skla. [4]

Typ skla Vlastnost

E, electrical Nizka elektricka vodivost

S, strength Vysoké pevnost

C, chemical Vysoké chemicka odolnost
M, modulus Vysoka tuhost

A, alkali Vysoce alkalické sklo

D, dielectric Nizka dielektricka konstanta

Tabulka 6a: Charakteristické slozeni n¢kterych druht skla. [4, 5]

Ptimé&s E sklo S sklo D sklo C sklo
Si0; (%) 52 - 56 64 — 66 72 —175 64 — 68
Al,O3 (%) 12 -16 24 — 25 0-1 3-5
B,03 (%) 5-10 21 -24 4-6
CaO (%) 16 — 25 0-0,1 0-1 11-15
MgO (%) 0-5 9,5-10 2-4
Na,0, K,0 (%) 0-2 0-0,2 0-4 7—-10
Jiné oxidy (%) 0-1 0-—1 0-1 0-1
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Tabulka 6b: Charakteristické vlastnosti nékterych druhti skla. [4, 5]

Typ skla Husto‘;a Pevnost v tahu | Modul pruznosti TaZnost
(grem’) (MPa) (GPa) (%)

E sklo 2,58 3445 72,3 4.8

S sklo 2,46 4890 86,9 5,7

D sklo 2,11 2415 51,7 4.6

C sklo 2,52 3310 68,9 4.8

Modul pruznosti a pevnost je dana strukturou skla ve vlakné, kdy je centralni atom kiemiku
v tetraedrické struktuie zakladni jednotky SiO, obklopen Ctyfmi atomy kysliku, které tvori
mustky a spojuji jednotlivé zékladni tetraedrické jednotky kovalentni vazbou. Tvofi se tak
trojrozmérna sit’ tetraedrtl, v jejichz dutindch jsou pritomny ostatni prvky piimési (Obr. 4).
Dalsim sitovacim prvkem muze byt B,O;. Pfitomnost prvki s niz§i valenci, jako jsou Ca, Na
a K, vede k rozbiti struktury tetraedrii v dsledku vzniku novych iontovych vazeb s kyslikem,
coz v disledku vede ke sniZeni tuhosti a pevnosti vlaken. Na druhou stranu se vSak zlepSuje
tvarnost. Zarovenl vykazuji sklenénd vldkna izotropni charakter, kdy néckteré vlastnosti,
napiiklad modul pruznosti, neméni své hodnoty vzhledem k piisobeni vnéjsi sily v kolmé
i vodorovné ose vldkna. [1]

Sklenéna vlakna vykazuji hydrofilni charakter povrchu, pficemz nékteré pritomné oxidy
(S10,, ALyOs, ...) tvofi v pritomnosti vody vazby s hydroxylovymi skupinami a tim padem
dochazi k povrchové adsorpci, coz vede ke zhorSeni adhezivnich vlastnosti k matrici
v disledku snizeni povrchové energie vladkna. Vysledkem je tedy nutnost vldkna
pfedimpregnovat vhodnou vazebnou latkou, ktera ma dobrou afinitu jak ke sklenénému
vlaknu, tak k polymerni matrici.

P i o /L
g0 P
Ry f}ﬁ s
w 0 .Cat:lon

o @
&)

(A) (B) ©)
Obr. 5: Srovnani amorfni siliky (A), skla (B) a krystalického SiO; (C). [3]

2.3.1.2 Vyroba

Nejvétsiho objemu vyroby dosahuji sklenéna vlakna vyrabénd ze skloviny typu E nebo
typu C. Typ E vykazuje lepsi mechanické vlastnosti a typ C lepSi chemickou odolnost.
Zakladni surovinou sklafského kmene je predevsim kiemenny pisek (asi 70 %), vapenec,
uhlic¢itan sodny, pota$, kolemanit (Ca;B¢O;;-5 H,0) a ptipadné odpadni sklo. Sklarsky kmen
(Tab. 7) se tavi ptiblizné pti 1400 — 1500 °C.
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Tabulka 7: SloZeni sklafského kmene pro vyrobu sklenénych vldken ze skloviny typu E a

typu C ve firm¢ Saint-Gobain Vertrotex Litomysl. [6]

Piimés (Typ E) % smési | Ptimés (Typ C) % smési
Si10, 52-56 | SiO, 62 -67
Al O3 12-16 | ALO; 1-4
B,0; 5-10 | B,Os 3-6
CaO 16 -25 | CaO, MgO 9-12
MgO 0-5 Fe;O3 0-1
TiO, 0-0,8 | PyOs 0-1
F6203 0,05 — 0,4 NaZO, Kzo 0-1
F, Nay0O, K,O 0-3

Samotné vldkno je produkovano tzv. kontinualni technologii, kdy se na jednom konci
valcové pece sazi sklafsky kmen a na druhém je pomoci platinovych vanic¢ek kontinudlné
vytahovano vldkno (Obr. 6). Primér vldkna je nejcastéji 3,5 — 20 um. Samotné vldkno je
nachylné ke zlomim a je velice abrazivni, proto je na jeho povrch aplikovan lubrikant.
Lubrikant zlepSuje manipulovatelnost s vlakny, ale zaroven potlacuje adhezi vlakna k matrici.
Z toho diivodu je nanédseno apretacni ¢inidlo, pievazné na bazi organosilanti, které potencialné

reaguje s matrici.

I
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Obr. 6: Schéma procesu vytahovani vldkna a jeho dalsi zpracovani. [4]

Gathering shoe
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2.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou specificka svoji vysokou pevnosti, tepelnou odolnosti a modulem
pruznosti spole¢né s nizkou mérnou hmotnosti.

Uhlikova vldkna, obvykle v priméru 8 pm, jsou sloZena z malych krystal grafitu. V roviné
kruhd jsou uplatiovany kovalentni vazby, ale kruhy samotné jsou vazany pouze slabymi
Van der Waalsovymi silami, proto je jejich charakter vysoce anizotropni. Krystaly vlakna
jsou orientovany paralelnim smérem k dlouhé ose vlakna (Obr. 7). [1]

e

E=S—x

Obr. 7: Struktura uhlikového vldkna (orientace podélné osy naznacena Sipkou). [1]

Vyroba uhlikovych vlaken je pomérné technologicky naro¢na a provadi se karbonizaci
visk6ézovych nebo akrylonitrilovych (Obr. 8) vlaken.

H
PAN Tah Karbonizace C
C
I )
N N
Karbonizace
—

Obr. 8: Vyroba uhlikovych vldken z PAN. [3]

Alternativni vyroba spociva ve zvlaknovani tzv. anizotropni smoly v taveniné pfipadné
pyrolytickou depozici uhlovodiki z plynné faze.
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Uhlikova vlakna se déli podle modulu pevnosti a pruznosti na HS (,,high strength*) vlakna,
oznacovana jako vysokopevnostni, a na HM (,,high modulus®) vldkna, oznacovanad jako
vysokomodulova, ktera se vyznacuji vysokym modulem pruznosti v tahu. [3]

2.3.3 Organicka vlakna

Nejpouzivangj§imi typy synteticky vyrobenych organickych vldken jsou vlakna aramidova
a vladkna polyethylenova.

Aramidové (aromatické polyamidové) vlakno se tfadi mezi vysokomodulova vlakna
s vyrazné¢ anizotropnim charakterem a nizkou mérnou hmotnosti. Pfiinou jsou slabé vazebné
interakce spojujici aromatické kruhy vedouci k tvorb¢ fibril a mikrofibril. Aramidova vlakna
jsou nehoftlava, za teplot nad 400 °C uhelnati. Nevyhodou je nizka odolnost proti UV zéfeni a
vlhku. Vyroba probiha pomoci extruze a sptfadani, kdy je roztok polymeru ve vhodném
rozpoustédle (napf. kyselina sirovd) protahovan skrz zvlaknovaci trysku, ¢imz je dosaZeno
vysokého stupné orientace (Obr. 9). Po odstranéni rozpoustédla je vlakno dale oSetfeno
tepelné. [1]

Polyethylenovda UHMWPE vlakna, ultra-high molecular weight polyethylene, jsou
zvlaknovana z roztoku podobné jako vldkna aramidova. Makromolekuly polyethylenu jsou
po pruchodu zvldknovaci tryskou orientovany v podélné ose vldkna, ¢imz je dosazeno

zejména vysoké pevnosti v tahu.
@%

|

[
\

Obr. 9: Supramolekularni struktura aramidového vldkna Kevlar™ 49. [1]

2.3.4 CVD, PCS kiemikova vlakna

Vlakna na bazi karbidu kiemiku (SiC) jsou atraktivni zejména pro kombinaci nizké mérné
hmotnosti, vysokou tuhosti a pevnosti v kombinaci s dobrou tepelnou stabilitou a vodivosti.

CVD monofilamenty (Chemical Vapour Deposition monofilaments) velkého priméru
(100 — 150 pm) jsou produkovany depozici na vldknity prekurzor (ptfedevsim uhlikova vlakna
o priméru 30 pm a wolframova vldkna o priméru 10 pm). Jadrové vldkno je protahovano
reaktorem a plynny silan obsahujici uhlik (napt. methyltrichlorsilan — CH;3SiCl3) prochézi
komorou reaktoru, pfi¢emz je za vysoké teploty deponovan na povrch jadrového vldkna, kde
zanechava vrstvu SiC.

PCS multifilamenty (o priméru asi 15 um) jsou vyrabény analogicky jako uhlikova vlakna
pomoci PAN, kdy je pouzit prekurzor na bazi polykarbosilant (PCS). [1]
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2.4 Mezifaze

Jedna se o tenkou hrani¢ni vrstvu na rozhrani vlakno-polymer urcujici velikost pfenosu
napéti z matrice do vyztuzujicich vldken. Mezifaze je tedy klicova pro celkovou odolnost
kompozitni struktury proti pisobeni vné&jSiho prostfedi. V pfipadé dokonalé¢ adheze vlakna
k polymerni matrici nesou vyztuZzujici dlouhd vlakna veSkeré napéti v kompozitu a
deformovatelna matrice nenese téméi zadné napéti.

Mezifaze (mezivrstva) mize byt nefizend nebo fizend. Pfi nefizené mezifdzi nejsou
vyztuzujici vladkna nijak povrchové upravena a polymerni matrice mize nebo nemusi byt
ovlivnéna pfitomnosti vlaken. Charakter chemického sloZzeni mezifaze je stejny jako polymer,
avSak ma odliSnou mikrostrukturu. Tloustka nefizené mezifadze se pohybuje od 1 do 100 nm.
Adheze povrchové neupravenych vlaken je vzhledem k matrici obvykle §patna. Oproti tomu
fizend mezifaze (Obr. 10), realizovand jako nandSeni tenké reaktivni vrstvy na povrch
vyztuzujiciho vldkna, poskytuje mnohem lepsi adhezi vldkna k polymerni matrici a zaroven
umoznuje tvorbu vazeb jak k vyztuzi, tak k matrici. Nanasené vrstvy maji definovatelnou
strukturu a vlastnosti. Mezi né€ patfi zejména specialni povrchové upravy realizované
pii vyrobé vlakna (apretace). Realny kompozit v§ak obsahuje oba typy mezifazi. [7]

Bulk Matrix

Modified
Matrix

' 3
Interphase

-7

Interlayer

Bulk Fibre

Obr. 10: Schematicky obrazek mezifaze kompozitu. [8]

2.4.1 Adheze

2.4.1.1 Smaceni

Dulezitym faktorem ovliviiujicim adhezi je smaceni. Dobré smaceni povrchu vlédkna
polymerem je zédkladnim piedpokladem pro vytvofeni u¢inné vazby vlakno-matrice.
Smaceni povrchu tuhého télesa je charakterizovano kontaktnim tthlem 6 (Obr. 11), pfi¢emz
rovnovaha horizontalnich slozek sil v bodé na okraji kapky je vyjadiena Youngovou rovnici:
Ysi - €08 0 = Yoy - Yiv
kde: vyqje povrchova energie (povrchové napéti) kapaliny
Ysvje povrchova energie tuhého télesa
vivje energie rozhrani tuhého télesa a kapaliny
Pti idedlnim sméceni je 6 = 0°, ysy = yiva ys1= 0.
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Vzhledem k tomu, ze povrchové energie vldken a kapalnych matric jsou zndmé, mizeme
podle jejich hodnot vyjadiit schopnost smaceni vldken matrici, pficemz v systémech, kde je
povrchové energie vlaken vétsi nez povrchova energie matric, mizeme usuzovat na dobré
smaceni vyztuzujicich vlaken matrici (napf. sklenéna vlakna, kde ys = 560 mJ - m?, jsou
dobie smacena polyesterovou pryskyfici, kde yq= 35 mJ - m™). [7]

................................................

................................................
.....................................................
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Obr. 11: Smaceni tuhého télesa kapalinou. [9]
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2.4.1.2 Vazebné typy

Stejné¢ jako smaceni, tak vazebné typy ovliviuji kvalitu adheze. Pfi tésném kontaktu
povrchll mezi vlaknem a matrici se vzdy uplatni slabé interakce van der Waalsovymi silami.
Pokud nesou povrchy elektricky naboj opacného znaménka, je vazba zpevnéna
elektrostatickou pfitazlivou silou. V ptipad¢ vyrazné drsnosti povrchii je adhezivni vazba
zprostfedkovana mechanicky. Uvedené piiklady vSak nepatii u kompoziti mezi dominantni
a fadi se mezi slabé mezifazové interakce. [7]

/////////////:’/ L
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Obr. 12: Mezifazové vazby tvofené (a) molekulovym zapletenim, (b) elektrostatickou
interakci, (c) kationovymi skupinami na koncich molekul pfitahovanymi k aniontovému
povrchu, majicimi za nésledek orientaci polymeru k povrchu vlédkna, (d) chemickou reakci,
(e) mechanickym spojenim. [1]

(a)
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(a soucasné i vétsina jinych anorganickych a nékterd organickd) maji na povrchu pfitomny
pevné adsorbované molekuly vody nebo hydroxylové skupiny, které slouzi jako reaktivni
skupiny pro ukotveni fizenych mezivrstev. Dilezita je také struktura hydroxyld, kterd je
regulovéana teplotné, ovliviiujici reaktivnost a vybér latek vhodnych pro depozici na povrch
vlakna.

2.4.2 Rizena mezifaze

2.4.2.1 Organosilanova vazebni ¢inidla

Jsou nejcastéji pouzivanym typem vazebnych ¢inidel. Jejich priméarni funkcei je pevna vazba
mezi oxidy na povrchu vlakna a molekulami polymeru tvoficimi matrici. Tato vazebna Cinidla
R-Si-X3) se voli tak, aby uhlovodikovy zbytek na jeho konci odpovidal polymerni matrici.

Koncové skupiny X predstavuji hydrolyzovatelné skupiny (ethoxy, methoxy, Cl). Silan je
hydrolyzovan na odpovidajici silanol (Obr. 13 (a)) a do toho tohoto vodného roztoku jsou
ponofena vldkna. Molekuly silanolu vytvari vodikové mustky s hydroxylovymi skupinami
vazanymi na povrch vldkna (Obr. 13 (b)). SuSenim je odstranéna voda a dochazi
ke kondenza¢nim reakcim mezi molekulou silanolu a povrchem vldkna soucasné s reakcemi
mezi sousednimi molekulami silanoli (Obr. 13 (c)). Vysledkem je polysiloxanova vrstva
chemicky vazand k povrchu vldkna s uhlovodikovymi zbytky sméfujicimi od vldkna
(Obr. 13 (d)). [7]
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Obr. 13: Organosilanova vazebni ¢inidla. [7]

Organosilanova vazba je vSak hydrolyticky nestabilni [10], pfi¢emz rovnovaha mezi
vznikem a rozpadem je dana koncentraci vody v systému. ZvySena koncentrace vody vede
k hydrolyze a krozpadu vazby. Po jejim odstranéni dochdzi pouze k Castecné obnovée
organosilanovych vazeb.
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Obr. 14: Nestabilni organosiloxanova vazba. [1]
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Tabulka 8: Mechanické vlastnosti PBT vyztuzeného skelnymi vldkny. [11]

Uprava Pevnost v tahu (psi) Modul pruznosti v tahu (psi - 10°)

P Vzduch | Voda** | Vrouci voda*** | Vzduch | Voda** | Vrouci voda***
PBT 7600 7500 1700 3,5 2,8 3,0
Vidkna 9300 | 8400 3000 11,2 8,3 7,0
bez Upravy
A —1100* 14200 13100 6600 11,9 10,3 8,5

* - Uprava y-Aminopropyltriethoxysilanem

** - 16 hodin ve vod¢ o teploté 50 °C
*#% _ 7 dni ve vodé o teploté 100 °C

2.4.2.2 Aktivace povrchu reaktivnimi ¢inidly [3]

Jedna se o alternativni postup upravy povrchu vyztuzujicich vladken. Jednim z moZznych
postuptl je aplikace reaktivniho chloridu kifemicitého (SiCly) z bezvodého prostredi nanaSenim
na vlakna, kde prudce reaguje s hydroxylovymi skupinami. Aktivovany komplex je mozno
nasledné nechat reagovat s polymernimi fetézci obsahujicimi vhodnou hydroxylovou
skupinu. Nevyhodou postupu je produkce odpadni HCI.

—si—0H - — —S5i—0—SiCL

CH,
—-::s;i—o-—sx:h *{O—Q—(::—C_)—o-—%— . —%}&—o—s.‘—ow{m
CH, oJ

Obr. 15: Princip aktivace vldkna SiCly a reakce s polykarbonatem na bazi dianu.

2.4.2.3 Plazmova polymerace [8]

Pti plazmové polymeraci jsou polymerni materidly formovany aktivaci organickych par a
plynt nizkoteplotnim plazmatem (Obr. 16 a 17). Na rozdil od béznych polymerac¢nich reakci
vznikd pii plazmové polymeraci plazmovy polymer atomového charakteru ve formé tenké
vrstvy. Polymer vznikd rekombinaci aktivovanych fragmenti ionizovanych v plazmatu
z molekul monomert.

Vyroba polymeru plazmovou depozici umoznuje vytvofit specialni podminky pro syntézu
specifickych polymernich vrstev o riizném sloZeni, chemické struktufe, morfologii povrchu,
coz nasledné ovliviiuje mechanické vlastnosti a reaktivitu na povrchu vrstvy. Lze vyrabét
hydrofilni 1 hydrofobni plazmové polymery, které maji dobrou adhezi jak k riznym druhiim
vlaken, tak k riznym matricim. Depozi¢ni podminky (zejména nizky tlak a téméef bezvodé
prostiedi) umoznuji vytvotit vldkno bez kontaktu s vlhkosti. To se projevi zejména
v hydrolytické stabilité v systému vlakno-matrice.
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Obr. 16: Schematicky diagram konfigurace zdroje plazmatu. [§]
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Obr. 17: Schéma kontinualniho plazmatického modifik4toru povrchu vléken. [8]

2.5 Testovani kompozitnich materiala

Stale se rozvijejici pouzivani kompoziti a pouZziti netradi€nich kompozitnich materialt
vedlo krozvoji znacného mnozstvi zkuSebnich metod. Jelikoz je pouziti kompozith
geograficky nerovnomérné, vznikaji neunifikované zkouSky a standardy pod dohledem
riznych standardizac¢nich instituci. V Evropé dochazi k postupné unifikaci téchto zkusebnich
metod pod hlavickou ISO (International Standards Organization). Ziskana data jsou tedy
nejcastéji vyuzivana jako kontrola kvality vyroby. Nejvétsim problémem je vSak globalni
unifikace pouZivanych metod, kdy je potieba zajistit standart pfesného zpiisobu zatéZovani
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na predmétu unifikované velikosti (napf. pro test interlaminarni smykové pevnosti nebo
pevnosti v ohybu) a znalost napétovych pomérit ve zkouSeném télese idealizovanych
rozméra. [3]
Z hlediska vyztuze lze testovaci metody rozdélit na zkousky kompoziti s jednostranné
orientovanymi vlakny a zkousky pfi pouziti tkanych a netkanych vyztuzujicich rohozi.
Metody testovani adheze vyztuz-matrice rozdélujeme na piimé, nepiimé a metody testovani
kompozitni laminy.

Tabulka 9: Typy testovacich metod adheze vyztuz-matrice. [12]

Metody Metody Metody testovani
PRIME NEPRIME kompozitni laminy
y A 4 A 4
e Vytrzeni vldkna e Metoda proménlivého e Ohybovou silou (90°)
e Fragmentace vlakna zakiiveni e Pficnou silou (90°)
e Vytlaceni vlakna e Komprese tenké vrstvy | e Rohovou delaminaci
e Komprese vladkna e Komprese koule e [Lamanim
e Vytrzeni svazku vldken |e 4 — point shear
¢ Dynamicko-mechanicka (¢tytbodovy test*)
metoda e 3 —point shear
e Metoda kontrastniho (tfibodovy test™*)
napéti e Short beam shear
(test kratkych trdmeckt*)

* neexistuji ustalené Ceské ekvivalenty

2.5.1 Méieni pevnosti mezifazi [12]

Pevnost mezifaze zdsadné ovlivituje vysledné vlastnosti kompozitu, a to predev§im adhezni
sily na rozhrani vldkno-mezifaze a na rozhrani mezifaze-matrice a kohezni sily v mezifazi.
Pro stanoveni pevnosti vazby se pouzivaji kvantitativni testy s jednim vldknem zabudovanym
v matrici kompozitu. Zkoumanou vlastnosti je smykova pevnost mezifize a ziskanou
kvantitativni veli€inou je tzv. stfedni pevnost mezifize ve smyku 7., (pfedpokladem je

dokonald adheze, orientace vldkna ve sméru plsobeni sily a stejnd povrchovd Uprava a
smaceni vlakna v podélném sméru). Stanoveni veli¢iny 7, 1ze dosdhnout metodami pfimymi

(Obr. 18) i neptfimymi.
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Obr. 18: Pfimé metody métfeni pevnosti mezifazi ve smyku: pull-out test (a), microdroplet
test (b). [12]

Pti pull-out testu je vldkno vytahovéano z disku z polymerni matrice, pfi microdroplet testu
je vlakno vytahovano z nanesené kapicky polymeru. Vysledna veli¢ina 7., je stanovena jako
sila pfipadajici na plochu rozhrani pottebna k vytazeni vlakna z polymerni matrice:

F
z-int = 4 ;-
w-D,-L

Problémem pouzivanych metod vsak je, Ze jednotlivy vyrobci pouzivaji rizné technologie
vyroby kompozitil a hodnoty pevnosti ve smyku zji§téné pii laboratornich testech mezivrstvy
nemusi odpovidat redlnym hodnotam v kompozitnich vyrobcich.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy

3.1.1 Polymerni matrice

Pro modelové vzorky byla pouzita komercni pryskyfice HP 349 F na bazi kyseliny
isoftalové se zvysenou kompatibilitou se sklenénymi vldkny (vyrobce Sirca S. p. A., Italie).

Parametry HP 349 F v expedicnim stavu:
Viskozita (25 °C): 650 — 750 mPa-s
Obsah styrenu: 37-39%
Teplota skelného prechodu: 120 °C

Parametry HP 349 F po vytvrzeni:

Pevnost v tahu: 65 MPa
Pevnost v ohybu: 110 MPa
ProdlouZeni v tahu: 2,5%

Aditiva pouzivana pro HP 349 F

Styren (CAS: 100-42-5), Xn
Sitovaci ¢inidlo, transparentni kapalina.
Mr = 104,152 g'mol™
p (20 °C) = 0,906 g-cm™
T:=-30,628 °C
T,=145,14°C
Tvzplanuti =31°C

Perkadox® 16S (di(4-terc-butylcyklohexyl)peroxydikarbonat, CAS: 15520-11-3) [13]
Vyrobce: Akzo Nobel Polymer Chemicals BV Amersfoort, Nizozemsko
Vysokoteplotni iniciator, bily prasek.

Mr = 398,5 g'mol™

0
HSC‘—C|‘4<:>—O—C'—O—O—C—O~<:>—Cl'—CH3
CH,; CH,;

Perkadox® CH-50L (dibenzoylperoxid, 50 % s dicyklohexyl ftalatem, CAS: 94-36-0) [14]
Vyrobce: Akzo Nobel Polymer Chemicals BV Amersfoort, Nizozemsko

Nizkoteplotni inicidtor, bily prasek.

Mr = 242.2 g-mol™
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Uvasorb® MET/C (2-hydroxy-4-methoxy benzophenon, CAS: 131-57-7) [15]
Vyrobce: 3V Sigma S. p. A., Bergamo, Italie
Stabilizator UV zafeni, zluty prasek.

Mr = 228,2 g'mol™
HO
@7(1(‘)‘@7OC‘H3

MOLD WIZ INT-PUL-24

Vyrobce: Axel Plastics Research Laboratories Inc., USA

Smés primarnich a sekunddrnich aminti s kopolymery mastnych kyselin a esteri orga-
nickych fosfati. Lubrikant zlepSujici smacivost vldken. [9]

3.1.2 VyztuZzujici vlikna

Pro testy byla pouzita vldkna bez povrchové upravy (vyroba leden 2008), vlakna
s povrchovou upravou P 707 provedenou vyrobcem (vyroba leden 2008) a uhlikova vlakna.
Sklenéna vlakna

Pouzita sklenénd vldkna typu E ve formé& rovingu produkovéna ve firmé Saint-Gobain
Vertex, s.r.0.., Litomysl, CR (1200 vlaken ve svazku, primér vlaken 19 um).

Vybrané fyzikalni a chemické viastnosti viaken (E sklo): [6]
Teplota méknuti: 850 °C
Teplota odvlaknéni (defiberizing temperature): 1150 — 1250 °C
Hustota: 2,6 g-cm™ (tavenina skla)

Uhlikova vlakna
Pouzita uhlikova vldkna Torayca T700S C — 12000 — 50C produkovana firmou Toray
Carbon Fibers America, Inc., USA.

Charakteristika a viastnosti vlaken:
Primér vlaken: 7 um
Pocet vldken ve svazku: 12000 (nekroucend vlakna s povrchovou upravou)
Kompatibilita s matricemi: ~ matrice epoxidové, fenolické, polyesterové, vinylesterové
Pevnost v tahu: 4900 MPa

Modul pruznosti v tahu: 230 GPa
ProdlouZeni v tahu: 2,1 %
Hustota: 1,80 g~cm'3
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3.2 Priprava vzorku

Vzorky byly pfipraveny jako pryskyfici smacena vldkna ve formé rovingu zalitd
do valcovitého disku z polyesterové pryskyfice o presné danych rozmérech. Pro uchyceni
vzorku do univerzalniho testovaciho zatizeni Zwick byla pouzita lopatka vytvrzena z totozné
polyesterové pryskyftice jako disk (technologie ptipravy v kap. 3.2.1).

Cilem navrzené metody piipravy a testovani vzorki je zajisténi lepsi reprodukovatelnosti
vysledkli, nez pfi pouzitich metod méfeni smykové pevnosti mezifaze s jednim vldknem
v polymerni matrici (viz. pfimé metody testovani smykové pevnosti v kap. 2.5.1).

i
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Obr. 19: Schéma modelového vzorku kompozitu.
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Obr. 20: Schéma a rozméry kovového hrotu pro testovani vzorkt kompozith.

3.2.1 Technologie pripravy

3.2.1.1 Priprava forem pro vytvrzovani pryskyrice

Formy pro pfipravu polymernich diski a lopatek byly pfipraveny z komeréniho Lukoprenu
N 1522 vytvrzenim za laboratorni teploty (Obr. 21, 22).

LUKOPREN N 1522, Lucebni zavody a. s. Kolin [16, 17]
Univerzalni silikonovy dvouslozkovy kaucuk pro zhotovovani forem na odlitky s nizkou
adhezi po vytvrzeni. Vytvrzeni pfiloZenym katalyzatorem C 21 (davkovani: 2 hmot. %).
Katalyzator C 21:  dibutylcindilaurat (20 hm. %, CAS 77-58-7)
tetraethylsilikat (< 20 hm. %, CAS 78-10-4)
Tepelné odolnost: - 50 az 180 °C
Linearni smrsténi: max. 1 %

3.2.1.2 Priprava kompozitniho vzorku

Pro pripravu kompozitniho téliska byl pouzit nasledujici postup:

Nejprve byla namichana smés aditiv (slozeni kap. 3.1.1), kterd byla dikladné promichéna
sklenénou tyCinkou v PE wvani¢ce snenasycenou polyesterovou pryskyfici podle
pozadovaného poméru (kap. 3.1.1). Smés byla ponechana 20 minut odstat, aby se uvolnily
bublinky vzniklé pfi promichavéani. Nasledné bylo do injek¢ni stiikacky odebrano potiebné
mnozstvi pryskyfice pro doplnéni forem.

Ptipraveny svazek vldken (pfiblizné o délce 20 cm) byl pomoci pinzety ukonéené
buzirkami postupné namacen do ldzn€ s pryskyfici, dokud nedoSlo k Giplnému prosyceni.
Nasledné byl svazek protazen kruhovym otvorem (primér 1 mm) v lukoprenové forme. Tim
bylo zajiSténo vytvarovani kruhového prifezu svazku. Svazek vlaken byl znovu protaZen
¢istou lukoprenovou formou, ktera byla vlozena do Petriho misky s otvorem ve stiedu, zatizen
na volném konci, aby nedoSlo k deformaci, a forma byla néasledné doplnéna pryskyfici.
Nasledoval prvni vytvrzovaci proces.

Po wvytvrzeni prvni c¢asti kompozitniho vzorku byla odstranéna Petriho miska
s lukoprenovou formou a pteCnivajici ¢ast svazku vlaken a ¢ast disku byla postupné
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obrousena na horizontalni rota¢ni brusce na vysku pfiblizn€ 5,00 mm (jednotlivé hodnoty byli
zaznamenany pro pozd¢jsi analyzu). Na volny konec svazku vldken byl vlozen kovovy
kruhovy hrot (Obr. 20) a podle pozadované¢ délky téliska (Obr. 19) byl svazek
impregnovanych vlaken vlozen do lukoprenové formy na lopatku vzorku, kde byl ponoien
do polyesterové pryskytice a doplnén. Nasledoval druhy vytvrzovaci proces.

Po vyjmuti ze susarny byla kompozitni lopatka opatrné ru¢né plo$né obrousena, aby byla
zajiSténa co nejvetsi sty¢na plocha s Celistmi universalniho testovaciho zatfizeni Zwick tak,
aby nedoslo k poruseni vlaken.

Obr. 23: Piprava polymerniho téliska na svazku vyztuzujicich vlaken.
3.2.2 Vytvrzovani pryskyrice

Pro vytvrzovani polyesterové pryskytice byl pouzit ndsledny postupny vytvrzovaci proces:

1) Nartst na teplotu 45 °C, celkova doba 5 minut.
2) Vydrz pti 45 °C, celkova doba 30 minut.

3) Nartst na teplotu 100 °C, celkova doba 30 minut.
4) Vydrz pti 100 °C, celkova doba 30 minut.

5) Nartst na teplotu 140 °C, celkova doba 30 minut.
6) Vydrz pii teploté 140 °C, celkova doba 60 minut.
7) Pozvolné ochlazeni na laboratorni teplotu.
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3.3 Tahova zkouska

Pro tahovou zkousku bylo pouzito univerzalni testovaci zatizeni Zwick Z010/TH2A firmy
Zwick GmbH & Co, Ulm, SRN (Obr. 24, 25).

= r

Obr. 24, 25: Testovaci zafizeni Zwick a upevnéni modelového vzorku do Celisti méficiho
aparatu.

Postup tahové zkousSky:

Ptistroj byl nastaven dle pozadovaného testu a studované télisko (s navlecenym ocelovym
hrotem) bylo vsazeno do hlinikové piedlohy, kterd byla umisténa do spodnich celisti méficiho
zatizeni Zwick (Obr. 25). Plocha lopatka byla umisténa mezi horni Celisti pohyblivé ¢asti
stroje. Po kontrole upevnéni byla spusténa samotna zkouska.

Nastaveni Univerzalniho pristroje Zwick:
Pozice horni pohyblivé zarazky: 1380 mm
Pozice dolni pohyblivé zarazky: 560 mm
Aktudlni rozte¢ Celisti: 50 mm
Horni hranice sily: 9000 N
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Nastaveni testu:

Typ zatéZovani: Deformacni
Rychlost zatézovani: 1 mm/min

Hodnota predpéti: 5N

Rychlost piedpéti: 1 mm/min
Zaznamenavani dat: Casovy interval 0,5 s

Vynulovani sily po pfedpéti
Ukonceni testu pii poklesu sily pod 50% maximalni sily
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Tahova zkouska na univerzalnim zkuSebnim zarizeni Zwick

Pro vyhodnoceni tahovych krivek byly sledovany tyto veliciny:

h [mm] - vyska polymerniho disku zkuSebniho téliska
F [N ] - maximalni sila (pfi vytrhnuti svazku vldken)
F| N . . . .
N [—} - maximalni sila pfepocitand na vysku jednoho milimetru polymerniho disku
mm
(o} [M Pa] - orienta¢ni hodnota smykového napéti na rozhrani vldkno/polymer vypocitana

pro pramér svazku vlaken d = 0,9 mm
F

Vypocet orientacni hodnoty smykového napéti: o = in [M Pa]
ﬂ' . .
4.1.1 Neupravena sklenéna vlikna
250 L] I L] I L] I L) I L) I L) I
200 H -
150 - -
z
= ] ]
=
100 - -
] — Vzorek ¢. 1 |
— Vzorek ¢. 2
50 — Vzorek €. 3
— Vzorek ¢. 4
— Vzorek €. 5
0 L] l L] l L] l L] l L) l L) l
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Prodlouzeni [mm]

Obr ¢&. 26: Tahovée kiivky komeréné neupravenych vlaken.
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Tabulka ¢. 10: Vyhodnoceni tahovych kiivek komeréné neupravenych vldken.

Cislo vzorku h [mm] F [N] H%} & [MPa]

1 4,92 222 45,2 16,0

2 4,85 203 41,9 14,8

3 4,80 196 40,8 14,4

4 4,86 197 40,6 14,4

5 4,88 185 37,9 13,4

Prumér: 4,86 201 41,3 14,6

Smérodatna odchylka: 0,04 13,7 2,63 0,93
Relativni odchylka: 0,90 % 6,84 % 6,36 % 6,36 %

Graf tahovych kiivek komer¢nich neupravenych vldken (datum vyroby leden 2008)
vykazuje pii srovnani sledovanych hodnot u jednotlivych kiivek relativni smérodatnou
odchylku 6,4 %. Primérnad hodnota sily pottebné k vytrZeni svazku vldken z polymerniho
disku je 200 N.

Svazek vlaken byl z polymerniho disku pfi maximalni sile vzdy povytazen, takze nedoSlo
k rozlomeni samotného disku (na kiivce zndzornéno vertikalnim poklesem ktivky). Nasledné
dochézelo k postupnému vytahovani vldken pifi vyrazn€ mensi sile (horizontalni pribch
kfivky). Vzhledem ktomu, Ze vlakna bez povrchové upravy netvoii chemické vazby
s polymerni matrici, méla by hodnota smykového napéti na rozhrani vldkno/matrice
dosahovat malych c¢isel prezentovanymi pouze tfenim. Presto vSak, jak bylo patrné
1 v pribéhu meéteni, byla zjiSténd hodnota smykového napéti relativné vysokéd a lze tedy
usuzovat, ze na vlaknech pfi vyrobnim procesu ulpélo malé mnozstvi organosilanového
¢inidla. V testu je tento trend patrny pii vyrazném poklesu sily po dosaZeni jejiho maxima,
kdy dojde k poruseni chemickych vazeb. Nasledné uz jsou uplatiovany pouze sily tieci.

Prodlouzeni sklenénych vldken bez povrchové Upravy ¢inilo ptiblizn€ 0,75 — 0,9 mm, coz
je vzhledem k délce volného svazku asi 1 %.
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4.1.2 Komercné upravena sklenéna vlakna

600 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

500 -

Sila [mm)]

0 - L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2

Prodlouzeni [mm)]

Obr ¢&. 27: Tahove kiivky komeréné upravenych vldken (Uprava P 707).

Tabulka ¢. 11: Vyhodnoceni tahovych kiivek komeréné upravenych vlédken (aprava P 707).

v, F| N
Cislo vzorku h [mm] F[N] b [mm} o [MPa]
1 5,01 506 101 35,8
2 4,82 493 102 36,2
3 4,85 497 102 36,2
4 4,76 56 110 39,1
5 5,02 531 106 374
Pramér: 4,89 511 104 36,9
Smérodatna odchylka: 0,12 17,3 3,85 1,36
Relativni odchylka: 2,39 % 3,39 % 3,68 % 3,68 %

Graf tahovych kiivek komeréné upravenych vldken (datum vyroby leden 2008, uprava
P 707) vykazuje pii srovnani sledovanych hodnot jednotlivych kiivek relativni smérodatnou
odchylku 3,7 %. Primérnd hodnota sily potfebné k vytrzeni svazku vlaken z polymerniho
disku je 510 N.

Kdyz bylo dosazeno sily potfebné k vytrzeni svazku vlaken, doslo u vSech zkoumanych
vzorkl télisek ke fragmentaci polymerniho disku na nékolik ¢asti. Na svazku vldken v misté
styku s polymernim diskem byly patrné zbytky pryskyfice vytrzené pravé z polymerniho
disku. Jednotlivé zlomy resp. propady na kiivce jsou zplisobeny praskdnim jednotlivych
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vlaken nebo jejich velmi malych svazki. Pii testu bylo praskani zietelné slySitelné. Divodem
je nestejnomérné napnuti jednotlivych vlaken ve svazku po vytvrzeni pryskyftice.

ProdlouZeni sklenénych vlaken s tpravou P 707 &ini pfiblizn€ 1,8 — 2 mm (cca 2 %
z celkové délky volného svazku).

4.1.3 Uhlikova vlakna

800 L] l L] l L] l L] l L] l L] l
700 — —
600 — —
500 —
Z 1 i
= 400 — —
E‘,“) B 4
300 - —
200 — Vzorek . 1 S
i — Vzorek ¢. 2
100 - —— Vzorek ¢. 3
i —— Vzorek ¢. 4

0 L) I L) I L) I L) I L) I L) I

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Prodlouzeni [mm)]

Obr ¢&. 28: Tahove kiivky komeréné upravenych uhlikovych vlaken.

Tabulka ¢. 12: Vyhodnoceni tahovych kiivek komeréné upravenych uhlikovych vldken.

Cislo vzorku h [mm] F[N] %Lrll\l_m} o [MPa]

1 5,04 676 134 47,4

2 5,00 727 145 51,4

3 4,71 596 127 44,8

4 4,70 635 135 47,8

Pramér: 4,86 658 135 47,9

Smérodatna odchylka: 0,18 56,1 7,75 2,74
Relativni odchylka: 3,76 % 8,52 % 5,73 % 5,73 %

Graf tahovych kiivek komeréné upravenych uhlikovych vlaken vykazuje pii srovnani
sledovanych hodnot jednotlivych kiivek relativni smérodatnou odchylku 5,7 %. Primérna
hodnota sily potfebné k vytrzeni svazku vlaken z polymerniho disku je 658 N.

Piiblizné v poloviné piipadi doSlo pii vytrZzeni uhlikového vldkna ke fragmentaci
polymerni matrice nebo k jejimu ¢asteénému prasknuti. Disk prasknul, nebo byl rozlomen
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na nékolik ¢asti, paprscité smérem od stfedu, kde byla vedena vyztuzujici vldkna. Vldkna
pii obvodu svazku tésné priléhajici k vytvrzené pryskyftici disku byla pfi zkousce vytrZzena
ze svazku a zUstala vazana k polymerni matrici.

Prodlouzeni svazku uhlikovych vldken se pohybovalo kolem 1 mm, coZ ¢ini pfiblizné 1 %
z celkové volné délky svazku.

4.1.4 Srovnani tahovych zkousSek vzorki s riiznymi vlakny

800

700 -

600 -

500 -

400 H

Sila [N]

300 -

200 -

100

0

—— Uhlikové vlakno

—— Neupravené vlakno
— Vlékno s tpravou P 707 1

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

T T T T T T T
1,2 1,4 1,6

ProdlouZeni [mm]

I L)
1,8

2,0

Obr ¢. 29: Srovnani tahovych kiivek komeréné neupravenych, komeréné upravenych a

uhlikovych vlaken.

Tabulka €. 13: Vyhodnoceni tahovych kiivek komeréné neupravenych vldken.

Cislo vzorku hmm] | FN] s L}}N—m} & [MPal
1.UV 5,04 679 134 474
2. NSV 4,85 203 41,9 14,8
3.P707 5,01 506 101 35,8

Na obrazku ¢. 29 jsou zndzornény tahové kiivky vSech druhli testovanych vldken
(neupravena, s komer¢ni tipravou P 707, uhlikova). Jednotlivé kiivky reprezentuji ptiblizné
sttedni hodnoty z testovanych souboril. Nejlepsi adheze je patrna u uhlikovych vlaken, avSak
vSeobecny trend nelze efektivné prokazat, jelikoz vzorkt s uhlikovymi vldkny bylo testovano
pouze malé mnozstvi. Jak uhlikova (134 N/mm), tak vlakna s komer¢ni upravou organosilany
(101 N/mm) maji vyrazné lepsi adhezi k matrici nez vlakna bez tipravy (41,9 N/mm).
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5  ZAVER

Piedmétem bakalaiské prace byla pfiprava a testovani makrokompozitnich, velikostné
specifikovanych télisek. Vzorek kompozitu byl pfipraven pomoci polyesterové pryskyfice,
jako vyztuzujici prvek byl pouzit svazek vldken. Celkem byly testovany tfi druhy vléken,
sklenéna bez povrchové upravy, sklenéna skomeréni povrchovou upravou a uhlikova
s komer¢ni povrchovou tpravou. Pro posouzeni adheze na rozhrani vlakno-polymerni matrice
bylo pouzito univerzalni testovaci zafizeni Zwick.

Principem mechanického testovani kompozitnich vzorkd bylo kvantitativni zjiStovani
velikosti sily potfebné k vytrzeni velikostné specifikovaného svazku vldken z polymerni
matrice. Vzhledem k tomu, Ze absolutni velikost polymerniho disku nebyla konstantni, byla
zjisténa sila potiebna pro vytrzeni vldken prepocitana s ohledem na vysku polymerniho disku.
Jako dilezité kritérium se ukézala kvalita provedeni a vybrouseni uchytnych lopatek vzorkd,
kter¢ méli tendenci pod zatézi praskat. Velikost zjisténé sily je piimo umérnd velikosti
adheznich sil (kvalité¢ adheze) a velikosti smykového napéti na rozhrani vlakno-matrice.
Hodnota smykového napéti byla stanovena pouze orientacné, protoze pii zvoleném postupu
ptipravy kompozitniho vzorku nelze ptfesné stanovit primér impregnovaného svazku vlaken.

Vyslednym zpracovanim tahovych kiivek bylo zjisténo, Ze nejslabsi adheze k polyesterové
matrici byla sledovana u povrchové neupravenych sklenénych vlaken (42 N/mm). Piesto vSak
vykazovala jistou vazbu k matrici, pravdépodobné diky kontaminaci povrchu adhezivnimi
¢inidly. Vyrazné lepsi adhezivni vlastnosti byly zjistény jak u komeréné upravenych sklenc-
nych vlaken (101 N/mm), tak u komercné upravenych uhlikovych vladken (134 N/mm).
Adheze upravenych sklenénych vlaken i vldken uhlikovych byla dostate¢né silna na to, aby
doslo 1 k poSkozeni resp. fragmentaci polymerniho disku, pficemz byly na vytrzeném vldkné
patrné zbytky materidlu matrice. Jednozna¢né vysSi prodlouZeni volného svazku vldken
vykazovala sklenéna vldkna (cca 2 %). Uhlikova vlakna vykazovala prodlouZzeni cca 1 %.

Testovaci metoda poskytuje reprodukovatelné vysledky pouze v piipade, pokud je ptisné
dodrZen postup piipravy makrokompozitnich vzorka a soucasné také postup pii konecném
testovani.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BMC
CVD
DBP
DMC
EP
HS
HM
ISO
PCS

P 707
PAN
PE
PEEK
PP

PR
Re

R*
RM*
RRIM
RTM
SMC
TMC
UHMWPE
up

<
esl

o

TEEATTImAD

T, vzplanuti
T;

a

7

Vi

Vs

Bulk moulding compound

Chemical Vapour Deposition
Dibenzoylperoxid

Dough moulding compound
Epoxidova pryskyfice

High strength

High modulus

International Standards Organization
Polykarbosilany

Molekuly rGznych monomera
Komer¢ni povrchova uprava sklenénych vlidken
Polyakrylonitril

Polyethylen

Polyetheretherketon

Polypropylen

Fenolicka pryskyftice

Iniciujici radikal

Primérni radikal

Sekundérni radikal

Reinforced reaction injection moulding
Resin transfer moulding

Sheet moulding compound

Thick moulding compound

Ultra-high molecular weight polyethylene
Nenasycend polyesterova pryskyfice
Vinylesterova pryskyftice

Primér vldkna / ¢astice

Pramér svazku vlaken

Modul pruznosti v tahu

Sila potiebna k vytrzeni svazku vldken z polymerniho disku

Vyska polymerniho disku
Rychlostni konstanta reakce
Tepelna vodivost

Délka vlakna, ¢astice / vyska polymerniho disku / vyska kapky polymeru

Relativni molekulova hmotnost
Kopolymera¢ni parametr
Teplota deformace

Teplota skelného prechodu
Teplota varu

Teplota vzplanuti

Teplota tani

Tepelna roztaznost

Povrchové napéti / Povrchova energie
Povrchové napéti kapaliny
Povrchové napéti tuhého télesa

47



Tint

Povrchové napéti rozhrani tuhého télesa

Kontaktni uhel

Hustota

Orienta¢ni hodnota smykového napéti na rozhrani vlakno/polymer
Pevnost v tahu

Stfedni pevnost mezifaze ve ssmyku
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