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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva studiem vlivu degradace vlaken s komeréni povrchovou
upravou na ohybové vlastnosti polymerniho kompozitu na bazi nenasycené polyesterové
pryskyfice vyztuzené dlouhymi jednosmérné orientovanymi skelnymi vldkny. K piipravé
sérii kompozitnich vzorki byla vyuzita vlakna o stafi 23, 61, 67, 112 a 135 mé&sicti. Vlastnosti
kompozitu obsahujiciho 40,5 obj. % vléken byly stanoveny pomoci tfibodového ohybového
testu definovaného normou ASTM D790-17. Ze ziskanych dat byla vyhodnocena pevnost,
modul pruznosti v ohybu a deformace vzorku pfi max. ohybovém napéti. Bylo zjisténo, ze
degradace samotnych vldken a jejich povrchové pravy vede ke snizeni pevnosti v ohybu
z pivodni hodnoty 1,17 GPa. Divodem bylo snizeni adheze mezi vlakny a matrici, tedy i
kvality mezifaze, kviilli cemuz dochazelo k nedostatenému pfenaSeni napéti z matrice na
vlakno. Timto zptisobeny rozdil v pevnosti kompozitli s vlakny o stati 23 a 135 mésict Cinil
0,19 GPa. Ziskané hodnoty byly vyuzity pro posouzeni korelace mezi pevnosti kompozitu v
ohybu a pevnosti ve smyku. Pearsontiv korelacni koeficient stanoveny na 0,71 odpovida silné
korelaci. Vliv degradace vldken na modul pruznosti kompozitu v ohybu nebyl prokazan.

ABSTRACT

The bachelor thesis studies the effect of fiber degradation with commercial sizing on the
flexural properties of polymer composite based on unsaturated polyester resin reinforced with
long unidirectionally oriented glass fibers. Fibres of age 23, 61, 67, 112 and 135 months were
used to prepare a series of composite samples. The mechanical properties of a composite
containing 40.5% % vol of fiber were determined using a three-point bending test defined by
ASTM D790-17 standard. From the obtained data, the flexural strength, the flexural modulus
and the flexural strain were evaluated. It has been found that the degradation of the fibers and
their sizing leads to a reduction in flexural strength. This was due to the reduction of adhesion
between the fibers and the matrix, thus also the quality of the interface, which caused
insufficient stress transfer from the matrix to the fibre. The resulting difference in strength of
composites with fibers aged 23 and 135 months was 0,19 GPa with respect to the origin value
of 1,17 GPa. The obtained values were used to assess the correlation between the flexural
strength of the composite and the shear strength. Pearson's correlation coefficient set at 0,71
corresponds to a strong correlation. The effect of fiber degradation on the flexural modulus
has not been demonstrated.

KLICOVA SLOVA

Vldknova vyztuz, polyesterova pryskyfice, povrchova Uprava, mezifaze, ohybovy test
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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na stanoveni pevnosti polymerniho kompozitu v ohybu v zavislosti na
stari skelnych vlaken. Skelné vldkna ve spojeni s polymerni matrici jsou diky vysoké pevnosti
a zéaroven nizké hmotnosti jiz né¢kolik desetileti vyuzivdna v automobilovém ¢i leteckém
pramyslu a také pro vyrobu nosnych konstrukci, sportovnich potieb atd. Vyrobci u téchto
vyrobku Casto zarucuji jejich mechanické vlastnosti, predev§im pevnost. Vzhledem k tomu,
ze vyrobci kompozitl Casto skladuji velké mnozstvi riizné starych skelnych vlaken, je pro né
dilezité znat vysledné mechanické vlastnosti kompozitu v zavislosti na dobé skladovani
vlaken. Pro pevnost kompozitu je zdsadni mira pfenosu mechanického napéti z matrice na
vlakno. K pfenosu tohoto napéti dochazi v oblasti mezifaze, jejiz vznik je umoZnén
pritomnosti organosilanovych vazebnych c¢inidel v povrchové upraveé (lubrikaci) vlaken.
Degradace této povrchové upravy i samotnych vldken zptisobena predevsim sorpci vzdusné
vlhkosti a usazovani ¢astic prachu na povrchu vlaken mize mit fatalni dopad na mechanické
vlastnosti pfipraveného kompozitu.

Prvni cast bakalaiské prace predstavuje teoreticky uvod k problematice polymernich
kompozitl. V tvodni ¢asti jsou shrnuty zakladni informace, které se vztahuji ke kompozitnim
materidlim. Dale je zde vénovdna pozornost termoplastim a termosetim komeréné
pouzivanym k pfipravé polymernich matric. Jsou zde také popsany vlastnosti vlaknovych
vyztuzi, proces vyroby skelnych vlaken a jejich povrchova tprava. S povrchovou tpravou
vlaken souvisi ¢ast popisujici kompozitni mezifazi a faktory, které ji ovlivituji. Nakonec jsou
v teoretické Casti prace popsany metody pouzit¢é pro analyzu mechanickych vlastnosti
kompozitt.

V experimentalni ¢asti jsou definovany latky pouzité pro piipravu polymerniho kompozitu
a postup vyroby tohoto kompozitu. Je zde popsana norma ASTM D790-17 definujici
parametry tfibodového ohybového testu, ke kterému bylo vyuzito univerzalni testovaci
zafizeni Zwick Z010/TH2A, a pouzité vypocCty potifebné pro stanoveni mechanickych
vlastnosti.

V zéavérecné Casti jsou diskutovana namétfend data a zjisténé mechanické vlastnosti ziskané
z ohybovych testl pfipravenych kompozitnich vzorki. Je zde sledovan vliv starnuti vlaken na
pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu, a také korelace pevnosti v ohybu s pevnosti ve
smyku.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Kompozit je materidlovy systém slozeny ze dvou zakladnich fazi — matrice a vyztuze. Matrice
je kontinualni faze kompozitu, do které je vlozena faze nespojitd, tzv. vyztuz. Tyto dvé faze
se vyrazn¢ lisi svymi fyzikalnimi, mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Obecné plati, ze
vyztuz je pevnéjsi a tuzs§i nez matrice, kterd je naopak houzevnatéj$i. Spojenim matrice
a vyztuze dochazi k synergickému efektu, diky ¢emuz ma kompozit lepsi uzitné vlastnosti,
neZ maji faze pouzité samostatné. Vyslednych vlastnosti kompozitu nelze dosahnout ani
sumaci vlastnosti jednotlivych fazi. Soucasné si ale matrice 1 vyztuz své vlastnosti zachovavaji
[1,2].

Na zaklad€¢ geometrie vyztuze jsou kompozity rozdéleny na ¢asticové a vladknoveé
(Obr. 2.1). Podskupinou vlaknovych kompozitli jsou laminy. Lamina je vrstva obsahujici
stejné orientovana dlouha vlakna. Navrstvenim lamin tak, ze se orientace vlaken lisi, vznika
laminat [2].
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Obr. 2.1: Znéazornéni Casticového (a) a vlaknového (b) kompozitu, laminy (¢) a laminatu (d)
[1,2]

Kompozity lze klasifikovat 1 podle typu matrice na polymerni (PMC), kovové (MMC)
a keramické (CMC). Polymerni matrice jsou nejcastéji vyztuzovany anorganickymi vldkny,
tj. skelnym (GF), keramickymi a uhlikovymi (CF). Polymerni kompozity se vyznacuji nizkou
hmotnostni, dobrymi dielektrickymi vlastnostmi a nizkou tepelnou a chemickou odolnosti.
Kovové matrice se vyuzivaji v kombinaci s kovovou nebo keramickou vyztuzi. V porovnani
s polymernimi matricemi vykazuji vyssi pevnost, lomovou houZevnatost a odolnost proti
opotiebeni a také 1épe odolavaji korozivnimu prostiedi pii zvysené teploté. Pro jejich vyrobu
se vyuziva hlinik, hot¢ik, titan a jejich slitiny. Keramika, oxidova i neoxidova, se vyznacuje
nizkou houZevnatosti. Za G¢elem jejiho zvyseni je vyztuzovana pomoci vlaken ¢i whiskeri na
bazi uhliku, karbidu kiemiku nebo nitridu boru. Whisker je vyztuz nekruhového prifezu
s monokrystalickou strukturou. ZvySeni houZevnatosti je zptisobeno opakovanym vychylenim
trhlin na mezifdzovém rozhrani kompozitu, coz je disledkem vytvofeni slabé vazby mezi
matrici a vyztuzi [1].



Zakladni funkci vlaknové vyztuze je zvyseni odolnosti matrice vi¢i mechanickému
namahani. Mechanické vlastnosti kompozitu, modul pruznosti (£) i mechanické napéti (o),
jsou ovlivnény rozlozenim této vyztuze uvniti matrice. V zavislosti na typu a orientaci vlaken
mohou vykazovat chovani izotropniho nebo anizotropniho materialu. Casticové kompozity
s rovnomérnym rozlozenim vyztuze se chovaji jako izotropni materialy, jejich vlastnosti tedy
nejsou funkci orientace. Opakem izotropnich materiali jsou materialy anizotropni. VSechny
vlaknové kompozity maji anizotropni vlastnosti, protoZze nemaji osu ani rovinu symetrie
materialovych vlastnosti. Specialnim ptikladem anizotropie je ortotropie, ktera je typicka pro
laminy. Materidlové vlastnosti lamin se 1isi ve tiech navzajem kolmych rovinach [3].

Z tohoto divodu je pii navrhovani kompozitniho vyrobku nutné znat velikost a smér
namahani. RozliSujeme 2 zakladni sméry namahani, pficny a podélny (Obr. 2.2) [3].
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Obr. 2.2: Schématické znazornéni podélného (1) a pticného (2) sméru namahani [2]

Pro naméhani v podélném sméru je mozné stanovit podélny modul pruznosti v tahu
kompozitu (E;) dle rovnice 2.1.

E, = E Vi + EfVs, (2.1)
kde Ep(r je modul pruznosti v tahu matrice (vyztuze), Viy(r) je objemovy zlomek matrice
(vyztuze). V této praci se budu vénovat PMC. Vzhledem k tomu, ze pro PMC plati E,, < Ef,
lze vliv matrice na vyslednou hodnotu zanedbat. Timto sméSovacim pravidlem je mozné
stanovit 1 a. Pro vypocet pricného modulu pruznosti kompozitu (£>) plati rovnice 2.2 [3].

EmEf

E,=—H
27 V. Ef + ViE, (2.2)

V tabulce 2.1 jsou uvedeny mechanické vlastnosti riznych druhti jednosmérnych prepregt
s epoxidovou pryskyfici. Prepreg je vldknovy kompozit, jehoz vyztuz je pfedimpregnovana
castecné vytvrzenou pryskyfici [4].

Tabulka 2.1: Vlastnosti prepregli s riznym typem vyztuze [4]

Typ vyztuze E; (GPa) E; (GPa) p (g-cm?) Vi (-)
Bor 204 20 2,0 0,67
Kevlar 88 5,6 1,4 0,60
E-sklo 39 18,6 2,1 0,55
S-sklo 43 8,9 2,0 0,50




2.2 Polymerni matrice

Matrice, jako spojitd faze, plni fadu dilezitych funkci, které piimo ovlivituji vlastnosti
kompozitniho materidlu. Primarni funkci je ochrana vyztuzujicich vlaken pied poskozenim
a jejich udrzeni v pozadovaném sméru. Matrice také vyrovnava vnéjsi zatizeni a rovnomeérné
ho prendsi na vyztuz, ¢imz kompozitu umoziuje odoldvat mechanickému namahani, aniz by
doslo k jeho selhani [5].

Polymerni matrice se vyznacuji vysokou houzevnatosti a nizkymi mechanickymi
vlastnostmi v porovnani s vyztuzi. Pevnost polymerd je zdvisld na intermolekularnich
a intramolekularnich sildch v rdmci molekuly. K degradaci polymerniho materialu dochdzi
porusenim vazby na hlavnim fetézci nebo vazby, ktera tyto fetézce spojuje. Vlastnosti matrice
také urcuji technologické zpracovani kompozitu a jeho praktické vyuziti. K témto vlastnostem
patii nizkd mérnd hmotnost, teplotni a chemickd odolnost, oxidacni stabilita nebo

elektroizola¢ni vlastnosti [5].

2.2.1 Termosety

Termosety jsou polymery, které jsou po vytvrzeni netavitelné a nerozpustné. V pribéhu
vytvrzovani tvoii linedrni polymer trojrozmérnou molekularni sit’, ¢imz se kapalna pryskyftice
preménuje na pevnou latku (Obr. 2.3). Tento proces je nevratny a je iniciovan zvySenou
teplotou, vytvrzovacim ¢inidlem nebo svételnym zarenim. Mechanické vlastnosti matrice jsou
zavislé na typu monomerni jednotky a hustoté zesiténi. V tabulce 2.2 jsou uvedeny vlastnosti
nejvice pouzivanych termosetti pro vyrobu polymernich matric [6].

s L

Obr. 2.3: Schématické znazornéni vzniku zesitované struktury [1]

Pti ptipravé polymerni matrice se pouzivaji také aditiva, kterd usnadiuji technologické
zpracovani nebo maji vliv na vlastnosti finalniho produktu. Z technologického hlediska je
nevytvrzené pryskyfice s fedidlem nebo tixotropnim &inidlem. Redidla se déli na reaktivni
a nereaktivni. Jako nereaktivni rozpoustédlo Ize oznacit tékavou latku, ktera se nezacastni
procesu vytvrzovani. Mezi nereaktivni fedidla se fadi aceton, toluen, benzen atd. Reaktivni
fedidla se podileji na vytvrzovaci reakci, ¢imz se stavaji soucasti vysledné struktury. Mezi
pomocna ¢inidla patii také zmékcovadla, jejichZ ucelem je zvySeni houZevnatosti matrice.
Tyto latky snizuji hustotu zesiténi. Dusledkem jejich pouZiti je i pokles pevnosti a tepelné
odolnosti. Nejvice pouzivand zmé&kcovadla jsou ftalaty. V pfipadech, kdy je sniZeni pevnosti
nezadouct lze pouZit butadien-akrylonitrilovy kaucuk [5].



Tabulka 2.2: Vybrané vlastnosti nékterych typti matrice [6]

Matrice p (g-em?) E (GPa) o (MPa)
Epoxid 1,2-1,3 2,75-4,10 55-130
Polyester 1,1-1,43 2,1-3,45 34,5-103,5
Vinylester 1,12-1,32 3-3,5 73-81
Fenol 1,00-1,25 3,6 30-50
Polyimid 1,32 3,9 38,6

2.2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Zékladni charakteristikou nenasycenych polyesterovych pryskytic (UP) jsou linearni fetézec
obsahujici opakujici se esterové (-COO-) a vinyloveé (-CH=CH-) skupiny. Vinylové skupiny
poskytuji adi¢ni centrum pro navazani polymerace schopného monomeru, ktery funguje jako
reaktivni fedidlo pfi vytvrzovaci reakci. Syntéza probihd polyesterifikaéni reakci
nenasycenych dikarboxylovych kyselin nebo jejich anhydridi s dioly pfi teplotach
204-232 °C. Slozenim reak¢ni smési je umoznéno snadné fizeni vlastnosti jako jsou tepelna
stabilita, hoflavost, odolnost vii¢i vnéj§im podminkdm, houZevnatost atd. Univerzalni
pryskyfice vznikaji syntézou maleinanhydridu,l,2-propylenglygolu a ftalanhydridu
(Obr. 2.4). Ftalanhydrid zastavd funkci modifikatoru. Jako modifikéatory se €asto pouZivaji
nenasycen¢ dikarboxylové kyseliny a jejich anhydridy. Pryskyfice jsou snadno zpracovatelné
a jejich vyroba je ekonomicky vyhodna. Je pro né typicka snizend odolnost vii¢i alkalickému
prostiedi [7, 9].

0
OH o}
HO/\( + O\V\jo + o) 204232 C. N,
CHs —
o

1MA:1PA-PG

CH, 0 CH,
/E\/O\H/\/U\ O)\/O
0 o
o

Obr. 2.4: Schéma syntézy UP

Y

Kopolymeraci UP s nenasycenym monomerem dochazi ke vzajemnému propojeni fetézci
za vzniku trojrozmérné sité, které je doprovdzeno zna¢nym smrs$ténim. Monomerem je
obvykle styren, 1ze pouzit i metylmetakrylat a vinyltoluen. Reakce je iniciovdna volnymi
radikély, které jsou generovany rozkladem peroxidi a azoslouCenin nebo UV zéfenim.
Vytvrzovani ma exotermni charakter a mize probihat za bézné i zvySené teploty. Pro
vytvrzovani pii béZné teploté se do smési pryskyfice a iniciatoru piidava také urychlovac.
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Mezi latky pouzivané jako urychlovace patii kobaltnaté soli organickych kyselin,
dimetylanilin nebo dietylanilin. Na obrazku 2.5 je zndzornéno schéma vytvrzené UP [7].

CH3 R 0 CHs
’2\/0 )\/O
o]
n
o] o]
H(|) [e)
CHj CHy o CHs
o] o)
o]
o] R 0

o
Obr. 2.5: Zndzornéni struktury vytvrzené UP

2.2.1.2 Epoxidové prysky¥Fice

Epoxidove pryskyftice (EP) jsou polymery obsahujici 1 a vice epoxidovych skupin. Ve vétSiné
ptipadu se syntetizuji alkalickou kondenzaci epichlorhydrinu s bisfenolem A (Obr. 2.6). Jejich
vlastnosti 1ze snadno modifikovat vybérem reagujicich slozek a tpravou jejich poméra.
Epoxidoveé pryskyfice se vyznacuji dobrou chemickou a tepelnou odolnosti, rozmérovou
stabilitou, nizkou absorpci vlhkosti, elektroizolatnimi vlastnostmi a dobrou adhezi
k odlisnym materialim. Nejcastéji jsou vyztuzovany GF a CF [7, §].

CH

o) 3
AN » _on
(+2) CHyCl  + (n+1)  HO OoH (n+2 HCl)
0 CH3 (|)H CH3 o)
AN N e S VS ¥/ W S
CHg n CHs

bisfenol A diglycidylether (DGEBA)
Obr. 2.6: Schéma syntézy EP

Vytvrzovani probihd pomaleji nez vytvrzovani ostatnich termosetli a musi byt provadéno
pii zvySené teplote. Pro vytvrzeni existuje velké mnoZzstvi vytvrzovacich Cinidel, a to aminy,
anhydridy, karboxylové kyseliny, fenoly, Lewisovy kyseliny a zasady. Pii vybéru
vytvrzovaciho ¢inidla je nutné zvazit konecné vyuziti pryskyfice a technologicky postup
zpracovani. Aromatické aminy se narozdil od alifatickych amind pouZivaji pro vytvrzovani
pfi vysSich teplotach. Pryskyfice vytvrzené aromatickymi aminy jsou tepelné odolnéjsi.
Problémem aromatickych amint je jejich toxicita. K nejpouzivanéjS$im alifatickym amintim
patfi diethylentriamin, triethylentetramin a tetracthylenpentamin. Na obrazku 2.7 je
znazornéno schéma vytvrzovaci reakce pfi pouziti sekundarniho aminu. Pokud je pryskyfice
vytvrzena anhydridy, tak mé dobrou smacivost i elektroizola¢ni vlastnosti [8, 9].
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o OH

Ry—NH, + A—Rz —> R;—NH—CH;CH—R,

OH 0 T"'
R—NH—CH;—CH—R, + A—Re, — R1_"|‘_CH2_CH_R2
CH,
HC|:—OH
!

Obr. 2.7: Schéma vytvrzovaci reakce

2.2.1.3 Vinylesterové prysky¥Fice

Vinylyesterové pryskyfice (VE) vznikaji syntézou EP snenasycenou karboxylovou
kyselinou. K vyrobé VE uif¢enych pro kompozitni aplikace se nejcastéji pouziva kyselina
methakrylova. Na obrazku 2.8 je zndzornéno schéma reakce kyseliny methakrylatové
s DGEBA. Od UP se 1i$i obsahem pouze 2 esterovych skupin a navazanim vinylové skupiny,
ktera poskytuje odolnéjsi strukturu na obou koncich polymerniho fetézce. Diky pfitomnosti
hydroxylovych (-OH) a akrylatovych (CH2=CH-COOR) skupin lépe smaci vldkna a mayji
lepsi adhezivni vlastnosti. V porovnani s EP jsou sndze zpracovatelné a levnéjsi. Pryskyftice
se vyznacuji vysokou odolnosti vici korozivnimu prostiedi, pevnosti a houzevnatosti. Pro
zvyseni tepelné stability se pfi vyrobé pouzivaji epoxy-novolaky. Diky témto vlastnostem
nachazi uplatnéni pfi vyrobé chemicky odolnych zatizenich, nadrzi a potrubi. Vytvrzovani
probiha stejnym zptisobem jako vytvrzovani UP (viz kapitola 2.2.1.2) [7, 8].

HsC COOH

Q o CH, \ /
A_R_A > /}Z—ﬁ—O—CHz—CH—R—CH—CHZ-O—ﬁ—C\
o) 0

120-150 °C \
R =_CH2_O Q

CH,
2.2.2 Termoplasty

Hs H Hs

CH; n CHs
Obrazek 2.8: Schéma syntézy VE

Termoplasty jsou vysokomolekuldrni latky s linearnimi nebo mirné rozvétvenymi fetézci,
které jsou spojeny slabymi vazebnymi interakcemi. Pfi zahfivani méknou a tecou a po
nasledném ochlazeni jsou pevné. Narozdil od termosetl 1ze tento proces opakovat, protoze pii
vytvrzeni nepodléhaji chemickym reakcim a nedochdzi tak ke spojeni jednotlivych fetézci
kovalentnimi vazbami. Termoplasty se dé€li na amorfni a semikrystalické. Semikrystalické
obsahuji ve své struktufe vysoce uspofadané oblasti, tzv. krystality. Krystality zvySuji
pevnost, tuhost, odolnost proti teceni a teplotni odolnost, ale obvykle snizuji houzevnatost.
Termoplasty se v porovnani s termosety vyznacuji vysokou viskozitou, ¢imZ je sniZovana
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smacivost vlaken a soucasné to komplikuje zpracovani. Zpracovani probihd pii vysokych
teplotach v rozmezi 260—425 °C [6, 8].

Tabulka 2.3: Vybrané vlastnosti nékterych typti matrice [8]

Matrice p(grem™)  E (GPa) o (MPa)
Polypropylen 0,9 1,0-1,4 25-38
Polyetylen 0,9-1,0 0,7-1,4 20-35
Polyfenylensulfid 1,3-1,4 3.4 80
Polyetheetherketon  1,3-1,35 3,544 100

2.2.2.1 Polyfenylensulfid

Struktura polyfenylsulfidu je semikrystalickd s obsahem krystaliti do 65 %. Lze ho
syntetizovat Macallumeho polymeraci (Obr. 2.9). Jedna se o reakci p-dichlorbenzenu s
alkalickymi kovy a sulfidy kovi alkalickych zemin, ktera je katalyzovana sirou a probiha pfi
300 °C. Radi se mezi vysoce vykonné termoplasty sdobrymi mechanickymi
a elektroizolacnimi vlastnostmi a nizkou hustotou. Je vysoce chemicky odolny a za ucelem
zlepseni mechanickych vlastnosti je vyztuzovan CF [10].

m—@—m + Nay,COj4 + § —>
%@78} + NaCl + N82804+ COZ
n

Obr. 2.9: Schéma syntézy polyfenylsulfidu

2.2.2.2 Polyetherether keton

Polyetherether keton patii do skupiny polyaryletherketont, jejichz struktura je tvoiena
ketonovymi a etherovymi funk¢nimi skupinami uspofadanymi mezi aromatickymi kruhy
(Obr. 2.10). Je to semikrystalicky a biokompatibilni termoplast, ktery se vyznacuje vybornou
chemickou a tepelnou stabilitou. Diky biokompatibilité je vyuzivan pro vyrobu ortopedickych
implantatl. V ramci kompozitnich materiali je vyztuzovan CF a GF [7].

H )=~ )=~ )~

Obr. 2.10: Strukturni vzorec polyetherether ketonu

O—0
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2.3 Vliknové vyztuze

Vlékna se do matrice pridavaji za ucelem zvySeni jeji pevnosti a tuhosti. Podle hodnoty
tzv. aspektniho poméru (l;/dy), kde L¢ je délka vldkna a d¢ je pramér vlakna, se vlakna d€li na
kratka a dlouhd. Pro dlouha vldkna je l¢/d¢ > 100 a pro kratkd vlakna plati l¢/d¢ < 100. U
vlaken ptipada na jednotku délky velmi maly objem materidli, a proto vykazuji mnohem lepsi
mechanické vlastnosti pfi namahani v tlaku i tahu. V1akno obsahuje mnohem mensi mnozstvi
vad na povrchu i uvniti materidlu v porovnani s velkymi objemovymi celky. Mez pevnosti
vlaken roste se snizujicim se primérem a délkou. Vyskyt vad na povrchu vldken lze omezit
jejich povrchovou upravou. Mechanické vlastnosti nékterych druhti komeréné pouzivanych
vlaken jsou uvedené v tabulce 2.4 [2].

Tabulka 2.4: Vybrané vlastnosti n€kterych typi vyztuze [2]

Vlakno o (MPa) E (GPa) p (g-em™) ds (um)
E-sklo 3450 70 2,58 3-20
S-2-sklo 4480 87 2,48 5-10
Kevlar 49 3800 130 1,44 12
Uhlik (IM, PAN) 4100-6200 275 1,8 5-6
Uhlik (HM, PAN) 4100-5500  280-300 1,9 5-8
Uhlik (HM, smola) 1800-3100 380620 2,0 11
Uhlik (UHM, smola) 2400 690-970 2,2 10

2.3.1 Skelna vlakna

Sklo je anorganicky amorfni material vznikajici dostatecné rychlym ochlazenim skloviny,
které zabranuje vzniku krystalické struktury. Zakladni jednotkou skla jsou tetraedry (Si0,4)*~
tvotici nepravidelnou trojrozmérnou sit’. Soucasti site€ jsou kationty, tzv. sitové modifikatory,
navéazané iontovou vazbou na anionty O?". Modifikatory jsou schopné vytvaiet pouze dvé
vazby a porusuji kontinuitu sit€, ¢imz snizuji teplotu tani a viskozitu skla. Atomy kiemiku
mohou byt nahrazeny tzv. intermediaty. Intermediaty jsou atomy poskytované oxidy Al, Ti
a Zr, jejichz funkci je zvyseni stability sité. Chemickd struktura sodno-kiemicitého skla je
znazornéna na Obr. 2.11. Tato struktura je pfi¢inou izotropniho chovani skla, tedy i GF.
Obecné jsou vSechna skla tvrda, pevna, prihlednd a chemicky odolna. Skelnd vldkna maji
v porovndni s ostatnimi druhy vyztuzi niz§i modul pruznosti a jsou nachylnd na statickou
unavu, kterd se projevuje snizenim pevnosti vlaken pti dlouhodobém tahovém namahani [11].
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—— Chemicka vazba

Obr. 2.11: Znazornéni chemické struktury sodno-kiemicitého skla [12]

RozliSujeme nékolik druha skel, kterd se 1i$i svym sloZenim a vlastnostmi. Jednotlivé
druhil skel je uvedeno v tabulce 2.5. Podle pouZiti se rozliSuji 2 typy skel (skelnych vlaken),
a to skla pro komer¢ni pouziti a pro specidlni pouZiti. Komeréné nejvice pouZivany typ skla
je E-sklo vyznacujici s nizkou elektrickou vodivosti, nizkou korozni odolnosti a max. 2%
obsahem alkalii. Mezi specialni typy skel patfi A-sklo s vysokym obsahem alkalii. Specialni
typy skel se vyznacuji vysokou odolnosti proti korozi (ECR-sklo), vysokou pevnosti (S-sklo,
R-sklo,), vysokou chemickou odolnosti (C-sklo) a nizkymi dielektrickymi konstantami
(D-sklo) [11, 12].

Tabulka 2.5: Slozeni vybranych druhi skel [12]

Oxid A-sklo C-sklo D-sklo E-sklo 15315(13_ AR-sklo R-sklo S-2-sklo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

SiO, 63-72 6468 72-175 52-56 54-62 55-75 55-65 64-66

Al,O; 0-6 3-5 0-1 12-16 9-15 0-5 15-30 24-25

B,05 0-6 4-6 21-24 5-10 - 0-8 - -

CaO 6-10 11-15 0-1 16-25 17-25 1-10 9-25 0-0,1

MgO 04 2-4 - 0-5 04 - 3-8 9,5-10

ZnO - - - - 2-5 - - -

BaO - 0-1 - - - - - -

Li, 0 - - - - - 0-1,5 - -

Na,0 14-16 7-10 04 0-2 0-2 11-21 0-1 0-0,2

+ K,0 ’

TiO, 0-0,6 - - 0-1,5 04 0-12 - -

Zr0, - - - - - 1-18 - -

Fe,0; 0-0,5 0-0,8 0-0,3 0-0,8 0-08 0-5 - 0,01

F, 0-0,4 - - 0-1 - 0-5 0-0,3 -
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2.3.1.1 Vyroba

Zakladnimi surovinami pro vyrobu E-skla jsou sklarsky pisek (60—80 % SiO;), vapenec
(CaCO03), bauxit (Al2O3-:2H>0) a kolemanit (Ca;BeO11-5H20). Sklo pro vyrobu vlaken je
vyrabéno ve vanovych pecich tzv. kontinudlnim zptisobem (Obr. 2.12). Do pece je z jedné
strany privadén sklaisky kmen a na druhé stran€ je sklo odvadéno a jsou z n¢j tazena GF.
K vytapéni se pouziva zemni plyn a roztavené sklo je jesté elektricky prihfivano pomoci
molybdenovych elektrod. Pro mechanické vlastnosti GF je klicové, aby bylo sklo chemicky
a tepelné homogenni bez obsahu bublin. Bubliny se odstrainuji probublavanim a ptidavkem
cetidel do sklatského kmene. Roztavena a zhomogenizovana sklovina proudi do piedpect, kde
dochazi k mirnému ochlazeni, a poté putuje do tazné¢ho stanoviste [12, 13].

Skelna vlakna vznikaji pritokem skloviny skrz otvory elektricky vyhtivané platinové pece.
Jedna platinova pec obsahuje 200—8000 otvorti o priméru 1-2 mm. Vznikajici vlakna jsou
poté chlazena vodou a vzduchem. Pfi tomto kroku dochézi k velmi rychlému ochlazeni
(10 000 °C-s"), ¢imz je zamezeno vzniku krystalické struktury. Po ochlazeni je na vldkna
nandSena apretace (viz kapitola 2.4.2.1). V pribéhu procesu jsou vlakna sdruzovana do
jednoho pramene a navijena na tzv. kokony rychlosti 7,5-70 m's"!. Vzhledem k tomu, Ze je
rychlost navijeni rychlejsi nez priitok roztaveného skla, dochazi k napinani vldken a snizovani
jejich priméru. Primér sklenénych vldken se pohybuje v rozmezi 3-20 um a je zavisly na
velikosti otvorti platinové pece, viskozité skla a rychlosti chlazeni a navijeni [11, 12, 13]

davkovat surovin

predpeci
mustek
_\ rozvadét skla
- T
1400 =C \
Hmwﬁw R
I > 1000 =C
WAL
i Ill'llllllll:nll|ll || | ||| III
ST
chlazeni vodou ‘ I'-,'l,'.'|'|'| ||||'
\ ||I|,I T >100°C

III||I il
I'.I ||||I ||| |

aplikator apretace

piivod vzduchu

Obr. 2.12: Schéma vyroby GF [11, 14]
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2.3.1.2 Povrchové upravy (apretace)

Apretace je emulze typu V/O, kterd plni v rdmci povrchové upravy sklenych vlaken tfadu
dilezitych funkci. Obsah apretace vztazeny na hmotnost vlakna ¢ini 0,2-2 %, ptiCemz jeji
vrstva se po celé délce vlakna znacné 1isi a dosahuje hodnoty od 0.01 um (Obr. 2.13). Sklada
se zn¢kolika skupin vzajemné interagujicich latek. Kazdd skupina vykazuje specifické
vlastnosti a plni jinou funkci. Primarnimi slozkami apretace jsou filmotvorna (70-90 %)
a vazebna (15-20 %) ¢inidla. Filmotvorna ¢inidla vlakna chrani, fixuji je a soucasné je také
separuji, aby mohly byt rovnomérné smaceny matrici. K zajisténi spravné funkce téchto
¢inidel je zapotfebi pomérné zna¢ného mnozstvi povrchové aktivnich latek (emulgatori),
a proto jsou z 10-20 % tvorena emulgatory. Funkci vazebného €inidla je podpora adheze mezi
vlaknem a vyztuzi. Mezi dals§i slozky patfi lubrikacni, antistaticka a nukleacni Cinidla
a regulatory pH [11, 15].

-+— Vrstva apretace

At

T—\-’rsn-'a apretace —1

Obr. 2.13: Schématické znazornéni rozdilnosti v tloust’ce vrstvy apretace [11]

2.3.2 Aramidova vlakna

Struktura aramidovych (aromatickych polyamidovych) vlaken je tvofena opakujici se
amidovou vazbou (-CONH-), kdy je minimalné¢ 85 % téchto vazeb navazédno na dva
aromatické kruhy. Retézce jsou orientovany ve sméru vlikna a jsou vzajemné propojeny
vodikovymi vazbami, za vzniku fibridlni struktury (Obr. 2.14). Silné kovalentni vazby
v pfimém sméru vldkna a slabé vodikové vazby v pfi€ném sméru jsou pfi¢inou anizotropniho
chovani téchto vlaken. Vlakna se pfipravuji polykondenzacni reakci. Prikladem muiize byt
kevlar, ktery vznika reakci tereftaloyl chloridu (TCI) a p-fenylendiaminu (PPD). Aramidova
vlakna jsou velmi lehka, tuhd, dobfe tlumi vibrace a diky pfitomnosti silné kovalentni vazby
maji velkou pevnost v tahu. Vysoké krystalinita a pfitomnosti aromatu dodava vlaknim
chemickou a teplotni odolnost. Pii vystaveni UV zéateni degraduji [13, 17].
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(a) (b)
Obr. 2.14: Znazornéni (a) aramidovych fetézct a (b) struktury aramidového vlakna [13]

2.3.3 Uhlikova vlakna

Lamelarni struktura CF je tvofena vzajemné propojenymi vrstvami, ve kterych jsou atomy
uhliku uspotfadany do tvaru Sestithelniku (Obr. 2.15). Vrstvy jsou orientovany paralelné
sosou vldkna a jejich propojeni je zprostfedkovano slabymi vazebnymi interakcemi.
Propojeni je Castecné ndhodné, a proto dochdzi k deformaci rovin a vzniku dutin. Tato
neusporadanost je divodem odliSnosti experimentalné a teoreticky stanovenych hodnot
mechanickych vlastnosti. V zavislosti na uspofaddni mize dojit k poklesu ¢ az o 50 %.
Rozlisuji se 4 typy CF, vysokopevnostni, vysokomodulova, stfednémodulova
a ultravysocemodulova. Uhlikova vldkna jsou vyuzivana k vyrobé produktii, u kterych je
kladen daraz na pevnost, tuhost, tepelnou odolnost, vynikajici inavové vlastnosti a zaroven
nizkou hmotnost [13, 16].

(a)
Obr. 2.15: Znazornéni (a) uhlikovych vrstev a (b) struktury CF [13]

Uhlikova vldkna jsou vyrabéna fizenou pyrolyzou organickych prekurzorl, jako jsou
polyakrylonitril (PAN) nebo smoly. Za ucelem zvyseni orientovanosti struktury jsou vldkna
v pribéhu vyroby pod napétim. Vyrobni proces za€ind stabilizaci zvlaknéného prekurzoru,
¢imz se zajisti netavitelnosti vlakna v dalSich krocich vyroby. Nésleduje karbonizace v inertni
atmosféfe (Nz), po které jsou ve struktufe vlakna zachovany pouze atomy C a H. Karbonizaci
ziskava vlakno vysokou pevnost. Poslednim krokem je grafitizace v inertni atmosféfe, kdy
dochazi ke zvySovani obsahu uhliku ve struktufe a zvySeni modulu pruznosti vldkna [13].
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2.4 Kompozitni mezifaze

Kompozitni mezifaze je tenka vrstva — pfechodova oblast — v misté vzdjemného kontaktu
matrice a vyztuze. Vlastnosti mezifaze jsou ur¢eny chemickou povahou a termodynamickou
kompatibilitou téchto dvou slozek a kontinudln¢ se méni. V ptipad¢ povrchové upraveného
vldkna se jednd o tzv. fizenou mezifazi. Tato mezifaze je slozena ze 2 zékladnich Casti,
z chemicky vézané mezivrstvy a modifikované matrice. Modifikovand matrice vzniké
interdifuzi molekul matrice do mezivrstvy (Obr. 2.16). Primarni funkci mezifaze je pienos
zatizeni z matrice na vyztuz. Tento pienos je umoznén existenci mezifdzovych vazeb.
Pfitomnost silnych vazeb (silné mezifazové spoje) zvysuje pevnost kompozitu, ale zaroven
snizuje jeho houzevnatost. Z tohoto diivodu je velmi duilezita volba spravné mezivrstvy, aby
mohla byt zvySena pevnost 1 houzevnatost soucasné [6, 18].

Matrice

Modifikovand matrice

Vlaknova vyztuz Vlakno

Obr. 2.16: Schématické znazornéni mezifaze [18]

2.4.1 Smaceni

K vytvoreni kvalitni mezifaze je klicové dobré smaceni vladken matricovym materidlem.
Smaceni je pouze jeden z fady faktort, které ovlivituji adhezi vldkna k matrici. Na adhezi se
kromé& smaceni podili také adsorpce, vytvorené vazby, elektrostatickd pfitazlivost a slabé
vazebné interakce. Matrice v prubéhu zpracovani vykazuje chovani kapaliny. Kapaliny jsou
podle thlu smageni € klasifikovany na smac¢ivé a nesmacivé. Uhel smaceni Ize stanovit podle
rovnice 2.3.
Ysg — Vsl
ylg ,

kde ysg je mezifazové napéti mezi pevnym povrchem a vzduchem, y;; mezi kapalinou

cosf = (2.3)

a vzduchem a yg mezi pevnym povrchem a kapalinou. Kapaliny, které vytvareji kontaktni
uhel 0 > 90°, nazyvame nesmacivé. Pokud je € < 90°, jednd se o smacivou kapalinu. Ochotu
matrice smacet vlakno lze vyjadfit pomoci Harkinsova rozestiraciho koeficientu Sy (rovnice
2.4). Tato rovnice predpoklada, Ze po naneseni kapky na pevny povrch dojde k ustanoveni
rovnovahy mezi koheznimi (wg) a adheznimi (w,) silami. Podstatou dobrého smaceni
(rozestirani matrice po povrchu vldkna) je vyS§i povrchova energie vyztuze nez povrchova
energie matrice, tedy Sy > 0 [6, 19].

Sy =Wp —wg = Ysg = Vs1 — Nig» (2.4)
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2.4.2 Typy vazeb

Vznik vazby mezi matrici a vldknem je umoznén dostate¢nym smacenim vlakna. RozliSujeme
n¢kolik typa vazeb, které jsou specifické pro dany systém, ptic¢emz v jednom systému se jich
muze uplatiovat vice soucasné¢ (Obr. 2.17). Interdifuzni vazba vznikd propletenim fetézt
polymeri a jeji pevnost je zavisla na vzdalenosti propletenych fetézcu, rozsahu zapleteni
fetézcli a poctu molekul na plose rozhrani. Pokud maji slozky opacny naboj, tak dochézi
elektrostatické interakci. Tato interakce je zavisla na hustoté naboje a ¢asto ptisobi soucasné
s mechanickou vazbou. Mechanicka vazba se uplatiiuje predevsim pii vyrobé CMC a vznika
spojenim dvou fazi, které maji drsny povrch. Drsnost povrchu, tedy i pevnost vazby, 1ze cilené
zvysit naleptanim materialu. Pro polymerni matrice vyztuzené GF je typicky vznik chemické
vazby mezi vldknem a matrici, ktery je umoznén piitomnosti organosilanovych ¢inidel
obsazenych v apretaci. [19].

(a) (b)

(c) (d)

| 00 00 @ @

B 860 888 8 3

Obr. 2.17: Schématické znazornéni (a) interdifuzni vazby, (b) chemické vazby, (c)
elektrostatické vazby, (d) mechanické vazby [19]

2.4.2.1 Organosilanova vazebna cinidla
Organosilanova vazebna Cinidla se vyuZivaji k pfipravé fizené¢ mezifaze. Jejich funkci je
zvySeni povrchové energie vldkna, coz vede vytvofeni vazby mezi matrici a vldknem.
Povrchovou energii vldkna, tedy 1 adhezi mezi vldknem a matrici, snizuje adsorpce vody.
Molekuly vody jsou do oblasti mezifaze schopny pronikat difuzi ptes dutiny a praskliny
pryskyfice nebo kapilarni migraci podél vlaken. Na povrchu GF jsou ndhodné distribuované
skupiny oxidu (SiO2, Fe203, Al2O3), které jsou tyto molekuly vody schopny absorbovat jako
hydroxylovou skupinu. Hydroxylova skupina na sebe vaze dal§i molekuly vody pomoci
vodikovych mustk, coZ je pfi¢inou jiZ zminé€ného sniZeni povrchové energie vldkna [19].
Vazebna ¢inidla ~ jsou  multifunkéni ~ molekuly s obecnou  strukturou
[X-Si(OR)3]. Pismeno R znaci skupinu vytvatejici vazbu s matrici, nejcastéji jde o metylovou
nebo etylovou skupinu. Skupina oznacend pismenem X je schopna hydrolyzovat, k témto
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skupindm patii amino-, epoxy-, metakryloxy- nebo vinyl- skupiny. V praxi se nejcastéji
vyuzivaji 4 typy silanti: (3-aminopropyl)triethoxysilan (APTES) vinyltriethoxysilan (VTES),
(3-glycidoxypropyl)trimetoxysilan ~ (GPTMYS), (3-metakryloxypropyl)trimethoxysilan
(MPTMS). Volba ¢inidla zavisi na typu matrice, se kterou bude interagovat. Pro polyesterové
pryskyfice je nejvhodnéjsi MPTMS. Cinidlo APTES je téméf univerzalni pro termoplastické
matrice a Ize ho pouzit i u polyesterti. S GPTMS nejlépe interaguji epoxidové pryskyftice [15].

Vazebna ¢inidla v prvnim kroku hydrolyzuji na silanol. Nasledné dochazi k chemisorpci
silanolu na povrch vldkna za vzniku siloxanového mistku a odstépeni vody. Takto navazané
silanoly pfi suseni vldkna kondenzuji a dochdzi ke vzniku siloxanové sité. R-skupiny
navazané na povrchu siloxanové sité reaguji s funkénimi skupinami pfitomnymi v polymerni
pryskyfici za vzniku stabilni kovalentni vazby. Cely proces vzniku fizené mezifaze je
schematicky znazornén na obrazku 2.18 [20].

R R R

0-8i-0-$i-0-Si-0
(a) R-SiX,+3H,0 —» R-Si(OH), + 3HX (c) 0O 0 O
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Obr. 2.18: Schématické znazornéni (a) hydrolyzy, (b) chemisorpce, (¢) kondenzace, (d)
vzniku kovalentni vazby [1]

Hlavnim nedostatkem téchto Cinidel je jejich tendence k vzajemné kondenzaci, ktera je
pric¢inou vzniku siloxanovych oligomerti. Vznik oligomert je upiednostnén pied navadzanim
silanolu na vlakno a vysledkem je nizkd hustota siloxanové sit¢. DalSim problémem je
hydrolyticka nestabilita siloxanové vazby, tedy jeji snadnd hydratace vzduSnou vlhkosti
(Obr. 2.19). Hydratace je reverzibilni, a rehydrataci je siloxanova sit’ obnovovana. Pokud je
vSak kompozit opakované vystavovan vlhkosti a zménam teploty, tak dochazi k nezadoucimu
zhorSeni mechanickych vlastnosti, protoze dochéazi k oslabeni vazby matrice-vldkno [20].
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Obr. 2.19: Schematické znazornéni hydrolytické nestability siloxanové vazby [1]
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2.5 Mechanické testy kompoziti

Mechanické vlastnosti kompozitl 1ze urcit pomoci ti'i druhii zatiZeni, a to tahového, tlakového
a smykového. Jejich kombinaci vznika zatizeni ohybové. V zavislost na dob¢ trvani zatizeni
se testy d€li na statické, rdzové a unavové. V praxi jsou vyuzivany primarné statické testy,
které maji intervaly zatézovani v fadu desitek sekund az jednotek minut. Razové testovani se
vyznacuje mnohem krat$imi intervaly v jednotkach milisekund. Pfi tinavovém zatéZovani se
namahani cyklicky opakuje [21].

Mechanické vlastnosti jsou zavislé na mife adheze mezi vldknem a matrici. Z hlediska
technologického zpracovani mize adhezi ovlivnit predevsim chemické a tepelné smrsténi, ke
kterému dochazi v pribéhu vytvrzovani a nasledného ochlazeni. Toto smr$téni vytvari
v mezifazi zbytkova napéti, coz mize mit na adhezi zdsadni vliv. Adhezi mezi vldknem
a matrici lze méfit pomoci 3 druhli metod, a to ptimych, nepfimych a lamindrnich (Tabulka
2.6). Zatimco nepiimé metody se vyuZzivaji ke kvalitativnimu hodnoceni adheze, metody
piimé stanovuji miru adheze kvantitativné. Pfimé metody jsou zalozeny na smykovém
namahani jednovlaknového kompozitu a umoznuji stanovit pevnost mezifaze ve smyku.
Laminarni metody umoziuji stanovit miru adheze pifi smykovém a ohybovém zatiZzeni a
zaméiuji se na kompozit jako celek [22].

Tabulka 2.6: Souhrn metod testovani kompozita [22]

Metody piimé Metody nepfimé Metody laminarni
Test vytazeni jednoho vlakna ~ Metoda promeénlivého zakiiveni  90° ohybovou silou
Mikrokapkovy test Komprese tenké vrstvy 90° pii¢nou silou
Mikroindentac¢ni test Komprese koule Rohova delaminace
Fragmentace vlakna Test vytazeni svazku vlaken Lamani
Komprese vlakna Dynamicko-mechanicka metoda  Ctyibodovy test

Metoda kontrastniho napéti Ttibodovy test

Test kratkych tramecka

2.5.1 Smykové testy

Smykové testy se pouzivaji ke stanoveni modulu pruznosti ve smyku nebo pevnosti ve smyku.
U tohoto typu testil je kladen diiraz na vytvofeni stejnorodého smykového napéti, aniz by
doslo k vytvofeni jiného druhu napéti, predevSim tahového a tlakového. Napéti v tahu
vyvolava predcasné selhani, zatimco tlakové napéti nastup selhani zpozd'uje. Smykové testy
jsou tedy navrhovany tak, aby byla minimalizovéna ptitomnost vedlejSich napéti a soucasné
bylo vyvolané smykové napéti maximalni. V pribéhu méfeni je tézké stanovit, kdy doslo
k selhani ve smyku, které se projevuje vznikem trhlin v matrici, zatimco vlakna zlstavaji
neporusena a jsou stale schopna nést zatizeni [21, 23].

Smykové napéti Ize vyvolat torznim, pfimym nebo nepfimym smykovym zatiZenim.
K metoddm vyuzivajici torzni zatiZeni patii torze tenkosténnych trubek (thin-walled tubes
torsion) vyuzivajici smykové zatizeni v rovin€, a torze pevné tyCe (solid rod torsion).
Ptimé smykové zatiZzeni je vyvolano plsobenim dvou stejnych sil opa¢ného sméru a je
vyuzivano u losipescova testu (losipescu shear test) a testu s dvojitym a trojitym vedenim
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(two- and three-rail shear), u kterych nedochazi ke vzniku Zzadnych dalSich napéti.
losipescovym testem lze stanovit rovinné i interlaminarni vlastnosti kompozitniho materialu.
Nepfimé smykové zatizeni je rovnobézné s orientaci vrstvy a je vyvolano tahovym
namahanim v pfipadé jednoosého tahu laminatu pii £+ 45° (+ 45° laminate tensile shear) nebo
ohybovym namahanim pfi testu kratkych trameckt (short-beam shear test). Test kratkych
trameckl je provadén podle normy ASTM D2344/2344M. V principu je to ohybovy test
zalozeny na tfibodovém ohybovém naméhani. Ohyb, tj. vznik vedlej$iho napéti, je v priabéhu
testovani eliminovan malym rozpétim podpér. V pribchu testovani mize dojit k riznym
typtiim deformace vzorku, pfi¢emz za platny je povazovan pouze interlaminarni smyk
(Obr. 2.20) [21,23].

(a) interlamindrni smyk

[(—— 1 [

(b) ohyb
| | tlak

[ ) | tah

(c) neelasticka deformace

C — ]

Obr. 2.20: Znazornéni deformace vzorku pii smykovych a ohybovych testech [24]

2.5.2 Ohybové testy

Ohybov¢ testy se pouzivaji ke stanoveni modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu. Mezi
ohybové testy patii Ctyfbodovy test (4-point loading test) a tiibodovy test (3-point loading
test), které¢ jsou diky jednoduchosti provedeni Casto vyuzivany v praxi. Ttibodovy test je
provadén dle normy ASTM D790-17. Pii tiibodovém testu je vzorek umistény na podpérach
a uprostied je namahan jednim zatézovacim trnem, kde dochazi ke koncentraci ohybového
napéti. V disledku tohoto zaté¢Zovani je horni povrch namahan v tlaku a dolni povrch v tahu,
vznikajici napéti je tedy koncentrovano uprostied vzorku. Pfi ohybu miize dojit k riznym
druhiim deformace vzorku, které jsou znazornény na obrazku 2.20. Pfi ¢tyibodovém testu je
vzorek namahdn dvéma zatéZovacimi trny, mezi kterymi je napéti konstantni. Na obrazku 2.21
jsou schematicky zndzornény tfibodovy a ctyibodovy ohybovy test [21, 23].

= 7% F %

(a) (b)
Obr. 2.21: Schématické zndzornéni (a) tiibodového a (b) ¢tyfbodového testu [23]

(D
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Na obrazku 2.22 je znézornéna kiivka napéti-deformace typickéd pro materialy vykazujici
oblast linearni deformace. Nelinedrni oblast mezi body A a C byva oznacovana jako tzv. pata
a je ovlivnéna usazenim vzorku na podpérach, a proto neptedstavuje vlastnosti materialu.
Z tohoto diivodu je nutné provést korekci a zvolit novy pocateéni bod B vznikajici v misté
nulového napéti, kde protazena linearni oblast kiivky CD protina osu x.

napéti

A B E deformace

Obr. 2.22: Graf zavislosti napéti na zatizeni s oblasti elastické deformace [24]
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité chemikalie

3.1.1 Polymerni matrice

Pro ptipravu testovanych kompozitnich vzorkd byla pouzita nenasycend polyesterova
pryskyfice Distitron 183 B1 isoftalového typu od dodavatele Prefa Kompozity a.s., Brno, CZ.
Vyrobce: Polynt S.p.A., San Giovanni Valdarno, IT. Vlastnosti pryskyfice pted a po vytvrzeni
jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Vybrané vlastnosti Distitron 183 B1 pfed a po vytvrzeni

Vlastnost Hodnota
Obsah styrenu (%) 3040
Viskozita (Pa-s) 0,8-1,1
Pevnost v ohybu (MPa) 140
Modul pruznosti v ohybu (GPa) 3,4
Tvarova stalost za tepla (°C) 94
Celkové objemové smrsténi (%) 8,3

3.1.1.1 Aditiva

Pro ptipravu matrice byla pouzita nize uvedena aditiva od dodavatele Prefa Kompozity a.s.,
Brno, CZ
Sitovaci ¢inidlo styren (Tabulka 3.2).

Tabulka 3.2: Vybrané vlastnosti styrenu

Vlastnost Hodnota

CH,
Strukturni vzorec /
Molekulova hmotnost 104,152 g-mol ™’
Teplota varu 145 °C
Hustota (25 °C) 0,906 g-cm™*
Vzhled transparentni kapalina
CAS 100-42-5
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Aditivum zlepSujici smacivost vlaken a snizujici viskozitu pryskyfice MOLD WIZ INT-
PUL-24 (synergicka smés organickych mastnych kyselin, esterti a aminovych neutraliza¢nich
¢inidel) od vyrobce Axel Plastics Research Laboratories Inc., USA (Tabulka 3.3).

Tabulka 3.3: Vybrané vlastnosti MOLD WIZ INT-PUL-24

Vlastnost Hodnota

Hustota (25 °C) 0,962 g:cm™
Viskozita 0,10-0,18 Pa-s
Vzhled zlutohnéda kapalina

Vysokoteplotni inicidtor Pervelox EVO 50 (dibenzoylperoxid, 50 % s dicyklohexyl
ftalatem) od vyrobce AkzoNobel Functional Chemicals, Amersfoort, NL (Tabulka 3.4).

Tabulka 3.4: Vybrané vlastnosti iniciatoru Pervelox EVO 50
Vlastnost Hodnota

Strukturni vzorec 0

Molekulova hmotnost 242,2 g-mol™’
Obsah aktivniho kysliku 3,3 %

Hustota (20 °C) 1,17 grem™
Vzhled bila pasta
CAS cislo 94-36-0

Nizkoteplotni iniciator Perkadox 16 (di(4-terc-butylcyklohexyl)peroxydikarbonat) od
vyrobce AkzoNobel Polymer Chemistry, Amersfoort, NL (Tabulka 3.5)

Tabulka 3.5: Vybrané vlastnosti inicidtoru Perkadox 16

Vlastnost Hodnota
/OTO
o]
C(CH

(CH3)3C
o)
Strukturni vzorec /U\
(o) o

Molekulova hmotnost ~ 398,5 g-mol ™

3)3

Hustota (20 °C) 0,113 g-em™
Vzhled bily prasek
CAS ¢islo 15520-11-3
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Absorbér UV-zareni Uvasorb MET (2-hydroxy-4-methoxybenzofenon) od vyrobce 3V
Sigma S.p.A., Bergamo, It (Tabulka 3.6).

Tabulka 3.6: Vybrané vlastnosti absorbéru Uvasorb MET

Vlastnost Hodnota
OH (0]

Strukturni vzorec

CH,0
Molekulova hmotnost ~ 228,2 g-mol ™
Hustota (20 °C) 0,906 g-:cm™®
Vzhled zluty prasek
CAS ¢islo 131-57-7

3.1.2 Vlaknova vyztuz

Pro ptipravu testovanych kompozitnich vzorkl byla jako vyztuz pouzita komeréné povrchove
upravend GF typu E ve formé rovingu. Svazek obsahoval 1 900 vldken stfedniho priméru
25 um o délkové hustoté 2 400 tex. Vldkna se lisila datem a mistem vyroby. (Tabulka 3.7).

Tabulka 3.7: Seznam vzorkt sklenénych vlaken vyuzitych pro vyrobu vzorka

Datum vyroby  Stafi (mésice) Oznafeni Vyrobce

1.7.2019 23 A Owens Corning, Chambéry, FR
1.5.2016 61 B Owens Corning, Ohio, USA
9.10.2015 67 C Owens Corning, Chambéry, FR
19. 1. 2012 112 D Owens Corning, Chambéry, FR
16.2.2010 135 E 3B-Fibreglass Ltd, Birkeland, NO

3.1.3 Forma pro vytvrzeni vzorku

Pro pfipravu formy na vyrobu kompozitniho tramecku byl pouzit dvouslozkovy silikonovy
kaucuk Lukopren N 1522 a Lukopren Katalyzator N od vyrobce Lucebni zavody a. s. Kolin.
Katalyzator je tvofen 20% roztokem dimethylcinu neodekanoitu (CAS: 68928-76-7) v
etylsilikatu (CAS: 78-10-4).
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3.2 Priprava vzorki

3.2.1 Forma pro vytvrzeni vzorku

Smichanim lukoprenu se 3 % katalyzatoru byla vytvofena homogenni smés. Pfipravena smés
byla odlita do formy obsahujici 2 komory o rozmérech 3x10x330 mm, ve které byla za
laboratorni teploty vytvrzena. Takto ptfipravena forma se vyznacuje nizkou adhezi, tepelnou
odolnosti pti —50-250 °C a maximaln¢ 0,3% linearnim smrsténim (Obr. 3.1).

V disledku teplot dosazenych v pribéhu vytvrzovani matrice dochdzi k nepatrnym
zméndm tvaru formy, které mohou mit za nasledek zménu tvaru vyrobeného kompozitu.
Z tohoto diivodu je mozné pouzit formu pro pfipravu omezeného pocétu vzorku.

Obr. 3.1: Snimek formy na kompozitni tramecky

3.2.2 Kompozitni vzorek

V uzaviratelné PP nadob¢ byla pfipravena smés aditiv smichanim 5 g vysokoteplotniho
iniciatoru Pervelox EVO 50, 10 g styrenu, 2,5 g aditiva Mold Wiz Int-Pul-24, 1 ¢
nizkoteplotniho inicidtoru Perkadox 16 a 1 g absorbéru UV-zateni Uvasorb MET. V PE
nadobé byla smichdno cca 100 g pryskyfice Distitron 183 B1 se 3,9 % smési aditiv. Po
dikladném zhomogenizovani byla pfipravend matrice ponechdna v klidu pti laboratorni
teplot¢ po dobu 30 min za ucelem uvolnéni vmichanych vzduchovych bublin. Celkové
hmotnosti slozeni matrice je uvedeno v tabulce 3.7.

Tabulka 3.8: SloZeni matrice pro pfipravu kompozitnich vzorki

Slozka Obsah (%)
POLY DS 183 Bl 96,1
Styren 2,0
Pervelox EVO 50 1,0
MOLD WIZ INT-PUL-24 0,5
Uvasorb MET 0,2
Perkadox 16 0,2
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Do formy bylo injekéni stiikackou nadavkovano pozadované mnoZzstvi pfipravené
pryskyfice. Nastiithané svazky vlaken byly postupné vkladany do pryskyfice, tak aby se
vzajemné nekiizily a soucasné doslo k jejich kvalitnimu prosyceni. Pozadované mnozstvi
svazkll bylo vypocteno dle rovnice 3.1

_b-d-Vg
n-%-dfz' (3.1)

kde N (-) je pocet svazki, b a d (mm) jsou Sitka a tloustka vzorku, Vi (-) je objemovy zlomek
vlaken, n (-) je pocet vldken ve svazku a d¢ (mm) je pramér vlaken. V naSem piipadé byl
pozadovany objemovy zlomek vlaken stanoven na 40,5 %. Pred vytvrzenim byly oteviené
konce komory uzavieny a forma byla mirn¢ pieplnéna pryskyftici z diivodu predpokladaného
ubytku objemu zptisobeného smrsténim matrice pii vytvrzovani. Forma byla vlozena do
laboratorni susarny, ve které byl pouzit nasledujici proces pro vytvrzeni kompozitniho vzorku:

e Narust na teplotu 45 °C za 5 min

e Vydrz 30 min pi145 °C

e Nartst na teplotu 100 °C za 30 min

e Vydrz 30 min pi1 100 °C

e Narust na teplotu 140 °C za 30 minut

e Vydrz 60 min pfii teploté 140 °C

e Pozvolné ochlazeni na laboratorni teplotu

Vytvrzeny kompozit byl nafezan na 92 mm dlouhé tramecky, které byly zbrouSeny na
metalografické brusce za mokra na délku 90,00 + 0,30 mm, $itku 10 = 0,30 mm tloustku
3,00 £ 0,15 mm (Obr. 3.2). Zbrousené tramecky byly ususené v susarné pii 85 °C po dobu
max. 10 min. Pfesné rozméry zkuSebnich télisek byly zméfeny digitdlnim posuvnym
meéfitkem Absolute Ddigimatic Caliper (Mitutoyo Ltd., U.K.) s pfesnosti + 0,005 mm.

Obr. 3.2: Snimek ptfipravené¢ho kompozitniho vzorku

29



3.3 Ohybova zkouska

Ohybové vlastnosti vzork byly stanoveny tfibodovou ohybovou zkouskou dle normy ASTM
D790-17 Al [25], v jejimZ pribéhu je zaznamendvano zvysujici se silové zatizeni v zavislosti
na prihybu (deformaci) télesa. Ze zaznamenanych hodnot 1ze nésledné stanovit pevnosti v
ohybu (opy) a modul pruznosti v ohybu (Eg). Tato metoda umoznuje stanoveni ohybovych
vlastnosti nevyztuzenych a vyztuzenych plastl, véetné¢ kompoziti s vysokym modulem
pruznosti a elektrickych izola¢nich materidlti. Zkousky byly provedeny na univerzalnim
testovacim zafizeni Zwick Z010/TH2A (Zwick GmbH & Co, Ulm, Némecko, obr. 3.3).
Norma stanovuje, ze testovani vzorku je ukonceno ve chvili, kdy dojde k nalomeni vzorku na
vnéj$im povrchu nebo k maximalni deformaci (5,0 %). Rychlost deformace je dle normy
stanovena na hodnotu 0,01 mm/mm/min a deformace je méfena pomoci polohy zatéZzovaciho
trnu. Norma umoznuje vybér mezi riznymi hodnotami pomért vzdalenosti podpér ku tloustce
testovaného vzorku L:d. Vzhledem k testovanému vzorku byl pfi testu pouzit pomér 1 : 20.

Tato norma zahrnuje standard D618-13 stanovujici podminky, pi1 kterych je vzorek
kondicionovan. Kondicionovani je proces, v jehoz prubéhu je vzorek nechan odlezen urcitou
dobu v podminkéach odpovidajicich podminkam vlastniho zkouSeni. Dle pouzité normy je ke
kondicionovani pouzit postup A vyuzivany pro vzorky s tloustkou vétsi nez 7 mm, kdy je
vzorek ponechd 88 hod v prostfedi o teplot¢ 23 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu
55+ 10 %.

Obr. 3.3: Snimek testovaciho zatizeni Zwick Z010/TH2A [26]
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Konstantni rychlost posunu zatézovaciho trnu byla vypoctena z rovnice 3.2 a jeji hodnota
byla stanovena na 2 mm/min.

127
C6-d’

kde R (mm/min) je rychlost posunu trnu, Z (mm/mm/min) je rychlost deformace a L (mm) je

R (3.2)

rozpéti podpér. Byly zaznamenany rozméry zkuSebni télesa, a to bylo nasledné umisténo na
podpirné trny a vycentrovano. Dle normy je nutné provést test min. 5 vzorkl kazdého typu
kompozitu. Schéma ohybové zkousky je znadzornéno na obrazku 3.4.
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Obr. 3.4: Schématické znazornéni usporadani tfibodového ohybového testu

Parametry zkousky byly nastaveny podle normy ASTM D790 nasledovné:

e Rozmér vzorkd: /=90 mm, » =10 mm, d =3 mm

e Pocet vzorkil v sérii: 6

e Rozpéti: L =60 mm

e Polomér trnli: » =5 mm

e Mctici hlava: 10 kN

e Piedzatizeni: 1 N

e Rychlost zat€Zovani: 2 mm/min

e Ukonceni zkousky: pokles o 40 % F,.x nebo pokud dojde k poruseni télesa

3.3.1 Vyhodnoceni zkousky

Maximdlni ohybové napéti opy (Pa), tj. mez pevnosti, 1ze vypocitat podle normy [25] dle
rovnice 3.3. Vzhledem k uspotadani zkousky, kdy byl pomér L:d vétsi nez 16 : 1, konkrétné
20 : 1, je nutné pouzit korekci této rovnice. V disledku tohoto uspotfddani obecné dochazi
k prihybu vzorku o vice nez 10 % délky rozpéti podpér, ¢imz vznikaji koncové sily na
podpirnych trnech ovliviiujici moment sily ve vzorku. Korekce tohoto jevu je zahrnuta
v rovnici 3.4 [25].

3 Fax * L

oM =5 g7 (3.3)
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3 Foay ' L D\* dy (D
M=o a7 '[”6'(?) _4'(Z)'(Z)l’ 34
kde Fnhax (N) je max. zatizeni a D (mm) je prithyb stfedové osy vzorku uprostied rozpéti
podpér.
Modul pruznosti v ohybu Eg (Pa) byl vypocten podle rovnice 3.5 pomoci smérnice
elastické (linearni) oblasti zavislosti napéti-deformace, kterou Ize stanovit podle rovnice 3.6.

L} m
= 3.5
EB 4 . b . d3) ( )
AF
m= E, (36)

kde m (N/mm) odpovida smérnici tecny k pocatecni ptimkové Casti kiivky, AF (N) je rozdil
mezi dvéma hodnotami pusobici sily v elastické oblasti, AD (mm) je rozdil mezi dvéma
pruhyby odpovidajicimi zvolenym hodnotam sily.

Deformace vzorku pii maximalnim ohybovém napéti byla vypoctena dle rovnice 3.7.

6-d-D
e =~ — (3.7)
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Zaznamenané kiivky zavislosti zatizeni na deformaci vzorki jsou uvedeny na obr. 4.1-4.3
a obr. 4.5-4.6. V pripadé, kdy jsou vlakna dostate¢né napnuta a vzajemn¢ se nekiizi, dochazi
za Fyax k prudkému poklesu sily. Nedokonalé rozmisténi vldken ve vzorku se na deformacni
kiivce projevuje poklesem a opétovnym narustem F. Tento jev je zptisoben nestejnomérnym
napnutim a zktizenim vlaken, kdy pfi zatizeni nejdiive selhdva napnutd vyztuz (pokles F)
a nasledné dochazi k napnuti dostate¢ného mnozstvi dalsich vlaken, coz opét zvysuje pevnost
vzorku (rast F). Pozvolny pokles kiivky za F,,., 1ze pozorovat, pokud zbyl4 neporusena vlakna
selhavaji po jednotlivych vrstvach a nejsou rovnomérné napnuta. Ve vétSiné piipadi doslo
k deformaci (prasknuti) té€lesa na spodni stran¢, kde dochazi k naméhani v tahu.

Souhrny namétenych a vypoctenych dat pro vzorky vyrobené z vladken A—E jsou uvedeny
v tab. 4.1-4.5.

1,2 A

1,14
1,0 4
0,9
0,8
= 0,7
é 0.6 1
kT

0,5 —1

0,4 - —2

0,3 3

] — 4

0,2 4 5

0,1 —6

0,0 —T - T T T T T T T "~ T "~ T 1T 1T 1

Deformace (mm)
Obr. 4.1: Zaznam deformacnich kiivek vzorki obsahujicich vlakna A

Tabulka 4.1: Souhrn naméfenych a vypoctenych dat vzorki obsahujicich vldkna A

y b d E
Comott om0 am) GPa P
1 9,82 3,03 1,120 8,62 1,22 25,83 4,35
2 9,77 3,06 1,064 8,49 1,14 24,48 4,33
3 9,77 3,04 1,034 8,60 1,13 24,02 4,36
4 9,87 3,03 1,106 9,47 1,23 23,48 4,78
5 9,86 3,07 1,085 8,73 1,15 24,03 4,47
6 9,92 3,13 1,122 8,52 1,13 22,74 4,44
Primér 1,17 24,10 4,46
Smeérodatna odchylka 0,04 0,95 0,15
Relativni smérodatné odchylka (%) 3,93 4,31 3,78
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Z deformacnich kiivek znazornénych na obrazku 4.2 je patrné, Ze po piekroceni Fy,.x
dochazelo k postupnému poklesu F. Toto bylo zptsobeno krutem vlaken v ramci svazku, ke
kterému dochazelo pifi vyrobé kompozitniho tramecku. Z tohoto divodu bylo pfi vyrobé
vzorku velmi obtizné svazek dostatecné napnout, aby se vldkna nekitizila.

1,2 5

1,0 ]
0,9 ]
0,8 ]
0.7
0,6 ]

F (kN)

0,5
0.4 -
03
024
0,1 -
0.0 4

Obr. 4.2: Zaznam deformacnich kiivek vzorkii obsahujicich vlakna B

Tabulka 4.2: Souhrn namétfenych a vypoctenych dat vzorkli obsahujicich vlakna B

8 9

T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16

Deformace (mm)

Comoki om0 em) Gy @R o0
1 9,83 3,05 0,928 9,56 1,02 20,71 4,86
2 9,82 3,06 1,115 9,96 1,24 23,95 5,08
3 9,80 2,99 0,962 9,84 1,12 21,37 4,90
4 9,87 3,08 0,997 10,11 1,09 21,02 5,19
5 9,85 3,08 0,999 9,90 1,09 21,76 5,08
6 9,93 3,08 0,943 10,64 1,04 20,08 5,46
Promér 1,10 21,48 5,10
Smeérodatna odchylka 0,07 1,21 0,20
Relativni smérodatné odchylka (%) 6,88 6,2 4,26
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U vSech vzorkl obsahujicich vlakna C doslo k delaminaci, tedy poruseni vzorku mezi
dvéma vrstvami svazkl vlaken. Delaminace byla zptsobena slabou adhezi vldken k matrici,

coz zapti¢inilo Spatny pfenos napéti na vlakna, a tedy smykovym selhanim na rozhrani mezi
vlakny a matrici uprosted vzorku (Obr. 4.4), kde dochézi ke koncentraci smykového napéti.

1,2 -
1,14
1,0 - B
0,9 4
0,8
% 0,7 4
~ 0,6 -
R |
0,5 —1
0,4 —2
0,3 3
] —4
0,2 4 5
0,1 4 —6
0,0 — 7T T T~ T~ T ~ T "~ T ~ T "~ T * 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformace (mm)
Obr. 4.3: Zaznam deformacnich kiivek vzorka obsahujicich vlakna C

Tabulka 4.3: Souhrn namétenych a vypoctenych dat vzorkl obsahujicich vldkna C

Coma B9 amy Ghy Gh
1 9,87 3,06 0,945 7,14 0,98 23,90 3,64
2 9,86 3,10 0,960 7,19 0,97 24,19 3,72
3 9,85 3,07 1,029 7,75 1,07 21,74 3,96
4 10,06 3,13 1,026 7,18 0,99 23,04 3,74
5 10,04 3,15 0,989 6,46 0,94 26,35 3,39
6 10,10 3,05 0,896 7,30 0,94 22,85 3,66
Promér 0,98 23,68 3,69
Smeérodatna odchylka 0,05 1,43 0,19
Relativni smérodatnd odchylka (%) 5,07 6,62 5,00

Obr. 4.4: Snimek deformovaného vzorku obsahujiciho vldkna C
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Obr. 4.5: Zaznam deformacnich kiivek vzorki obsahujicich vldkna D

Tabulka 4.4: Souhrn namétenych a vypoctenych dat vzorkli obsahujicich vldkna D

Cwota w09 e OPy Ghe o
1 10,00 3,02 0,984 7,14 1,03 21,30 3,59
2 10,05 3,07 1,014 8,97 1,06 25,12 4,59
3 10,13 3,06 1,009 8,11 1,04 24,16 4,14
4 9,85 3,15 0,981 7,81 0,97 23,69 4,10
5 9,85 3,14 1,009 7,51 1,00 25,42 3,93
6 9,88 3,14 0,960 7,45 0,95 22,56 3,90
Pramér 1,01 23,70 4,04
Smérodatna odchylka 0,04 1,42 0,30

Relativni smérodatnd odchylka (%) 4,38 6,60 8,20
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Obr. 4.6: Zaznam deformacnich kiivek vzorki obsahujicich vldkna E

Tabulka 4.5: Souhrn namétenych a vypoctenych dat vzorkli obsahujicich vldkna E

Comht o em G em oo P O
1 9,89 3,00 0,890 7,67 0,96 22,95 3,83
2 9,86 3,05 0,945 8,83 1,02 21,58 4,49
3 9,87 3,04 0,920 8,98 1,00 19,93 4,55
4 9,85 3,00 0,865 8,70 0,96 20,32 4,35
5 9,86 3,01 0,920 7,21 0,98 25,04 3,62
6 9,86 3,04 0,907 7,30 0,95 25,67 3,70
Pramér 0,98 22,58 4,09
Smérodatna odchylka 0,02 2,19 0,38
Relativni smérodatnd odchylka (%) 2,63 10,64 10,26

Na obrazki 4.7 je zndzornén souhrn ziskanych opy (pevnost kompozitu v ohybu)
v zavislosti na stafi vlaken, ze kterého je zfejma existence vlivu degradace vlaken na klesajici
pevnost kompozitu. Ke zméné mechanickych vlastnosti kompozitu mize dojit adsorpci vody
(vlhkosti) (viz 20) nebo ulpivanim &astic prachu na povrchu skladovanych vlaken. Castice
prachu zabranuji vytvoreni kvalitni mezifaze a tim sniZuji schopnost pfenaset napéti z matrice
na vlékno, coz je klicové pro dobré mechanické vlastnosti kompozitu. Déle 1ze predpokladat
degradaci povrchové tpravy (lubrikace) vldken a také snizeni pevnosti vlaken s ¢asem.
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Dle predpokladu vykazovaly vzorky s nejnovejSimi vldkny A nejvyssi hodnoty opy,
tj. 1,17 GPa. Po 38 mésicich doslo k poklesu apy 0 0,07 GPa. U vzorkid z vldken C lze
pozorovat dalsi pokles pevnosti kompozitu, a to o 0,19 GPa vzhledem ke vzorkiim s vldkny
A. Delsi starnuti vlaken vedlo k obdobnym hodnotdm pevnosti pohybujicich se v ramci
chybovych usecek, tyto zmény tedy lze oznalit jako statisticky nevyznamné. Je velmi
pravdépodobné, Ze pokud by byla k dispozici nova a Cista vlakna, byl by vliv starnuti na opy
jesté zietelnéjsi.

0,95 1
0,90

0,85

0,80

T T
10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140

Stafi (mésice)
Obr. 4.7: Graf zavislosti oy na stafi pouzitych vlaken

Na obrazku 4.8 je znazornén souhrn ziskanych Eg (modul pruznosti v ohybu) v zavislosti
na stafi vldken. Pro vypocet bylo nutné stanovit m, tedy smérnici teCny v oblasti pocatku
linearni Casti zavislosti. Te¢na kiivky byla sestrojena v oblasti 0,4—1,0 mm deformace
odpovidajici 0,2-0,5 % (rovnice 3.7). Dulezit¢ bylo, aby se v tomto Useku nenachézela
pocatecni nelinearni oblast kiivky, zplisobena usazovanim vzorku na podpérach. Z obrazku je
patrné, ze stari vldken témét neovliviiuje hodnoty Ep, které se u vétSiny vzorkd pohybuji
v rozmezi 23-24 GPa. K vyraznéjSimu poklesu doslo u vzorkl s vlakny B, u kterych se

Deformace kompozitu pii maximalnim ohybovém napéti (ery), v zavislosti na stari
pouzitych vldken je vynesena na obrazku 4.9. Z obrazku je patrné, Ze vldkna A a B vykazuji
vy$§i hodnoty deformace v rozsahu 4,5 — 5,1 %, avSak u vldken C, D a E doslo k poklesu na
aroven 3,7 — 4,1 %.
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Obr. 4.8: Graf zavislosti Eg na staii pouzitych vlaken
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Obr. 4.9: Graf zavislosti gy na staii pouzitych vlaken
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V tabulce 4.6 jsou uvedeny vysledky prace M. Jurka, ktery metodou smykového testu
kratkych trameck studoval vliv starnuti povrchové tpravy skelnych vldken na interlaminarni
smykovou pevnost (/LSS) polymerniho kompozitu [27]. SloZeni tohoto kompozitu odpovidalo
slozeni vzork, jejichz ohybové vlastnosti jsou stanovovany v této bakalaiské praci. Protoze
starnuti povrchové Upravy vldken ovlivituje rovnéz ohybové vlastnosti kompozitu, byly
hodnoty agy a ILSS vyneseny do grafu zndzornéného na obrazku 4.10. K posouzeni korelace
mezi pevnosti v ohybu a pevnosti ve smyku byla provedena korela¢ni analyza, pomoci které
byl zjistén Pearsoniv korelacni koeficient (rp). Stanovena hodnota rp = 0,71 spada do
intervalu 0,60-0,79, ktery odpovida silné korelaci. Pti silné korelaci existuje souvislost mezi
proménnymi, kdy se bude s rostouci /LSS zvySovat i ggy a naopak [28].

Tabulka 4.6: Souhrn stanovené /LSS [27]

Oznaceni Stafi (mésice) ILSS (MPa)  Vyrobce
A 2 43,7 Owens Corning, Chambéry, FR
B 45 27,8 Owens Corning, Ohio, USA
C 48 30,4 Owens Corning, Chambéry, FR
D 94 31,2 Owens Corning, Chambéry, FR
E 116 29,2 3B-Fibreglass Ltd, Birkeland, NO
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Obr. 4.10: Graf zavislosti oy na ILSS
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5 ZAVER
V této praci byl zkouman vliv degradace komeréné povrchové upravenych skelnych vlaken
na ohybové vlastnosti polymerniho kompozitu na bazi nenasycené polyesterové pryskyfice.
Pro stanoveni pevnosti a modulu pruznosti v ohybu byl vyuzit tfibodovy ohybovy test, jehoz
parametry odpovidaly norm¢ ASTM D790-17. Jednotlivé kompozitni vzorky obsahovaly
stejné objemové mnozstvi vldken (40,5 obj. %) a lisily se pouze stafim pouzitych vlaken.
Bylo prokéazano, ze nejvyssich pevnosti dosahovaly vzorky s vlakny A staré 23 mésict,
ato (1,17 £ 0,04) GPa. U vzorkt s vlakny B starymi 61 mésicti doslo k pfiblizné¢ 6% poklesu
pevnosti na (1,10 + 0,07) GPa. Pevnost vzorki ptipravenych z vlaken starSich nez 61 mésict
(C-E) se vyznamné nemeénila, proto byla stanovena primérnd hodnota 0,99 GPa, coz
odpovida ptiblizné 17% poklesu vzhledem ke vzorkim zvldken A. Pokles pevnosti
kompozitu v disledku dlouhodobého skladovani skelnych vlaken tedy souvisi s poklesem
pevnosti jednotlivych vldken a také degradaci jejich povrchové upravy.

Modul pruznosti v ohybu byl vyhodnocen z pocatecnich linedrnich ¢asti deformacnich
kiivek. Pro vldkna A byla jeho hodnota (24,10 & 0,95) GPa. Bylo zjisténo, Ze starnuti skelnych
vldken nevede ke statisticky vyznamnym zménam. Deformace kompozitu pfi maximalnim
ohybovém napéti byla snizena z hodnot kolem 5 % (vldkna A, B) na hodnoty kolem 4 %
(vlakna C-E).

Nakonec byla zkouména korelace mezi pevnosti kompozitu v ohybu a pevnosti kompozitu
ve smyku, ktera souvisi s kvalitou povrchové upravy (lubrikace) skelnych vyztuzi. Pearsont
korela¢ni koeficient byl stanoven na rp = 0,71, coz odpovida silné korelaci, kdy na sob¢ ob¢
proménné zaviseji a existuje mezi nimi souvislost. Lze tedy pfedpokladat, ze s poklesem
pevnosti ve smyku, v disledku degradace povrchové lubrikace vldken, bude dochézet ke
snizeni pevnosti kompozitu v ohybu. S ohledem na smykové vlastnosti kompozitu Ize tedy
shrnout, ze po 45 mésicich od vyroby vlaken dochazi k vyraznému snizeni uzitnych vlastnosti
kompozitu, coz je vyznamnou informaci pro vyrobce polymernich kompoziti.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

APTES
CF
CMC
EP

GF
GPTMS
MMC
MPTMS
PAN
PMC
PPD
TCL
UpP

VE
VTES

Mmoo aT

Ei(2)

Encr)
EmM

Vg
Vsg

Vs1
ILSS

(3-aminopropyl)triethoxysilan

uhlikové vlakno (carbon fiber)

kompozit s keramickou matrici (ceramic matrix composite)
epoxidova pryskyftice

skelné vldkno (glass fiber)
(3-glycidoxypropyl)trimetoxysilan

kompozit s kovovou matrici (metal matrix composite)
(3-metakryloxypropyl)trimethoxysilan

polyakrilonitril

kompozit s polymerni matrici (polymer matrix composite)
p-fenylendiamin

tereftaloyl chlorid

nenasycend polyesterova pryskytice

vinylesterova pryskyftice

vinyltriethoxysilan

(mm) Sitka vzorku

(mm) tloustka vzorku

(mm) pruhyb stiedové osy vzorku uprostied rozpéti podpér
(Pa) modul pruznosti

(Pa) podélny (pfi¢ny) modul pruznosti v tahu

(Pa) modul pruznosti v ohybu

(Pa) modul pruznosti v tahu matrice (vyztuze)

(%) deformace vzorku pifi maximalnim ohybovém napéti
(kN) zatizeni

(N'-m™) mezifazové napéti mezi kapalinou a vzduchem

(N'-m™) mezifazové napéti mezi pevnym povrchem a vzduchem
(N'-m™) mezifazové napéti mezi pevnym povrchem a kapalinou
(Pa) interlaminarni smykova pevnost

(mm) rozpéti podpér

(mm) délka vzorku

) aspektni pomér

(mm) smérnice tecny k pocatecni piimkové Casti deformacni kiivky
) pocet svazkl vlaken

) pocet vlaken ve svazku

(mm/min) rychlost posunu trnu

(mm) polomér trni

) Pearsontiv korela¢ni koeficient

(g-em?) hustota

(Jm?) Harkinstv rozestiraci koeficient

(Pa) mechanické napéti

(Pa) mez pevnosti v ohybu



Vim)
Wa
Wk

)

(%)

(Jm?)

(Jm?)
(mm/mm/min)

uhel smaceni

objemovy zlomek matrice (vyztuze)
adhezni sila

kohezni sila

rychlost deformace
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