VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE MATERIALU

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

LEHCENE KOMPOZITNI MATERIALY PRO APLIKACE
V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

LIGHTWEIGHT COMPOSITE MATERIALS FOR AUTOMOTIVE APPLICATIONS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Sousedik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Mgr. Radek P¥ikryl, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI | FAKULTA

Zadani bakalarské prace

Cislo prace: FCH-BAK1613/2020 Akademicky rok: 2020/21
Ustav: Ustav chemie materialt
Student: Jan Sousedik

Studijni program:  Chemie a chemické technologie
Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiall

Vedouci prace: Mgr. Radek Pfikryl, Ph.D.

Nazev bakalarské prace:
Leh&ené kompozitni materialy pro aplikace v automobilovém pramyslu

Zadani bakalarské prace:

Provedte reSerSi na téma lehéené kompozitni materialy, metodu pfidavku QCEL a jeji dostupné
varianty na trhu. Metodou pultruze pfipravte serii vzorkdl s proménnym objemovym zlomkem QCEL a
pfipadné rdznou povrchovou Upravou. Sledujte zavislost mechanickych a termickych vlastnosti na
téchto parametrech.

Termin odevzdani bakalarské prace: 30.7.2021:
Bakalarska prace se odevzdava v dékanem stanoveném poctu exemplarl na sekretariat Ustavu. Toto
zadani je soucasti bakalarské prace.

Jan Sousedik Mgr. Radek P¥ikryl, Ph.D. doc. Ing. Franti$ek Soukal, Ph.D.
student(ka) vedouci prace vedouci Ustavu

prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.

V Brné dne 1.2.2021 .
dékan

Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalédiska prace byla zaméfena na zkoumani vlivu odleh¢ujiciho plniva v podobé dutych
sklenénych mikrokuli¢ek na mechanické vlastnosti kompozitniho materialu. Zvolenou metodou pro
ptipravu kompozitniho materidlu byla pultruze. V ramci bakalafské prace byly ptfipraveny dva typy
kompozitniho materiélu, a to kompozity na bazi nenasycené polyesterové pryskytice a kompozity
na bazi epoxy-vinylesterové pryskyfice. Jako vyztuz byla pouzita specialni objemovana skelna
vlakna. Vysledny kompozitni material byl podroben tfibodové ohybové zkousce, kde byly sledovany
mechanické vlastnosti. Dale byla provedena kontrola distribuce a adheze plniva pomoci svételné
mikroskopie a elektronové rastrovaci mikroskopie (SEM).

ABSTRACT

This bachelor thesis investigated the influence of lightening filler in the form of hollow glass
microbeads on the mechanical properties of composite material. The method chosen for
the preparation of composite material was pultrusion. Two types of composite material were
prepared as part of the bachelor thesis, specifically epoxy-vinyl ester resin-based composites
and unsaturated polyester resin-based composites. Special bulked glass fibres were
used as reinforcement. The final composite material was subjected to a three-point flexural test
where mechanical properties were monitored. In addition, control of the distribution and adhesion
of the filler was performed by using light microscopy and scanning electron microscopy (SEM).

KLICOVA SLOVA
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pryskyfice
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1 UvoD

Kompozitni materidly jsou pro svoje specifické vlastnosti velmi pouzivanym typem materidlu.
Dovoluji ndm kombinovat vlastnosti jednotlivych komponent za vzniku nového materialu, ktery
se vyznacuje zcela unikatnimi vlastnostmi. Neustale je kladen diraz na vyvoj novych materiald,
které by svymi vlastnostmi piedcili tradicné pouzivané materidly. Proto maji kompozity tak Siroké
uplatnéni, nebot’ si miizeme vytvofit material ,,na miru®“. Kompozitni materialy maji tak Siroké
uplatnéni ve vétSin€ odvétvich pramyslu, at’ uz to je stavebnictvi, automobilovy ¢i letecky pramysl,
strojirenstvi nebo elektrotechnicky prumysl. To je dtvod, pro¢ je oblast vyzkumu a vyvoje
kompozitt i nadale perspektivni.

Vzhledem k zaméieni prace jsou cilem vyzkumu kompozitni materialy, které by mohly najit své
uplatnéni Vv automobilovém pramyslu. Pravé vtomto priamyslovém odvétvi je na Vyvoj
kompozitnich materiali kladen velky duraz. Kromé& mechanickych vlastnosti kompozitu
se v automobilovém pramyslu sleduje i jeho hmotnost. Vzhledem k vlivu hmotnosti na celkovou
spotfebu automobilu je piihodné, aby kompozit spliioval vSechny mechanické vlastnosti
coz vede K Setieni provoznich nakladu a snizeni vyrobni ceny automobilu.

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni vldknového kompozitniho materialu na bazi polyesterové
a epoxy-vinylesterové pryskytice pomoci ptidavku dutych sklenénych mikrocastic Q-CEL za pouziti
vyrobni technologie pultruze.

V bakalaiské praci byl sledovan vliv odleh¢ujiciho plniva Q-CEL na vysledné mechanické
vlastnosti kompozitniho profilu. Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla pouzita destruktivni
tiibodova ohybova zkouska. Soucasti prace je porovnani vlastnosti takto odlehéenych kompozitnich
profili s neodlehéenymi (referenénimi) profily. Dale byla sledovéna adheze a distribuce plniva
a vyztuze za pomoci svételné mikroskopie a rastrovaci elektronoveé mikroskopie (SEM).



2 TEORETICKA CAST

2.1  Kompozitni materialy

Pojmem kompozitni materialy lze oznacit takové materidly, které jsou slozeny ze dvou ¢i vice slozek
(fazi). Jednotlivé slozky se vyznacuji odliSnosti jak chemického slozeni, tak i mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti. Hlavni stavebni ¢asti kompozitniho materidlu se nazyva matrice.
Jde o kontinudlni fazi, ve které je ulozena diskontinualni faze, zvana vyztuz. Aby se jednalo stale
0 kompozitni material, musi byt v materialu zastoupena vyztuz podilem nejméné 5 %. Kompozitni
materialy jsou charakteristické tzv. synergickym tuc¢inkem. Jednd se oefekt, kdy material

ma vlastnosti, které nemohou byt dosazeny sumaci vlastnosti jednotlivych slozek (fazi) materialu
(viz Obr. 1). [1]

- synergicky efekt

soucet vliastnosti

faze A faze B
Obr. 1: Zavislost sledovanych vlastnosti na obsahu fazi kompozitniho systému (Synergicky efekt) [2]

2.1.1 Déleni kompozitnich materiali

Kompozity jsou déleny na zakladé mnoha kritérii. Nejcastéji je uvedeno déleni na zakladé pouzitého
materialu jednotlivych fazi. Kompozity se dale déli v zavislosti na pouziti technologické vyroby
nebo dle tvaru, orientace a velikosti vyztuze (viz Obr. 2). [3]
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Obr. 2: Déleni kompozitnich materidli [3]



2.2 Matrice

Matrice, jako spojita faze, uddva kompozitu tvar, slouzi jako prenase¢ napéti do vyztuzujici faze,
spojuje jednotlivé Casti vyztuze, zajistuje stalost polohy vyztuze, zabranuje rozvoji kiehkého lomu,
zabezpecuje ochranu vyztuze pted okolnimi vlivy a poskozenim. Vyznacuje se vyssi plasticitou
anizsi pevnosti v tahu nez vyztuz. Dulezitou vlastnosti matrice je jeji adheze k vyztuzujici fazi.
Adheze ovliviiuje Sifeni a rozprostieni napéti mezi fazemi. Dle zdroje napéti lze sily pusobici
na kompozit rozdé€lit na chemické piisobeni, fyzikaln¢ chemické plsobeni, fyzikdlni puasobeni
a mechanické zaklinéni. [4] [5] [6]

Rozhrani mezi fazemi je nejslabsim mistem kompozitu a ma kli¢ovy efekt na celkové mechanické
vlastnosti. Vazba mezi fazemi muze byt zprostfedkovana fyzikalnimi vazbami, kdy o kvalité
materialu rozhoduje smacivost povrchu fazi a rozdil koeficientd tepelné roztaznosti, nebo vazbami
chemickymi, kdy kromé téchto efektt dochéazi i k chemické interakci mezi fazemi. Pro zlepSeni
adheze mezi fazemi je nutné jednotlivé faze kompozitu chemicky ¢i mechanicky upravit. Podminkou
pouzité matrice, muizeme kompozitni materidly rozdé€lit na polymerni, kovové, uhlikové
a keramické. [4] [5] [6]

2.2.1 Kompozity s polymerni matrici

Matrice mulze byt tvofena termoplastem (napf. polypropylen, polyamid, polykarbonat),
reaktoplastem (napf. nenasyceny polyester, epoxidova pryskyfice, vinylester) nebo sitovanym
elastomerem (styren-butadien, akrylonitril-butadien). VSeobecné se polymerni matrice vyznacuji
vy§8§i rdzovou a vrubovou houzevnatosti, nez matrice kovové ¢i keramické, odolnosti proti korozi,
nizkou hustotu a dielektrickymi vlastnostmi. Pfi pouziti uhlikovych vladken lze dosdhnout dobré
propustnosti rentgenového zateni. [7] [8] [9]

Kompozitni materialy s polymerni matrici se mohou v zavislosti na pouzité vyztuzi vyznacovat
témito vlastnostmi: pevnosti a modulem pruznosti podobnym jako maji kovové materialy, vysokou
odolnosti proti inavé materidlu, vysokou razovou a vrubovou houzevnatosti a odolnosti proti Siteni
trhlin a defektii, vysokou teplotni odolnosti, nehotlavosti, elektrickou vodivosti, odolnosti proti
korozi nebo agresivnimu prostfedi, schopnosti tlumit vibrace, nizkou teplotni roztaZnosti
a v neposledni fadé¢ i recyklovatelnosti. [7] [8] [9]

Trendem ve vyrobé polymernich matric je snaha uptfednostiovat termoplastické matrice pred
matricemi z reaktoplastu. V priabéhu tvorby reaktoplastické matrice dochazi k chemické sit'ovée
reakce tzv. vytvrzovani. Pribéh reakce vytvrzovani je obtizné kontrolovatelny a mohou vznikat
vedlejsi zplodiny. Naproti tomu zpracovani termoplasti je zaloZeno na jednoduchém principu taveni
a nasledném ochlazeni. Vysledné kompozity maji vybornou schopnost recyklace. Pti velkych
narocich na houZevnatost nebo chemickou odolnost jsou upfednostiiovany termoplasty
pted reaktoplasty. [7] [8] [9]

2.2.1.1 Matrice z reaktoplastu

Reaktoplastické matrice jsou tvofeny polymery, které piechazeji z viskozniho do tuhého
zesitovaného stavu, pomoci nevratné chemickeé reakce tzv. vytvrzovanim, diky které maji
reaktoplasty dobrou chemickou odolnost, tepelnou a rozmérovou stabilitu, jsou déle netavitelné
a nerozpustné. [10]



Zpracovatelnost reaktoplasti je jednodus$i oproti zpracovatelnosti termoplastl, nebot
se ve vychozim stavu nachézeji s mensi molekularni hmotnosti nez termoplasty, tudiz maji i nizsi
teplotu tani. Nevyhodou reaktoplasti je jejich mald houzevnatost a skute¢nost, Ze kompozitni
materialy s reaktoplastickou matrici nejdou recyklovat. [10]

Jako perspektivni materidly se jevi klasické nenasycené polyesterové pryskyfice v kombinaci
se sklenénymi vlakny, které se vyznacuji dobrou zpracovatelnosti a relativné nizkou cenou.
Kompozitni materialy na bazi fenolickych pryskyfic jsou pouzivany diky vysoké odolnosti proti
hofeni a nizkému vyvinu Skodlivin béhem degradacnich procest za vysokych teplot. Dalsi
reaktoplasty aplikované do kompozitnich matric jsou tvrdé polyuretanové pryskytice, bismaleimidy,
kyanoestery,  benzoxaziny, ftalonitrilové  pryskyfice, reaktoplastové  polyetheramidy
a polychinoxaliny. [7] [10]

Fenoplasty

Fenolformaldehydové pryskytice jsou pfipravovany polymeraci formaldehydu s fenolem. Podle
vzajemného poméru pouzitého fenolu a formaldehydu a zplsobu kondenzace se ptipravuji
bud’ rezoly nebo novolaky. Novolaky jsou pouZivany jako ptisada do impregnacnich lakd,
natérovych hmot a tmeli. Jako technicky tvrditelné pryskyfice se novolaky pfipravuji ve formé
praskii. Rezoly jsou pouzivany jako lepidla, pojidla, vychozi latka pro natérové hmoty a jako
polotovary pro piipravu licich pryskyfic. [4]

Fenoplasty slouzi pro konstrukei elektrotechnickych soucastek a jsou vychozi latkou
pro konstrukéni prvky ve strojirenstvi. JelikoZ neobsahuji volny fenol, jsou zdravotné nezavadné. [4]

Epoxidové pryskyrice

NejvSestrannéj$imi reaktoplasty pro vyrobu matric kompozitu jsou epoxidové pryskyftice, které
se vyznacuji vybornou odolnosti proti inavé a teceni, vysokou adhezi ke kovovym, sklenénym,
keramickym vyztuzim, malym smr§ténim pfi vytvrzovani a elektroizola¢nimi vlastnostmi. Druhy
epoxidovych pryskyfic se li§i zptisobem vytvrzovani. B€hem vytvrzovani nedochazi ke vzniku
bublin v zavislosti na uvoliiovani tékavych latek. [4] [7] [10]

Aminoplasty

V mnoha aspektech se aminoplasty podobaji fenoplastim. Jsou pfipravovany kondenzaci
formaldehydu samino sloueninami (napf. mocovina, melanin). Mocovinformaldehydové
pryskyfice maji vyuziti jako impregnacni prostiedky, lepidla, natérové hmoty nebo vypalovaci laky.
Melaninformaldehydové pryskyfice nejsou zdravi Skodlivé a maji uplatnéni v elektroizolacnich
hmotéch. [4]

Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Jde o nenasycené pryskyfice S linearni nebo malo vétvenou strukturou, jejichZ molekuly obsahuji
dvojné vazby, schopny se po ptidavku vhodného inicidtoru zucastnit kopolymeracni reakce,
kdy doch&zi k zesitovani. Jsou charakteristické dobrou zpracovatelnosti a nizkou cenou, na druhou
stranu také Spatnou odolnosti vic¢i vysokym teplotam. V kompozitnich materialech se nejcastéji
pouzivaji v kombinaci se sklenénymi vlakny. Nenasycené polyestery lze pfipravovat esterifikaci,
hydrolyzou, alkoholyzou, acidolyzou nebo esterolyzou. [4] [11] [7]
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Esterifikace je zalozena na reakci organické kyseliny a organického alkoholu. Pro pfipravu
delsiho fetezce je nutné, aby kazdy z reagentll obsahoval alespon dvé -COOH skupiny (di-kyseliny)
nebo dvé -OH skupiny (dioly). Vychozi latkou pro syntézu UP je anhydrid kyseliny maleinové, jehoz

struktura je na Obr. 3.
O§< \7
O
N

O
Obr. 3: Anhydrid kyseliny maleinové

Dalsi slozkou je kyselina maleinova, ktera az z 90 % izomeruje na kyselinu fumarovou (viz Obr. 4),
kdy vznikaji ptimé fetézce, které zlepsuji mechanické vlastnosti kompozitu.

| HO

i
—
HO \\

OH

Obr. 4: 1zomerace kyseliny maleinové na kyselinu fumarovou

Jako vice funkéni alkoholy se nejcastéji pouzivaji rtizné druhy dioll (napt. ethylenglykol,

propylenglykol).
OH
OH /\/OH
HO
CHg

Obr. 5: Propylenglykol (vlevo) a etylenglykol (vpravo)

Cisté fetdzce pryskyfice se vyznaluji velkou reaktivitou a $patnymi mechanickymi vlastnostmi.
V disledku toho se pfipravuji polyestery, obsahujici modifikujici kyselinu. Jako modifikujici
kyseliny se pouZivaji izomery kyseliny ftalové (napf. kyselina paraftalova, kyselina metaftalova).
Casto dochazi k upiednostiiéni reaktivné&jsiho ftalanhydridu misto kyseliny orthoftalové. [11]

O§ OH O% on o
//
(>
= W\
OH o N0

Obr. 6: Kyselina metaftalova (vlevo), kyselina paraftalova (uprostied), ftalanhydrid (vpravo)
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Esterifikace se odehrava v taveniné pii teplotach 180-220 °C za pusobeni inertni atmosféry.
Dochazi ke vzniku fetézce nenasyceného polyesteru. [11]

CH, 0 CH, o} CH,

Obr. 7: Retézec nenasycené polyesterové pryskyrice [11]

Vytvrzovani UP je radikdlova kopolymarace, ktera je zpusobena reaktivitou nenasyceného
monomeru a polyesteru. Reakce se sklada ziniciace, kdy dochazi k otevieni dvojné vazby,
pak nasleduje propagace, kdy dochazi k rustu fetézce a reakce je zakonCena terminaci, ktera
je zapfti¢inéna disproporcionaci ¢i srazkou radikala. Inicidtorem reakce jsou organické diperoxidy
(napt. dibenzoylperoxid), které se termicky rozpadaji na volné radikaly. Krom¢ iniciatoru se ptidava
Kk pryskyfici i katalyzator na bazi kovovych soli (napf. kobalt). Reakce je exotermicka a takto
zesitovana struktura je velmi chemicky odolna. Nejcastéji pouzivané reaktivni rozpoustédlo
je styren, kdy kratké oligomerni fetézce UP jsou béhem vytvrzovani spojovany styrenovymi mustky.
Teplota reakce je ovlivnéna iniciatorem. [4] [11] [12]

o /CH2
@) R >
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oo O/ \ON
o)
o)

Obr. 8: Sitovdni nenasycené polyesterové pryskyrice [13]
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Vinylesterové pryskyrice (VE)

Vinylesterové pryskyfice jsou vhodné pro konstrukci kompozitnich materiala s uhlikovymi nebo
sklenénymi vldkny, nebot’ diky ptitomnosti hydroxylovych skupin dosahuji lepsi schopnosti adheze
k sekundarni fazi . Jsou charakteristické vysokou odolnosti vii¢i mechanickému namahani a proti
pusobeni agresivniho chemického prostiedi. V konstrukcich, kde nejsou kladeny vysoké naroky
na vysokou teplotni odolnost a elektrické vlastnosti, jsou vinylesterové prysyktice preferovany
obsahuji VE dv¢ esterové skupiny chranéné methylovou skupinou, tudiz jsou vice odolné
v zasaditych prostiedich. Dalsi rozdil je v koncentraci nenasycenych dvojnych vazeb po reakci
se styrenem. U VE je tato koncentrace témét zandebatelna, tudiz dochazi k lepsi odolnosti viici
ultafialovému zafeni nez u UP. Kompozity zvinylesterovych pryskyfic nachazi vyuziti
v automobilovém, leteckém, papirenském a petrochemickém primyslu. [11]

Vychozi latky pro syntézu VE jsou bis-fenol A, epichlorrhydrin a kyselina akrylova. Béhem prvni
Casti syntézy dochazi k alkalické kondenzaci epichlorhydrinu s bis-fenolem A za wvzniku
diandiglycidyletheru, kde epoxidové skupiny reaguji s fenolickym hydroxylem za vzniku
epoxidovych oligomert. Dale dochazi k esterifikaci epoxidovych skupin kyselinou akrylovou. Velky
duraz je kladen na teplotu reak¢éni smési, aby nedoslo k esterifikaci hydroxylovych skupin uvnitf
fetézce, coz by mélo za nasledek rhst poctu nestabilnich esterovych vazeb a snizeni chemické
odolnosti VE. Po esterifikaci ziskame fetézec s reaktivnimi vinylovymi skupinami. Vytvrzovani
probiha stejné jako UP mechanismem radikalové polymerace dvojnych vazeb. [11]

Tab. 1: Mechanické viastnosti vybranych reaktoplastii [14]

Hustota Modul pruznosti Pevnost v tahu Mezn.l .taZI,wSt
(10° kg-m"?) v tahu (MPa) (kritickd)

(GPa) (%)
Epoxidova 1,114 2,1-6,0 35-90 1-10
pryskyrice
Polyesterove 1,115 1,345 45-85 15
pryskyrice
Fenollcvk.e 13 4.4 50-60 1-3
pryskyrice
Polyimidy
(do 350 °C) 1,2-1,9 3,0-31 80-190 2-40

2.2.1.2 Matrice z termoplastu

Termoplastické matrice jsou tvofeny polymery, které jsou schopny opakované tepelnym ohfevem
meéknout a naslednym chlazenim tuhnout. Tato vlastnost je zplsobena specifickou strukturou
termoplasti,, ktera je tvofena linearnimi fetézci spojenych fyzikalnim zapletenim fetézct
a mezimolekularnimi silami. [7] [10]

Nejpouzivangj§imi termoplasty pro vyrobu matric jsou polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC),
polypropylen (PP), polyethylentereftalat (PET), polyamid (PA), polyether ether keton (PEEK)
a polystyren (PS). Z biodegradabilnich termoplastii je nejpouzivanéjsi kyselina polymlécna (PLA),
ktera se vyrabi fermenta¢nim kvaSenim glukézy za vniku kyseliny mlécné a jeji nasledné
polymerace. Jako vyztuz jsou nejcastéji pouzity sklenéna vlakna a ¢asticova plniva. Oproti matrici
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z reaktoplastu méa termoplasticka matrice tu vyhodu, Ze nedochazi k tvrzeni a tim padem dosahuje
I krat$i vyrobni doby a umoznuji dlouhodobé skladovani. [7] [10]

Mezi nevyhody termoplasti patii velka viskozita taveniny, ktera je o 2—4 tady vétsi
nez U klasickych reaktoplastd. To vede ke vzniku defekti na rozhrani matrice a vyztuze,
coz Ma negativni vliv na vlastnosti kompozitu. Tomu je mozné piedejit pouZitim impregnovanych
vlaken vyztuze, ovSem to se promitne do vysledné ceny kompozitu. [7] [10]

Tab. 2: Mechanické viastnosti vybranych termoplastii [14]

Hustota Modul pruznosti Pevnost v tahu Mezn.i .tail,mSt
(10° kg-m?) v tahu (MPa) (kriticka)
(GPa) (%)
Polypropylen 0,90 1,1-15 28-41 10-700
Polyamid 1,42 2,8-2,4 76-83 60-300
Polykarbonat 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130
PEEK 1,31 3,8 70 50-130

2.2.2 Kompozity s kovovou matrici

Nejcastéji pouzivanymi kovovymi matricemi jsou matrice z lehkych slitin (hof¢ik, hlinik, titan).
Dalsimi typy jsou matrice na bazi zeleza, médi nebo kobaltu. V soucasné dobé se pouzivaji matrice
z kovu Vv zavislosti na teploté. Pro teploty 300-400 °C se pouzivaji slitiny hliniku. Pro teplotni
rozmezi 500-600 °C se pouzivaji slitiny titanu a pro teploty nad 1000 °C se pouzivaji
tzv. superslitiny na bazi kobaltu, Zeleza a niklu. [7]

Vyztuz je tvotena zpravidla keramickym materidlem (napi. vldkna z karbidu kiemiku) nebo
kovovym materidlem (napf. wolframova vldkna). Nejvétsi vyznam, co se mérné pevnosti a tuhosti
ty€e, maji kompozity vyztuzené pomoci kontinudlnich vlaken. Vyztuzeni kovu témito vlakny vede
k celkovému vylepseni mechanickych vlastnosti, tj. houZevnatost, tuhost, pevnost ve smyku, nebo
odolnost proti inavé materialu. [7]

Kovové matrice lze 1 opatfit povlakem pro zlepSeni vlastnosti. Jako nejslibnéjsi vlaknova vyztuz
do kompozitnich materialti s kovou matrici byla zafazena vldkna z karbidu kifemiku. Tyto vldkna
maji vysokou odolnost vi¢i oxidaci, vysokou pevnost, velky modul pruZnosti, stabilitu
mechanickych vlastnosti i za vysokych teplot, vysokou tepelnou vodivost a nizky koeficient teplotni
roztaznosti. [7]

Ekonomicky i technologicky nejpiijateln&jsi technologicky zptsob vyroby kovovych
kompozitnich materialti s kontinualnimi vlakny je oznaCovan zpusob infiltraci roztaveného kovu
do jiz vytvofené formy vyplnéné vlakny. Dal$im technologickym zpisobem vyroby je difuzni
spojovani kovovych predimpregnovanych vlaken, které probiha za vysoké teploty a tlaku. Metoda
je velmi finan¢né€ nakladna a pouziva se vesmeés jen pro vyrobu kompozitnich materialti pro letecky
a kosmicky pramysl. [7]

2.2.3 Kompozity s keramickou matrici

Keramické matrice se vyznacuji nizkou hodnotou lomové houzevnatosti, dobrou tepelnou
a chemickou odolnosti a kiehkym chovanim. Proto je jejich technické vyuziti znaéné omezené.
Z keramickych matric, nejvétsim potencidlem technického vyuziti disponuji matrice na bazi nitridu
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ktemiku, karbidu kifemiku, oxidu kfemiku nebo oxidu zirkonu. Pro zlepseni vlastnosti je potieba
pouziti vhodné vyztuzujici faze (napt. vlaknové kontinualni vyztuze). [6] [7]

Vladknova vyztuz je ovSem limitovana objemovym podilem vldknem maximalné 50 %, nebot’
matrice se po piekroceni této hranice stava porovitou. Jako vyztuzujici faze se nejCastéji vyuziva
vlakna z karbidu kiemiku nebo uhlikovéa vlakna, kterd v dasledku vysokych teplot béhem piipravy
i nasledného pouziti kompozitnich materialti s keramickou matrici jsou opatiena ochranou vrstvou
karbidu kfemiku, aby nedoslo k oxidaci vlaken. [6] [7]

Rozdilem oproti materialim s kovou a polymerni matrici je zptsob vyztuzeni matrice keramicke.

Pti pouziti kontinudlnich vldken jako vyztuzujici faze, je pfi mechanickém zatézovani kompozitu
riziko vzniku mikrotrhlin. K naruseni vlaken tedy dochazi postupné, aniz by doslo k nahlé deformaci
materidlu. Podminkou ovSem ziistdva, aby lomova deformace vlaken byla vétsi nez lomova
deformace keramické matrice (u kovovych nebo polymernich matric je tomu naopak).
Zvyseni lomové houzevnatosti je mozné ziskat pomoci vyztuzeni dlouhymi kontinualnimi vlakny,
nicméné stale bude hodnota niz8§i oproti materialim s kovovou matrici. Vzhledem k moznosti
poruSeni vlaken vyztuze v zéavislosti piisobeni vysokého tlaku, neni mozné pouZzit pro vyrobu
technologické postupy zaloZeny na slinovani, jak je bézné u monolitické keramiky. Zakladem vyroby
kompozitu s keramickou matrici je pouziti vlaknové formy ve tvaru vyrobku, kde matrice vznika
chemickou reakci ¢i pyrolyzou prekurzord. [6] [7]

2.2.4 Kompozity s uhlikovou matrici

Matrice je tvofena uhlikem, ktery se mtize vyskytovat v rizném prostorovém usporadanim. Uhlikova
matrice se vyznacuje predev§im odolnosti vii¢i vysokym teplotam, diky které se materidly tvoiené
uhlikovou matrici pouzivaji pro vysoce naro¢né aplikace, jako je kosmicky, farmaceuticky
nebo letecky primysl. Nevyhodou uhlikové matrice je pomérné mald odolnost vici oxidaci
pti teplotdch nad 500 °C, proto dochazi k povrchovym UGpravdm (napi. karbidem kiemiku)
nebo zavedenim antioxidacnich latek. [7]

Kompozitni materialy obsahujici uhlikovou matrici maji kromé vysoké teplotni odolnosti fadu
specifickych vlastnosti: nizky koeficient linearni teplotni roztaZnosti, vysokou odolnost proti
teplotnim vykyvim, schopnost korekce tepelné vodivosti, velmi dobrou pevnost v kolmém sméru
na vyztuzujici fazi, rostouci pevnost s teplotou, nizkou hustotu, vybornou chemickou odolnost,
vysokou odolnost proti cyklickému namahani, odolnost proti zateni a biokompatibilitu. [7]

Ptiprava uhlikové matrice je podobna piipravé matrice keramické. Prvni technologicky postup
je zalozen na principu reakéni komory, kde za vysokych teplot je forma tvofena uhlikovymi vlakny
vystavena plynnému uhlovodiku, ktery se rozklad4 za vzniku uhliku. Druh4d metoda je zaloZena
na principu karbonizace pryskytice, kdy do pfedem pfipravené formy vyplnéné uhlikovymi vlakny
je za vysoké teploty infiltrovana pryskyftice ¢i smola. [7]

2.3  Vyztuz

Hlavni vlastnosti sekundarni faze je absorpce vnéjSiho zatizeni, proto je kladen vysoky diraz
na pevnost a vysoky modul pruznosti. Charakteristikou vyztuze je mald deformace do lomu
pfi prevladajicim podilu pruzné deformace. Celkové vlastnosti kompozitniho materidlu ovliviiuje
vyztuz svou geometrii, ktera je popsana tvarem, orientaci a koncentraci. Dle druhu zpevnujici faze
jsou kompozity déleny na kompozity s kovovou, sklenénou, keramickou, polymerni, uhlikovou
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vyztuzi nebo kompozity zpevnéné whiskery. Dle typu orientace vyztuze jsou kompozity déleny
na Casticové a vlaknové (viz Obr. 3) [4]

a) b) c) d)

Obr. 9: Déleni kompozitu dle orientace vyztuze: a) casticovy b) krdatkoviaknovy c, d) dlouhovlaknovy [15]

2.3.1 Casticové kompozity

Charakteristikou Casticovych kompoziti je volné rozptylend vyztuz v matrici. Jednotlivé Castice
vyztuze maji ve vS§ech smérech pfiblizné stejny rozmér a jsou navzajem oddélené. Sekundarni faze
ma nejéastéji podobu koule, krychle, desticky nebo ty¢inky. Castice omezuji rozvoj plastickych
deformaci matrice a oproti vlakntim se podili na pfenosu namahani v mnohem mensim rozsahu. Déle
se pritomnost ¢astic projevuje ovlivnénim mechanickych vlastnosti, a to zejména zvySenym odporem
proti pasobeni nevratnych plastickych deformaci, coz ma vliv na zvySeni meze kluzu, tvrdosti,
pevnosti a snizenim houzevnosti. Nejvice pouzivanym materidlem jsou oxidy, nitridy, karbidy
a boridy. Casticova vyztuz ve formé plniva se pouziva ke zlepseni vlastnosti napf. uprava tepelné
a elektrické vodivosti, redukce tfeni a smr$téni, zlepSeni odolnosti pti vysokych teplotach a odolnosti
proti opotiebeni a zvyseni tvrdosti. Pouziti plniv se zaroven pouziva i pro sniZeni vyrobni ceny
materialu. [1] [4]

Hlavni kategorii ¢asticovych kompozitii tvoii disperzné zpevnéné kovové materidly vyrabéné
praskovou metalurgii. Materialy jsou izotropni, daji se svafovat a hlavni uplatnéni maji pro tepelné
namahané konstrukce napt. jaderné reaktory, soucastky raket nebo turbinové lopatky. Dale
se pouzivaji i Casticemi vyztuzené keramické materidly. Tuhd keramickd faze je rozptylena
v keramické matrici, coz vede piredev§im k odolnosti materialu za vysokych teplot. Déle je mozno
kombinovat keramickou matrici a kovovych c¢astic za vzniku cermetu, které se pouzivaji
pro vysokorychlostni obrabéci nastroje. [4]

2.3.2 Vlaknove kompozity

Vlaknové kompozity jsou v praxi nejvice uplatiovany a je jim vénovano nejvice pozornosti.
Moznost kombinovat tuha vlakna (napf. kovové, polymerni, sklenéné, keramické, ptirodni)
S matrici, umoziuje vytvaiet kompozity s vysokou houzevnatosti, tuhosti a pevnosti. Velky pomér
délky k priméru vlaken umoziuje pienést velmi velkou c¢ast napéti z matrice do vyztuze.
Charakteristickou vlastnosti vlaken je vysoky modul pruznosti. VIakna jsou charakteristicka svou
anizotropii, modul pruznosti i pevnost je tedy vétsi ve sméru osy nez ve sméru kolmém. Piednosti
vldknovych kompoziti je moznost vyrabét finalni vyrobek i1 ve tvarech, které jinym postupem nelze
docilit. [1] [4]

Kompozit s vyztuzi z jednosmérné ulozenych dlouhych vlaken vykazuje anizotropni vlatnosti,
dané orientaci usporadani vlaken. Viceosé uspotadani vldken zarucuje mensi stupeii anizotropie.
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Jako izotropni kompozit se povazuje material se sekundarni fazi tvorenou nahodilym uspotfadanim
vldken. [1]

Ur¢it izotropii nebo anizotropii kompozith tvoienych kratkymi vldkny lze urcit o poznani
hif nezu kompoziti s vyztuzi tvofenou dlouhymi vldkny, nebot orientace vldken se odviji
od vyrobniho procesu. Piedpoklada se, ze orientace vlaken je nahodna, av$ak vhodnou volbou
vyrobni metody (napf. vystiikovani, vytlatovani) lze docilit zvySenou orientaci ve sméru teceni. [1]

Skladba kompozitnich materialu s dlouhymi vlakny se zpravidla vytvaii skladanim anioztropnich
vrstev tzv. lamin, které nemohou byt pouzity samostatné. Proto se vrstvy spojuji do vicevrstevného
kompozitu, aby byl material vhodny pro technické aplikace. Symetri¢nost vyztuze ur¢uje tvarovou
stabilitu béhem teplotnich zmén. Pro vyrobu takového materialu jsou pouzita piedimpregnovana
vldknatzv. prepregy. Pokud jsou materialy tvofené vrstvami z riizného materialu, jedna se o hybridni
laminaty. Vytvofenim hybridniho laminatu 1ze naptiklad zvysit odolnost ve sméru kolmém na rovinu
vyztuze. [1]

—_—
+4 14

a) b) c) d) e) f)

Obr. 10: Typy vidknové vyztuze v zavislosti na orientaci vildken: a) jednosmérna dlouha vidkna
b) jednosmeérna kratka vidakna c) dvousmeérné vyztuzeni d) vicesmérné vyztuzeni e) nahodné orientace vlaken
f) ndhodna orientace kratkych vlaken [1]

2.3.2.1 Sklenéna viikna

Sklenéna vlakna patii mezi nejpouzivangjsi typ vyztuze pro kompozitni materialy s polymerni
matrici. Vyznacuji se vysokou mérnou pevnosti, pfiznivou cenou oproti ostatnim typtim vlaken,
nizkym soucinitelem teplotni roztaZnosti, dobrou chemickou odolnosti, odolnosti proti naraziim,
nehoflavosti, skvélymi tepelnymi a zvukové-izolaénimi vlastnostmi, ale i pomérné nizkym modulem
pruznosti v tahu. Sklenéna vlakna jsou charakteristicka svym hydrofilnim povrchem, kdy dochazi
k adsorpci vody, coz vede ke snizeni povrchové energie vlaken a Spatnému smaceni polymerni
matrici. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se sklenéna vlakna povrchové upravuji. Své uplatnéni
kompozitni materialy se sklovlaknovou vyztuzi nachazi zejména v leteckém a automobilovém
prumyslu, pro konstrukci trupu lodi a sportovniho vybaveni. [5]

Sklenéna vlakna jsou vyrabéna kontinualni technologii tazenim sklafského kmenu, kdy sklovina
vyteka z platino-rhodiovych trysek ve formé véjitovych vlaken. Vldkna maji primér od 3,5-20 pm,
kdy vysledny pramér je ovlivnén rozdilem rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani vlakna.
Vlédkna jsou velmi abrazivni a ldmava, proto prochazi vodnim ostfikem a ptes lubrikacni zatizent,
kdy je na vldkna nanesen lubrikacni piipravek. PouZiti takto oSetfenych vldken neni vhodné
pro kompozitni materialy, nebot lubrikovanad vlakna nemaji potfebnou adhezi k matrici. Proto
jsou vlakna opatiena jesté tzv. apretacni vrstvou, ktera zvySuje adhezi pfedevsim k pryskyficovym
matricim. Jako apretacni vrstvy se pouzivaji organické silany s vhodnymi bo¢nimi skupinami (napft.
amino, vinyl), schopné reagovat s pryskyfici. Dochazi ke vzniku snadno hydrolyzovatelné vazby
a pomoci vzniklych silanold dochazi k povrchove kondenzaci tenké adhezni vrstvy vazané

17



k povrchu vldken. Vlakna se posléze sdruzuji do pramenct a ty jsou kontinualné navijeny na zasobni
civky a skladovéany. [16] [11]

Vlastnosti sklenénych vlaken se odviji od jejich slozeni (viz Tab. 3). Nejéastéji pouzivanym
typem skla je tzv. E-sklo, které se pouziva do kompoziti S nenasycenymi polyestery. Jedna
se 0 borosilikatove sklo s dobrou kombinaci mechanickych a elektrickych vlastnosti. Nevyhodou
borosilikatovych skel je mala odolnost vici vodnym roztokiim kyselin a zdsad a mala odolnost
proti korozi. Dal§im typem skla je tzv. S-sklo, pouzivané v kombinace s epoxidovymi pryskyficemi,
které je vhodné predevsim pro mechanicky naméhané konstrukce, nebot’ se vyznacuji vétsi teplotni
odolnosti, mensi hustotou, vétsim modulem pruznosti, vétSi korozni odolnosti a vétsi pevnosti.
V elektrotechnice nebo energetice se vyuziva tzv. D-sklo, pfedev§im pro svoji nizkou dielektrickou
konstantu. Hlavni charakteristikou tzv. L-skla je pfedev§im vysoky obsah olova, které zvysuje
nepropustnost pro rentgenové zareni, coz se vyuziva v lékarstvi nebo védeckych ptistrojich. Dalsim
typem je tzv. C-sklo, které je odolné piedevsim vuci kyselinam, ovSem mechanické vlastnosti
jsou horsi nez u E-skla. [7] [11]

Tab. 3: Viastnosti jednotlivych druhii skel [11]

Typ skla E S D C L
Hustota (kg-m) 2540 2490 2160 2490 | 4300
Pevnost v tahu (GPa) 3,50 4,65 2,45 2,80 1,68
Modul pruznosti v tahu (GPa) 73,50 | 86,80 | 52,50 | 70,00 | 51,1
Pomérné prodlouzeni do mezi pevnosti (%) 4,80 5,40 4,70 - -
Dielektricka konstanta, 20 °C, (106 Hz) 5,80 4,53 3,56 6,24 9,49

2.3.2.2 Kovova vldkna

Pouziti kovovych vlaken jako vyztuZe je vesmés urceno pro kompozitni materialy s kovovou matrici,
nicméné se mohou kombinovat 1 s matrici polymerni ¢i keramickou. Nevyhodou takto zhotoveného
kompozitu je ovSem vy$§i mérna hmotnost. Pro vyztuzeni matrice z lehké slitiny se pouzivaji
nejcastéji ocelova vldkna z uhlikovych oceli, ktera jsou charakteristicka teplotni odolnosti do 300 °C.
Pro zpeviiovani matric, tvofenych ze zarupevnych slitin, se preferuji kovy s vysokou teplotni
odolnosti (napf. molybden, wolfram). Své uplatnéni v mechanicky namahanych kompozitech
nachazi vyztuz zkovového skla a pozornost je v€novana zejména vyvoji kovo-keramickych
a organokovovych vlaken. [1]

Tab. 4: Vlastnosti vybranych kovovych vlaken [1]

VI4kno Hustota Pevnost v tahu Modul pruznosti Teplota taveni
(g-cm?) (GPa) (GPa) )
chrom 7,40 1,00-4,00 353-424 1800
molybden 10,20 2,41 358 2622
ocel 7,80 2,80-4,14 200 1450
wolfram 19,10 3,00 348 3400
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2.3.2.3 Keramicka vlakna

Keramicka vlakna jsou charakteristicka nizkou mérnou hmotnosti, vysokym modulem pruznosti
a vysokou pevnosti. Jsou pouzivany v materialech, kde je kladen diraz na zaruvzdornost, tepelnou
a zvukovou izolaci a chemickou odolnost. Nejéastéji pouzivanymi jsou vlakna borova a vlakna
na bazi karbidu, nitrida a oxida. [1] [17]

metod, nebot’ bor patii k latkam, které se obtizné tvaruji. Ke kontinualni vyrob¢é borovych vlaken
se pouziva metoda chemické depozice v plynné fazi na wolframové vlakno. Pro ptipravu kompoziti
je nutno takto pfipravend vldkna oSetiit povlakem z karbidu kiemiku nebo karbidu boru, jelikoz
bor chemicky reaguje s kovy. [1] [7]

Tab. 5: Vlastnosti vybranych keramickych vlaken [1]

VI4kno Hustota Pevnost v tahu Modul pruznosti Teplota taveni
(g-cm?®) (GPa) (GPa) 4]
bor 2,63 3,50 400 2300
oxid hlinity 3,15 2,08 380 2050
karbid ki‘emiku 3,30 3,30 420 2690
oxid zirkonicity 4,84 2,07 344 2700

2.3.2.4 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna se vyznacuji vysokou tepelnou odolnosti, pevnosti, vysokym modulem pruznosti
a nizkou mérnou hmotnosti. Vyborné mechanické vlastnosti vyplyvaji z anizotropni hexagonalni
struktury grafitu. V uhlikovych vlaknech jsou hexagonalni roviny uhlikovych atomi orientovany
ve sméru osy vldkna, ale jejich prostorové uspotadani vedle sebe jiz neni zcela pravidelné.
Jsou vyrabéna v karbonizovaném a grafitizovanem stavu. VIakna v karbonizovaném stavu, také
oznacovana jako HS (vysokopevnostni), se vyznacuji mensim modulem pruznosti a vétSi pevnosti
nez vlakna v grafitizovaném stavu, také oznacovana jako HM (vysokomodulova). Dale se lisi
teplotou zpracovani, kdy karbonizace probihd za teploty 900-1500 °C a grafitizace probiha
zateploty 2600-2800 °C. Uhlikova vlakna se dale déli na ultravysokopevnostni (UHS),
sttednémodulova (IM) a ultravysokomodulova (UHM) (viz Obr. 11). Vychozimi latkami vyroby
uhlikovych vldken jsou polyakrylonitrilova vlakna nebo smoly z pyrolyzy ropy. [1] [5] [7] [11]
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Obr. 11: Rozdéleni uhlikovych vidken dle zavislosti pevnosti v tahu na modulu pruznosti v tahu [5]
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2.3.2,5 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou tvofena aromatickymi polyamidy, které ve svém fetézci obsahuji amidové
a aromatické skupiny. Vyznacuji se vysokou odolnosti proti rozpoustédlim, vysokou pevnosti
v tahu, vysokym modulem pruZznosti vtahu a odolnosti vuci abrazi a vysokym teplotam.
Nejznaméjsim zastupcem téchto vlaken je Kevlar, coZ je obchodni nazev pro para-aramid, u kterého
jsou benzenova jadra v para-poloze oproti amidové skuping. Retézce ve vlaknech jsou orientovany
do sméru vlakna, coz vede ksilné anizotropii mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Mezi
jednotlivymi vldkny pusobi sily na bazi vodikovych mustk, které zvysuji schopnost absorpce vody,
coz vede k a negativnimu ovlivnéni vyslednych vlastnosti. Dalsi nevyhodou aramidovych vilaken
je citlivost na pusobeni ultrafialového zafeni, které vlakna degraduje a rozklada. Aramidova vlakna
se pouzivaji V textilnim pramyslu pro vyrobu ochrannych odévii, helem, bot, ale i pro vyrobu ¢asti
letadel, raketoplani, brzdicich systém, kabeli a sportovniho vybaveni. [7] [18]

2.3.2.6 Priirodniviikna

Pfirodni vlakna se déli na rostlinna, Zivocisna a anorganicka vlakna. Rostlinna vlakna se ziskavaji
ze stonku (napf. juta, len konopi, bambus), ze semen (napt. bavlna), z ploda (napt. kokosové vlakno)
nebo z list (napf. sisal, bandnovnik). Zivo&isna vlakna jsou piedeviim zastoupena riiznymi druhy
srsti (napf. ov¢i vina, srst z velblouda, koniska srst, vina z lamy) nebo sekrety hmyzu (napf. piirodni
hedvabi). Anorganicka vlakna tvoii pfedev§im vladkna z nerostli (napf. azbest) a polosynteticka
vlakna (napt. CediCova, struskova). Pfirodni vlakna maji pfedevsim zastoupeni v biodegradabilnich
kompozitnich materidlech. Hlavnimi vyhodami je snadna zpracovatelnost, nizka hustota,
recyklovatelnost a nenaro¢nost produkce. Nevyhodou pfirodnich vlaken je nizkd odolnost vici
teplotam nad 200 °C a ovlivnéni vlastnosti klimatickymi podminkami. [11] [19]

2.4 Vyroba kompozitnich material

Béhem vyroby kompozitnich materialt je kladen diraz pfedev§im na jednoduchost a hospodéarnost
vyroby, rovnomérné ulozeni vyztuze, moznost tepelného zpracovani materialu po vyrobé, dobré
spojeni matrice svyztuzi a moznost zmény objemového mnozstvi vyztuze. Dal§im a neméné
dilezitym aspektem je produktivita, kterd zkracuje jak vyrobni Cas, tak 1 pouZzité naklady. Pii volbé
vhodného technologického postupu vyroby kompozitniho materialu je nutno brat v potaz velikost
a Clenitost dilce, kvalitu povrchu, poZzadované vlastnosti, sériovost dilce, limity nékladii a mezi
témito aspekty hledat ur¢ity kompromis. [1] [20]

Vzhledem k zaméfeni prace je pozornost vénovana predev§im technologickym postupim
pouzivanych pro vyrobu kompozitl aplikovanych v automobilovém primyslu.

2.4.1 Pultruze

Pultruze je kontinualni proces vysokoobjemové vyroby kompozitti s polymerni reaktoplastickou
matrici na bdazi polyesterovych, epoxidovych, metakrylatovych, polyuretanovych nebo
vinylesterovych pryskyfic. Umoziuje velkou moznost upravy vyslednych vlastnosti
(napf. mechanické, elektrické, chemické nebo pozarni vlastnosti) v zavislosti na aplikaci a cené
vysledného kompozitu. Technologie je vhodna jak pro vyrobu tenkych a jednoduchych profila,
tak i tvarové slozitych a rozmérnych ty¢i ¢i trubek. Jako vyztuz se nejcastéji pouzivaji vlakna
sklenéna, uhlikova, aramidova nebo rohoze 0 maximalnim obsahu 80 %. [20] [21] [22]
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Vyztuzujici rovingova vlakna, ptipadné v kombinaci s rohozi ¢i tkaninou prochazi iniciovanou
pryskyfici, kde dochazi k prosyceni a odstranéni piebyte¢né pryskyftice. Lazen s pryskyfici zpravidla
obsahuje aditiva (napf. plniva, barviva, retardéry hoteni) pro zlepSeni vyslednych vlastnosti
kompozitu. Nasledné dochazi k vtazeni do tvarovacich a vytvrzovacich forem, které odpovidaji tvaru
vysledného profilu. Ve formé dochazi k vytvrzeni pryskyfice zvySenou teplotou ptsobenim
elektrického ohtfevu, topného média nebo vysokofrekvencniho pole. Po vytvrzeni je profil tazen
hydraulickymi ¢elistmi a d¢len dle poZadovanych rozméru. [20] [21]
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Obr. 12: Schéma pultruzni linky [20]

2.4.2 Ruéni kladeni

Jde o klasickou a velmi jednoduchou metodu postupného kladeni vrstev vyztuze do povrchové
osSetfené¢ formy, kterd je nasledné prosycena iniciovanou pryskyfici. Po vytlaceni piebyte¢né
pryskyfice a vzduchovych bublin pomoci vale¢ki dochazi k vytvrzeni pryskyfice. Jako matrice
se pouzivaji nejcastéji epoxidové nebo polyesterové pryskyfice. Vyztuz je tvofena sklenénymi,
uhlikovymi nebo aramidovymi vlakny nejcastéji ve forme tkanin. Metoda ru¢niho kladeni je vhodna
pro vyrobu jak jednoduchych, tak i tvarové slozitych kompozitl (napf. autoboxy, poklopy, ¢asti
karoserie). Pro svou nizkonakladovost je metoda ¢asto pouzivana i pro vyrobu zkuSebnich
prototypu. [11] [20] [23]
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vytvrzeny gelcoat

pritlacny a nanaseci m—

separator b
valecek
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Obr. 13: Schéma rucniho kladeni [20]
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2.4.3 Navijeni

Jde o technologii vyroby dutych téles (napf. trubky, nadrze, nadoby) postupnym navijenim pryskyfici
prosycenych sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vlaken na trn. Pomérem rychlosti posunu
ukladaciho zatizeni a rychlosti otageni trnu lze korigovat thel kladeni vlaken. Po navinuti dochazi
K vytvrzeni pryskyfice (polyesterové, vinylesterové, epoxidové) pomoci zvySené teploty
a demontazi hotového vyrobku z trnu. Nevyhodou metody jsou velké po¢ate¢ni naklady na potizeni
vyrobni linky. [11] [20]
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Obr. 14: Schéma navijeni [20]
2.4.4 Stiikani

Technologie stéikani se pouziva pro vyrobu nepfili§ rozmérové slozitych dilct (napt. trupy lodi,
narazniky). Jedna se o tzv. otevienou technologii, tudiz je nutné zabezpecit odvétravani pracoviste.
Nevyhodou stiikani je vysoka pocatecni investice do stfikacich, odvétravacich zatizeni a mnozstvi
odpadniho materialu. [11] [20]

Pomoci specidlni stiikaci pistole dochazi k nanaSeni smési pryskyfice a nasekanych sklenénych
vlaken ptimo do formy. Dle poctu nanesenych vrstev lze ovlivnit tloustku materialu. Kazda vrstva
je zhutnovéna rizné velkymi valecky ¢i ryhovanim, coZz zaroven vede k vytlaceni pfebyte¢nych
vzduchovych bublin. Nejcast&ji pouzivanou vyztuzi je sklenény roving nebo sklenény roving
odleh¢eny mikrokulickami expandovaného polymeru. Matrice je nejcastéji na bazi polyesterovych

pryskytic. [20]
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Obr. 15: Schéma strikani [20]
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2.45 Lisovani

Principem metody lisovani je umisténi vychoziho materialu, nej¢astéji BMC nebo SMC do formy,
kde piisobenim tlaku dochazi k zformovani vyrobku do pozadovaného tvaru a naslednému vytvrzeni.
Vyhodou metody je automatizace a vysoka reprodukovatelnost kvality. Metoda lisovani je vhodna
predevsim pro velkosériovou vyrobu malych a stfedné¢ velkych dila (napft. spoilery, narazniky, listy,
ptistrojové desky). Kompozity pro aplikaci v automobilovém primyslu se vyrabi predev§im pomoci
lisovanim v autoklavu, lisovanim za tepla a tlaku nebo také lisovanim pomoci vakua. [11] [20] [24]

2.4.5.1 Sheet Moulding Compound (SMC)

Technologie SMC je kontinualni proces vyroby kompozitnich polotovari, nejcastéji na bazi
polyesterové pryskyfice a sekanych skelnych vlaken, ve formé plata, které jsou urcené piredevsim
k lisovani. Dily (napf. venkovni ¢asti karoserie, kabiny nakladnich automobilt) vyrobené metodou
SMC maji vysokou kvalitu povrchu. Nevyhodou technologie je pofizovaci cena forem a lisu, tudiz
nachazi uplatnéni jen pii vysokosériovych vyrobach. [11] [24]

Nejprve dochazi ke smichani pryskyftice a aditiv v misi¢i nebo extrudéru. Poté je smes nanesena
rovnomérné na vyztuz a tato vrstva opatiena z obou stran ochranou folii. Nasledné takto pripraveny

plat prochazi sérii valcl, kde dochdzi k prosyceni a zhutnéni vldken. Nakonec je material navijen
na zasobniky. [11] [24]

Obr. 16: SMC platy [24]

2.4.5.2 Bulk Moulding Compound (BMC)

Vystupem technologie BMC je polotovar ur¢eny k lisovani ¢i vstiikovani. Kompozitni polotovar
se nachazi ve form¢ kompaktni smési pryskyfice, nehomogenné rozmisténych kratkych vlaken
a aditiv. Nejpouzivanéj$im typem vyztuze jsou kratka sklenéna vlakna (<25 mm) o objemu 5-20 %.
Matrice byva nejcastéji na bazi polyesterovych nebo vinylesterovych pryskyfic. BMC materialy
se vyznacuji pfiznivou cenou, tepelnou stabilitou, vysokym modulem pruznosti a velmi nizkym
smr§ténim pii vyrobe. [24] [25]

BMC sm¢s je pfipravovana z iniciované pryskyfice, do které se ptidavaji nevyztuzujici plniva
(napf. uhlicitan vapenaty, mastek, slida) a aditiva, coz vede ke vzniku ,,pasty*. Nasledn¢ je ke smési
pfidana vyztuz ve formé sklenénych vlaken a vse je dikladn€ homogenizovéano. Vysledna kompaktni
smés putuje do extrudéru, kde je fezana pneumatickym fezacem a davkovana pro transport. [25] [26]
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Obr. 17: BMC materidl [27]

2.4.5.3 Lisovani v autoklavu

Lisovani v autoklavu je uréeno predev§im pro vyrobu kompoziti aplikovanych v kosmickém,
leteckém pramyslu a pro vyrobu supersportii ¢i zdvodnich monopostii. NejpouzivanéjSim typem
materidlu jsou prepregy ze sklenénych, uhlikovych, aramidovych nebo borovych vlaken
zakomponované v matrici z epoxidové pryskyftice, ktera se vytvrzuje ve vyhiivaném autoklavu
pti teplotdch 120-200 °C a tlaku az 600 kPa. Nevyhodou metody jsou zna¢né vysoké potizovaci
néklady a velikost vyrabénych dilli je omezena velikosti autoklavu. [11] [20] [28]

2.4.5.4 Metoda vakuového lisovani

Metoda vakuového lisovani se pouziva pro kompozity s vysokym obsahem vyztuze a sendvic¢ové
struktury. Jako vychozi material se pouziva pryskyfici prosycena vyztuz (napt. sklenénd, uhlikova
vlékna), které jsou do formy vlozena metodou ru¢niho kladeni. Na posledni vrstvu je aplikovana
odtrhovaci tkanina, perforovand separacni folie a odsavaci rohoz, kterd absorbuje piebyte¢nou
pryskyfici. Nasledn¢ dochazi k odsati vzduchovych bublin vakuem. NejCastéji se pouzivaji
polyesterové a epoxidové pryskyfice, které se vytvrzuji za normalni teploty nebo ve vytapénych
komorach. Po vytvrzeni je strZzena odtrhovaci tkanina a vyrobek dokoncen. Nevyhodou metody
je Casova narocnost a tvorba velkého mnozstvi odpadniho materialu. [11] [20]
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Obr. 18: Schéma lisovani pomoci vakua [20]
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2.4.6 Glass Mat Thermoplastic (GMT)

Principem metody je kontinualni navijeni termoplastické folie na dopravni pés, do které se poklada
rohoz tvofena sklenénym rovingem, ktery se rozpada na jednotliva vlakna a dochazi k propojeni
s matrici. Nasledné dochazi k propojeni obou fazi v lisu za puisobeni tlaku a zvyS$ené teploty. Material
je poté chlazen a fezan na deskovity polotovar. Technologie GMT je vhodna pro vyrobu velmi
lehkych a tenkych polotovarti s termoplastickou matrici (nejéastéji z polypropylenu nebo
polyamidu) vyztuzené sklenénymi vlakny. Hlavni vyhodou metody je moznost plné automatizace
procesu vyroby a kratké ¢asy vyrobniho cyklu. Pomoci GMT se v automobilovém pramysl vyrabi
narazniky, kryty podvozku a konstrukce sedadel. [5]

Rohoz ze sklenénych vidken

Usek nanaseni za horka

/Félie z termoplastu
Dvoupasovy 137/ Chladici Usek

Hotovy deskovy polotovar
/

Obr. 19: Schéma GMT [5]

2.4.7 Resin transfer moulding (RTM)

RTM je metoda, pfi které dochazi k wvstiiknuti katalyzované pryskyfice pfimo do uzaviené
a povrchové upravené formy, ve které se nachdzi sucha vyztuz. Pryskyfice je vytvrzena za zvySené
teploty a nasledné je forma oteviena a vyrobek dokonéen. Vyhodou RTM je moznost vyrobit dily,
které maji na obou stranach kvalitni povrch. Nevyhodou RTM je pofizovaci cena kovovych forem
a fyzikalni vlastnosti takto vyrobenych produkti neodpovidaji pozadavkim na pouziti
Vv konstrukénich aplikacich jako nosné prvky. [11]
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Obr. 20: Schéma RTM [29]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti byla vyroba kompozitnich profili pomoci metody pultruze. Nasledné
byly profily podrobeny tiibodové ohybové zkousce, kdy byly sledovany jejich mechanické
vlastnosti. U odleh¢enych kompozitnich profilt byla provedena kontrola distribuce a adheze plniva
a vyztuze pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie a svételné mikroskopie.

Veskeré komponenty pro vyrobu byly poskytnuty spolecnosti GDP Koral s.r.o., kterd se vénuje
vyrob¢ a inovaci pultrudovanych kompozitnich materiald pro automobilovy pramysl.

3.1  Vyrobeny kompozitni material

V ramci vyroby byly vyrobeny dva typy kompozitniho materialu. Prvni typ materialu obsahoval
pouze matrici a vyztuz. Tento material byl oznacen jako referencni. Druhy typ materialu obsahoval
kromé& matrice a vyztuze i odlehcujici plnivo Vv podobé Q-CEL. Veskeré sledované vlastnosti
odleh¢eného kompozitniho materidlu byly ndsledné porovnavany s referenénim (neodlehéenym)
materidlem a byl sledovan vliv plniva na vysledné vlastnosti kompozitu. Porovnavany byly vzdy
dva typy materialu se stejnym obj. % vyztuze.

Rozmér pultrudovaného testovaciho télesa byl zvolen na 8x4 mm, nebot’ se jedna o standartni
rozmér, ktery maze byt podroben zkouskam mechanickych vlastnosti dle platnych norem.

Vzhledem k vyrobnim limitim laboratorni pultruzni linky mohlo byt pouzito maximalné 17
svazkll vyztuzujicich vlaken, coz odpovida 60 obj. % z celkového objemu kompozitniho profilu
pii zvoleném rozméru. Dale byla vlakna postupné odstranovana tak, aby byla ziskana tada
kompoziti s postupné Se snizujicim obsahem vldken. Objemové zastoupeni vyztuze kompozitu
Vv pribchu vyroby bylo korigovano na zakladé Tab. 6.

Zastoupeni mikrocastic plniva Q-CEL Vv prubéhu vyroby bylo zvoleno tak, aby soucet
objemovych procent plniva a vyztuze vzdy tvofil 60 obj. %

Materialova bilance neodlehcéenych (referencnich) a odlehcenych vzorki je prehledné uvedena
v Tab. 7.

Veskeré vypocty byly vztazeny na 1 m kompozitniho profilu. Pii této délce je vysledny objem
profilu 32 cm?®. Na zikladé& znalosti objemového zastoupeni a hustoty vldken, plniva i matrice byly
spo¢itany dle vztahu (3.1) teoretické a poté objemové hmotnosti 1 metru profilu.

me = My, + my (3.1)
kde:
mc = hmotnost 1 m kompozitu (g);
mm = hmotnost matrice v 1 m kompozitu (g);
m¢ = hmotnost vlaken v 1 m kompozitu (g).

Tab. 6: Zastoupeni objemovanych sklenénych vidken

(‘;gjz.t;oz) Pocet vldken
60,0 17
49,4 14
38,8 11
35,3 10
28,2 8
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Tab. 7: Prehledova tabulka vyrobenych vzorkii

. h vlaken h Q-CEL icka
Vzorek Matrice obs(e; b ;0 )e obs?Obﬁ(y(()Z) teoret(lé:}éar\n r31)ustota
1 upP 60,0 0 1,924
2 upP 49,4 0 1,772
3 UP 38,8 0 1,620
4 UP 35,3 0 1,570
5 UP 28,2 0 1,468
6 EVE 60,0 0 1,924
7 EVE 49,4 0 1,772
8 EVE 38,8 0 1,620
9 EVE 35,3 0 1,570
10 EVE 28,2 0 1,468
11 uP 49,4 10,6 1,680
12 uUP 38,8 21,2 1,436
13 uP 353 24,7 1,358
14 uP 28,2 31,8 1,191
15 EVE 49 4 10,6 1,680
16 EVE 38,8 21,2 1,436
17 EVE 35,3 24,7 1,358
18 EVE 28,2 31,8 1,191
3.1.1 Matrice

V prubéhu vyroby kompozitnich profili byly pouzity dva typy matrice, a to matrice na bazi
nenasycené polyesterové pryskyfice (UP) a matrice na bazi epoxy-vinylesterové pryskyftice (EVE).
Hodnota hustoty pro obé matrice ¢inila 1,062 g/cm?®. Kompletni receptury matrice byly poskytnuty
spole¢nosti GDP Koral s.r.0., tudiZ pfesné sloZzeni nemtiZze byt zvetfejnéno.

Soucasti matrice byly ,,Low Profile* aditiva, ktera slouzi ke sniZzeni smr§téni matrice v prubehu
vytvrzovani. Dale matrice obsahovala separatory, které zajist'uji nizkou ptilnavost k formé. Soucasti
byly také 3 typy inicidtord, které v zavislosti na rizné teploté béhem vytvrzovani iniciuji sitovani
pryskyfice.

3.1.2 Vyztuz

Vyztuz kompozitntho materidlu byla tvofena specidlnimi objemovanymi sklenénymi
vlakny o hustoté 2,5 g/cm®.  VlIdkna byla charakterizovana délkovou hmotnosti 2500 tex.
Objemovana vldkna se vyznacuji zvySenou schopnosti prosyceni vldken pryskyfici spole¢né
s plnivem. Plnivo je diky struktufe objemovanych vlaken rovnomérnéji rozloZzeno v kompozitu
a dochazi k eliminaci vzniku defektu.

3.1.3 PlInivo

Jako plnivo byly pouzity duté sklenéné¢ mikrokulicky tzv. Q-CELY, vyrobené spolecnosti Potters
Industries, o sypné hmotnosti 0,14 g/cm®, majoritni velikosti 0,075 mm, vyrobené z chemicky
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stabilniho borosilikatového skla. Tyto ¢astice byly pouzity ve formé bilého tekouciho prasku, ktery
byl pfidavan do pfipravené matrice.

Pouzitim ¢astic Q-CEL dochazi ke snizeni objemové hmotnosti matrice, coz vede k odlehéeni
kompozitu. Zarovent s mnozstvim ptidanych ¢astic dochéazi ke zvyseni viskozity matrice, coz vede
k piedejiti tvorby defektli, nebot’ matrice se vyznacuje optimalnim tokem ve formé. Dale dochazi
ke zvyseni tepelné izolace. [30]

3.2 Vyrobni proces

Vyroba probihala na zmenSené verzi primyslové pouzivanych pultruznich linek. Prvni cast
laboratorni pultruzni linky se nazyva zasobnik vyztuze, kde jsou ulozeny civky se sklenénymi
vldkny. VI&kna poté prochazi impregnac¢ni vanou, kde se nachazi jiz pfipravena iniciovana
pryskyfice a dochazi k prosyceni vldken. Pro lep$i prosyceni vldken je impregna¢ni vana opatiena
Ceslem. Takto prosycena vlakna pokracuji mezi vélce, kde dochazi k odstranéni piebytecné
pryskyfice. Néasleduje navadéci zafizeni, které napoméhad k rovnomérnému rozmisténi vladken
v kompozitu. VIakna jsou posléze vtahovana do 60 cm dlouhé formy, vyrobené z nastrojové oceli.
Forma je rozdélena na dvé teplotni zony a opatfena vyhfivacimi télesy. Do formy jsou déle
zabudovany teplotni ¢idla, které ndm umoznuji monitoring a zpétnou vazebnou regulaci teploty
formy. V ramci vyroby kompozitu byla teplota formy nastavena na 120 °C a 140 °C. Vytvrzeny
profil byl odtahovan ocelovymi valci, které byly oSetfeny vrstvou neoprenu ke zvyseni tfeni mezi
profilem a vélci. Rychlost odtahu byla nastavena v zavislosti na optimalni hodnoté odtahové sily na
0,29 m/min. Cely odtahovy mechanismus byl pohanén elektromotorem.

Vyrobené kompozitni profily byly uskladnény po dobu jednoho tydne pii laboratorni teploté,
aby doslo k odstranéni vnitiniho pnuti materialu vlivem nedostate¢ného vytvrzeni. Teprve
po uplynuti této doby byly profily fezany na pozadovanou délku, zvaZzeny a testovany.

Obr. 21: Pouzitd laboratorni pultruzni linka
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3.3 Ohybova zkouska

Ohybova zkouska je standartni destruktivni mechanickou zkouskou pro ovéfeni plastickych
a pevnostnich vlastnosti materialu. Metoda je vhodna pro tuhé i polotuhé materialy, mohou byt tudiz
testovany nevyztuzené i vyztuzené polymerni materialy, véetné vysoko modulovych kompozitl
a elektroizolacnich materialt. [31] [32]

Ohybova zkouska byla provedena Vv souladu se znénim normy ASTM D790-17 na piistroji
od spole¢nosti Instron, konkrétné na modelu 5985. Pro optimalni citlivost méfeni byla pouzita méfici
hlava s maximalnim zatizenim do 200 kN.

Vyrobeny kompozit byl fezan na 77 mm dlouhé profily, které byly podrobeny ttibodové ohybové
zkousce. T¢€leso bylo rovnomérné umisténo na podpéry, vzajemné vzdalené 64 mm (viz Obr. 22).
Pro kazdy typ profilu bylo méfeni provedeno osmkrat. Rychlost ptisobeni zatézovaciho trnu na profil
byla nastavena na 1,70 mm/min. Sledovanymi veli¢inami v pribéhu méfeni byl modul pruznosti
a maximalni ohybové napéti. Ohybové napéti materialu bylo zjisténo na zakladé vztahu (3.2)
amodul pruznosti dle vztahti (3.3) a (3.4). Vramci méfeni byla sledovana i deformace
pfi maximdlnim ohybovém zatizeni. To bylo nasledné vyfazeno z pfedmétu zkoumani, nebot
vysledky nemély dostate¢nou vypovédni hodnotu.

3-F-L

O =2 (3.2)
kde:
of = ohybové napéti (MPa);
F =sila (N);
L = vzdalenost podpér (mm);
b = &iika télesa (mm);
h = tloustka télesa (mm).
gp; - L?
ET6-h (3.3)
kde:
Si = jednotliva hodnota prithybu (mm);
L = vzdalenost podpér (mm);
efi = hodnota ohybové deformace (-);
h = tloustka télesa (mm).
E, = (or2 = o) (3.4)
(er2 — &r1)

kde:

Ef = modul pruznosti (GPa);

or2 = ohybové napéti v prihybu sz (MPa);
or1 = ohybové napéti v prihybu s1 (MPa);
ef2 = 0,0025 (-);

ef1 = 0,0005 (-).
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Obr. 22: Tribodova ohybova zkouska s umistenym profilem

3.4  Pozorovani distribuce Q-CEL

V ramci pozorovani rozmisténi plniva odlehéeného kompozitniho materidlu byly zvoleny
dvé metody, a to rastrovaci elektronova mikroskopie a svételnd mikroskopie.

3.4.1 Rastrovaci elektronovd mikroskopie (SEM)

Metodou SEM lze analyzovat jak organické, tak i anorganickeé latky ¢i materialy na atomarni trovni.
SEM funguje na principu svazku elektront, pohybujiciho se v pravothlém rastru vii¢i zkoumanému
vzorku. Pomoci interakce téchto elektrond se vzorkem vznika signal, ktery je zavisly na struktuie
povrchu zkoumaného materialu. Dany signal je nasledné zpracovavan na kone¢ny obraz. [33]

Béhem pozorovani byl pouzit BSE detektor, jelikoz bylo nutné monochromaticky rozlisit matrici
a vyztuz ve zkoumaném vzorku kompozitu.

3.4.2 Svételna mikroskopie

Svételna neboli optickd mikroskopie, je v porovnani se SEM velmi nenaro¢na zobrazovaci metoda.
Jeji zastoupeni napfi¢ vSemi primyslovymi odvétvimi je velice Siroké, at” uz kvili potfizovacim
nakladim ¢i jednoduchému ovladani. Principem metody je zobrazeni pozorovaného objektu
za vyuziti viditelné ¢asti spektra (420-760 nm). Svételné mikroskopy jsou limitovany maximalnim
zvétSenim (tisickrat), rozliSovacimi detaily (na Urovni 0,2 um) a svételnosti. [34]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Hmotnost kompozitniho materialu

Pro referencni vzorky s obéma typy polymernich matric i pro leh¢ené vzorky byla vypocitana
objemova hmotnost a graficky porovndna na Obr. 23. Z grafu je patrné, ze teoretickd hmotnost
se zmenSujicim se obj. % vladken klesa linearné, jak u neodlehéené¢ho (referencniho) materidlu,
tak i u odleh¢eného materialu. U odlehéeného materialu klesa teoretickd hmotnost rychleji,
coz odpovida oc¢ekévani a potvrzuje spravnost vypoctu.

U experimentalni hmotnosti jiz ale dochazi k odchyleni od linearity (viz Obr. 24).
U neodlehéenych profili dochazi navic ke zlomu (pro EVE u 35,3 obj. % vldken, v ptipadé¢ UP
u 38,8 obj. % vlaken), kdy dochazi k prudkému poklesu hmotnosti. Tento pokles hmotnosti
je zpisoben vyrobnim limitem pouzivané pultruzni linky. Nebylo dosazeno optimalniho prosyceni
vldken a jiz na pohled bylo vidét, Ze na vyrobenych profilech se nachdzi defekty v podobé suchych
vlaken. Tyto defekty pak jsou pfi¢inou prudkého poklesu hmotnosti a celkové i mechanickych
vlastnosti.
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Obr. 23: Grafické zobrazeni zavislosti teoretické objemové hmotnostil m profilu na obsahu vléken
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Obr. 24: Grafické zobrazeni zavislosti experimentalni objemové hmotnosti 1 m profilu na obsahu vidken
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U odlehéenych profild nebylo zaznamenano zadné vyrazné odchyleni od linearity poklesu
hmotnosti. Pridavkem ¢astic Q-CEL byl posunut technologicky limit vyroby, ktery byl tak vyrazné
patrny u neodlehenych profild. Diky posunuti technologického limitu bylo mozné nasledné
pozorovani mechanickych vlastnosti profild i s niz§im obj. % vlaken, nebot’ profily neosahovaly
defekty v podobé Spatné prosycenych vlaken. Byla ovSem zjist€éna pomérné velka odchylka
teoretické a experimentalni hmotnosti, ktera se zvySujicim se obj. % Q-CEL rostla. Experimentalni
hmotnost byla vzdy vétsi nez hmotnost teoreticka. Tato odchylka byla zptisobena rozdilnym obj. %
plniva ve vyrobeném profilu od teoretického, nebot’ se nepodafilo aplikovat veskeré plnivo
do profilu. To bylo pravdépodobné zpusobeno dotazenim odkapavacich valcd, které slouzi
K odstranéni piebyte¢né pryskyfice. Tim padem ¢ast matrice i s Q-CELY zistala v impregnacni
vang. Dale doslo k poruseni struktur Q-CEL pfi pfipravé matrice a béhem samotné vyroby, tudiz
z ¢asti byly profily plnéné pouze jen borosilikatovym sklem.

Z Obr. 24 je také patrny vyznamnéjsi pokles objemové hmotnosti profilu s EVE, v porovnani
s profilem s UP pryskyfici. Profil s EVE matrici obsahoval vétsi mnozstvi méné poskozeného plniva
Q-CEL nez profil s UP matrici, tudiz EVE profily byly brany jako vychozi pro sledovani
mechanickych vlastnosti.

4.2 Mechanické vlastnosti

JelikoZ bylo u vzorkt s UP matrici zji$téno nedostateéné zastoupeni plniva Q-CEL, jsou mechanické
vlastnosti nize popsany piednostné pro profily s EVE matrici.

4.2.1 Modul pruznosti

Z Obr. 26 1ze pozorovat zavislost modulu pruznosti na obsahu vlaken. Modul pruznosti se snizujicim
se obj. % vlaken linearné klesa. S ptidanim plniva Q-CEL dochézi k celkovému snizeni modulu
pruznosti. Tento jev je zpuisoben nizkou kompatibilitou Q-CEL a matrice. Nedochazi tedy ke vzniku
synergického efektu mezi kompozitnim materialem a plnivem.
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Obr. 25: Grafické zobrazeni zavislosti modulu pruznosti na obsahu vilaken pro profil na bazi UP
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Obr. 26: Grafické zobrazeni zdavislosti modulu pruznosti na obsahu viaken pro profil na bdzi EVE

4.2.2 Maximalni ohybové napéti

Na zaklad€ Obr. 28 bylo zjisténo, Ze Castice Q-CEL negativné ovliviiuji maximalni ohybové napéti
vyrobeneho kompozitniho profilu, kdy se zvySujicim se obj. % plniva maximalni ohybové napéti
klesa. To bylo zptisobeno Spatnou adhezi Q-CEL k matrici. Déle bylo zjisténo, ze distribuce plniva
v kompozitu neni rovhomérnd. To vedlo k lokdlnimu oslabeni materialu a iniciaci trhlin. Jelikoz
u neodleh¢eného kompozitniho materialu pii 38,8 obj % bylo dosaZeno limitu vyrobni technologie,
je referencni materidl zatizen chybou a nelze mezi sebou tyto dva typy materialu jiz dostatecné

porovnat.
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Obr. 27: Grafické zobrazeni zavislosti max. ohybového napéti na obsahu vlaken pro profil na bazi UP
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Obr. 28: Grafické zobrazeni zavislosti max. ohybového napéti na obsahu vidken pro profil na bazi EVE

4.3  Pozorovani distribuce Q-CEL

V rédmci sledovani distribuce a adheze Q-CEL a skelnych vlaken byly pouzity vzorky materialu, které
obsahovaly 28,2 obj. % sklenénych vlaken, 31,8 obj. % Q-CEL a 40 obj. % matrice.

Diky pouziti SEM lze dobtfe pozorovat predev§im adhezi komponent, kdezto snimky potizené
svételnou mikroskopii jsou vhodné priméarné pro kontrolu distribuce Q-CEL a sklenénych vlaken.
Pro lepsi predstavu 0 distribuci byly snimky sefazeny do tzv. mozaiky, aby bylo mozné pozorovat
rozlozeni komponent napfi¢ celym prifezem vzorku.

4.3.1 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Ze snimku Obr. 29 lze pozorovat, ze adheze plniva Q-CEL (velké kruhové oblasti) s matrici
je nedostateéna, kdezto adheze skelnych vlaken (svétla mista) s matrici je velmi dobréa.
To je zptisobeno nanesenim apretacni vrstvy na vlakna béhem jejich vyroby.

Z divodi Spatné adheze Q-CEL dochazi k oslabeni kompozitniho materialu, nebot’ dochazi
ke vzniku defektl a Spatnému pieneseni vné&j$iho napéti. To vede k ponizeni mechanickych
vlastnosti oproti referenénimu kompozitnimu materidlu, kde nebylo pouZito odleh€ujici plnivo.
Zaroven je ze snimkli mozno pozorovat, ze ¢ast Q-CEL byla pfi piipravé matrice ¢i béhem
vytvrzovani profilu ve formé pultruzni linky poskozena. Tento jev byl jednou z pti€in odchylky mezi
experimentalni a teoretickou objemovou hmotnosti profilu odlehéenych kompozitnich profild.

U kompozitnich profilt na bazi UP 1 EVE byla adheze Q-CEL 1 sklenénych vlaken srovnatelna.
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Obr. 29: Snimek struktury kompozitniho materialu na bazi EVE porizen za pouziti metody SEM

4.3.2 Svételna mikroskopie

Na Obr. 30 je snimek z optické mikroskopie v tmavém poli. Tmava mista ptedstavuji sklenéna vlakna
a svetla mista plnivo v podobé Q-CEL. Na Obr. 31 je snimek z optické mikroskopie ve svétlém poli,
kde tmava mista pfedstavuji plnivo v podobé Q-CEL a svétla mista sklenéna vlakna.

Jak je patrno z Obr. 30 a Obr. 31, distribuce plniva Q-CEL i sklenénych vlaken v materialu
je nerovnomérna. Tento trend byl pozorovan u vzorkti s UP i s EVE matrici. Vysoka nerovnomérnost
distribuce vladken a Q-cel je dana piedevsim malym poctem pouzitych vlaken a malym prifezem
profilu. Lze tedy predpokladat, ze za pouziti vice sklenénych rovingii by distribuce byla vice
rovnomérnd. V dusledku nerovnomérné distribuce komponent dochazi k celkovému ponizeni
mechanickych vlastnosti, kdy dochazi k lok&lnimu oslabovani materialu.

Obr. 30: Snimek struktury kompozitniho materidlu na bazi EVE porizen za pouziti metody svételné
mikroskopie v tmavém poli
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Obr. 31: Snimek struktury kompozitniho materidlu na bazi EVE porizen za pouziti metody svételné
mikroskopie ve svetlém poli

4.4  Odhad dopadu sniZeni hmotnosti vybraného kompozitniho systému

V prib¢chu bakalarské prace byly vysledky konzultovany se zastupci spolecnosti GDP Koral s.r.0.,
pod jejiz zaStitou prace vznikla. Cilem spoluprace bylo pfipravit materidl, ktery by mohl
byt vyuzivan pro vyrobu kompozitnich profilti pro automobilovy primysl, konkrétné pro vyrobu
profilt vzduchového potrubi.

Vybrany kompozitni profil je charakterizovan délkou 20 m a priifezem 1755 mm?. Hmotnost
1 m tohoto profilu je 2,7 kg, z toho plyne objemova hmotnost1,538 g/cm?. V jednom automobilu
zaujima profil celkovou hmotnost 54 kg.

Pti pouZiti nejlehciho vyrobeného profilu na bazi EVE (28,2 obj. % skelnych vlaken, 31,8 obj. %
Q-CEL, 40 obj. % matrice) s objemovou hmotnosti 1,338 g/cm® by doslo k redukci hmotnosti
jiz pouzivaného profilu o 13 % u kazdého vozidla. Jednalo by se o redukci z pivodnich 54 kg
na 47 kg profilu.
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5 ZAVER

Cilem experimentalni ¢asti bakalafské prace bylo obeznamit se s technologii vyroby kompozitnich
profilt, a to konkrétné s pultruzi. Takto vyrobené kompozitni profily byly podrobeny destruktivni
ttibodové ohybové zkousce, kde byly sledovany mechanické vlastnosti. Adheze a distribuce plniva,
respektive sklenych vlaken byly nasledné pozorovany pomoci svételné mikroskopie a elektronové
rastrovaci mikroskopie (SEM).

V ramci vyroby kompozitniho materialu byly vyrobeny celkem dva typy kompozitnich profili.
Prvni typ, neodlehceny, obsahoval pouze matrici (UP a EVE) a vyztuz v podob¢ objemovanych
skelnych vlaken. Tento typ materidlu byl oznafen jako referencni. Druhy typ materidlu,
jiz odlehéeny, obsahoval plnivo v podobé dutych sklenénych kulicek tzv. Q-CEL, dale matrici
(UP a EVE) a jako vyztuz byla opét pouzita objemovana vlakna.

Jako hlavni ovliviwyjici faktor béhem vyroby profilti byl zaznamenén piedevsim technologicky
limit laboratorni pultruzni linky. Bylo zjisténo, ze pifi vyrobé neodlehéenych profili dochazi k tvorbé
defekti v podobé nedostateéné prosycenych vlaken, které nebyly s matrici dostateéné spojeny
a nemohly absorbovat vkladané napéti (pro UP u 38,8 obj. % vlaken, pro EVE u 35,3 % vlaken).
Tento jev se projevil predev§im pfi sledovani maximalniho ohybového napéti, kdy v rdmci celé série
takto pfipravenych profild doslo k rapidnimu poklesu sledované veli¢iny pravé ve zminénych
bodech. Z tohoto duvodu jiz nemélo smysl dal pokracovat v piipravé profili s mensim obsahem
skelnych vlaken.

Diky pouzitim plniva Q-CEL byl vySe zminiovany technologicky limit laboratorni pultruzni linky
posunut pro vSechny pfipravené odlehéené profily. Z vysledktt pozorovani hmotnosti
i mechanickych vlastnosti je tedy zfejmé, Ze pro ptipravu kompozitnich materialu s nizkym obj. %
vlaken pomoci technologie pultruze je vhodné pouzit plnivo Q-CEL. Profily neobsahovaly defekty,
jak tomu bylo u neodlehéenych profilt pfi stejném obj. % vlaken.

Dal8im ovliviiyjicim faktorem vyroby, konkrétné odlehcenych profilli, byla nedostate¢na aplikace
Q-CEL ptfimo do profilu, zpiisobena pravdépodobné utazenim odkapavacich valct, které slouzi
K odstranéni ptebytecné pryskytice. Tim padem byla zaznamenana odchylka teoretické
a experimentalni objemové hmotnosti. Vzhledem Kk pouziti zvySené teploty a tlaku b&hem
vytvrzovani profilu ve formé navic ¢ast Q-CEL v profilech méla porusenou strukturu, coz bylo
mozné pozorovat pomoci metody SEM.

U castic Q-CEL bylo taktéZ mozno pozorovat nedostateGnou kompatibilitu s matrici (k UP,
i kK EVE matrici) V dasledku tohoto jevu byl takto odlehéeny material oslaben, nebot’ ¢astice Q-CEL
iniciovaly vznik trhlin vlivem pusobiciho napéti. Proto dochazelo ke snizeni mechanickych
vlastnosti oproti referenénimu materialu. Tomuto negativnimu ovlivnéni vyslednych vlastnosti
materialy by bylo mozné piedchazet adekvatni povrchovou upravou ¢astic Q-CEL.

V ramci porovnani pfipraveného kompozitniho profilu, s komeréné vyrabénym pultrudovanym
profilem spole¢nosti GDP Koral s.r.0., bylo dosazeno snizeni objemové hmotnosti 0 13 %. Redukce
hmotnosti by mohla byt vétsi, kdyby byla optimalizovana vyrobni technologie pultruze, coz by vedlo
k posileni aplikace Q-CEL do kompozitniho profilu.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

UP — nenasycena polyesterova pryskytice
EVE — epoxy-vinylesterova pryskyfice
DBP — dibenzoylperoxid

VE — vinylesterova pryskyftice

PE — polyethylen

PVC — polyvinylchlorid

PP — polypropylen

PET - polyethylentereftalat

PA — polyamid

PEEK — polyether ether keton

PLA — kyselina polymlé¢na

HS — vysokopevnostni uhlikova vlakna

HM — vysokomodulovéa uhlikova vldkna
UHS — ultravysokopevnostni uhlikova vlakna
IM — sttednémodulova uhlikova vlakna
UHM - ultravysokomodulovéa uhlikova vlakna
SMC — Sheet Moulding Compound

BMC — Bulk Moulding Compound

GMT — Glass Mat Thermoplastic

RTM — Resin Transfer Moulding

SEM — Rastrovaci elektronova mikroskopie
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