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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o uhlikovych materialech. Presnéji rfeceno o
laminatech na bazi uhlikovych vldken. V teoretické ¢asti je popsana Siroka Skala technickych
materidlll s ozna¢enim kompozitni materidly. Praktickda ¢ast je pak zamérena na méreni
mechanickych a tepelnych vlastnosti konkrétniho materialu. Jedna se o prepregovy kompozit

HexPly M49

Klicova slova: kompozitni material, prepreg, mechanické vlastnosti, tepelné vlastnosti

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the carbon materials. More precisely about fibreglass
based on carbon. In the theoretical part is describes wide range of technical materials called
composite materials. The practical part is focused on the measurement of mechanical and
thermal properties of a particular material. Concretely, it is a prepreg composite HexPly

M49.

Keywords: composite material, prepreg, mechanical properties, thermal properties
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1. Uvod

Kompozitni materidly znd a vyuziva naSe civilizace jiz od davnovéku. Slovem
kompozitni material rozumime materidl sloZzeny ze dvou a vice chemicky a fyzikalné
odlisSnych sloZek. Pocatecni vyuzivani téchto materidld bylo ve srovnani sdneSkem
samoziejmé primitivni, ale jiz tehdy dokazali lidé ocenit vyhody spojeni minimalné dvou
raznych materidll. Jako ptiklad mlzZe poslouzit vysusend hlina s kousky sldmy, jejiz

pozlstatky byly nalezeny v Izraeli a datovany na stari 800 let pred nasim letopoctem.

Je zfejmé, Ze je osudem cClovéka vyuzivat a spojovat vyhody rliznych materialQ ke
svému prospéchu. V dnesni dobé, dobé modernich technologii a mnohdy extrémnich
aplika¢nich ndrokl jsou pozadavky na technické materialy vyuzivané predevsim priimyslem,
ale i spotrebiteli znacné. Proto je vyhodné, nékdy dokonce i nutné skloubit vyhody dvou a
vice materidld v material jeden, ktery pro dané pouZiti prfedci svymi vlastnostmi dosavadné
pouzivany materidl. Takovymto zvySovanim mechanickych vlastnosti se nam oteviraji nové

moznosti vyuZitelnosti v moderné resenych strojirenskych ¢i stavebnich projektech.

Kompozitni materidly se vyznacuji fadou velice vyhodnych vlastnosti, ve kterych se
skryva jejich prava sila. Mezi tyto vlastnosti patfi nizka hustota, pevnostni charakteristiky,
odolnost proti korozi, minimalni tepelna vodivost Ci elektroizola¢ni schopnosti. Nic neni
dokonalé, a proto maji tyto progresivni typy materiald i své nevyhody. Mezi hlavni nevyhody
patfi jejich cena, ktera je v porovnani napf. s ocelemi daleko vyssi. Mezi dalSi nevyhodu
mulzZeme zaradit vyrobu kompozitl v jednom kroku s konec¢nym produktem. Zde je pak tézké
od sebe oddélit vlastnosti materidlu od uzZitnych vlastnosti vyrobku. Jednoduse rfeceno, u

kompozitd neni zcela vyresena otazka optimalizace a spolehlivost konstrukénich postup(.

Cilem této diplomové prace je literarni reSerSe o laminatech na bazi uhlikovych
vldken a uvedeni do problematiky kompozitnich matridl(. V praci je charakterizovano
rozdéleni kompozitnich materialQ, jejich jednotlivé casti, slozeni a moiné vyuziti. Znacna
pozornost je vénovana technologii laminovani, tedy vyrobé a samotnému zpracovani. Cilem
praktické ¢asti jsou pak experimentdlni metody diagnostiky lamindtld, zkoumani a
vyhodnocovani mechanickych a tepelnych vlastnosti konkrétniho materidlu. Zkoumanym
materidlem je prepreg s komercénim oznacenim HexPly M49. Vysledky nasich méfeni jsou

vyhodnoceny a zanalyzovany.
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Cile prace jsou v souhrnu nasledujici:

- Literarni reSerSe polymernich kompozitnich materialQ
- Experimentalni metody diagnostiky laminatu
- Technologie laminovani

- Analyza vysledk(i méreni
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2. Kompozitni materialy - uvod

Kompozitnim materidlem (déle jen kompozitem) rozumime material, ktery je slozen
ze dvou a vice slozek rozdilnych chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Tato problematika byla
sledovana v pracich [1-10]. Zakladem kompozitu je pojivo, kterému fikdme matrice a vyztuz.
Matrice zastava funkci pojiva vyztuze, a zarucuje konecny geometricky tvar kompozitu. Vice
kapitola €. 2. Vyztuz je pak slozka, ktera je pevnéjsi, tvrdsi a vic¢i matrici ma nékolikandsobné
lepsi mechanické vlastnosti. Pro to, aby byl materiadl chapan jako kompozit, musi splfiovat
jista kritéria. Mezi tyto kritéria patfi minimalni podil vyztuze, ktery musi byt vétsi jak 5% a

pfiprava kompozitu musi byt udélana smichanim slozek.

Pevnost a tuhost daného kompozitu je v zasadni mite ovlivnéna pevnosti a tuhosti
vyztuzujiciho vlakna. Vysledné mechanické vlastnosti ovliviiuje spousta parametr(i. Mezi tyto

zakladni parametry patfi:

- Typ a orientace vldken
- Typ matrice
- Pfilnavost vlaken k matrici, tj. schopnost matrice pfedavat zatizeni vlaknim

Vlastnosti vysledného kompozitu jsou pak paradoxné vyssi, nez soucet jednotlivych
vlastnosti komponent. Tomuto jevu se fika synergicky efekt. Slovo synergie pochazi z fectiny
a vprekladu znamend spoluprace. Synergickym efektem pak rozumime spolupraci

jednotlivych slozek kompozitu v takové mire, Ze zde plati 1+1=3.

V praxi se setkdvdme se obrovskou $kdlou riznych kompozitQ. Pro to, aby jsme se
v této spleti rGznych material( orientovali se kompoziy rozdéluji do dvou zakladnich skupin.
Prvni skupina vychazi ze zavislosti na typu matrice, skupina druha se klasifikuje podle druhu
vyztuze. Mezi nejznaméjsi kompozity patfi materidly pocinaje Zelezobetonem, pres rlzné
keramické a kovové kompozity az po polymerni kompozity. Jednotlivé typy se lisi typem

matrice a v ni uloZené vyztuze, ktera pak mdze nabyvat rdznych tvara.

Pfedmétem naSeho dalSiho zajmu budou pouze polymerni kompozity vyztuzené
vldkny. Tj. polymerni vldknité kompozity. Pro opravdu Siroké spektrum kompozitli, se

z dlvodu zretelného pochopeni déli i skupina vldknitych kompozitl do tfid. Nejcastéjsim
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kritériem tohoto rozdéleni je déleni podle délky a usporadani vyztuzujicich vlaken. Timto

zplUsobem pak vldknité kompozity délime na [1]:

- Jednosmérné — orientace vlaken v jednom sméru
o S kratkymi vlakny (pomér délka/priimér je < 100)
o Sdlouhymi vidkny (pomér délka/primér je > 100)

* Prepregy (pfedimpregnované vrstvy vldken ve tvaru tenkych pdasu
s nevytvrzenou pryskyfici)

= TaZené profily
- Mnohosmérné — orientace vlaken nahodna ¢i pravidelné orientovana dvéma sméry
o S kratkymi vlakny (pomér délka/primér je < 100)
o Sdlouhymi vldakny (pomér délka/priimér je > 100)

= Prepregy (predimpregnované vldknové rohoze ¢ tkaniny
s nevytvrzenou pryskyfici)

» Lamindty (stfidani vrstev jednosmérnych kompozitd s rdznymi
vzajemnymi orientacemi vyztuze)

= Tazené profily

2.1. Polymerni kompozitni materidly

Jedna se o plasty vyztuzené zpevnujicimi vlakny. Plasty vyztuzené vlakny obsahuji
koneénd nebo nekoneénd vldkna prevainé skelna, aramidovd nebo uhlikovd, uloZena
v matrici z termoplastu, nebo termosetu. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [2],
[4], [6], [11]. Vysledkem je pak anizotropni material, tedy materidl majici v rliznych smérech
razné vlastnosti. Z aplika¢niho hlediska se vétsina kompozitnich plastl uspofadava vrstevné
a jsou nazyvany lamindty. Tyto materidaly maji spoustu vyhod, ale i nevyhod ovliviujicich

moznosti vyuziti na trhu.
Mezi hlavni vyhody laminadti patfi:

- Vysoka pruznost pfi deformaci
- Znacna prizplsobivost kazdému tvaru

- Vysokd pevnost a tuhost pti zatizeni vtahu ve sméru vlaken, pti nizké hmotnosti
kompozitu
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- Vysoka odolnost proti korozi a starnuti
- Nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti
- Dobra surovinova zakladna

Nevyhody laminatii:

- Mnozstvi variant materidlového slozZeni, neexistuje standardni kompozit

- Neobvyklé chovani materidlu
- Specifické vlastnosti materialu a zplsoby zpracovani
- Nizka pevnost v tahu ve sméru kolmém vuci viakntm

- Obtizné nedestruktivni zkouseni materialu

Jak jiz bylo zminéno v 1. kapitole, pevnost a tuhost kompozitu zavisi pfedevsim na

pevnosti a tuhosti vlaken. Vlakna a jejich orientace pak maji vliv na veskeré mechanické

vlastnosti polymerniho kompozitu. Laminaty, neboli vrstevné uspofadané kompozity, se jak

jiz z nazvu vyplyva, skladaji z vrstevné ulozenych plochych vrstev vyztuze a pojiva, které je

vzajemné spojuje. Toto pojivo umisténé v mezivrstvach je posuzovano jako nekonecné tenké

a odolné proti smyku. To znamena schopné prenést veskerou deformaci jednotlivych vrstev

na vrstvy sousedni.

Rovinné kvaziizotropni laminat

o VIS TN TES GEITTID T IIIETE TS

Mez pevnosti v tahu
|

Matrice

........
{o:o}:o:o}:o
ploleleleletele

Uhel mezi smérem ulozeni vlaken a smé&rem tahového namahani

Obrazek 1. Zavislost meze pevnosti v tahu jednosmérné vyztuZeného kompozitu na thlu

orientace vyztuZujicich vlagken[1]
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V zavislosti na zatizeni pUsobicim ve sméru vldken, ¢i kolmo na né&j dochazi
k rozdilnému uplatnéni pevnosti vldken. Ze studia této problematiky vyplyva, Ze pouze pro
50% moinych smér( zatiZeni je pro matrici diky jednosmérné uloZzenym vldknim toto
vyztuzeni skutecné prinosem. Pro dalSich 50% sméru je tato vyztuz dokonce zodpovédna za
celkové snizeni pevnosti. Tuto nepfijemnou skutecnost by bylo moziné eliminovat
rovnomérnym uloZzenim vlaken ve vSech smérech. Timto bychom dosahli znacného
vyztuzeni, ale také navySeni mérné hmotnosti a celkovych vyrobnich naklad(i. Rozumné je
tedy ukladat vldkna pouze vtom sméru, kde prfedem vime o sméru plsobeni hlavniho
namahani. Timto dosahneme Uspory vlaken i o %. Typ matrice, typ vlaken, jejich obsah a
orientaci volime pro konkrétni pouZiti dany zplsob zatiZzeni. Konstrukéni dily z kompozitQ
musi byt spolehlivé a proto je nutné teoretické vypocty mechanickych vlastnosti ovérit
experimentalné na dostate¢ném poctu vzorkl. Pfi vypoctech je nutné zahrnout moziné
zmény teploty, Ci cyklické namahani. Vyztuzené plasty maji velkou pohltivost energie,
nedosahuji vSak houZevnatosti kovl. Dlvody pro pouzivani kompozitl jsou predevsim

ekonomické a to predevsim ve specidlnich oborech, jako je kosmonautika ¢i letecky primysl.

Hlavni pFednosti vysokopevnostnich kompozitii ve srovndni s kovovymi materidly:

Vysokd pevnost a tuhost pfi sou¢asné nizké mérné hmotnosti
- Velmi dobrda odolnost proti korozi

- LepSi dynamické vlastnosti

- Dobré tlumici vlastnosti

- Vysoka tvarova stalost

- MozZnost vyroby specialné tvarovanych kusovych vyrobk
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3. Matrice

Pod pojmem matrice se nerozumi samotné pojivo, ale materidl prosyceny
systémem vldken a dalSich komponent. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [3],
[5], [6], [7], [8], [9]. Je to tvarové staly vyrobek. Zakladnim ukolem matrice je zaruceni
geometrického tvaru, funkce pojiva vyztuze, prenos sil a ochrana vétsinou kiehkych viaken.
Matrice tedy zjistuje pfenos namahani na vldkna, prevedeni namahani z vldkna na vlakno,
geometrickou poZadovanou polohu vidken a v neposledni fadé ochranu vidken pred vlivy

okoli.

Hlavnim hlediskem uspéchu k vytvoreni kvalitniho kompozitu je zajisténi adheze na
fazovém rozhrani matric-vlakno. Pro zvyseni této adheze a dosazeni lepsi fyzikalni i chemické
vazby na tomto rozhrani se na vlakna nandsi apretace. Velmi dilezZité je, aby matrice méla

vhodnou viskozitu a povrchové napéti, tak aby vlakno idedlné smocila bez vyskytu bublin.

Z praktického hlediska vyuzivame nékolik druh(i matric. Patfi zde kovové matrice,
keramické a sklenéné, silikatové matrice a polymerni matrice. Kazda z téchto druhll ma své
specifické vlastnosti, své vyhody ale také nevyhody. Nejvétsiho uplatnéni a nejvétsiho uziti

se dostava polymernim matricim. Polymerni matrice maji nejdelsi tradici.

3.1. Polymerni matrice

U kompozitd tvorenych polymerni matrici se matrice déli na termosety
(reaktoplasty) a termoplasty. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [5], [6], [7], [8],
[9], [11]. U reaktoplastickych matric ne nejvice vyuzivaji nenasycené polyestery (UP),
vinylestery (VE) a epoxidy. Ztermoplastll se pak nejvice vyuziva polypropylen (PP),
polyamidy (PA) ¢i polyetylen (PE). Termosety i termoplasty maji své klady i zapory.
Termosety se snadnéji zpracovavaji, Iépe prosycuji vidkna a snadnéji se smaceji. Je to dano
viskozitou, ktera je pfi liti o dva az tfi fady nizsi v pfipadé termoplastli. Zpracovatelské
teploty termoplastll jsou mnohem vyssi a jsou omezeny teplotou rozkladu. Nevyhodou
termosetl je pak pomérné vysoka kfehkost a nizka taZznost. Oproti tomu jsou termoplasty
houzevnaté. Kompozity tvorené reaktoplastickou matrici jsou v dnesni dobé nejrozsifengjsi.

Snaha o ekologii a recyklovatelnost materidli kompozitnich dili vede vSak k nahrazovani
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reaktoplast termoplasty. A to predevsim levnéjsimi typy termoplastl vyztuzenymi kratkymi

sklenénymi ¢i uhlikovymi vlakny.
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Obrazek 2. Viskozity termoseti a termoplasti pfi prosycovani vyztuZujicich vidken [2]

Prepreg s vyztuzi (30 hm. %)

500
Epoxidovy jednosmérné orientovany sklolaminét
Mez pevnosti v tahu & = 1400 N - mm~ ve sméru 0°
400 —
& Epoxidovy laminat vyztuzeny
E 300 — tkaninou (30 hm. %)
<
S 200
g ——— Polypropylen vyztuzeny dlouhymi vidkny (30 hm. %) *)
™™™ Styrenakrylonitril vyztuzeny sklenéngmi vidkny (30 hm. %) *)
100 T I
=== =T |
Polypropylen vyztuzeny rohoZi ze sklenénych vidken (30 hm. %)
& =1 I T T i

0 0,5 1.0 1,5
Prodlouzeni (%)

Obrazek 3. Diagram napéti — prodlouzeni vyztuZenych kompoziti s termosetickou a

termoplastickou matrici [3]

2,0
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3.1.1. Matrice tvorené termosety

Patfi zde skupina reaktivnich pryskyric. Mezi nejdalezZitéjsi typy téchto reaktivnich

pryskyfic patfi:

- Nenasycené polyestery (polyesterové pryskyrice) (UP-R)
- Vinylesterové pryskytice (VE-R)

- Epoxidové pryskyfrice (EP-R)

- Metalkrylatové pryskyrice (MA-R)

- Formaldehydové pryskytice (UF a MF)

- lzokyanatové pryskyfice
Nenasycené polyesterové pryskyrice

Jednda se o jedny z nejpouzivanéjsich pryskyfic a to diky nizké viskozité, dobrému
smaceni vldken a vysoké rychlosti vytvrzovani v pfijatelném cenovém méfitku. Tato
problematika byla sledovana v pracich [1], [6], [9]. Jsou to bezbarvé az slabé naZloutlé
roztoky v reaktivnich rozpoustédlech, které se vytvrzuji za normalni, ¢i mirné zvySené
teploty. Pfi vytvrzovani se dale uvoliiuje reakéni teplo a dochazi k objemovému smrsténi o 5
az 9%. Vlastnosti vysledné pryskyfice lze ménit pomoci riznych pfisad. Napf. viskozita
pryskyfice je z velké Casti zavisla na obsahu styrenu, ktery se pohybuje v obsahu 30 az 50%.
Mezi dalsi dulezité prisady a plniva patfi kiida, kaolin a hydroxid hlinity. Tyto pfisady sniZuji

hoflavost pryskyrice, smrsténi i soucinitel tepelné délkové roztaznosti, zvysuji vsak viskozitu.

Nenasycené polyesterové pryskyfice se vyrdbéji reakci dikarbonovych kyselin
s glykoly. K vytvrzovani dochazi pak radikalovou kopolymerizaci dvojnych vazeb v pryskyfici a
s dvojnymi vazbami molekuly styrenu. Katalyzatorem (inicidtorem) této sitovaci reakce jsou
organické peroxidy a aktivatorem (urychlovacem) je obvykle naftalen kobaltnaty ¢i aminovy
urychlovac. Pridavani inicidtoru a urychlovace je nutno pfidavat oddélené! Nejprve se misi
urychlovac s pryskyfici, az poté se pfidava iniciator. Pokud se dostane inicidtor a urychlovac

do primého kontaktu, mGze dojit az k vybusnému rozkladu.

Existuje mnoho druhl polyesterovych pryskyfic s nejrliznéjSimi vlastnostmi. Mezi

evvs

chlorfalova a tereftalova. Mezi zakladni vlastnosti polyesterovych pryskytic patfi vyborna
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cena, spolehlivost, velka variabilita pfi zpracovani, moznosti obsahu jednotlivych slozek —
styrenu a katalyzatoru, velké smrsténi pfi zpracovani, dobra odolnost proti povétrnosti a

velké naroky na Zivotni prostifedi plisobenim styrenu.

Tabulka 1. Vlastnosti jednotlivych druht uvedenych polyesterovych pryskyric[1]

E
Vlastnosti / Zakladni HDT/T, N-
astnosti / Zakladni | b ) /Mg | ondN- 1N | s Pouiti
slozky [°c] mm~“] -2
mm™“]
540 - Nizko azZ stfedné reaktivni,
610 63/93 70 4300 2,0 pouZitelna pro méné namahané
konstrukéni prvky

Kyselina ortoftalova, 200 - 900 90/122 85 4400 24 Stfedné az vysoce reaktivni, sklon

standardni glykoly k vzniku trhlin; nadrze,potrubi

Vysoce reaktivni, nizkoviskozni,
240-290 | 108/130 80 3470 4,2 dobré prosycovani pfi ruéni
laminaci a injektovani

. . 450 - Dobré zesitovani, nizké prorazeni
Dicyklopentadien 1000 70/- 66 3500 3,0 wztuse; lodé
540 — Vysoka tepelna odolnost;
Kyselina tereftalova 125/- 60 3350 2,1 ysoxa tepe'na odonost;
610 laminatové nddrze, potrubi
Kyselina maleinova, 1150 - Zakladni pryskyftice pro isovaci
standardni glykoly 1400 145/- > 3400 L7 hmoty s malym smrsténim
L . Vysokoviskozni pryskyfice pro
Kyselina izoftalova, 3000 - . , .
, 130/150 60 3700 1,8 I hmoty (SMC/BMC), odol
standardni glykoly 3600 / isovaci hmoty / ), odolné

proti hydrolyze

n - viskozita, HDT — tvarova stalost za tepla, T, - teplota skelného pfechodu, op; - mez

pevnosti v tahu, E— modul pruznosti v tahu, 6 — taznost.

Vinylesterove pryskyrice

Jednd se o nenasycené estery epoxidovych pryskyfic. Tato problematika byla
sledovana v pracich [1], [6], [7], [9]. Esterové skupiny jsou umistény az na konci retézce,
proto jsou VE chemicky odolnéjsi a maji oproti UP vyrazné vyssi houzevnatost. Mimo jiné
maji vyssi tepelnou odolnost, nez UP. Diky témto vlastnostem se vinylesterové pryskyrice
pouzivaji v oblastech svysokym koroznim napadenim, napf. skladovaci nadrie, potrubi,
pracky, chladici véZe, chemicky odolné rosty atd. Vinylesterové pryskyfice maji velkou
variabilitu pfi zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace. Vyrabéji se vétsSinou

z bisfenolu.
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Tabulka 2. Zdkladni vlastnosti VE pryskyric [6]

Nevytvrzena ) ..
pryskyFice Vytvrzena pryskyfice
Vlastnosti /
Zakladni slozky E
HDT/T, N-
1 [mPa-s] ,/ g ""‘[_2 [N- | 8[%] Pousziti
[°cl mm™ ] -2
mm~“]
440 - 500 105/130 95 3600 6,1 Stfedné reaktivni; nac!rfe, potrubi,
sanace kanalud
360 - 400 105/130 95 3600 61 Stfedné rea.k’flvnl, se shizenou
emisi styrenu
Bisfenol A - Velmi dobré mech. Vlastnosti a
epoxid 650 - 750 107/132 90 3800 3,9 chem. odolnost; prepregy na sanaci
kanalG odpadnich vod
Pryskyftice pro prepregy a lisovaci
400-500 | 115/132 83 3500 | 4,2 hmoty s vysokou protikorozni
chemickou odolnosti; ¢asti
automobild
Bisfenol A - Vysoka chemllcka a tepel'na ,
400 - 500 125/- 85 3300 5-6 odolnost, vhodna pro aramidova
uretan .
vldkna
Flexibilizovany S velmi vysokou tepelnou a
. y 210-280 140/150 90 3500 4,0 chemickou odolnosti pfi soucasné
bisfenol A- uretan , . .
vysoké pruznosti
S tepel k i odolnosti;
Epoxid novolak 1000 135/160 75 3400 | 26 epeinolia korozni aco/nostl
nadrze, potrubi, kominy

n - viskozita, HDT — tvarova stalost za tepla, T, - teplota skelného pfechodu, op; - mez

pevnosti v tahu, E— modul pruznosti v tahu, 6 — taznost.

Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou za normalni teploty kapalné az pevné latky, které mohou
obsahovat pridavné pomocné latky. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [9].
Epoxidové pryskyrice predstavuji nejvSestrannéjsi skupinu reaktoplasi pro konstrukéni
vyuziti. Maji velké spektrum vlastnosti zavislych na pfidanych modifikacich. Maji dobrou
houZevnatost, odolnost proti Unavé a teceni, vytecnou chemickou odolnost, dostatec¢nou
tepelnou odolnost, vysokou rozmérovou stalost a vynikajici pfilnavost k podkladu, respektivé
k vldknim. Jsou navlhavé, takZe za pfitomnosti vody je nutno pocitat s jejich snizenou
tepelnou odolnosti. Epoxidové pryskyfice maji obecné vyssi viskozitu v nevytvrzeném stavu,

nez UP a VE.
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Epoxidové pryskyrice je v posledni etapé opét nutno vytvrdit. Vlastnosti vyslednych

vytvrzenych pryskyfic jsou ve velkém rozsahu ovlivnény Sirokou paletou tvrdidel, ktera jsou

vétSinou ptizpUsobeny pro dané specialni aplikace. Pro moznost zkraceni doby vytvrzeni je

mozno pouZzit urychlovace, obvykle BDMA.

Epoxidové pryskyfice maji v technickém sméru Siroké uplatnéni. Pro zpracovani na

vyztuzené kompozity se tak pouZiva necelych 10% z celkového objemu. Epoxidy jsou

pouzitelné pro vSechny technologie, nicméné jsou drazsi nez UP a VE a to 3 aZ 4x.

Dobrd adheze a nizké smrsténi jsou dobrym predpokladem pro dobré hodnoty

mechanickych vlastnosti. Vzhledem k vysoké kvalité se EP matrice nejcastéji pouZivaji pro

drahé vyztuze, napf. jako uhlikové kompozity pfi stavbé letadel. Pro zajiSténi presné

reprodukovatelnosti skladby laminatu se pro narocné aplikace pouZivaji vétSinou epoxidové

prepregy.

Tabulka 3. Zakladni viastnosti vybranych typt epoxidi [1]

Nevytvrzena . -

pryskyfice Vytvrzena pryskyfice
Vlastnosti / Zakladni 3
slozky / E Poznamky

HDT/T, op: [N -
Pa- & Pt N- | 8[%

1 [mPars] [°C] mm 2] m[m‘Z] el
1) Roztok F4R produkt pro prepregy a
bromované EP-R 2100-2900 | 135/140 - - - laminaty; desky pro tiSténé

spoje

2) Bisfenol A EP-R 55_ Systém s dobrou odolnosti proti
s formulovanym 5200-6000 | 185/195 | 110-120 2800 é 5 hydrolyze
aminovym tvrdidlem !
3) Cykloalifaticka Nizkoviskozni systém s vysokou
pryskyrlc'e , 150 - 250 188/193 48 - 65 3050 1,8- tepelnou odolnosti
s anhydridovym 2,5
tvrdidlem
4) Bisfenol AEP-R a Standardni systém vytvrzovany
anhydridovym 600-900 | 145/153 | 80-90 | 3200 | 0~ anhydridem
tvrdidlem 7,0
5) Formulovana EP-R Zpracovatelna technologii RTM
pryskyFic'e o 500 - 700 143/148 71-77 2600 45— pro navijeni,lisovani
s cykloalifatickym 5,5
aminovym tvrdidlem
6) HouZevnata 720 -860 100/110 | 120-130 2800 Dobré mechanické vlastnosti a

9,0-
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modifikovana EP-R 12 taznost
s aminovym
tvrdidlem
7) Formulovana EP-R 70— Nizkoviskozni flexibilni systém
s aminovym 320- 380 90/105 | 125-130 2900 ’12 pro primyslové aplikace
tvrdidlem
8) Tetrafunkcni EP-R , . ,
. Vicefunkéni vysokopevnostni
vytvrzovana 7000~ 236 90 3400 2,0~ ryskytice; pro formulovani
aromatickym 19000 3,0 prysky ’rz reel]
polyamidem prepreg
9) Dvouslozkovy .
systém na bézi 800-1000 | 290/300 | 176 3200 | >0 Systém s vysokou tepelnou
. o 8,0 odolnosti
bismaleinimidu
10) M 3,0-
) Monomer 100 240/260 | 162 2900 | > Aplikace v leteckém pramyslu
kyanatesteru 4,0

n - viskozita, HDT — tvarova stalost za tepla, T, - teplota skelného pfechodu, op; - mez

pevnosti v tahu, E — modul pruznosti v tahu, 6 — taznost.

Fenolické pryskyrice

Jednd se o reaktivni pryskyrice vyrabéné kondenzaci fenolli a vodnych roztok(
aldehydd. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [6], [9]. Diky rGznym pomérim
fenolu a aldehydu, ¢i vice druhl fenolickych surovin muiZeme vyrobit rizné modifikace
fenolickych pryskyfic lisicich se svymi vlastnostmi. Pfi molarnim poméru fenol/formaldehyd
s pfebytkem formaldehydu vznikaji rezoly, pfi nedostatky vznikaji novolaky. Pro vyrobu
laminatl se pouZivaji pouze novolakové pryskyrice. Hlavni oblasti pouZivani prepregl
s novolakovymi fenolickymi pryskyficemi byl pouze letecky pridmysl. Nyni se diky svym
vlastnostem z bezpecénostnich divodl pouZivaji v konstrukci osobnich Zelezni¢nich vagénu a

pro vozy metra.

Fenolické pryskyrice maji dobrou rozmérovou stalost i za zvySenych teplot, jsou
vysoce tepelné a chemicky odolné, maji pfiznivé chovani pfi pozaru a pfi zachovani vysoké

zbytkové pevnosti.

Formaldehydové pryskyrice

Jedna se o reaktoplastické pryskyfice vyrabéné polykondenzaci. Tato problematika

byla sledovana v pracich [1], [6], [9]. Jsou vhodné pro lisovani, technologie RTM a injekéni
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vstfikovani. Dobfe odolavaji tuklim, esterlm olejli, alkoholim, petroleji, acetonu a slabym
kyselinam a zasadam. Jsou odolné proti poskrabani. Maji dobrou vazbu kvldkndm
obsahujicim celulézu. Proto se pouZzivaji k tvorbé kompozitl vyztuzenych prirodnimi vidkny.

Vzniklé kompozity jsou ohebné a pruzné a dobre odolavaji Unave.

3.1.2. Matrice tvorené termoplasty

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.1, maji termoplasty vici termosetlim jisté vyhody,
ale i jisté nevyhody. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [2], [3], [5], [6], [7], [8],
[9]. Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky, dostatecné tekutymi pro zpracovani
na kompozity se stavaji az od teploty 200°C. Rozpoustédla pro sniZzeni viskozity se u
termoplastl nepouzivaji. Termoplasty se od termoset( lisi svymi zpracovatelskymi i uzitnymi
vlastnostmi. Pro Siroké Skaly obou oblasti je jejich vzajemné porovnani pomérné
komplikované a velmi obtizné. Struéné rozdily mezi vyztuzenymi termoplasty a termosety

jsou vSak uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4. Rozdily mezi vyztuZzenymi termoplasty a termosety [3]

Termoplasty Termosety

Matrice Polymerova, vysokoviskozni | Nevytvrzena, nizkoviskozni, dobre se
tavenina, Spatné se spojuje | spojuje lepenim a opatfuje natérem
lepenim

Cena matrice Nizka, ale i vysoka Nizka

Pfedimpregnace Obtizné smaceni a prosycovani Snadné

Cena predimpregnace Vysoka Nizka

Skladovani Neomezené skladovatelné Omezend skladovatelnost, reakce

pomalu pokracduje

Polotovar Termoplasty vyztuzené sklenénou | Lisovaci hmoty SMC (prepregy)

rohozi (GMT) pasy

Pfimé zpracovani

Granulat pfimo  zpracovatelny
dlouhovldknity polotovar

Vyztuz a reaktivni pryskyfice

Teplota pfi zpracovani Teplota taveniny Teplota okoli
Tvarovani Vhodné pro velké série Nevhodné
Ruéni kladeni Nevhodné Vhodné pro velkoplosné dily

Kladeni pasl

Vysokd automatizace, mald
lepivost, svarovani

Vysoka automatizace, dobra lepivost,
citlivé vytvrzovani
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Teplota nastroje pfi Teplota taveniny 150 — 180°C Reakéni teplota 140 — 160°C
lisovani
Lisovaci tlak 3027300 N-mm™? 20a750 N-mm™2
Plocha povrchu Priméren3, svafitelna Dobra, tvrda; Ize ji lepit a natirat
Mechanické chovani Houzevnaté, sklon ke kripu Dynamicky zatizitelné, kfehky lom
Chovani za tepla Vyrazné zméknuti pfi T Méné zavislé na teploté
Starnuti Malo odolné az odolné Velmi odolné
MozZnost opravy Omezend Dobra
Vysokopevnostni a Spickové termoplastové kompozity
Spickové  termoplasty jako  jsou napf.  polyamidoimid,  polyamidy,

polyaryetherketony, polyethersulfon, polyetherimidy ¢i polysulfon maji vynikajici tepelnou

odolnost a jsou nehoflavé. Tato problematika byla sledovdna v pracich [1], [9].

termoplasty jsou uvedeny na obrazku4., kde jsou umistény v nejvyse postaveném ovalu.

Cena, tepelnd odolnost

Obrazek 4. Vyrez termoplastickych matric podle kritéria cena — kvalita [9]
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Vysokopevnostni termoplastové kompozity obsahuji i 80% vyztuzujicich vlaken. Jsou

zpracovavany bud’ z plosnych polotovarl, vyztuZzenych obtizné tvarovatelnou tkaninou, i

rohoZi s dobrou stékavosti. Vyhodné je pak pouziti dlouhych vldken (az 25mm), kde se

dosahuje velmi dobrého vyztuZujiciho uacinku. VétSinou se u téchto termoplastickych

kompozitd pouZivad polypropylen (PP), ktery se dale vyztuZuje prosivanymi sklenénymi

rohoZzemi, kompozit se pak oznacuje GMT. Dale se pak nejcastéji vyztuzuje dlouhymi vlakny,

sklenénymi ¢i uhlikovymi, vysledny kompozit oznaCujeme LFT. Vliv délky sklenénych vildaken

na mechanické vlastnosti termoplastickych kompozitd je pak uveden na nasledujicim

obrazku.

Vlastnosti v % max. hodnoty

Obrazek 5. Vliv délky sklenénych viaken na mechanické vlastnosti termoplastickych
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Obrazek 6. Porovnani vlastnosti Spickovych kompozitli v absolutnich (a, c) a specifickych (b,

d) hodnotdch s vysokopevnostnymi kovy [7]
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4. Vyztuzujici vlakna

Taktéz, jak tomu bylo v pripadu matric, i viaken je spousta druh(. Tato problematika
byla sledovana v pracich [1], [5], [6], [7], [8], [9]. VIdkna mUZeme klasifikovat podle jejich
plvodu na organicka a anorganicka. Do skupiny organickych viaken patfi napriklad bavina,
vina, hedvabi, atd. Do skupiny anorganickych radime pak vlakna skelna, keramickd a

uhlikova, ¢edicova, borova atd.

.....

vykazuji nejlepsi mechanické vlastnosti. Jednda se o vlakna uhlikova, sklenénd, aramidova a

polymerni.

Funkci vldken v kompozitu je jeho celkové vyztuzeni. VyztuZzenim se rozumi zvyseni
pevnosti a tuhosti, které vznikne uloZzenim vlaken do matrice, pficemz musi byt splnény tyto

zakladni podminky:

- Vyztuzujici vldkna musi byt pevnéjsi, nez matrice
- Vyztuzujici vidakna musi mit vyssi tuhost, nez je tuhost matrice

- Matrice se nesmi porusit dfive nez vlakno

Pramér vldken je od 1 az 10° um. Kompozitiim tvofenym takovymto typem vldken
fikdme mikrokompozity. Nékteré kompozity obsahuji vsak vldkna o priméru pod Ipm.
Takovymto kompozitim fikdme nanokompozity. Pevnost samotnych vldken je pak vyssi nez
pevnost materidlu v kompaktni formé. Jednd o paradox vlaknité struktury. Cim je vlakno
tendi, tim je jeho pevnost vyssi. Je to dano minimalizaci vrozenych vad materidlu a také

nebezpecnost povrchovych vad je pfi malych pficnych rozmérech mensi.
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Obrazek 7. Vliv priméru sklenéného vlakna na jeho pevnost [5]

4.1. Uhnlikova viakna

.....

spektrum mechanickych vlastnosti pfi pomérné malé hustoté. Tato problematika byla
sledovana v pracich [1], [6], [9], [11]. Proto se uhlikovym vlaknim budeme vénovat nejvice.
Uhlik, jakozto prvek predstavuje ohromné mnozstvi rliznych modifikaci a tim tak obrovsky
potencial pro rGzné extrémné namahané aplikacni oblasti. Uhlik zname ve formé grafitu,
diamantu, fullerend, nanoturbuldrni uhlik, pyrolyticky uhlik, aktivni uhlik a pak ve formé

nami zkoumanych uhlikovych vilaken.

Uhlikova vlakna se zacala vyrabét v padesatych a Sedesatych letech 20. stoleti
zejména pro letecky pramysl. Vyroba zacala v USA, kde se vlakna vyrdbéla z viskdzové

tkaniny a v Japonsku, kde se vyrabéla z ropné smoly.

Sklenéna vldkna jsou na trhu stdle dominantni, ale uhlikova vldkna je pomalu

zacCinaji vytlacovat. DGvody jsou nasledujici:

- Uhlikova vlakna maji velmi dobré vlastnosti, které jsou porad zlepSovany.

- Dochazi k postupnému snizovani nakladl na vyrobni proces.



VSB-TUO, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi 29

Struktura uhlikovych vldken je vétSinou turbostratickd. V souc€asnosti se mohou

uhlikova vlakna rozdélovat do tfi kategorii, a to podle pouzitého prekurzoru.

a) Vlakna z polyakrylonitrilového prekurzoru (PAN)
- Zaujimaji nejvétsi objem, tj. nejbéznéjsi
- Maji vysokou pevnost v tahu a nizké naklady
b) Vlakna z dehtového prekurzoru
- Levné ale se Spatnymi mechanickymi vlastnostmi (isotropni smolna viakna)
- Draisi s vysokou pruznosti v tahu (mezifazova dehtova viakna)
c) Vldkna z hedvabného prkurzoru
- Nejsou tak pevna jako vlakna z PAN
- Pouzitelnd pro izolaci a kompozity uhlik-uhlik
d) Vlakna z novoloidového prekurzoru

- Nejnovéjsi typ vlaken

Postup vyroby uhlikového vldkna z PAN se rozdéluje do tfi etap. Prvni etapa je
etapou stabilizace, kde se pti teplotdch 200 — 300°C vlakno stabilizuje. Druhd etapa je etapa
karbonizace. Pfi této etapé je teplota 1000 — 1500°C a vlakno dosahuje maximalni pevnosti
v tahu. Posledni etapa je etapa grafitizace. Tato etapa probihd pfi vysokych teplotdch 1800 —

3000°C a dochazi v ni ke zvySeni obsahu uhliku a vznikaji dokonalejsi mikrokrystaly.

Uhlikova vlakna je taktéz mozno délit je podle mechanickych vlastnosti, kde se déli

vldkna do tfi typU:

Typ | — HM vlakna (Highmodulus) — vysoko modulova vlakna. Younglv model

pruznosti v tahu E dosahuje hodnot az 965GPa (Thornel K-1100, Cytec Engieered Materials).

N \\\\'S\\(\“{Z‘% {
© \

N i
dly (i,? ‘»)\

Obrazek 8. Schématicky trojrozmérny model vnitini struktury C-vlakna I. Typu[11]
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Typ Il —HS (HighStrength) — vysoce pevnd vldkna. Tento typ vldken je
charakteristicky tim, Ze orientace grafenovych vrstev podle osy vlakna je horsi, jde spiSe o

nahodné usporadani. Tento typ vlaken dosahuje pevnosti v tahu az 7000MPa. [11]

Typ lll — IM vldkna (InterMediate) — vlakna jejiz mechanické vlastnosti lezi mezi HM

a HS [11].

Uhlikova vlakna jsou silné anizotropni, coz znamena, Zze maji zcela odlisné vlastnosti
ve sméru vldken a ve sméru kolmém k vlaknim. Uhlikova vldkna jsou dale kfehkd, maji
zaporny koeficient teplotni délkové roztaznosti a, tj. pfi ohfevu se vlakno zkracuje, uhlikova
vldkna maji maly elektricky odpor. Rozsah vlastnosti jednotlivych modernich uhlikovych

vldken je znazornén na obrazku 9.
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Obrazek 9. Rozsah vlastnosti jednotlivych modernich uhlikovych vidken[9]
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Tabulka 5. Vlastnosti nékterych uhlikovych vidken z PAN pri teploté 20°C [9]

T300 M40) T800H T1000G M60J
Pramér [um] 7-8 7 5-6 5 4
Hustota [g - cm ™3] 1,76 1,77 1,81 1,8 1,92
Modul E [GPa] 230 377 294 294 588
Pevnost v tahu [GPa] 3,53 4,41 5,49 5,3-6,8 4,21
ProdlouZeni pfi pfetrzeni [%)] 1,5 1,2 1,9 2,0-2,5 0,7
Soucinitel délkové tepelné roztaznosti osovy -0,7 -0,5
[107° 1/K] pficny

10 7
Tepelna vodivost [W/mK] 8,5 70 7
Obsah uhliku [%] 92-97 99 92-97 96 96

Pfed samotnou aplikaci uhlikovych vlaken do kompozitu je nutna uUprava povrchu.
Ucelem je odstranit z povrchu vidken latky branici kontaktu s matrici, omezit dal$i adsorpci
plynU na povrch, zvysit reaktivitu povrchu vici vazebnym povinnostem k matrici a chranit

vlakna pred vzajemnou abrazi.

4.2. Sklenéna vlakna

Sklenénd vldkna maji silikdtovy zdklad (Si0,). Tato problematika byla sledovana
v pracich [1], [5], [6], [9]. Vyrabéji se tazenim taveniny smési oxidli, kde se zadaného
praméru dosahuje dlouzenim proudu skla vytékajiciho tryskami ze dna zvlaknovaci hlavy.
Vysledny primér vldken je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny z trysek a rychlosti
odtahovani. V kompozitnich materiadlech se nejc¢astéji pouzivaji vlakna ze skloviny E, S, C, ACR

Ci kfemenna vlakna. Sklenéna vlakna jsou izotropni.

Sklenéna vlakna z E skloviny — jsou nejlevnéjsi a pfitom maji dobré mechanické a

elektrické vlastnosti.

VlIdkna z S skloviny — jsou drazsi z divodu vétsi pevnosti a vétsiho modulu pruznosti
v tahu. Vétsinou se pouzivaji v kompozitech s epoxidovou matrici, jsou vSak kompatibilni i

s fadou termoplastd.
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Vldkna z C skloviny — méné pevna a jejich mechanické vlastnosti rychle klesaji

s rostouci teplotou

Kfremenna vldkna — dobré tepelné izolanty, dobra tepelnd odolnost, mensi

koeficient délkové roztaznosti

Tabulka 6. Viastnosti vybranych druhi skelnych vidken vyrdabénych z vyse uvedenych sklovin

[9]

SkloE | Sklo E (Saint-Gobain | SkloS | Sklo C | Sklo Kfemenné
Vertex, a.s.) ACR sklo
Pramér [um] 9-13 5-16 9-13 9-13 8,9
Hustota [g - cm™3] 2,54 | 2,54 2,49 |2,49 |27 2,19
Modul E [GPa] 72,4 |73 855 | 69 75 69
Pevnost v tahu [GPa] Az 2-4 Az4,6 | Az3 1,7 3,45
3,45
ProdlouZeni p¥i pretrzeni [%)] 4,8 1,8-3,2 5,7 4,8 5
Soucinitel délkové tepelné 5 4,9 5,6 7,2
roztaznosti [107° 1/K]
Tepelna vodivost [W/mK] 1 1 1 1
Teplota méknuti [°C] 800 800 970 750 980

Nejbéznéjsi pouzivané primeéry skelnych vldken jsou od 7 do 15um. Je mozino
vyrobit i vldkna smensSim prdmérem, kterd maji lepsi pevnosti vtahu, nicméné

z technologickych davod( se nevyrabéji.

Po celém vyrobnim cyklu a ochlazeni se kazdé jednotlivé vlakno musi pokryt
ochrannym povlakem. Ktémto ucelm se pouzivaji lubrikaéni latky (vosk, olej, Skrob,
Zelatina), nebo vazebné prostfedky sdobrou afinitou ke sklenénym vldknim i matrici.
Povlaky se na sklenéna vlakna nanaseji z divodu zamezeni vzajemné abraze a snizeni tak

pevnosti, a dale ke sniZzeni adsorbovaného podilu vody.
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4.3. Aramidova vlakna

Jedna se o polymerni vlakna vyrabéna z aromatickych polyamidd, zndma predevsim
pod nazvem kevlar. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [5], [6], [9]. Tyto vldakna
jsou drazsi neZ vlakna sklené&na. Jejich hlavni vyhodou je mald hustota (p = 1440kg - m™3),
velkd odolnost proti abrazi a schopnost plastické deformace pfi zatizeni kolmém na osu

vladken.

Taktéz, jak tomu bylo u uhlikovych i sklenénych viaken se aramidova vlakna musi
povrchové osetfit. Odolnost proti abrazi maji dobrou, nicméné osetreni je nutné ke zvyseni

mezifazové adheze.

Tabulka 7. Mechanické vilastnosti vybranych aramidovych vidken [6]

Pevnost v tahu Modul E [GPa] Prodlouzeni [%] Hustota [g - cm™3]
[MPa]

HM-50 3100 80 4,2 1,39

Kevlar 29 3600 80 4,0 1,44

Kevlar 49 3600 130 2,5 1,44

Kevlar 149 3400 146 2 1,47

Twaron 900 2800 65 4,3 1,44

Twaron 930 3000 125 2 1,45

Nomex 700 17,3 22,6 1,4

PA66 900 5 13,5 1,14
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5. Technologie vyroby polymernich

kompozitu

V dnesni dobé mame velké mnoizstvi rlznych vyrobnich postupl pfipravy
kompozitnich dild. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [6], [7], [8], [9], [13].
Jednotlivé postupy se od sebe lisSi mnoha faktory v zavislosti na funkci koneéného vyrobku.
Zakladni déleni vSech technologii je pak mozné provést podle formy. Jedna se o otevienou a

uzavienou formu.

Zpracovani vlaken a pryskyfic na vyrobky zahrnuje pfipravu pryskyficnych hmot,
prosyceni vyztuzujicich vlaken, tvarovani vldken s naslednym vytvrzenim a pfipadnym
dodate¢nym opracovanim vytvrzeného vyrobku. Pouzité pracovni postupy jsou rozmanité a

Ize je rozdélit na nasledujici postupy:

- Manualni (rucni)

- Céaste¢né automatizované
- Zcela automatizované

- Kontinualni

- zvlastni

5.1. Vyroba prepregii

Pro vyrobu Spickovych kompozitd, a dild formou lisovani, nebo v autoklavu se
nejCastéji pouzivad predimpregnovana vyztuz, tzv. prepreg (preimpregnated fibers). Tato
problematika byla sledovana v pracich [1], [6], [7], [9], [13]. PouZivani prepregli ma tu
vyhodu, Ze je oddélen sloZity proces prosycovani vyztuze pojivem od dalSiho zpracovani.
Tento postup ma velky vliv na vyslednou kvalitu a vlastnosti budouciho vyrobku. Provadi se
na specialnim zafizeni za kontrolovanych a reprodukovatelnych podminek. Prepreg je tedy
polotovar, ktery je urcen k dalSimu zpracovani na konecny vyrobek. Prepregy s reaktivnim
termosetickym pojivem se musi az do doby dalSiho zpracovani skladovat pfi teplotach -20°C.
Doba jejich skladovatelnosti je i tak omezena na 6 mésicd. Zhruba 6 hodin pred zpracovanim

prepregu se prepreg rozmrazi, pokud mozZno bez pfistupu vzduchu z dlvodu vysrazeni
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vzdudné vlhkosti na povrchu, a pfipravi se znéj potrebné pfifezy pro laminaci. Hotové

vyrobky se nasledné vytvrzuji bud’ v autoklavu, nebo metodou lisovani ve vakuu.

5.2. Rucni kladeni za mokra, kontaktni laminovani

Jednda se o nejjednodussi pracovni postup a metodou rucniho kladeni vyztuze na
otevienou formu lze vyrobit i velmi rozmérné vyrobky. Tato problematika byla sledovana
v pracich [1], [9], [13]. Tato technologie je narocna na odborné kvalifikaci pracovniku. Pfi
vyrobé je vyztuz v podobé tkaniny, nebo rohoze, pryskyfice musi téci. Prosycovani vyztuze

tekutou pryskyfici se provadi ruéné pomoci stétce ¢i valecku.

Vyrobené dily se nejCastéji vytvrzuji za pokojové teploty a dotvrzuji za zvySené
teploty na 80°C. Pti ru¢nim kladeni za mokra nesmi teplota okoli klesnout pod 15°C. Proces a

dobu vytvrzovani Ize ménit pouzitim urychlovace.

5.2.1. Rucni kladeni prepregt, vytvrzovani v autoklavu

Jde o technologii vyhodnou pro kusovou vyrobu mechanicky namdahanych
kompozitnich dil(i. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [5], [6], [9], [13]. Postup je
nasledujici. Do otevrené formy je nejprve vloZzena odtrhova vrstva tvorena z tkaniny, vlaken a
separatoru, kterd ma za ukol chranit povrch kompozitu pred znecisténim, zabranuje
prorazeni vyztuZze na povrch vyrobku a mlZe byt vyuZita k barevné Upravé povrchu.
Nasledné jsou do formy podle zvolené skladby laminatu pokladany orientované narezané
prepregy. Pro zvyseni lepivosti prepregl je mozino pouZit horky vzduch. Po poloZeni
potfebného poctu vrstev prepregll je na vrchni vrstvu opét poloZena odtrhova vrstva. Po
takto pfipraveném polotovaru je forma vloZzena do tlakové nadoby, tzv. autoklavu, kde je
provedeno vakuovani dilu. Dochazi k odsati vzduchu a jednotlivé vrstvy k sobé pritlacuje
atmosféricky tlak. Konecnym stadiem je ohrati autokldvu na pozadovanou teplotu pro
vytvrzeni pryskyfice (120 — 200°C). Doba pusobeni teploty a pretlaku se voli podle rychlosti
vytvrzovani pryskyrice. Chladnuti dilu musi byt pomalé z dlvodu relaxace vnitfnich pnuti

v laminatu, které je dano rozdilnou tepelnou roztaznosti mezi matrici a vlakny.

Zvysenou pozornost je nutné vénovat pfi vyrobé dild vySsich tloustek. PFi vétsi
tloustce laminatu muZe dojit v disledku exotermické reakce, kterd nastava pfi vytvrzovani

pryskytice, k prehrati strednich vrstev laminatu a poklesu jejich mechanickych viastnosti.
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Autokldv a jeho funkce jsou ukazdny na ndsledujicim obrdzku:

Cirkulace -
vzduchu e g

/g N Vytvrzovany dil
i pod vakem

K vakuové
pumpé

Vytvrzovany dil
+ technologické
VIStVy v
elastomernim
vaku

Obréazek 11. Schéma autoklavu[5]

Gelcoat

Separator

Rohoz ze sklenénych
vlaken

Forma

Tkanina ze sklenénych viaken

Obrazek 12. Postup rucniho kladeni[1]
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5.3. Cdstecné automatizované vyrobni postupy

Tyto vyrobni postupy zahrnuji stfikani laminat( ¢asteéné mechanizovanou formou
rucniho kladeni. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [5], [6], [7], [8], [9]. Tato
technologie je opét vhodna pro malé série a velké dily. Pryskyfice a vyztuz se nanaseji
pomoci stfikaciho zafizeni na povrch formy. Zafizeni se sklddd ze dvou nadrzi, kde jedna
obsahuje smés pryskyfice a iniciatoru, druha smés pryskyfice a urychlovace. Vldkna se vedou
pres sekaci zafizeni, kde jsou sekand na délku 20 az 50mm a pomoci tlakového vzduchu se

uvedené tfi slozky sttikaji tryskami na povrch formy.

Sekaci zafizeni

Svazek sklenénych vldken

17\
Ty '
LA ,J/Tjg/'z{\l,‘ !
. X -
L \A Tlakovy vzduch
[ E L T ([T
[ ] [ ]
o,

Pryskyfice s iniciatorem ! fm}“'gjl’l'" |~ Pryskyfice s urychlovacem

Obrazek 13. Schéma stfikaciho zarizeni [7]

Po provedeni potfebného poctu vrstev nastfikl nasleduje lisovani. Lisovani se

provadi za nizkych tlakl a to nékolika technologiemi.

- Lisovani pomoci vakuového vaku — podobné jako u ruéniho kladeni se pouziva
jednodilnd forma, kterd se vakuuje a plsobenim atmosférického tlaku se vyrobek
lisuje.

- Lisovani pomoci tlakového vaku — obracend variante predchozi technologie.
Negativni forma je uzaviend krytem tak, aby se dosahlo rovhomérného pretlaku.

- Lisovani v autoklavu — spojeni vakuového a tlakového vaku. Autoklav je vyhfivana

tlakova nadoba, kde je moziné presné fizeni teplotnich, tlakovych a vakuovych cykld.
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Diky tomu se dosahuje v autokldvech vysoce kvalitnich vylisk(. Vytvrzovaci teplota se
pohybuje kolem 180°C, lisovaci tlaky lezi mezi 2 a 25 bary, pouZity podtlak je 2-10°

bar.

5.4. PIné automatizované vyrobni postupy

Pfi plné automatizované vyrobé jsou ihned po vytvrzeni kone¢nym produktem
hotové vylisky. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [9]. Dodatecné opracovani
vylisk( ¢astecné, nebo zcela odpada. Tato technologie je vhodna pro velkosériovou vyrobu,
kde je nutno pouzit ocelové formy a kde jsou vysoké zakladni investice na lisy. Pfi této

technologii je mozné lisovani provadét za tepla, za studena, Ci tzv. mokré lisovani.

5.4.1. Strojni kladeni prepregQ, lisovani za tepla

Jde o technologii s pouzitim kladeciho stroje. Tato problematika byla sledovana
v pracich [1], [7], [8], [9]. Kladeci stroje jsou plné automatické a jsou fizeny pocitacem. Jsou
vybaveny kladeci hlavou, kterd se pohybuje nad otevienou formou a ma dostatecny pocet
stupnl volnosti. Kladeci hlava sejme separacni félii, prepreg predehieje a kladkou jej
pritiskne k predchozim vrstvam. Tloustky vyrabénych dild mohou byt znacné. Proces

strojniho kladeni je velice rychly a vylucuje selhani ¢lovéka.

Lisovani se provadi vyhradné za tepla, kde se pouzivaji hydraulické lisy a ocelové
formy. V soucasnosti se vyuZivaji plné automatické lisy, které nepotfebuji Zddnou obsluhu

pro zakladani surovin ani pro vyjimani vyliskd.

5.5. Kontinudlni postupy

Jako kontinualni laminace se oznacuje vyroba plochych, pricné, nebo podélné
zvinénych nekonecnych pdsl s konstantnim prifezem. Tato problematika byla sledovana
v pracich [1], [7], [8], [9]. Na nosnou fdlii se nanasi vyztuz, ktera se prosycuje pryskyfici a
nasledné se pokryva dalsi félii. Nasleduje prichod tvarovacim zafizenim a vytvrzovacim
tunelem kde se pdas odtahuje a naviji. Orientace vlaken zavisi na technologii, nicméné

prevazna orientace je rovnobéind s podélnou osou profilu.
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5.6. Specialni technologie

Mezi specialni technologie se radi technologie navijeni, kterou se vyrabéji duta
télesa symetricka k ose otaceni. Tato problematika byla sledovana v pracich [1], [7], [8], [9].
Jednad se napft. o roury, nadrze i tlakové zasobniky. Je to mechanizovana tvareci technologie
s vysokou presnosti. PFfi procesu navijeni se vzdjemné spojuji rotaéni pohyb trnu
s dopfednym a zpétnym pohybem suportu. Trny jsou vyrabény s mirnym udkosem a to

z jednoduchého divodu, divodu snadnéjsiho snimani téles. ~

Pohonna jednotka Prevodovka Navijeci trn Prosycovaci vana s pryskyfici

Prosycovaci vana
Pramence sklenénych viaken s pryskyfici

&0 /

Obrazek 14. Navijeni na principu soustruhu [7]

Navijeci trn

Suport

Dalsi technologii, kterou fadime mezi specidlni, je technologie oplétani. Jedna se o
znaCné narocnou technologii vyZzadujici vysoké investicni naklady. Vyztuzujici vlakna
z posuvného oplétaciho zafizeni se pokladaji pomoci rotujici hlavy na nepohyblivé jadro.
Timto zplsobem je moZno vyrabét i slozita télesa, jako jsou kolena rour s proménnym

prarezem.

Posledni specialni technologii je odstredivé liti. Touto technologii je mozno vyrabét
velkorozmérova rotacné symetricka télesa. Tato metoda slouzi pak predevsim k vyrobé rour

pro dopravu agresivnich médii.
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6. Vyuziti prepregu
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, prepregy jsou polotovary k vyrobé vldaknovych
kompozitd. Tato problematika byla sledovana v pracich [6], [7]. Jejich hlavni sloZkou je vyztuz
predimpregnovana castecné vytvrzenymi pryskyficemi. Slovo prepreg je zkraceny tvar

anglického preimpregnated fibers, Cesky tedy pfedimpregnovand vidkna.

Prepreg jakoZzto polotovar je pfipraven k dalSimu zpracovani pro konkrétni findlni

aplikace. Oblast pouzivani je Siroka, uvedme si nejzakladnéjsi a nejvice vyuzivané aplikace.

6.1. Letecky priimysl
Vldknem vyztuZzené kompozity se stavaji stale vice atraktivni alternativou vidi
koviim pro mnoho leteckych soucdsti. Tato problematika byla sledovana v pracich [6], [7].
Kompozity jsou pevné, odolné vici unavé a taktéz bylo prokazano, Ze jsou velice trvanlivé.
Navic spliuji pozadavky na design a jejich nespornou a hlavni vyhodou je jejich nizka
hmotnost. Z hlediska Zivotnosti leteckého cyklu poskytuji kompozity snizeni celkovych

nakladd.

Kompozitni materidly pouZivané v leteckém primyslu jsou obvykle tvoreny
epoxidovou matrici vyztuzenou zpeviujicimi vldkny. NejprogresivnéjSim typem vlaken
s nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi jsou vlakna uhlikova. Uhlikova vldkna postupné

nahrazuji vldkna sklenéna.

Jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti byly zadavané zakazky pro U.S. Air Force
a National Aeronautics and Space Administration (NASA) na vyzkum a podporu uZiti
kompozitnich materiall v osobni letecké dopravé. Vysledkem byly prvni letadla s jistym
podilem vyuZziti kompozitnich dil(i, jako boeing 757. Mezi novéjsi a moderni osobni letadla
vyuzivajici z velké ¢asti kompozitnich dilG patfi boeing 777 a 787. Pro porovnani, starsi model
777 vyuzivda 12% kompozitnich dill, zatimco novy model 787 je tvofen jiz z50%

kompozitnimi matrialy.
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Sklolaminaty M Uhlikové laminatové kompozity - Celkovy podil poutzitych materialu
M Hlinik ¥ Uhlikové sendvitové kompozity - (hmotnastni) o
Hliniklocel/titan : Jing
Ocel 5% Kompozity

50%

Obrazek 15. Materidly pouZité na télo Boeingu 787 [Z0 1]

[ Uhlikovymi vlakny zesilené kompozity
[ Hlinik

Titan

[ Sklenénymi vlakny zesilené kompozity
[ Hlinikové odlitky

Obrazek 16. Materidly pouZité na télo nadzvukového letounu Eurofighter typhoon F2 [6]

6.2. Automobilovy pritmysl
Kompozitni materialy maji v automobilovém primyslu dlouhou historii, a to
pocinaje Ctyricatymi lety minulého stoleti. Tato problematika byla sledovdna v pracich [6],
[7]. Henry Ford jako prvni v roce 1941 predstavil auto, kde karoserie byla tvofena sdjovo-

pryskyfi¢ni matrici zesilenou celulézovymi vidkny.
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V dnesni dobé se v automobilovém primyslu vyuzivaji nej¢astéji uhlikové kompozity
tvofené epoxidovou matrici. Uplatnéni nachdzeji predevsim u vykonnych sportovnich
automobilli ¢i sportovnich speciald. U téchto typu aut se kompozity vyuzivaji mnohdy na celé
karoserie, aerodynamické casti jako jsou spoilery ¢i difusory, skorepiny sedadel a rlzné
mensi dopliiky. Ddvodem pouZivani a nahrazovdni téchto ¢asti kompozitnimi materialy je

znacné snizeni hmotnosti pfi zachovani, ¢i dokonce zvySeni pevnostnich charakteristik.

Obrazek 17. Samonosnd skofepina stfedni ¢dsti supersportovniho vozu Lamborgini Aventador

[20 2]

Obrazek 18. Skorepiny sedadel pro viz Nissan GTR [Z0 3]
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[I. PRAKTICKA CAST
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7. Cile experimentalni prace

Cilem experimentdlni ¢asti této diplomové prace je posouzeni mechanickych a
tepelnych vlastnosti kompozitu na bazi prepregu. Tyto vlastnosti byly zkoumany na zakladé

provedenych mechanickych a specialnich tepelnych zkousek.

Zkoumanym materidlem je prepreg HexPly s matrici typu M49 od firmy Hexcel.
Tento typ prepregu je tvofen epoxidovou matrici a vyztuzen uhlikovymi viakny. Jednotlivé
vrstvy tohoto prepregu jsou vzajemné splétany formou kepru 2x2. Viz obrazek 19. Zplsob
vyroby prepregovych kompozitd je bud ru¢nim laminovdnim ¢i laminovanim strojnim. Nami
zkoumany matriadl byl vyroben laminovanim strojnim. Veskeré potrebné informace o

zkoumaném prepregu jsou uvedeny v kapitole 8.

Na zkusebni vzorky byla aplikovana tahova zkouska, tfibodovy ohyb a zkousky
tepelnych vlastnosti. U tahové zkousky jsme zkoumali meze pevnosti vtahu a Younglv
modul pruznosti. U tfibodového ohybu jsme zkoumali meze pevnosti v ohybu a orientacné
celkovy prihyb. V ramci tepelnych vlastnosti jsme zjistovali tepelnou a teplotni vodivost,

mérnou tepelnou kapacitu a celkovy koeficient prestupu tepla do okoli.

Ze vSech namérenych mechanickych a teplotnich hodnot byly zhotoveny grafické
zavislosti, vysledky byly vyhodnoceny a statisticky zpracovany. V zavéru bylo konzultovano a

popsano chovani materialu pfi jednotlivych zkouskach.

Obrazek 19. Forma splétdni jednotlivych vrstev prepregu, tzv. kepr 2x2 [Z0 4]
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8. Popis zkoumaného materialu

Jak jiz bylo rec¢eno v pfedchozi kapitole 7, materidl vzork( byl vyrdbén strojnim
kladenim a lisovan za zvySené teploty. Vice o tomto druhu zpracovani kapitole 5.4.1.

Dany produkt se prodava pod oznacenim“prepreg HexPly s matrici typu M49°,
vyrabény firmou Hexcel.

HexPly M489 je pfri teploté vytvrzovani 120°C vytvrzena epoxidova matrice s dobrou
odolnosti proti ndrazu vhodna pro pouziti u vykonnych aut. Matrice je velmi tolerantni
k Siroké skale vyrobk( a zafizeni diky snadnosti procesu. HexPly M49 se vyuziva predevsim
v automobilovém primyslu a to pro kosmetické aplikace jako jsou interiéry aut. Dale se
HexPly M49 vyuzivd na vyrobu sportovnich potreb. Vyrobky vyrobené ztohoto typu
prepregu maji vynikajici povrchy. Tato kapitola je materidlovym listem zkoumaného

prepregu a informace zde obsaZzené byly Cerpany z citace [14].

Hlavni vyhody a funkce

- Vysoce tvrzeny epoxid

- Dobra odolnost proti narazu

- Samolepici na plastve

- Dobrd odolnost vici UV zareni

- Zpracovani v autoklavech a vakuovych lisech

- Dlouha Zivotnost a skladovatelnost pti pokojové teploté

- Vynikajici lepivost

Tabulka 8. Vlastnosti pryskyficové matrice

Barva pruhlednd
Hustota [g - cm™3] 1,18
Vytvrzovaci entalpie [J - g 1] 290

Cas zgelovaténi pFi 120°C [min] 12-14
Teplota skelného pifechodu [°C] 90
Teplota skelného pfechodu po 60 min pii 120°C pro | 115
vytvrzeni [°C]




VSB-TUO, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi

46

Tabulka 9. Mechanické vlastnosti vytvrzeného prepregu (vytvrzovdno pri 120°C v autokldvu)

Vlastnosti Pevnost v tahu Modul Pevnost v tlaku Ohyb [MPa] Interlamindrni
ve sméru pruznosti [GPa] [MPa] smykové
vldken [MPa] napéti (MPa)
980 69 650 900 59

Tabulka 10. Doplrujici informace o prepreqgu HexPly

Oznaceni | Typ pouzitého Styl Hmotnost | Jmenovitd tloustka Hmotnostni obsah
vlakna vladkna splétani [g.m™2] vrstvy [mm] pryskyfice v M49 [%]
24572 3K vysoce pevny | Kepr 2x2 245 0,287 42

uhlik

Vytvrzovdni prepregu

Pro kosmetické casti je doporuéeno pouZiti procesu v autoklavu, nez-li pouze ve

vakuu.

7 v

Typicky proces vytvrzovdni v autoklavu pro tenké casti je:

1) Aplikovat vakuum (0,9 bar)

2) Aplikovat v autoklavu méreny tlak 7 bar

3) Redukovat vakuum na bezpecnou hodnotu 0,2 bar, kdyz méfidlo v autoklavu ukaze

hodnotu 1 bar

4) Ohfivat 1-3°C/minutu na 120°C

5) Setrvat na teploté 120°C po dobu 60 minut

6) Ochlazovani rychlosti 2-5°C/minutu

7) ZvysSovani tlaku v autoklavu pfi teploté komponent 60 a min °C
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Obrazek 20. Grafické zndzornéni vytvrzovani v atokldvu

Rychlost zahfivani je zavisla na tloustce soucasti. Pomala rychlost zahfivani by méla

byt aplikovana na tlustSi komponenty a velké nastroje. Pfresna teplota méreni komponent(

by méla byt stanovend béhem cyklu vytvrzovédni, a to uZitim termoclankd. Pro sitové

sendvicové panely, tvrzené tlakem 1-2 bar by méla byt pouZita zavislost sitovi na hustoté.

Tabulka 11. MozZné alternativni cykly pro vytvrzovani:

Vytvrzovaci teplota (°C) Cas (min)
140 30

120 60

100 120

90 360

85 720

Doporuceny vakuovy cyklus pro tenké casti:

1) Aplikovat vakuum (0,9 bar)
2) Ohfivat 1-2°C/minutu na 120°C
3) Setrvat na teploté 120°C po dobu 60 minut

4) Ochlazovani rychlosti 2-5°C/minutu
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Testovani vykonu by mélo byt provedeno pro vice alternativnich vytvrzovacich
cyklQ, s cilem zajistit vhodnost pro konkrétni pouziti. Cyklus s nizsi teplotou vytvrzovani jak

120°C bude vhodny v zavislosti na aplikaci, zejména pak na Uroven potrebné teploty Tg.

Skladovatelnost prepregu

Outlife: Je maximalni mozna doba pfi pokojové teploté mezi vyjmutim z chladicich box( a

konec¢nym zpracovanim. Tato doba je stanovena na 30 dni pfi teploté 23°C.

Shelflife, neboli Zivotnost: Je maximalni doba skladovatelnosti prepregu pfi pribézném

skladovani v uzavieném obalu odolném proti vihkosti pfi teploté -18°C.

Skladovaci podminky:

Prepreg HexPly M49 by mél byt uloZen na prijatelné chladném a suchém misté nebo
v ledniéce. Po vyjmuti z chladiciho skladu, by mél mit moznost dosahnout pokojové teploty

pred samotnym otevienim igelitového sacku, a tak predejit kondenzaci.

8.1. Zkusebni télesa

Pro zkousSku tahem a zkousku tfibodovym ohybem byly vyrobeny zkuSebni télesa ve
formé paskd, tedy ploché vyrobky. Pro zkousku tahem mély pasky rozméry 25 x 0,9 x 250
mm, viz obrazky 22,23., pro tfibodovy ohyb pak 15 x 0,9 x 50 mm, viz obrazek 28. Pro
zkousky tepelnych vlastnosti byly zhotoveny zkusebni télesa o rozmérech 25x25x0,8mm,

pricemz rozméry vzorkl pro tepelné vlastnosti nejsou dulezité, [15], [16], [18].
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9. Zkousky mechanickych vlastnosti

Jak bylo uvedeno v Uvodu praktické Casti, z mechanickych vlastnosti byla mérena
pevnost v tahu, modul pruznosti v tahu, pevnost v ohybu a maximalni prihyb. Vsechny tyto
vlastnosti byly méreny na univerzalnim zkuSebnim stroji Multipurpose Servohydraulic
Universal Testing Machine Series LFV 100 kN (Obrdazek 21.). Tyto univerzalni zkuSebni stroje
jsou navrzeny na zkouseni pevnosti v tahu, modulu pruZnosti, taznosti, meze kluzu a urceni

Poissonova Cisla.

Obrazek 21. Univerzdlni zkusebni stroj Multipurpose Servohydraulic Universal Testing

Machine Series LFV 100 kN
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9.1. Tahova zkouska

ZkousSka tahem patfi diky své jednoduchosti knejpouzivanéjSim zkouskam
k urCovani mechanickych vlastnosti materidlu. Pfi zkousSce tahem se vzorky deformuiji
jednoosym tahovym napétim s konstantni rychlosti zatéZzovani, kterd je dand podle norem.
Tahova zkouska je prevainé ukoncena lomem materialu. Podminky zkousky pak zavisi na
typu pouZzitého materialu a odpovidajici normy. Tato problematika byla sledovana v pracich

[15], [16], [17].

Nami zkouSeny materidl byl testovan na mez pevnosti. Taznost ¢i mez kluzu se u
kompozitd neurcuji. Mez pevnosti v tahu je smluvni napéti, odpovidajici nejvétsimu zatizeni
Fnax = Fy , které predchazi poruseni zkusebniho télesa. Behem zatézovani dochazi taktéz

k natahovani tycinky.
Mez pevnosti v tahu se pak vypocita: Ry = —[MPa] (1)

U jednoho vzorku byl zapojen extenzometr, diky némuz jsme z grafické zavislosti a

vypoctené linearni regrese urcili Younglv modul pruznosti.

Zkouska tahem u laminatl a kompozitnich materialQi se provadi podle normy CSN
EN ISO 527-4,5. Podle této normy byly také pfipraveny zkuSebni vzorky. Obecny nakres
zkusebniho télesa je uveden na obrazku 22. Zhotovena zkusebni tycinka je pak uvedena na

obrazku 23.

Podle této normy byly stanoveny vsechny podminky zkousky:

Stfedni rozméry vzork(: 250 x 25 x 0,9mm
Pocatecni délka mezi €elistmi: 170mm
Rychlost zatéZovani: 2mm/min

Béhem samotného prabéhu zkousky byl zaroven na monitoru, ktery je soucasti

zkuSebniho stroje, vykreslovan tahovy diagram, ktery je zobrazen v grafu 1.
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b

Obrazek 22. Tvar zkuSebniho télesa z kompozitu

Tabulka 12. Rozméry zkuSebni tyce z kompozitu [15]

Rozméry [mm] Hodnota
Celkova délka [ 250
Pracovni délka 5 50

Vzdélenost mezi Celistmi l, | 170

Sitka b 25

Obrazek 23. Zhotovend zkusebni tylinka

9.1.1. Vysledky

K dispozici jsme méli 6 vzork( zkoumaného prepregu HexPly M49. Tento prepreg je
vyztuzen uhlikovymi vlakny splétanymi formou kepru 2x2. Vzorky byly odebrany tak, Ze smér
zatézujici sily byl pro 50% vlaken smérem rovnobéznym se silou zatézovani, na dalSich 50%
vlaken plsobila sila kolmo. Tento stav zatéZzovani je zobrazen na obrazku 24. U viech vzorki
byly méreny meze pevnosti, u jednoho vzorku byl zapojen extenzometr pro uréeni Youngova
modulu pruznosti. Rozméry vzork(i a hodnoty mezi pevnosti v tahu jsou uvedeny v tabulce

12. Prlibéhy zatéZovani az do lomu jsou dale znazornény v grafu 1.
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Obrdzek 24. Ndkres plsobeni napéti v tahu na keprovou formu splétdani

F

Tabulka 13. Rozméry vzorki a namérené hodnoty meze pevnosti v tahu

Vzorek a [mm] b [mm] S [mm?] o [MPa)]
1 0,91 25,06 22,80 491,00 + 22,09
2 0,89 25,40 22,61 382,81+ 22,09
3 0,91 25,97 23,63 501,91+ 22,09
4 0,90 24,66 22,19 512,90+ 22,09
5 0,89 25,75 22,92 522,93F 22,09
6 0,87 25,87 22,51 527,43F 22,09
Tabulka 14 : Smérodatnd odchylka a procentudlni chyba méreni pro pevnosti
Vzorek o [MPa] Ao [MPa] Ao 2[MPa]

1 491,00 1,17 1,3689

2 382,81 -107,02 11453,28

3 501,91 12,08 145,9264

4 512,90 23,07 532,2249
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5 522,93 33,1 1095,61
6 527,43 37,6 1413,76
o= 489,83 Y Ao %= 14642,17

| XAc?Z  [14642,17
8, = \/n,(n_l) = J == 22,09 [MPa]
o = (489,83 + 22,09)[MPa]

22,09
489,83

0g = %" 100% = = 45%

(2)

(3)

600 -

550 -

500 -

450 -

400 -

350 -

300 -

Napéti [Mpa]

250 +

200 -

150 -

100 -

50 -

Pozice [mm]

1,5 2

2,5

Graf 1. Pribéhy tahovych zkousek u jednotlivych vzorki
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Urceni Youngova modulu pruzZnosti

Modul pruznosti jsme urcili z linearni ¢asti tahového diagramu. Pro toto méreni
jsme si vybrali vzorek 1, a z vytvoreného grafu se modul uréi jako smérnice primky. Timto
zpusobem byl pro nds prepreg uréen modul pruznosti 45095 MPa. V grafu 2 je pak vynesena

zavislost napéti versus relativni prodlouzeni s kfivkou regrese.

Tabulka 15. Rozméry vzorku a namérené hodnoty modulu pruZnosti v tahu

Vzorek a [mm] b [mm] S [mm?] o [MPa] E [GPa]

1 0,91 25,06 22,80 491,00 + 22,09 | 45,1

350
300

250
y =45095,x + 0,236

2 _
200 R*=0,9999

150 = Modul uhlikovy kompozit

Napéti [MPa]

——regrese
100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Relativni prodlouzeni [mm]

Graf 2. Napéti versus relativni prodlouZeni — urcovdani modulu pruznosti E

9.1.2. Vyhodnoceni

Na Sesti vzorcich byly naméreny hodnoty pevnosti v tahu s priimérnou hodnotou
489+22,09MPa. Vzorky se trhaly na vice mistech, lomové plochy jsou rozstfepené. Hodnotu

modulu pruznosti E jsme z grafické zavislosti urcili na 45,1 GPa.

Hodnoty mezi pevnosti u nami zkoumanych vzork( se vyrazné lisSi od hodnot
udavanych vyrobcem (tabulka 9). Ndmi mérené vzorky vykazuji pevnosti minimalné o 400

MPa nizsi. Domnivame se, Ze tato vyraznd odchylka od uddvanych hodnot je zpUsobena
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Spatnym vytvrzovacim cyklem a nezvladnutim vyrobniho procesu. Jelikoz jsme u vyrobniho
procesu nasich vzork( nebyli, je moino predpokladat i jiné, nami nezjistitelné vyrobni
nejasnosti. Spatnym vyrobnim procesem nejspie doslo ktomu, Ze jednotlivé vrstvy
prepregu nejsou k sobé dostatecné prilnuty. Dlsledkem toho dochazi ke ztratdm pevnosti
vlivem smyku jednotlivych vrstev po sebe. Spatnym vyrobnim cyklem mohou dale

v materidlu vzniknout rGzné dutiny, které rovnéz snizuji pevnosti.

Chovani a pevnost vicevrstvych kompozitl jsou velice komplikované. Poruseni
vicevrstvého kompozitu je pak urceno pevnosti jednotlivych vrstev, pficemzZ nejdfive se
porusi ta vrstva, jejiz mez zatizeni je prekroCena. Vlivem odliSné orientace i vlastnosti jsou

jednotlivé vrstvy ve vicevrstvém kompozitu rlizné zatizeny.

Obrazek 25. Poruseni zkusebnich pdsku za mezi pevnosti

Obrazek 26. Detail poruseni zkusebniho padsku
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9.2. Zkouska tribodovym ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem poskytuje dllezité informace pro materidly, které jsou
pfi aplikaci namahany na ohyb. Cilem zkousky je zjiSténi meze pevnosti v ohybu. Pfi ohybu je
napéti rozlozeno tak, Zze v hornich vrstvach vznika napéti tahové a dolni poloviné pak napéti

tlakové. Tato problematika byla sledovana v pracich [16], [17], [18].

Pfi tfibodové zkousce ohybem je zkuSebni téleso podepreno dvéma podpérami o
stanovené vzdalenosti a konstantni rychlosti zatéZovani je prohybdno tzv. trnem plsobicim
uprostied rozpéti podpér, a to do té doby, neZ se zkuSebni téleso zcela nezlomi, ci
nedosahne predem stanovené hodnoty. Uspradani podpér a zatéZovaciho trnu uprostied je

zndzornéno na obrazku 27. Tato zkouska ma vyznam predevsim u materialG kfehkych a

polokiehkych.
sila F
tm téleso
'/ Q}W Az
7 .-
N -
- II_ - podpéra
|
F,QWWJVT Fi2
R, ...polomér zatézovaciho trnu R, ...polomér podpér
h ...tloustka zkuSebniho télesa l...délka zkusebniho télesa

L ...rozpéti mezi podpérami

Obrazek 27. Princip zkousky tfibodovym ohybem
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Maximdlni pevnost v ohybu se pak vypocte: Ripo = % [MPa] (4)
0
Kde M 1nqx j€e maximdlni ohybovy moment: Mo max = ijx'l [N - mm] (5)
ey , bh? 3
A W, je prirezovy modul v ohybu: W, = —[mm?] (6)

6

Pro zkouska tfibodovym ohybem existuje u kompozitnich materidld fada norem pro
rGizné druhy vyztuzeni. Nase zkousky byly provedeny v souladu s normou CSN EN [SO 14125.

Podle této normy byly stanoveny vsechny podminky zkousky:

Stredni rozméry vzor(: 0,9 x 14 x 60mm
Primértrnu: 7-tl=7-0,9 = 6mm
Pramér podpér: 6mm

Vzdélenost mezi podpérami: 16-tl =16-0,9 = 14mm

Rychlost zatéZovani: 1 mm/min

60

A
\ 4

Obrazek 28. Vyrobend a naznacend zkusebni tycinka pro tfibodovy ohyb

9.2.1. \Vysledky

K dispozici jsme méli celkem 10 zkusSebnich vzorkd prepregu HexPly M49 se stejnym
zpUusobem odebrani jako u zkuSebnich tyéinek pro zkousku tahem. ZkuSebni tycinky byly
prakticky shodné jako pro zkousku tahem, ale mensich rozmér(. Takto vyrobena tycinka je
zobrazena na obrazku 28. Na vzorcich byla méfena maximalni pevnost v ohybu a prihyb pfi
maximalnim zatiZzeni. Rozméry vzork( a hodnoty napéti jsou uvedeny v tabulce 16. Vysledky

jsou dale graficky zpracovany (graf 3 a 4)
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Tabulka 16. Rozméry vzorkd, pevnosti v ohybu a pruhyby

Vzorek a [mm] b [mm] S [mm?] p[mm] 0 max|MPa]
1 0,88 14,42 12,69 2,50 765,5 ¥ 52,25
2 0,88 14,41 12,68 1,05 693,7 ¥ 52,25
3 0,89 15,08 13,42 0,70 518,2 ¥ 52,25
4 0,89 15,03 13,38 0,57 339,4 ¥ 52,25
5 0,90 14,14 12,73 0,52 403,7 ¥ 52,25
6 0,90 14,07 12,66 0,43 225,7 ¥ 52,25
7 0,90 14,11 12,70 0,49 443,7 ¥ 52,25
8 0,90 14,02 12,62 0,54 370,9 ¥ 52,25
9 0,91 14,10 12,83 0,59 462,8 + 52,25
10 0,91 14,02 12,76 0,51 343,3 ¥ 52,25

Tabulka 17. Smérodatnad odchylka a procentudlni chyba méreni

Vzorek o [MPa] Ao [MPa] Ao 2[MPa]
1 765,5 308,81 95363,62

2 693,7 237,01 56173,74

3 518,2 61,51 3783,48

4 339,4 -117,29 13756,94

5 403,7 -52,99 2807,94

6 225,7 -230,99 53356,38

7 443,7 -12,99 168,7401

8 370,9 -85,79 7359,924

9 462,8 6,11 37,3321

10 343,3 -113,39 12857,29

o= 456,69 > Ao 2 = 245665,4
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o _ | Zao® _ [2456654 o
°  In-(n—-1) 90 [MPa]

o = (456,69 + 52,25)[MPa]

600 -

500 -

400 -

300 -

Napéti [Mpa]

200 -

100 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Prihyb [mm]

Graf 3. Priklady pribéhu zatéZovani pri tfibodovém ohybu u dvou vybranych vzorkd
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900
800 -—765;5
693,7

700 -

600 -
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2 500 - 4679
E 443'7 402,06
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> | 7
g 400 339,5 ' 3433

300 -

225,7
200 -
100 -
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Vzorek

Graf 4. Porovndni hodnot maximdlnich napéti v ohybu u jednotlivych vzorki

9.2.2. Vyhodnoceni

Na deseti vzorcich byly naméreny hodnoty pevnosti v ohybu s primérnou hodnotou
456,69+52,25MPa. Hodnoty priihybu se pohybovaly od 0,43 do 2,50mm. K lomu doslo pouze
u dvou vzorkl (obrazek 29), u zbylych vzorkd k lomim nedochazelo, vzorky po prekroceni
kritické hodnoty napéti ztratily svou nosnost a napéti radikalné klesalo. Ve vzorcich doslo
k pretrhani urcitého procenta uhlikovych vldken, epoxidova matrice vSak cely vzorek drzela, i
po zhrouceni nosnosti, pohromadé. Pfi zkousce tfibodovym ohybem existuje ve zkuSebnim
télese napjatost s maximalnim zatizenim a definovanym mistem lomu ¢i Unosného poruseni
v bodé zatizeni. To znamena ve stfedu délky télesa. Maximalni smykové napéti lezi mezi

vrstvami uprostred tloustky télesa.

Hodnoty napéti u zkousky tfibodovym ohybem vykazovaly zna¢né odchylky (graf 4).
Da se fict, Ze jednotlivé vzorky se chovaly naprosto nesourodé. Navic tabulkové hodnoty
napéti pfi ohybu uvedené vyrobcem dosahuji daleko vy$Sich hodnot (tabulka 9).
Predpoklddame, Ze tato nesymetrie namérenych hodnot byla zplsobena Spatnym

vytvrzovacim cyklem a nezvladnutim technologie vytvrzovani u firmy, jez nam vzorky
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poskytla. Timto Spatnym vyrobnim procesem doslo k nespravnému a nedostatecnému
pfilnuti jednotlivych vrstev na sebe. Nedostatecnym pfilnutim pak dochazi k smykani

jednotlivych vrstev po sebe a snizovdnim tak schopnosti odolavat plsobeni napéti.

Chovéani a pevnost pfi tfibodovém ohybu u vicevrstvych kompozitli Ize popsat

obdobné jako u zkousky tahem.

Obrazek 29. Lom zkuSebni tycinky v tribodovém ohybu

9.3. Tepelné zkousky

Z tepelnych vlastnosti jsme pomoci poklesu teploty vzorku, chladnouciho prevaziné
v neinduktivnim rezimu, urdili tepelnou a teplotni vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a
celkovy koeficient prestupu tepla do okoli. Tato problematika byla sledovana v pracich

[19], [20], [21].

Princip spociva v zahfati vzorku vtermostatu nad teplotu okoli, a to cca 50°C.
Vzorek se nasledné vloZi do adiabatické komory, kterd se poté uzavie. Pomoci pocitace se
automaticky spusti nacitani ¢asovych zmén teploty vzorku, které je nastaveno na 5 az 10

minut. Nasleduje zpracovani dat.

Modelové predstavy a teoretické zaklady méreni

V metodeé soustredéné tepelné kapacity se predpoklada:

- Teplotni gradienty je mozno v télese zanedbat
-V télese neexistuji zadné vnitini zdroje tepla
- Prestup tepla ze vzorku do okoli je kombinaci konvektivniho a radiacniho prestupu

tepla
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- Teoreticka ¢asova zdvislost teploty je: y = d Ty, .4 €xXp (— %) + Tamb (7)
dTax maximalni teplotni rozdil na vyfiznuté ¢asti kfivky [°C]
T relaxacéni ¢as [s]
t celkovy cas [s]
Tamb teplota okoli [°C]
- Relaxacni Cas je pak vyjadfen vztahem: T = (pc,L)/(2h) (8)
P hustota [g * cm™3]
Cp specifickd tepelna kapacita [J - kg7 - K™1]
L tloustka vzorku [m]
h celkovy koeficient pFestupu tepla do okoli [W - m™2 - K™1]
a teplotni vodivost [m? - s71] - 107
- Tepelnd vodivost je vyjadfend vztahem: k = apc, 9)
- Biotovo Cislo je mensinez 0,1 : Bi = 121_112 (10)

Pozadavky na vzorky

- Jemné brousené, pripadné lesténé
- Tloustka vzorku by méla byt co nejmensi z divodu tepelné vodivosti materialu (&im
mensi vodivost, tim mensi tloustka)

- Povrch vzorkd musi byt nastfikany matnym cernym lakem (emisivita)

rd

Schéma pouzité aparatury méreni

1 1 PC
2 Elektronika
3 Pyrosensor s citlivosti 0,1°C
4 Adiabaticka komora
? 5 Tepelnd izolace
l 6 Podlozky pro ulozeni
B vzorku

. 7 Vzorek
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Samotné zpracovani dat

- Vytvoreni proménnych ¢asu t a teplot T z namérenych dat — graficka zavislost teplota-
¢as. Na obrdzku zndzornéno modre.
- Sefiznuti zavislosti teplota-Cas z ustalené oblasti ochlazovani. Na obrazku zndzornéno

cervene.

55

Teplota(°C)

25 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas(s)

Obrdzek 30. Pribéh celé doby ochlazovdni

- Nasleduje tzv. fitovaci procedura:

90 T T T T T T T T T
s Scfiznuta zavislost
80 fit1 1
fit2
Finalni fit
70} _
G eof dl exp(-t/t)+T,, .
EL 50 | _
40 .
30} 1
SSE =77.932°C,R* =0.99925, RMSE = 0.0774°C
0 20 40 &0 8 100 120 140 160 180 200

Cas(s)

Obrdzek 31. Princip fitovaci procedury z vyfiznutého pribéhu ochlazovani
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Zpracovani krivek chladnuti

Odecteni teplot dTaxs T Tamp

Fitovani experimentalni a teoretické kfivky s parametry uvedenymi na obrazku, z
¢ehoi se ziskaji hodnoty dT ,,0x, T, T gmp (fit)

Vyjadreni relaxa¢niho ¢asu pomoci vztahu (2) a ziskani nové teoretické kfivky
obsahujici 2 parametry h, ¢,

Odhadnuti hodnoty h, c, podle:

http://en.wikipedia.org/wiki/Heat transfer coefficient

Znovu fitovani teoretické a experimentalni kfivky a ziskani tak hodnot h, ¢, (fit)
s nejmensimi odchylkami.

Vyjadreni mérné tepelné kapacity pomoci vztahu (3) a ziskani nové teoretické krivky
obsahuijici 2 parametry a, k

Odhadnuti hodnot a, k

Znovu fitovani teoretické a experimentdini kfivky a ziskani tak hodnot a, k (fit)
s nejmensimi odchylkami.

Vypocteni hodnoty Biotova Cisla pomoci vztahu (4) a porovnani s hodnotou 0,1

9.3.1. Vysledky

Pro spolehlivost méreni a korektnost vysledkd bylo na méfrici aparature provedeno

meéreni na materidlech o znamych hodnotach tepelné a teplotni vodivost, a mérné tepelné

kapacity. Pro toto ovéreni mérici aparatury byly pouzity méd' a hlinik. Namérené a tabulkové

hodnoty s vypoctenou procentudlni odchylkou jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 18. Namérené a tabulkové hodnoty pro méd’

Méd’ Namérené Tabulkové Procentualni rozdil [%]
Cp 375 380 1,32
a 118,5E-06 117,8E-6 0,61
k 387,3 401 0,91
Bi 3,7E-05



http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_transfer_coefficient�
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Tabulka 19. Namérené a tabulkové hodnoty pro hlinik

Hlinik Namérené Tabulkové Procentualni rozdil [%]
Cp 876 897 2,39
a 98,6E-06 99,1E-06 0,53
k 233 237 1,68
Bi 2,9E-04

Timto experimentem byla ovérena korektnost méreni. Nyni mlZeme pfistoupit

k samotnému méreni naseho zkoumaného materialu.

Tepelnou a teplotni vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a celkovy koeficient
prestupu tepla do okoli naseho zkoumaného prepregu jsme méfili na trech vzorcich. Vzorky
byly pfipraveny podle predchozich poZzadavkd na vzorky. Vzorky mély rozméry cca
25x25x0,8mm. Emisivita pouzitého laku na cernéni ¢ini 0,95. Vzorky byly zahtaty na teplotu
cca 50°C. Posléze byly ochlazovany v adiabatické komore po dobu 10 minut. Tento pribéh

ochlazovani je zndzornén na nasledujicich obrazcich.

46 T T T T T

a4} -
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N
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N
o
1

Teplota(°C)
B R & 8

w
o

28

26 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Cas(s)

Obrazek 32. Celd krivka ochlazovani prepregu



VSB-TUO, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi 66

33 1
° Namerena zavislost
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Obrazek 33. Porovndni zavislosti ochlazovani na ¢ase ve vyseknuté ¢asti mezi nami

namérenou zdvislosti a vypoctenym teoretickym modelem

Z vyseknuté casti kfivky ochlazovani jsme urcili termofyzikalni a dalSi parametry
zkoumaného prepregu. Tyto parametry jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 20, 21 a 22.

Tabulka 20. Vzorek 1

Méreni 1 2 3 4 Primér Smérodatna Procentualni
odchylka chyba [%]
T [s] 39,02 40,52 40,04 38,24 39,46 0,89 2,25
h[W-m™?
K1) 25,96 25,49 25,57 26,14 25,79 0,27 1,04
-1
cpl kg
- K1) 1746 1784 1777 1729 1759,0 22,46 1,28
a[m?-s71]
-107 3,777 3,636 3,81 3,934 3,79 0,11 2,80
k[W-m?
‘K1) 0,9019 0,888 0,9264 0,9306 0,9117 0,018 1,92
Bi [—] 0,0121 0,0121 0,0116 0,0119 0,0119 0,0002 1,70
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Tabulka 21. Vzorek 2

Méreni 1 2 3 4 Primér Smérodatna Procentualni
odchylka chyba [%]
T [s] 39,28 37,69 39,61 32,35 37,23 2,91 7,82
h[W-m™?
K1) 25,59 26,06 25,46 27,57 26,17 0,84 3,20
cpl] kg™
- K1) 1775 1738 1785 1574 1718,0 84,96 4,95
a[m?-s1]
107 3,768 3,842 3,852 4,2 3,92 0,17 4,28
k[W-m?
- K1 0,9024 0,9007 0,9276 0,8913 0,9055 0,013 1,48
Bi [—] 0,0119 0,0121 0,0115 0,013 0,0121 0,0005 4,42
Tabulka 22. Vzorek 3
Méreni 1 2 3 4 Primér Smérodatna Procentualni
odchylka chyba [%]
T [S] 36,92 37,58 43,95 37,22 38,92 2,92 7,49
h[W-m™2
K1) 26,24 26 24,04 26,09 25,59 0,90 3,52
cplJ kg™
- K1 1724 1742 1871 1735 1768,0 59,81 3,38
a[m?-s71]
107 3,934 3,9 3,733 3,915 3,87 0,08 2,07
k[W-m?
- K1) 0,899 0,8995 0,9255 0,8993 0,9058 0,011 1,25
Bi [—] 0,0123 0,0122 0,011 0,0123 0,0120 0,0006 4,70
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9.3.2.

Vyhodnoceni

Byla provedena série méreni, jejiz primérné vysledky, odchylky a procentualni

chyby méreni jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23. Vyhodnoceni tepelnych vlastnosti zkoumaného prepregu + vypoctend hustota

Vzorek 1 2 3 Pramér Smérodatna Procentualni chyba
odchylka [%]

T [s] 39,46 37,23 38,92 38,54 0,95 2,46
h[W -m™?

K1 25,79 26,17 25,59 25,85 0,24 0,93
cpl] kg™

-K1] 1759 1718 1768 1748,33 21,76 1,24
a[m? s

107 3,79 3,92 3,87 3,86 0,05 1,35
k[W-m?

- K1 0,91173 0,9055 0,9058 0,91 0,003 0,32
kg-m=3

plkg | 1368,6 1349,7 1325,1 1347,80 - -
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10. Zaveér

Tato diplomova prace se zabyvala kompozitnimi materidly, presnéji pak
laminatovymi materidly s uhlikovymi vlidkny. Clenéni celé prace a jednotlivych kapitol bylo
navrzeno tak, aby Ctenaf ziskal jasnou predstavu tykajici se problematiky kompozitnich

materiald.

V teoretické Casti prace byla vypracovana literarni reSerSe, zahrnujici kompozitni
matrialy jako jeden celek, nasledné jejich déleni do skupin, jejich jednotlivé ¢asti, slozeni,
zpracovani a vyroba, a nakonec jejich mozné vyuziti. VSechny tyto poznatky byly doplnény
obrazky ilustrujicimi danou problematiku a tabulkami popisujicimi rlzné vlastnosti jiz

hotovych kompozitl a laminat( ¢i vlastnosti jejich jednotlivych ¢asti.

V praktické casti byl zkouman material na bazi prepregu s oznacenim HexPly M49.
Na tomto materialu (ddle jen prepregu), byly provedeny zkousky mechanickych a tepelnych
vlastnosti. Z mechanickych vlastnosti byla provedena tahova zkouska a zkouska tfibodovym

ohybem.

U zkousky tahem bylo k dispozici 6 vzorka. Na vzorcich kterych byla mérena pevnost
v tahu, u jednoho vzorku byl zméren Youngliv modul pruznosti E. Namérena stfedni hodnota
meze pevnosti vtahu cinila 490+22MPa. Namérena hodnota Youngova modulu pruZnosti
Cinila 45,2 GPa. Jak hodnoty pevnosti, tak hodnota modulu pruznosti, byly znacné nizsi, nez
udava materialovy list k danému prepregu dodany. Dle dodaného listu by méla pevnost
v tahu byt 980 MPa a modul pruznosti 69 GPa. Namérené hodnoty pevnosti dosahuji vsak
pouze 50% z tabulkové hodnoty a naméreny modul pruznosti dosahuje 65,5% z udavané
tabulkové hodnoty. Nesoulad mezi namérfenymi a tabulkovymi hodnotami byl zdGvodnén
Spatnym vyrobnim cyklem, ¢i nedodrzenim nékolika ¢asti vyrobniho cyklu. Pravdépodobné
vlivem Spatného vyrobniho cyklu pak mohlo dojit k nespravnému pfilnuti jednotlivych vrstev

a vzniku vnitfnich vad, jako jsou napfiklad vzduchové bubliny.

Nespravné a nedostacujici pfilnuti jednotlivych vrstev bylo taktéZz potvrzeno pfi
dalsi zkousce mechanickych vlastnosti, a to pfi zkousce tfibodovym ohybem. Pti této zkousce
bylo méfeno maximalni napéti vohybu a maximalni prlihyb. Namérena stfedni hodnota

napéti v ohybu cinil 457+52MPa. Tato hodnota je opét daleko nizsi, nez udavad materidlovy
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list. Podle materidlového listu je hodnota napéti v ohybu 900 MPa. Namérené hodnoty
pevnosti v ohybu vykazuji 50,8% z udavané tabulkové hodnoty. Nespravné a nedostacujici
pfilnuti jednotlivych vrstev se pak projevuje smykem jednotlivych vrstev po sobé a rapidnim

poklesem napéti.

Posledni ¢ast experimentu se zabyvala tepelnymi vlastnostmi prepregu. Z tepelnych
vlastnosti byla z poklesu teploty nahiatého vzorku mérena tepelnad a teplotni vodivost,
meérna tepelna kapacita a celkovy koeficient prestupu tepla do okoli. Pro ovéreni spravnosti
méreni meéfrici aparatury byly provedeny méreni na materialech o zndmych hodnotach
zkoumanych tepelnych vlastnosti. Tyto ovérovaci méreni byly provedeny na hliniku a médi,
kde byla zjisténa dostatecna presnost méreni. Zkoumany prepreg pak vykazoval tyto tepelné

vlastnosti:

- specificka tepelna kapacita c, = 1748 [J - kg™ - K™']
- celkovy koeficient pfestupu tepla do okolih = 25,8 [W-m™2 - K™1]
- teplotni vodivost a = 3,86 [m? - s71] - 107

- tepelnd vodivostk = 0,91 [W-m™!-K™!]
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