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Abstrakt

Tato diplomova prace byla vypracovana v ndvaznosti na bakalarskou praci ,Analyza
vlivu mleti recyklovanych uhlikovych vidken na mechanické vlastnosti epoxidovych
kompozitii“, zpracovanou autorem této diplomové prace. Prace prohlubuje
poznatky o mechanickych vlastnostech kompoziti z recyklovanych uhlikovych

vlaken.

V této prace se nachazi obecné seznameni se studovanym materidlem a dale
prohloubeni a obohaceni poznatkli tykajicich se mechanickych vlastnosti
kompoziti s uhlikovou vyplni. Bylo vytvoreno nékolik sérii kompozit s riznou
koncentraci a velikosti uhlikové vyztuZe, na kterych byly testovany mechanické
vlastnosti zkouskou razové houZevnatosti, tfibodovym ohybem a DMA analyzou.
Prace se dale zabyva analyzou do kompozitl aplikované uhlikové vyztuze a zkouma

jeji vliv na jiZ zminované mechanické vlastnosti.
Namérené vysledky byly zpracovany a prezentovany v této praci.
Klicova slova

Uhlikové vlakno, kompozitni materidl, mechanické vlastnosti, mechanické

testovani, ohybové vlastnosti.



Abstract

This diploma thesis was elaborated in connection with the bachelor thesis ,,Analysis
of the impact of recycled carbon fibers grinding on the mechanical properties of
epoxy composites” by author of this diploma thesis. The work deepens the

information about the mechanical properties of recycled carbon fiber composites.

In this work is a general introduction to the studied material, deepening and
enriching of knowledge concerning the mechanical properties of carbon-filled
composites. It was created several series of composites with different
concentrations and sizes of carbon fibers, on which were measured mechanical
properties tested by impact toughness test, three-point bending test and DMA
analysis. This work also contains the analysis of carbon reinforced composites and

examines effect of carbon filler on already mentioned mechanical properties.
The measured results were processed and presented in this thesis.
Key words

Carbon fibre, composite material, mechanical properties, mechanical testing,

bending properties.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Zkratka Popis Rozmér
A - razové houZevnatost [J/m?]
a - Sirka zkuSebniho télesa [mm)]
b - tloustka zkuSebniho télesa [mm)]
CFRP - Kompozit s uhlikovou vyztuzi

D - primér vlakna [mm)]
E - deformacni energie ]

Ef - modulu pruznosti [MPa]
Em - modul pruZnosti matrice [MPa]
Ev - modulu pruZnosti vldken [MPa]
E* - Komplexni modul pruznosti [GPa]
F - zatézujici sila [N]
Frmax - maximalni zatéZujici sila [N]
Fp - parametr prislusnosti [-]

K - faktor vyuziti vlaken [-]

L - délka vlaken [mm]
l - vzdalenost podpér [mm]
Ik - kriticka délka vlakna [mm]
m - hmotnost [g]

r - polomér vlakna [mm]
Rau - napéti ve stredu vlakna [N]

S - prithyb; draha [mm]
SEM - skenovaci elektronovy mikroskop

Vp - objemové procento [%]
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4% - objem vlaken [m3]

Vk - celkovy objem kompozitu [m3]

vf - objemovy zlomek []

wr - hmotnostni podil [-]

X - prithyb [mm]

a - tvarovy soucinitel [-]

tgo - ztratovy ¢initel modulu pruZnosti []

P - hustota [kg/m3]
Pe - hustota matrice [kg/m3]
pf - hustota vlaken [kg/m3]
of - ohybové napéti [MPa]
Tp - mez kluzu matrice [N/mm?]
g - primér [mm)]
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Uvod

Uhlikova vlakna maji ve svétové produkci Siroké zastoupeni. Jako jeden z prikladt
lze uvést letecky priimysl. Vyroba a provoz letadel s sebou nese velkou financni
a materialovou nakladnost pro jejich vyrobce i provozovatele, musi byt splnéno
hned nékolik aspektii: Pozadavkem na vyrobu letadla je vysokd mechanicka
odolnost konstrukce letadla, ktera dokaze odolat napriklad povétrnostnim
podminkam, vykyvim pocasi, velkému rozptylu teplotnich hodnot, zménam tlaku,
velkému pretiZeni pri vzletu a pristani, zarovenn musi byt co nejlehc¢i, aby doslo
k redukci provoznich nakladt, spotrebé paliva a mensi produkci zplodin vzniklych

pfi spalovani.

Pro letecky primysl jsou proto vhodnym feSenim Kkompozitni materialy
z uhlikovych vlaken. Tyto materialy dosahuji nizké mérné hmotnosti a zaroven se
vyznacuji velkou mechanickou odolnosti. Neni tedy divu, Ze dneSni konstrukce

letadel tvofii dily z uhlikovych laminatli a kompozita.

Kazdy materidl ma vSak svou Zivotnost, a vyjimkou nejsou ani letadla z lehkych
a odolnych materialt. Dojde-li k dovrSeni Zivotnosti letadla, v soucasné dobé dojde
k jeho uskladnéni na tzv. hibitovech letadel. Tyto oblasti jsou pak velkou zatéZi pro
planetu, jelikoZ dochazi k vyrobé nového materialu i presto, Ze jiz vyslouZily
material lze recyklovat a znovu vyrobit vyrobky se stejnymi ¢i podobnymi

vlastnostmi jako ma vyrobek novy.

Recyklaci téchto materiald by se tak ekologicka zatéZ sniZila. Zijeme vsak
v konzumni spolecnosti a otazka recyklace tohoto materialu jiz byla sice vyicena,
ale jeji feseni je vSak pomalé vzhledem k produkci novych vyrobkd, a to predevsim
z financ¢nich divodid. Recyklace je totiZz financné velice naro¢nda a mnohdy jeji

ndklady pred¢i naklady na vyrobu materialu nového.

Tato diplomova prace je zaméfena na kompozity svyztuzi zrecyklovanych
uhlikovych vlaken. Prace zkouma mechanické vlastnosti téchto kompozitii pomoci
testu radzové houZevnatosti, tfibodovym ohybem a DMA analyzou. Déle se vénuje
analyze vyztuZe zrecyklovanych uhlikovych vlaken a jeji chovani na rozhrani

matrice/vyztuz.
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Tato diplomové prace vznikala ve spolupraci s projekty SGS 2019 a SGS 2020 pod
vedenim Ing. Jany Novotné z katedry KMI TUL. Caste¢né vysledky tohoto projektu
sInfluence of carbon fillers plasma treatment on mechanical properties of epoxy
resin composites” byly publikovany na konferencich Polymerni kompozity 2019
v Achen - Dresden - Denkendorf 2019. [1] Taktéz dosSlo ve spolupraci s dalSimi
autory k publikaci ¢lanku ,Analysis of composite materials with plasma treatment

recycled carbon fibers“ dostupném na ResearchGate. [2]
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1 Literarni reSerse

1.1 Uhlik

Uhlik (latinsky Carboneum) je chemicky prvek, vyskytujici se na planeté Zemi jiZ od
davnych dob. Na zemi je patnactym nejzastoupenéjSim prvkem obsaZenym
v zemské kiife a ve vesmiru patfi do predni ¢tverice prvka (vodik, helium, kyslik,
uhlik). Nazev tohoto prvku vesel ve znamost v 18. stoleti a v priibéhu nasledujicich
let doSlo k postupnému objevovani moznosti vyuZiti uhliku ve vSech odvétvich
priamyslu. Za jeden zvelkych milnikG vyuziti uhliku (karbonizovany bambus)
miiZzeme povazovat rok 1879 kdy védec a fyzik Thomas Alva Edison vyuzil uhlikové
vlakno do Zarovky. Dals$i milnik byl vytycen na konci 20. stoleti, kdy doslo k objevu
biokompatibility uhliku, coZ otevielo dalsi oblast vyuZiti uhliku v mediciné.
V 50. letech 20. stoleti doslo k vyrobé uhlikovych vldken z visk6zy a o deset let
pozdéji k vyvoji vlaken na bazi PAN. Nutno také poukazat na nedavné vyzkumy

nanotrubic a objev molekul fullerenu. [3]

Uhlikovy prvek je na zemi k nalezeni ve vSech organickych slouc¢eninach, v litosfére,
hydrosféfe i v atmosfére ve formé oxidu uhli¢itého. Cisty uhlik pak nalézame hned
v nékolika krystalografickych modifikacich. Jednou zforem Cc¢istého uhliku
je diamant, nejpevnéjsi a nejtvrdsi material ktery byl objeven. Dalsi formou uhliku

je grafit, chaoit, londesit a Sungit. [3][4]

Diky Sirokému spektru vlastnosti uhliku ho v soucasné dobé nalézame v riiznych
formach vSude kolem ndas. Materialy na uhlikové bazi jsou schopny odolavat
vysokému opakovanému mechanickému namahani diky vysokému modulu
pruznosti, pevnosti v tahu a nizkému koeficientu tieni. Odolavaji velkému rozsahu
nizkych i vysokych teplot se skokovou zménou a vyznacuji se chemickou odolnosti
vlici mnoha kyselindm, zdsadam a rozpoustédlim. Dale se jedna o nemagneticky
material s dobrou elektrickou vodivosti. Vyznacuji se také nizkou vahou,
nehotlavosti a biokompatibilitou. Diky tomu se hojné vyuZivaji v mediciné,
kosmonautice, automobilovém primyslu, potravinarském primyslu ve

stavebnictvi a vice se rozriista jeho uplatnéni v letectvi. [5][3][6]
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»2Aplikace uhlikovych vlaken a kompozitl pak dala za vznik nemalo vyrobkiim, jako
jsou méridla, kalibry, loZiska a tésnéni, filtracni materialy, izolatni materialy,

elektrody, chemické ¢lanky, antény a mnohé dalsi.“[7]

1.2 Formy uhliku s krystalografickou strukturou

Dvé zakladni formy uhliku tvori diamant a grafit. Diamant je cisty prirodni uhlik
vykrystalizovany ve velkych hloubkach v horninach plisobenim velmi vysokych
tlakil a teplot, a jedna se o nejtvrdsi nerost této planety. Modul pruznosti diamantu
byla zmérena na 1050 GPa a jeho tvrdost je zanesena v tabulce tvrdosti minerald na
prvnim misté s nejvy$si hodnotou 10 Mohsovi stupnice. Materidl bez necistot
je transparentni svysokou propustnosti svételného zareni. Ma leskly povrch,
je nevodivy a horlavy s teplotni roztaznosti stalou do 800 °C. Pri teplotach okolo
1500 °C dojde k preméné diamantu na grafit. Pomoci vysokotlaké syntézy v inertni
atmosfére lze diamant uméle vyrobit. Uméle vyrobeny diamant lze vyuzit naptiklad

v jeho aplikaci do diamantovych obrabécich, feznych a brusnych nastroji. [4][6][7]

Ve struktuie diamantu jsou atomy uhliku svazany silnou chemickou kovalentni
vazbou vzniklou sdilenim elektronti. Diamant je tvofen kubickou mfiZkou, kde
je kazdy atom uhliku vazan se ¢tyimi sousednimi atomy uhliku. Na tuto miizku
ptripadd osm atomil po jejichZ spojeni s dalsimi miiZkami vznikd velmi stabilni
struktura s délkou vazby 0,154 nm a hmotnosti 3,52 g/cm3. Velmi husté usporadani
atoml Cinici 0,293 g/cm?3 zapricinuje vysokou pevnost a nizkou stlacitelnost

diamantu. [4][6][7]

Obrdzek 1.2.1 Krystalografické uspordddni diamantu [8]
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DalS$i stabilni modifikaci uhliku je grafit. Je to uhlik s hexagonalné usporadanou
strukturou. Tato uhlikova struktura je tvorena jednotlivymi vrstvami diky ¢emuZz
lze grafit snadno Stépit. Tvrdost grafitu €ini 1,2 na Mohsové stupnici tvrdosti.
Atomy uhliku v grafenové vrstvé jsou spojeny stabilni kovalentni vazbou
se vzdalenosti atomu 0,142 nm a jeden atom uhliku je navazan touto vazbou na tfi
dalS$i atomy uhliku. Jednotlivé vrstvy jsou pak provazané van der Waalsovou vazbou,
ktera je vSak oproti kovalentni vazbé slab$i, ¢emuZ odpovida i vzdalenost
jednotlivych vrstev 0,335 nm. Touto slabsi vazbou je pak atom uhliku vazan ke
¢tvrtému atomu. Vrstvy jsou na sebe skladany hexagonalné, ale jednotlivé vrstvy
jsou mezi sebou vyoseny o 1/3 plochy hexagonu, viz obrazek 1.2.2. a 1.2.3.
V této strukture miiZe dochazet i ke strukturnim defektiim jako je napriklad bodovy
vakant (volny bod) v krystalografickém uspotradani vznikla Spatnym navazanim
hexagoni pri procesu karbonizace. Dale mtze dojit k carové deformaci, kde dojde
k dislokaci grafenovych vrstev, ktera je zptisobena zménou poiadi téchto vrstev.
Dale miiZze dochazet k tzv. disklinaci neboli ohybu grafenové vrstvy, coZ zpusobi

odchylky mezi jinak rovnobéznymi vrstvami. [4][6][7][8]

Plane A

------ Plane B

Obrdzek 1.2.2 Krystalografickd struktura grafitu Obrdzek 1.2.3 Schéma uspordddni grafenovych
[9] vrstev [6]

Toto vrstvené usporadani silné ovliviiuje mechanické vlastnosti, které jsou zavislé
na smeéru pusobeni zatiZeni. Nejvétsi zatiZeni snese grafit ve sméru rovnobézném
s rovinami. Grafit se vyznacuje predevsim vybornymi tepelnymi vlastnostmi jako je
Zaruvzdornost. Pri plisobeni vysokych teplot do 500 °C zacne grafit oxidovat
a vytvaret tak kolem sebe inertni atmosféru. Poté dochazi az do teploty 2500 °C
k narustu pevnostnich charakteristik a grafit pak dokaze odolavat do jeho teploty

tani pri 4473 °C. Jako u mechanickych vlastnosti tak i zde plati, Ze ve sméru
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rovnobézném s rovinami se chova jako tepelny a elektricky vodic¢ a pti piisobeni

kolmo na tyto vrstvy slouZi spiSe jako izolant. [4][6][7][8]

Na nasledujicim fazovém diagramu miizeme pozorovat vyznacena rozhrani stabilit

jednotlivych forem uhliku udavana zavislosti tlaku a tepoty.
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Obrdzek 1.2.4 Fazovy diagram - Uhlik [10]

Kromé prirodniho grafitu jsou vSechny uhlikové materialy ziskavany pyrolyzou

prirodniho grafitu. Schéma na nasledujicim obrazku ukazuje postup pfti vyrobé

jednotlivych materiald.
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Obrdzek 1.2.5 Schéma vyroby materidlii na bdzi uhliku
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1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna obsahuji uhlik vjeho rtznych modifikacich a jsou vyrabéna
pyrolyzou zprekurzoru tvaru vladkna na bazi polyakrylonitrilu anebo smol.
Vysledkem jsou pak uhlikova vldkna nizsich ¢i vysSich parametri, ktera v sobé
kombinuji vysokou pevnost a pruZnost pri nizké meérni hmotnosti a tepelné
odolnosti. Uhlikova vldkna nizsich parametrt byvaji vyrabéna ve formé vlaken
Ci plsti na bazi smol s modulem pruznosti do 100 GPa. Tato vlakna byvaji uzZivana
jako izola¢ni materidl, betonova vyztuz, anebo se pouZziva do elektromagnetickych

stinidel. [11]

Prekurzorem pro tento druh uhlikovych vladken jsou smoly z ¢erného uhli a ropy
nebo pyrolyze podrobené vedlejsi ropné produkty jako je naftalen nebo PVC.
Oproti vyrobé vlaken z PAN maji vlakna ze smol vys$si vytéZnost o 30 %.
ni odviji vysledné vlastnosti uhlikovych vlaken. Smola je nejdrive pri teploté
450 °C filtrovana, aby doslo k separaci pifimési a netavitelnych ¢astic a usnadnil se
proces zvlaknovani. Prefiltrovana visk6zni smola je dale vytlacovana skrze trysku
s nékolika kapilarnimi kanalky rychlosti nékolik set metrii za sekundu, které udavaji
primér vlakna. Pod tryskou dochazi k ochlazeni a vytvrzeni proudem vzduchu
a navin na civku. Pri priichodu tryskou a nasledném ochlazeni dojde k orientaci
lamel mezofaze podél osy nové vzniklého vldkna. Tyto lamely vznikaji shlukovanim
krystalickych molekul v kapalné fazi a vysledkem je pak anizotropni uhlik, ktery je
garafitovatelny. [11]

Nasleduje proces stabilizace oxidaci po dobu 2 hodin pti 200 - 300 °C a plisobeni
tahového napéti, kdy dojde k zesitovani makromolekul, vldkno zCerna a stane se

netavitelnym. Dale nasleduje proces karbonizace a grafitizace viz nize. [11]

Uhlikova vlakna vysokych mechanickych parametrii se pouzivaji pro specialni
konstrukce. Vyznacuji se vysokym modulem pruznosti do 930 GPa. Tato vlakna pak
lze dale délit na vysoce pevng, stfredné modulova a vysoko modulova uhlikova

vlakna. [11]

Vysoce pevna vlakna maji modul pruznosti okolo 300 GPa. Podobnych hodnot

dosahuiji i stfredné modulova vlakna. Vysoko modulova vlakna dosahuji modulu
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pruznosti 400 GPa a vlakna sultra vysokym modulem dosahuji hodnot pres
500 GPa. To z téchto uhlikovych vlaken déla material dvakrat pevnéjsi nez ocel a az
pétkrat pevnéjsi nez specialni lehké slitiny. Vyhodou je pak také jejich hustota

1,8 g/cm3, ktera je témér ctyrikrat niZsi neZ u oceli. [11]

Jako prekurzor se uziva PAN vlakno, které vznika zvlaknovanim z roztoku.
Po zvlaknéni nasleduje odtah na civku, ktery mize probihat bud’ ve srazeci lazni
anebo v proudu vzduchu, aby doslo k ochlazeni vlaken a k odpareni rozpoustédel.
Vlakna se dale proplachuji a dlouZi pri 100 °C. PAN vlakno ma taZznost 15 %, pevnost
v tahu 600 MPa a hustotu 1,2 g/cm3. [11]

HZC—(|3H
C=N

n

Obrdzek 1.3.1 Chemicky strukturni vzorec PAN

Toto vlakno pak projde procesem stabilizace, kdy dojde pri teploté 200 °C k jeho
méknuti a napinani, aby bylo zamezeno nezadoucimu smrstovani. Reakce probiha
za pristupu kysliku. Po ukonceni stabilizace dostavame nehorlavé vldkno Cerné

barvy s hustotou 1,4 g/cm3, pevnosti v tahu 200 GPa a taznosti vlakna 4 %. [11]

Nasleduje proces karbonizace pii 1200 - 1500 °C v inertni dusikové atmosfére, aby
doslo k zamezeni hofeni. Rozklad makromolekul odstrani z vldkna vodik a snizi
obsah dusiku a kysliku ¢imz ziskdme vlakno tvotrené 80 - 95 % uhliku, tedy uhlikové
vlakno nizSich parametri. Pevnost vtahu u takto upravenych vldken dosahuje

2000 GPa, hustota ¢ini 1,74 g/cm3a taznost 1 %. [5][11]

Na karbonizovana vldkna pak lze aplikovat proces grafitizace, ve kterém dojde
k trojrozmérnému usporadani krystalickych grafenovych rovin a k jejich pribliZeni.
Toto uspoiadani je vSak zavislé na vnitfnim usporadani z predchozich procest
zpracovani. Orientace téchto lamel vzhledem k ose vlakna pak ovliviiuje predevSim

tuhost vlakna. [5][11]

21



£ n
Lo Snm

Obrdazek 1.3.2 Vniti'ni uspordddni grafitového vldkna - bazdlni roviny [12]

Proces grafitizace probiha pfi teplotach 2400 - 3000 °C v inertni atmosfére, jehoZ
vysledkem je 99 % obsah uhliku ve vlakné. Tato vlakna se nazyvaji vysoko modulova
a vyznacuji se hustotou 1,8 g/cm3, vy$$im modulem pruzZnosti, ale niZ$i taZnosti

(nad 350 GPa) oproti uhlikovym vlakniim s nizkymi parametry. [7][11][12]

Vlivem procesu vyroby uhlikovych vladken dochazi diky uspordadani wvnitini
struktury k deformacim, které se na finalnim vlakné projevuji ve formé mikropoért
o velikosti 1,6 nm, ale mohou dosahnout i velikosti dutinek s primérem 7,5 pm.
Nejen ztohoto diivodu se vldkna v posledni fazi vyroby opatfuji povrchovou
upravou. Nejdiive dochazi pri procesu oxidace ke zvySovani povrchové energie
vlaken. Oxidace probiha v plynné fazi obohacené kyslikem, anebo v kapalné fazi za
Ucasti oxidacnich ¢inidel napriklad kyseliny dusi¢né HNOs. MoZnosti je pak i oxidace
plisobenim plazmy. Poté jsou opatfovany tenkou vrstvou epoxidové pryskyftice,
tzv. sizingem. Epoxidova pryskyftice se nanasi elektrolyticky a chrani vlakna pred
poskozenim, zvySuje adhezi povrchu pii uziti téchto vldken jako vyztuZe

do kompozitu s epoxidovou matrici. [7][11][12]

Tabulka 1.3.1 Viastnosti vybranych druhii vidken [11]

Vlakno Uhlikové | Grafitové | Whiskery | Sklenéné | Ocelové
Primeér [pum] 7-10 5-7 0,2 12 -20 13
Hustota 16 2,0 2,26 2,5 7,87
[g/ cm?]

Pevnost v tahu

[GPal 2,5-35 2-25 20 3,5 4,2

Modul pruznosti

(GPal 250-300 | 400-500 | 500-1000| 70-85 210
Teplota tani [°C] 3650 3650 3650 700 1400
Tep. odolnost 2000 2000 2000 500

inertni [°C]

Tep. odolnost

vzduch [°C] 350 350 350 300
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Tabulka 1.3.1. porovnava uhlikova a grafitova vlakna s dalSimi druhy hojné

uzivanych vlaken v kompozitech.

Takto wupravend vladkna se vyuzivaji prevazné kvyrobé Kkompozitd.
Diky svym izolacnim a nehoflavym vlastnostem mohou nahrazovat v mnoha
oblastech napftiklad zdravotné zavadny azbest. Uplatnuji se jako retardéry horeni
a tepelnd ochrana pri svarovani. Vyrabi se znich nékteré vyrobky urcené
zachrannym slozkam, napriklad vystroj pro hasice. V leteckém primyslu jsou diky
své nizké vaze soucasti sedadel. Dale se uZivaji ve filtrech pro plynové masky
¢i v klimatizacich. V mediciné a farmacii se uZivaji jako ndhrada aktivniho uhlj, jako
filtry pro cisténi krve, ndhrady vaziv a v kostnich nahradach. Pro svou dobrou
elektrickou vodivost se uzivaji i jako vodivé textilie, v automobilovém priimyslu pak

jako vyhtivani sedadel a nalézame pro né stale vice uplatnéni. [3][7][6]

1.4 Recyklovana uhlikova vlakna

Po recyklaci kompozitnich materialti dojde k opétovnému vyuziti recyklovaného
materialu. Recyklat ale nedosdhne totoZnych vlastnosti jako vychozi material.
Proto museji byt recyklaty uzity na mistech, pro které budou jejich nové vlastnosti
dostacujici. Opakovanou recyklaci 1ze zpracovavat material az na kritické minimum
jejich uZitnych vlastnosti. Po prekroCeni tohoto kritického minima jiZ nelze

materidly uZzit pro vyrobu a Ize je vyuZit jen pro vyrobu energie spalovanim.[9]

Kompozitni materidly s vyztuZi z uhlikovych vldken se recykluji a znovu vyuZzivaji
nejvice v porovnani sdalSimi kompozity, coZ je dano vlastnostmi uhliku.
Material vhodny pro recyklaci je ve sbérnach odpadniho materidlu tridén a dale
distribuovan do spolec¢nosti vénujicich se recyklaci kompoziti. Zde jsou pak na
uhlikové kompozity aplikovany metody recyklace, které odstrani polymerni matrici

a ojednoti uhlikovou vyztuz, ktera miize byt nadale vyuZita pro nové vyrobky.

Zakladnim technologickym recyklacnim procesem pro kompozity je spalovani,
pyrolyza, drceni a chemické procesy zpracovani. Pro uhlikové kompozity je to pak

pyrolyza a proces spalovani. [13][14]
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Proces spalovani je jednou z nejjednodussich recykla¢nich metod pro vyslouZilé
kompozitni materialy, u kterych jiZz bylo dosazZeno kritickych hodnot uzitnych
vlastnosti, a tak jsou spalovany ve spalovnach za ucelem vyroby tepelné energie.
Spalovny tohoto materialu musi byt vybaveny specialnim filtra¢nim zarizenim pro
neutralizaci toxickych latek Skodlivych pro Zivotni prostredi, které jsou pri tomto

procesu uvoliiovany a obsazeny ve spalinach. [13][14]

Dal$i metodou recyklace je pyrolyza, pti které dochazi ke Stépenti latek ale zachovani
uhlikovych a vodikovych vazeb, ¢imZ dojde k odstranéni kompozitni matrice.
Tato matrice se odpaii za doprovodu plynti a kapalin z epoxidové matrice a ziistane
pouze uhlikova vyztuz, kterou lze vyuzit pri vyrobé novych vyrobki.
Pyrolyza probiha pfi teplotach pod 500 °C (nizkoteplotni), nebo pfi teplotach do
800 °C (stfedné teplotni) a pri vysokych teplotach nad 800 °C. Problémem je pokles
mechanickych hodnot uhlikovych vlaken pii tomto separacnim procesu.
TaktéZ nedojde ke kompletnimu ojednoceni vldkenné vyztuze kompozitu, ale

zlstava tuhy zbytek ve formeé vlaken specenych v hrudky. [13][14]

Novou metodou pfti recyklaci vyfazenych kompozitl s uhlikovou vlakennou vyztuZzi
je chemicka recyklace, ktera je energeticky malo naro¢na a Setrna k uhlikovym
vlakniim. Pri tomto procesu je kompozit zahiivan na teplotu 200 °C, pti které dojde
k preméné polymerni matrice na molekuly alkoholli a naslednému odlouceni od

uhlikovych vlaken pomoci vody nebo ethanolu. [15][16]

Proces byl dale zdokonalen i o recyklaci samotné matrice aplikaci chloridu
zinecnatého a ethanolu/vody. Na vyslouzily uhlikovy kompozit bylo piisobeno
roztoky ZnCl, / ethanol a ZnCl; / H20. Nejdrive dojde ke kratkému ohtevu na 200 °C
a nasledné probiha chemicka reakce pii pokojové teploté po dobu 5 hodin.
Plisobenim teploty a chemické latky dojde k botndni kompozitu s polymerni
matrici, coZ umozni intenzivni vnikani chemikalie do objemu kompozitu. Vysledkem
této recyklace je nerozpustna ¢ast skladajici se z uhlikové vyztuze recyklovaného
kompozitu se zbytky nerozloZené epoxidové matrice a roztok matrice s chloridem
zine¢natym. Tento roztok je ddle filtrovan rota¢ni vakuovou odparkou, ¢imZ dojde
k zisku rozloZeného matricového polymeru, ktery je dale vysrazen ethanolem nebo

vodu a suSen pri 70 °C ve vakuové peci po dobu 12 hodin. Na konci tohoto
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recyklacniho procesu ziskavame recyklovanou uhlikovou vyztuz, polymerni matrici
ve formé hnédého prasku a recyklovany katalyzator ZnCl: taktéZ ve formé prasku

#luté barvy. [13][15][16]

Po téchto chemickych upravach tak lze znovu vyuZit nejen uhlikova vlakna, ale
i polymerni matrici plivodniho kompozitu, ktera si dle autorti tohoto vyzkumu

udrZuje i po recyklaci velmi dobré mechanické vlastnosti.

Vyhodou tohoto procesu recyklace je nizké riziko ovlivnéni mechanickych
vlastnosti vyztuze z uhlikovych vlaken, ¢imZ se vyrazné prodluZuje jejich Zivotnost
a znovu uplatnéni na podobnych mistech jako vychozi kompozit. Aplikaci tohoto
recykla¢niho procesu na vyslouZilé kompozity by doslo k nemalym dspordm na

vyrobu novych vyrobki z uhlikovych materialt. [13][15][16]

1.4.1 Zdravotnirizika

Prace s recyklovanymi uhlikovymi vlakny délky 100 um ¢i s mletymi uhlikovymi
Casticemi, které po nékolika procesech mleti dosahuji plosné velikosti i 0,75 pm?,
nesou i znacna zdravotni rizika. JelikoZ se jedna o velice malé ¢astice, miiZe dochazet
k Sifeni tohoto materidlu vzduchem. Pfi manipulaci tak mtiZe dojit k vdechovani
téchto ¢astic do dychaciho tustroji clovéka kde se usazuji. Usazovani vlaken v plicich
je nejvyraznéjsi u castic s malym primeérem, zpravidla 0,5 - 1 pm. Tyto Castice
s vysokou biologickou odolnosti mohou mit neZaddouci karcinogenni ucinek
a zplsobovat respiracni potiZe. Polo¢as rozpadu tohoto materidlu probiha v radu
desitek aZ stovek dnli a polocasem rozpadu je myslena doba za kterou dojde
k sniZeni vdechnutého mnozstvi na polovinu. Vznikla onemocnéni se odviji od

mnozstvi inhalovaného materialu a také od iterace inhalacniho procesu. [17][18]

Pro predejiti inhalace uhlikovych castic je nutné uZziti ochrannych prostiedki jako
jsou napriklad rousky a respiratory FFP3, které zabraiiuji priiniku mikroc¢astic do
dychacich cest schvalené normou EN149:2001. Vhodnym ochrannym prostiedkem
jsou také latexové rukavice zabranujici prfimého styku s materidlem, coZ sniZuje
riziko pfenosu na lidské télo. V neposledni fadé je vhodné uziti ochrannych bryli
a Stiti, chranicich zrak nebo cely oblicej pred odletujicimi ¢asteckami zdravi

Skodlivého materialu. [19][20]
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1.5 Kompozit

Kompozit je material slozeny ze dvou anebo vice komponent, které se odliSuji
chemicky i fyzikalné, maji tedy odliSné vlastnosti. Spojenim téchto komponent
dohromady dostavame kompozit kombinujici vlastnosti jednotlivych komponent
coz vede ke vzniku jedine¢né materiadlové struktury s jedinec¢nymi vlastnostmi,
které vétSinou nemohou byt dosazeny kteroukoliv sloZkou samostatné.
Slozky v kompozitech se vzajemné uplné neslucuji, ackoliv na své okoli piisobi
soucinné. Mezi sloZkami existuje rozhrani a zaroven lze kazdou pouZitou slozku

fyzikalné identifikovat. [12][21]

Kompozit je slozen z matrice a vyztuze. Matrice propojuje vyztuz a plisobi pri
prenosu pricného a smykového =zatiZeni, zatimco vyztuZz prenasi zatiZeni
v podélném sméru. Diky kombinaci téchto vlastnosti lze takovy kompozit vyuZit
jako vysoce vykonny konstrukéni materidl. Kompozity jsou velmi efektivni pro
tenké a lehké struktury diky svoji vysoké odolnosti, malému objemu a nizké vaze

v porovndni s tradi¢nimi kovovymi strukturami. [21][22]

Jednou z hlavnich vyhod uZiti kompozitu je pravé vaha materialu. Pfi konstrukci
z oceli je dosaZeno vysoké pevnosti a tuhosti konstrukce. Jeji vaha v§ak bude velmi
vysoka a jednou z mala moZnosti je odlehcit konstrukci ubranim materialu sérii
vyrezil v télese. Pokud je vyroben totoZny vyrobek z kompozitu, je docileno
mnohondsobné nizs$i hmotnosti télesa (aZz 4x leh¢i nez ocel) a materidlovymi
vlastnostmi se lze ocelové konstrukci priblizit. Kompozit je sdm o sobé lehky
a chceme-li docilit lepSich mechanickych vlastnosti, 1ze aplikovat vétsi pocet vrstev

kompozitu. [21][22][23]

Vyhodou kompozitu je taktéz odolnost vii¢i korozi a niz$i naroky na udrzbu, coz
vyrazné zvysSuje Zivotnost konstrukce. Z hlediska mechanickych vlastnosti pak
kompozit vynika svou nizkou teplotni dilataci a vysokou odolnosti proti vibracim.
Vynikd i dobrou razovou pevnosti, jelikoZ pti razu dojde k pseudoplastickému
chovani a nemusi tak pti malych silach dojit nutné k nevratné destrukci tvaru télesa,

kdeZto u kovového materidlu dojde k plastické deformaci. [22]

Nespornou vyhodou kompozitu oproti kovu je nizka ztrata elektromagnetického

zateni. Uplatnéni téchto vlastnosti je napriklad velmi diilezité v telekomunikacich
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a v letectvi. Z kompozitnich materidlu jsou vytvareny kryty telekomunikacnich
antén a radari, ¢imz nedochazi ke ztratdm a zkreslovani signalu, coz usnadnuje

vySsi prenosy a navigaci, ktera je v letectvi klicova. [22][23]

Problém u kovovych konstrukci taktéz nastava pti tvorbé spoji. Tyto konstrukce je
mozno prekladat, svafovat Sroubovat apod. Kazdy spoj vSak pro konstrukci
predstavuje potencidlné slabé misto, ve kterém miize dojit k poruseni celé
konstrukce pii priliSném plsobeni vnéjSich sil. Coz uzce souvisi i s tvarovou
narocnosti télesa, jelikoz kovova télesa nejde snadno tvarovat do slozitych tvari bez
uziti spojii. Vyhodou je oproti tomu kompozit, ktery lze pri vyrobé télesa slozité

tvarovat a vytvorit tak téleso s minimem spoji. Prikladem mize byt napriklad

srovnani ramu horského kola vyrobeného z kovu a zkompozitniho materialu

s vyztuzi z uhlikovych vlaken viz snimky 1.5.1 a 1.5.2. [22][23][24]

Obrdzek 1.5.1 Rdm z kovového materidlu [25] Obrdzek 1.5.2 Rdm z kompozitniho materidlu [26]

Vyhodou je pak také ekonomicky aspekt vyroby kompozitli diky jednodussi vyrobé

slozité tvarovanych dil{, a tim i mensimu mnozZstvi odpadd.

U kompozitu je vsak velice nutné pied samotnou vyrobou provést velké mnozstvi
konstrukénich vypoctli a simulaci, aby bylo docileno poZadovanych vyslednych
vlastnosti. Pfi vyrobnim procesu je nutné striktné dodrZovat nastavené parametry
vyroby, jelikoZ jsou kompozity velice nachylné na okolni prostiedi jako je teplota
¢ivlhkost. DileZité je také dodrzeni presného poméru matrice a vyztuze, v opacném
piripadé pak miZe dojit k nezaddouci ztraté mechanickych vlastnosti vyrobku.

[22][21][23][24]
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Kompozity Ize délit dle druhu matrice na kompozity s polymerni matrici, kovovou
matrici, keramickou matrici a anorganickou matrici. Vtéto praci byla uzita

polymerni reaktoplasticka matrice z epoxidové pryskyftice. [23][27]

Kompozity lze kvalifikovat i dle druhu uzité vyztuze a jeji geometrie.
Jedna se o vyztuZe ¢asticové s nahodilym nebo pravidelnym usporadanim. Dale pak
miiZe byt pouzita vldkenna vyztuz taktéz s nahodilou nebo pravidelnou orientaci.
Lze rozeznavat kompozity s kratko vlakennou vyztuzi s nahodilou orientaci, dlouho
vlakennou vyztuzi vétSinou jiZ vSak jednosmérné orientovanou nebo kompozity

s tkaninovou vyztuzi, ktera ma nejcastéji platnovou vazbu. [23][27]

Diky vyztuZzi lze vytvorit kompozitni vrstvu (lamino), ktera obsahuje vyztuZ
uloZenou ve vice vrstvach. SloZzenim jednotlivych kompozitnich vrstev pak vznikaji
laminaty a pti kombinaci vrstev s riznym materialovym slozenim vznikne hybridni
kompozit. Vtéto praci byly vytvoreny ploché kompozity (lamina) s kratko
vldkennou nahodilou orientaci. Postupné pak vlivem mleti vyztuze vznikaly
kompozity s ¢asticovou uhlikovou vyztuzi. [23][27]

s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
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Obrdzek 1.5.3 Déleni kompozitii dle druhu a uspordddni vyztuze [27]

1.5.1 Matrice

Matrice kompozitniho materialu je spojita slozka, jejiz funkci je spojeni vyztuze
v kompaktni celek a prenos zatiZzeni mezi vyztuzujicimi prvky, které je diky ni
rovnomeérnéjsi. Samostatnd matrice je obvykle poddajnéjsi spojita slozka nez
vyztuZz, coZ umoznuje matrici dobte prosytit vyztuz a zajistit tak kompaktnost celku.
Vyztuz je pak naopak tvrdsi, tuzsi, pevnéjSi a obvykle nespojitd slozka.
Matrice taktéz udrzuje vyztuz na svém misté a zajist'uje jeji poZadovanou orientaci.
Matrici jsou pak urceny i vlastnosti kompozitu jako je teplotni odolnost, odolnost

plisobenim vnéjsich vlivi ¢i chemicka odolnost. [23]
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Epoxidova pryskytice zafazena do skupiny reaktoplasti je visk6zni kapalina, ktera
zajisti dobré prosyceni vyztuZe a po jejim vytvrzeni zlistane v tuhé fazi. Vytvrzeni je
zajiSténo pridanim tuZidla, které funguje jako iniciator a katalyzator chemické
reakce, naceZ dojde pti zvySené teploté k vytvoreni makromolekuldrni polymerni
sité, kterad zajisti celkovou soudrznost vysledného kompozitu, a to i pri dalSim

teplotnim plsobeni, neni-li prekrocena teplota degradace tohoto materialu. [23]

Z divodu snahy lepsi recyklovatelnosti kompozita Ize uzit jako matrici kompozitu
termoplastickou epoxidovou pryskyfrici, kterou lze nasledné snaze recyklovat.
Bohuzel by vSak zde mohlo dochazet k nestabilité mechanickych vlastnosti vlivem
teCeni, smrstovani, pii ménicich se teplotach, vlhkosti a namahani coz by mohlo mit

neblahy vliv na bezpecnost letadel. [23]

1.5.2 Vyztuz

Samotnad matrice je omezena jejimi mechanickymi vlastnostmi, proto jsou tyto
vlastnosti vylepSovany pouZitim vlakenné vyztuze, kterou lze orientovat pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti vdaném sméru viz obrazek 1.5.3.
Vldkennda vyztuZz pak urcuje tahovou, tvarovou a ohybovou pevnost kompozitu.

Tyto vlastnosti jsou vSak ovlivnény nékolika parametry. [23]

1.5.3 Parametry (vlastnosti) popisujici kompozit
Prvnim z parametri je prostorové zaplnéni kompozitu vyztuZujicimi
Casticemi/vlakny a jejich objem. Ten je vyjadiren objemovym procentem (1),

kde V, [m3] je objem vlaken a Vi [m3] objem celkovy.

Vv
V, = oo - 100 (1)

Nebo miiZe byt vyjadien jako hmotnostni podil vyztuZe v kompozitu (2)

p

kde, pf, p. [kg/m3] je hustota materialu matrice a vlaken a v¢ [-] je objemovy zlomek
vlaken. Hmotnostni podil je ztechnologického hlediska pripravy kompozitu
presnéjsi.

MnoZstvi ¢astic musi byt voleno tak, aby nedoSlo ke zhorSeni mechanickych

vlastnosti celého kompozitu. Dojde-li totiz k aplikaci priliSného mnozstvi vyztuZze,
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nedojde k dobrému prosyceni vyztuZe matrici, coZz vede ke shlukovani castic.
Velky shluk ¢astic se pak miiZe negativné projevit na pevnosti kompozitu, jelikoz
matrice nedokaZe prenést silové namahani na vSechny ¢asti ve shluku, ale pouze na
povrch Castic tohoto shluku. Tim muize dojit k vzajemnému posunu ¢astic ve shluku
a k tvorbé vzduchové mezery, ktera bude plisobit jako slabé misto v celé struktuie
amiize dojit k deformaci vyrobku. Prostorové uspoiradani ¢astic/vlaken s nahodilou
orientaci je zajiSténo vmichanim vyztuZe do matrice pri vyrobé kompozitu.
Pokud bude do kompozitu aplikovano priliS malé mnozstvi vyztuze, plisobeni
vnéjsich sil nedokazZe byt rovnomérné rozdistribuovano na vyztuz a vétsi ¢ast sil tak
prenasi samotna matrice, ktera je oproti vyztuZzi vétSinou méné pevna a vznika zde

tak potencialné slabé misto vyrobku. [7]

Daéle jsou vlastnosti kompozitu ovlivnény velikosti ¢astic. U vlakenné vyztuZe je jeji
pevnost zavisla predevsim na jejich délce, jelikoZ ¢im vyssi délka vlaken je uZita, tim
nizsi pevnost tato vlakna maji. Pro zjisténi kritickou délky vlaken Ik [mm] lze uZit
vzorec (3) ktery rika, Ze je-li ve stredu vlakna dosaZeno napéti Raq, [N], vlakno

praskne.

lk = Ryy 'Z_T_Tp (3)

Tecné napéti neboli mez kluzu matrice je vyjadreno 7, [N/mm?] a polomér vlakna

vyjadiuje r [mm]. [28]

NejdtlezitéjSim parametrem je vSak mikroskopickd oblast na rozhrani
matrice/ vlakno, které je specifické pro kazdou matrici a vyztuz. Dochazi zde ke
skokové zméné chemickych a fyzikalnich vlastnosti vlivem povrchovych sil.
Pti prosyceni vlaken matrici zde vznikaji povrchové vady, mikroskopické dutinky
orientované podél osy vldken, coz vede kovlivnéni mechanickych vlastnosti
kompozitu. Tvorba vad miiZe byt u vldken caste¢né eliminovana sizingem
uhlikovych vlaken pfi jejich vyrobé, coZz zapticini lepsi prechodové vlastnosti na
rozhrani vlakno/matrice, jelikoZ epoxidova matrice se bude chemicky a fyzikalné

vazat na epoxidovy sizing jimz je vlakno potaZeno. [3][21][23][24][27]

U casticové vyztuze pak muZe dojit k potlaceni tvorby mikrotrhlin na tomto
rozhrani vlivem mikro/nano velikosti ¢astic ¢imZ dojde k méné vyraznému poklesu

mechanickych hodnot kompozitu. [3][21][23][24][27]
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Pevnost chemickych a fyzikdlnich vazeb na rozhrani matrice/ vlakno je dana
predevSim adhezi mezi témito sloZkami. Mechanické rozhrani, které vzniklo mezi
matrici a nemletymi recyklovanymi uhlikovymi vlakny lze dobfe pozorovat
v detailu snimku 1.5.5., kde lze pozorovat mikroskopické drazky na uhlikovém

vlakné a jejich otisk i na epoxidové matrici, coZ svéd¢i o dobrém prosyceni vlaken

matrici pri vyrobé kompozitu.

Obrdzek 1.5.4 Rozhrani matrice/vldkno Obrdzek 1.5.5 Adheze matrice/vidkno

Kromé mechanické a chemické adheze je zde souvislost se smacenim a kontaktnim
uhlem, viskozitou matrice pii zpracovani a elektrostatickou pritazlivosti mezi
vyztuzi a matrici. Na zakladé toho pak lze rozeznat kompozity se slabym rozhranim,
které maji nizkou pevnost a tuhost, nedochazi ke spravnému pienosu piisobicich sil
na vyztuZz a mechanické hodnoty jsou ovlivnény predevSim matrici

viz obrazek 1.5.7.[29][30][31]

Obrdzek 1.5.6 dokonald mechanickd adheze Obrazek 1.5.7 Nedokonald mechanickd adheze
rozhrani rozhrani

Dale rozeznavame kompozity se silnym rozhranim, kde dochazi k prenosu sil

z matrice na povrch vlaken, ale i na jeho konce kde se koncentruje vysoké napéti.
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Tyto kompozity pak maji vy$Si mechanické hodnoty a je zde docileno synergického

efektu viz obrazek 1.5.6. [3][21][23][24][27][30][31]

V neposledni fadé ovliviiuje pevnost kompozitu teplota a vlhkost prostredi pti jeho

pripravé. [29]

Young's Mod/s, E (GPa)
\\- ¢3§ At s‘(\“w\{\ SHBUNO )

Obrdzek 1.5.8 Riizné mechanické vlastnosti pro riizné konstrukcéni materidly [31]

Kompozity s uhlikovym plnivem patfi k jedném z nejlepSich materialu pro vysoce
namahané konstrukce, a proto se stale Castéji vyuzivaji nejen v leteckém primyslu.
To demonstruje i kubické schéma na obrazku 1.5.8. Kompozit s uhlikovou vyztuZzi je

znacen CFRP. [31]

Jednotlivé kompozitni dily se vyrabéji mnoha technologiemi a déli se dle formy na

otevirenou anebo uzavienou vyrobu. Mezi zadkladni technologie patfi ru¢ni kladeni.

32



Otevriena forma tvorici tvarovy negativ budouciho vyrobku je povrchové oSetrena
separatorem, ktery zabranuje priliSnou adhezi kompozitu k formé. Dale jsou do
formy kladeny vrstvy vyztuzZe vétSinou ve formé rohozi ¢i tkanin s poZadovanou
orientaci vlaken. Tyto vrstvy jsou prosycovany epoxidovou pryskyftici
a pritlaCovany valeckem. Vrstvy lze vzajemné prekladat. S poctem aplikovanych

vrstev pak nabyva i tlouStka vyrobku. [29][21][32]

Ru¢ni  kladeni  Ize zautomatizovat  technologii  strikdni  pistoli.
Do specialni dvoukomorové pistole je do jedné komory privddéna epoxidova
pryskytice a do druhé komory uhlikové vlakno, které je v pistoli kraceno
a strhavano proudem vzduchu do formy, kde dojde k jeho spojeni s epoxidovou

pryskyftici, ktera je do formy taktéZ aplikovana tlakem. [32]

Kompozit miiZe byt vyroben i technologii lisovani za studena nebo za tepla, kdy jsou
obé c¢asti formy vyhtivany z pravidla elektrickym médiem. Mezi tyto dvé formy je
pripravena kompozitni vrstva, ktera je nasledné lisovana pomoci hydraulickych

Celisti. [21][32]

Do uzavienych forem lze kompozitni smés vstrikovat za vysokého tlaku anebo

vpravovat polymerni smeés za pomoci vakuového podtlaku.

Pro vyrobu kompozitovych profild s konstantnim priifezem se vyuZziva technologie
tazeni. VyztuZ je predehiata a nasledné v privlaku, ktery urcuje prirez materialu
spojena s epoxidovou pryskyrici. Hmota je dale odtahovana celistmi a na konci
procesu Kracena na pozadované vzdalenosti. Vyroba dutych trubic s poZadovanou
svétlosti se provadi technologii navijeni. VyztuZ v nekone¢né dlouhém provazci
projde lazni s epoxidovou prysKkyfrici, ktera je prosyti a nasledné je navijena pod
riznymi thly na rotacni formu, ktera tvoii vnitiek trubice. Pro vyrobu dutych téles
se taktéZ mize vyuzit odstiedivé liti kdy je polymerni smés s vlakny kone¢né délky
vstiikovana do rotujici formy, ve které dojde vlivem gravitace k tvorbé rovnomérné

kompozitni vrstvy. [21][32]

Dalsi vyrobni technologii vyroby kompozitu je odlévani, kdy je do negativu formy
odlita smés polymerni matrice a vyztuze. Z pravidla se takto vyrabéji ploSné

kompozitni utvary. [21][32]
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1.5.4 Kompozity v leteckém priimyslu

V soucasné dobé nachazime v leteckém priimyslu nemalé uplatnéni kompozitnich
materiali, predev§im pak kompoziti s uhlikovou vyztuzi. Jak jiz bylo receno
vuvodu, takovy kompozit musi odoldavat mnoha fyzikalnim, chemickym
a mechanickym vlivlim, aby bylo zajisténa bezpecnost leteckého provozu a letadel
samotnych. Pfikladem miize byt zndmy dopravni letoun Boeing 787 Dreamliner na

obrazku 1.5.9. [33]

B Uhlikovy laminat j Kompozit 50%
Uhlikovy kompozit ?.""'klzsq,z‘
5E itan
El Sk‘Io‘Iammat Ocel 10%
B Hlinik Ostatni 5%

[] ocelové a titanové pilony

Obrdzek 1.5.9 Materidly uZité pro stavbu letounu Boeing 787 Dreamliner [9]

Tento moderni letoun byl vybudovan jako ukdzka schopnosti a moZnosti
novodobych technologii, a kromé pokrocilych ridicich systémii a ovladani je
unikatni hlavné svoji konstrukci trupu letadla. Pti konstrukci letadla bylo spoléhano
prevazné na vlastnosti uhlikovych kompoziti, ze kterych se letadlo sklada z 50 %.
Pro srovnani s predchozimi letouny (Boeing 777) zde doSlo k navySeni uZiti

kompozitli o 38 %. [33]

Diky uziti kompoziti je celkovd hmotnost letadla 135 500 kg, kterd mize byt
navySena na 254 011 kg. To je témér dvojnasobek, coZ vypovida o mechanickych
moZznostech uhlikovych kompozit. Tyto moZnosti se pak dale odrazi ve flexibilité

kompozitovych kiidel tohoto letounu zobrazenych na obrazku 1.5.10. [33]

Pri testovani ohybu kridel vyrobcem byl na tomto stroji naméren maximalni ohyb
kiidla 7,92 m coZ je mezni hodnota, nad kterou by jiZ doslo k nevratnému poskozeni
kiidel letounu. Pfi béZném provozu dochazi k ohybu kridel pouze do 4 m.
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Maximalni zatézi — 7,92 m

Let, zatiZzeni 1G— 3,67 m

Nazemi—0m

Obrdzek 1.5.10 Boeing 737 Dreamliner - wing flex test [34]

Tento ohyb kiidel nahoru a dold umoZziiuje prizptisobeni letadla letovym
podminkam, pomaha pfti stabilizaci, usnadiiuje ovladani a sniZuje provozni naklady.
Prizplisobeni kiidel za letu dokaZe eliminovat c¢ast pisobicich sil na letoun, které

tak nemuseji byt prekonavany tahovou silou motort. [33][34]

Z kompozitnich materidld s uhlikovym plnivem lze u letound nalézt dalsi funkéni
komponenty jako napriklad trup letadla, smérovky, kryt radaru, ocasni kridlo

a dalsi soucasti.

1.5.5 Recyklace kompoziti u letadel

Kompozitni materidl kombinuje mnohé vlastnosti, které nelze ziskat uzitim pouze
jednoho druhu materidlu, anebo by vyroba tohoto vyrobku byla piili§ narocna.
U konstrukce tak docilime pozadované odolnosti a nizké vahy, coz jsou vhodné
vlastnosti pro vyrobek a toho vSeho je dosaZeno pfri relativné nizkych vyrobnich

a provoznich nakladech ve srovnani s jinymi materialy. [35]

Uskalim vyuZivani kompozitd vsak ziistava jejich opotfebeni a Zivotnost.
Zlstaneme-li u leteckého primyslu, na nasi planeté nalezneme jiZ zminované
hibitovy letadel. Jedna se o rozsahlé plochy o rozloze nékolik desitek plosSnych
kilometrti, obsahujicich tisice vyslouzilych letadel, které jsou velkou ekologickou

zatézi. Ackoliv se jedna o jakési skladisté pouzitého a jiZ nepotfebného materialuy,
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oblasti jsou stale streZeny aktivni ochranou, jelikoZ se na nich nachazi velké

mnoZzstvi materiadlu v hodnoté miliard dolart. [35]

Na tyto hibitovy se dostavaji letadla, ktera jsou jiZ za hranici své Zivotnosti.
Zivotnost letadel je vyrobci uvadéna na 30 let a 60 tisic letovych hodin.
Diky pravidelnym kontrolam a odstranovani zavad je pak dosaZeno Zivotnosti na
témér dvojnasobek letovych hodin. Tato Zivotnost je posuzovana z nékolika
hledisek. NejvystiznéjSim hlediskem je technickd Zivotnost. Ta je posuzovana
predevsim u Casti letadla, které nelze jednoduse vymeénit. Prikladem zde mtiZe byt
napriklad trup letadla. DalSim hlediskem je moralni Zivotnost.
Ta vstupuje v platnost dojde-li k vyvoji nové technologie vyroby letadel, ktera
prekonava technologii stavajici. Dale se také posuzuje, zda letadlo stale vyhovuje
platnym regulim a bezpec¢nostnim predpistim. V neposledni radé se pak hledi na

ekonomickou Zivotnost spojenou s provoznimi naklady. [35]

Letadlo je tedy nejdiive vyuzivano komerc¢nimi aerolinkami. Po urcité dobé,
kdy uz nespliiuje vSechny aspekty pro rozumny provoz je preprodavano do zemi
tretiho svéta. Pozdéji je pak stroj prestaven na nakladni letadlo a poté kon¢i na
hibitové letadel. VsoucCasné dobé dochazi k masivnimu zvétSovani téchto
letadlovych ulozist, jelikoz konc¢i Zivotnost letadel vyrobenych v 70. letech.
Recyklaci kompozitli z téchto letadel by mohl byt recyklat znovu uplatnén pro
vyrobu novych vyrobkii, a doSlo by k vyraznému zmirnéni ekologického dopadu na

zemi. [35]

1.5.6 Recyklace letadel

Samotna recyklace letadel se skldda z mnoha po sobé jdoucich operaci.
Prvnim krokem je posouzeni stavu letadla, na jehoz zakladé spolecnost zabyvajici
se recyklaci stanovuje, jaké soucastky je mozno odprodat vyrobclim letadel pro
jejich znovu uziti pro nové stroje. Tyto soucastky jsou pak z letadla odmontovany,
prezkouSeny, roztridény, stitkovany a rozprodany. VétSinou se jedna o pocitacové

systémy, systémy avioniky a dalsi soucastky. [36]

Dale dojde k demontazi interiéru letadla. Odstrani se vSechny interiérové bloky,
sedacky, kilometry kabelti a veskeré piislusenstvi, které je dale rozebrano a tfidéno

dle pouzitych materiadli. Soucasné dojde k demontazi motorid a k jejich tiplnému
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rozebrani na jednotlivé soucastky, které jsou pracovniky firmy tfidény dle
materialu, z néhoZ jsou vyrobeny. V nékterych pripadech jsou motorové bloky
v dobrém stavu, a tak dochazi po dikladném pitezkouseni taktéz k odprodani pro

montaZ na nova letadla. [36]

Po odstranéni vSech ¢asti, které lze znovu pouZzit anebo recyklovat zlistava pouze
samotny trup letadla, ktery je vyroben zkompozitnich materidli prevazné
s uhlikovymi plnivy. Podivame-li se na trup letadla a parametry jednoho ze znamych
dopravnich letount Boeing 787 Dreamliner, ktery se vyznacuje jeho slozenim
pirevazné z kompozitnich materialt s uhlikovou vyztuzi, je mozno zhruba vypocitat

kolik kompozitu miize byt recyklovano. [33]

Na obrazku 1.5.11. jsou zobrazeny nékteré rozmeéry letadla udavané vyrobcem,

z nichZ lze po zjednodusSeni provést potiebné vypocty.

_60m—

Plocha viech kfidel 377 m~2

Obrdzek 1.5.11 Kétovany model dopravniho letounu Boeing 787 Dreamliner

Plochy jednotlivych kiidel jsou definovany z technickych parametrt udavanych
vyrobcem. Plochu trupu letadla lze vypocitat po zjednoduseni tvaru na vélec.
Celkova plocha letadla tak ¢ini 1489 m2. Vypocet objemu tohoto materialu by byl
ponékud sloZitéjsi, jelikoZ prostorova tuhost vSech komponent je tvorena velkym
mnoZstvim vyztuh a prepaZek. Pokud dojde opét ke zjednoduSeni vypoctu abudeme
pocitat, Ze tlousStka stény je ve vSech mistech konstantni a stanovime ji na 5 cm.
Dostaneme velice orientacni, a predevSim subjektivné odhadovany vysledek
objemu, ktery Cini cca. 75 m3 kompozitu, ktery je potreba recyklovat. [33][37]
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Takto pripravené letadlo je pomoci manipulatori s celisti mechanicky déleno na

mensi Casti, které jsou nasledné drceny a stithany na mensi kusy, které jsou dale

Veskeré tridéné kovové Casti jsou roztaveny a odlity do ingotd, které jsou dale
proddny  rGznym  primyslovym  spolecnostem pro dalsi vyrobu.
Kompozitni materialy jsou poté recyklovany vySe popsanymi postupy a recyklat je
taktéz prodavan pro vyrobu novych vyrobkl. Recyklace jednoho dopravniho

letadla trva Sest az deset tydnti a jedna se o velmi drahy proces. [36]

1.5.7 Testovani mechanickych vlastnosti kompozitt

V této kapitole jsou popsany bézné metody testovani kompozitnich materiald.
Zkouska razové houzZevnatosti Charpyho metodou

,Tato metoda CSN EN ISO 179-1 je vhodna pro zkou$eni materialfi vykazujicich mezi
vrstvovy smykovy lom a je ur¢ena pro kompozitni materialy plnéné vlakny na bazi

reaktoplastii nebo termoplastli vyztuZzenymi v jednom nebo vice smérech.” [38]

Zkouska razové houZevnatosti spocivd v mechanickém namdahani velmi kratce
vyvinutou silou souvisejici s deformac¢nimi vlastnostmi télesa. Tato zkouska
simuluje schopnost okamZité absorpce energie razovou silou. ,S navySujici se
rychlosti razového kyvadla, a tedy i s navysSujicim se namahanim, se testované
materialy stavaji kireh¢imi. Testované téleso je pak pireraZzeno snaze nez pti nizSich
rychlostech razového kyvadla. O velikosti energie spotfebované na prerazeni télesa

vypovida i rozdil vysky kladiva pied zacatkem zkousky a po zkousce.“[9]

Pro testovani se pouzivaji normované testovaci vzorky s sifkou 10 mm a délkou
100 mm. Takto pripraveny vzorek je uloZen na dvé podpory vétsi plochou vzorku
smérem dold, tak jak je zndzornéno na schématu 1.5.12., a poté je preraZen

kyvadlovym kladivem na uzsi nebo Sirsi strané télesa. [9]
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Tyc¢ razového kyvadla

Ostfi razového kyvadla

Razové kyvadlo

ZkuSebni téleso

Obrdzek 1.5.12 Schéma zkousky rdzové houZevnatosti Charpyho metodou [9]

Vysledkem zkousky jsou naméfené hodnoty razové houzevnatosti A [J/m?],
ktera je definovana jako kineticka energie potiebna k poruseni télesa ve vztahu na
plochu pricného prirezu tohoto télesa: [9]

A= = 4)

Kde E ... deformacni energie potiebnd k poruseni zkuSebniho télesa odectena
ze zkuSebniho zarizeni v [J]
a ... sitka zkuSebniho télesa v [mm]

b ... tloustka zkuSebniho télesa v [mm]

Zkouska ohybovych vlastnosti tfribodovym ohybem

Pro testovani ohybovych vlastnosti je obvykle volena metoda tiibodového ohybu
CSN EN ISO 14125, kter4 je uréena pro reaktoplastové a termoplastové kompozity

s vlakennou vyztuhou vcetné uhlikovych a aramidovych vlaken. [39]

Zkouska tribodovym ohybem je staticka zkouska, jejiZ aplikaci dojde ke stanoveni
prihybu testovaného materialu. Sila ptsobici na téleso loZené na dvou podporach
plisobi mezi podpory uprostfed, diky ¢emuZ je rozloZeno namahani tak,
Ze maximalni namahani je vyvinuto na vrstvy materiadlu dal od stiedu télesa, a pravé
ve stiedu ziistane vrstva neutralni. Testovany vzorek s rozméry totoznymi jako pfti
razové zkouSce je vloZen do testovaciho pripravku, kde dojde kjeho ohybu

konstantni rychlosti do preruSeni deformaci vzorku, anebo po dosaZeni predem
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stanovenych hodnot pribéhu zkousky, viz schéma na obrazku 1.5.13.
Vystupem této zkousky je hodnota priihybu a deformacni sily ptlisobici na testovaci
téleso z nichz lze stanovit pevnost v ohybu. Testovaci téleso je namahano tlakem

tak, aby nedochazelo ke smykové deformaci. [40]

Z vysledki zkousky tribodovym ohybem lze vypocist dle vzorct (5) a (6) ohybové

napéti oy [MPa] a modul pruznosti Ef [MPa].

100,0mm —

10,mm

,?‘\,\ N 4
PA o
©9,9mm — 31(‘”"
D 9,9mm \ | <
| | |
| ” i
30,0mm

e | ? 9,9mm

80,0mm

Obrdzek 1.5.13 schéma zkousky tribodovym ohybem CSN EN ISO 14125 [9]

Pro vypocet hodnoty ohybového napéti 1ze pouzit nasledujici vzorec stanovujici

pevnost v ohybu testovaného télesa ve stiedni vzdalenosti mezi podpérami.

3'F-1

o; = (5)

f_Za-bZ

Kde o5 je ohybové napéti v [MPa], F je zatéZujici sila [N], I je vzdalenost podpér
[mm], a je Sifrka zkusebniho télesa [mm] a b je tloustka zkuSebniho télesa [mml].
Dale je vyuzivano vzorce pro vypocet modulu pruznosti stanovujici pomér rozdilu

napéti a rozdilu deformaci v odpovidajicich bodech.

F-13

Ef = v (6)

T 4-X-a-b3

Kde Ef je modul pruZnosti v [MPa], F je zatézujici sila [N], X je prihyb [mm],
I je vzdalenost podpér [mm], a je Sifka zkuSebniho télesa v [mm] a b je tloustka

zkuSebniho télesa [mm]. [39][41][8]
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Méreni mechanickych vlastnosti - DMA

Dynamické mechanické vlastnosti mérené na velice citlivém analyzatoru jsou
zjiStovany pri podrobeni materidlu cyklicky opakovanému deformacnimu
namahani, pri kterém je zaznamenavan pribéh sily a deformace.
Pomoci této metody lze charakterizovat zavislost modulu a mechanického tlumeni

na teploté (voliteln€) a Case u testovaného materialu a jeho plniva. [42][43]

Princip méteni spociva obvykle v aplikaci deformac¢niho napéti a v detekci odezvy
této deformace v testovaném materialu, tedy méreni tlakové relaxace napéti.
Deformacni napéti je velice nizké a pohybuje se v oblasti Hookova zakona pro tlak

popisujici pruznou vratnou deformaci materialu. [43][44]

Piimo z pribéhu sily a deformace pri zvolené frekvenci lze urcit realnou slozku
neboli komplexniho modulu pruZnosti popisujici krystalickou ¢ast, ktera je v oblasti
Hookova zakona elasticka. Taktéz lze stanovit imaginarni slozku modulu pruZnosti
popisujici amorfni cast, kterd je pro oblast Hookova zakona plasticka.
Ztratovy modul uddva maximdalni hodnotu pri zvolené frekvenci.
Pti nizké frekvenci se material chova kaucukovité a pti aplikaci vysoké frekvence je

pak ve sklovitém stavu. [44][45]

Méfenim lze stanovit teploty skelného prechodu, bod méknuti a tani.
Dale lIze stanovit tlumici schopnost materidlu ¢i postupnou zménu rozmérh
materialu pfi zatéZovani a dlouhodobou teplotni stabilitu. Vhodnym nastavenim

pristroje je moZno i uméle simulovat starnuti testovaného materialu. [42][44][45]

Testovany vzorek je umistén a upnut na dvé ramena umisténa na ¢epech tvorenych
torznimi pruZinami. Upnuty vzorek tvori rezonan¢ni systém zavisly na frekvenci
a amplitudé. Deformace vzorku je zplisobena dvéma protichidnymi momenty
o stejné velikosti plisobici v misté upnuti vzorku. Piistroj pak dokaze ptrimo urcit
modul pruznosti z amplitudy a deformace. Priibéh sily piisobici na vzorek mtize byt
generovan se sinusovym, trojuhelnikovym ¢i obdélnikovym priibéhem, anebo jako
rostouci a klesajici pila s rozsahem od -10 N do 10 N pii frekven¢nim rozsahu
0,0001 az 100 Hz. Pri zarazeni teploty do méreni lze aplikovat teplotni rozsah

od -120 °C do 500 °C s rliznou rychlosti ohrevu. [42][43][44][45]
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Obrdzek 1.5.14 blokové schéma dynamického mechanického analyzdtoru [42]
V pristroji lze testovat tlakem, tahem, tfibodovym ohybem a smykem.

Je zde moznost umisténi vzorku jako jednoduse anebo dvojité vetknuty nosnik. [45]

Dynamické testovani materidlu ma vyznam piedevsim pro vyuziti vyrobku v praxi,
jelikoZ pri jeho uZivani je vyrobek vystaven dlouhodobému dynamickému zatiZeni

ve vétsi mite neZ zatiZeni statické, zvlasté pak v letectvi.
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2 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast této prace se skldda z nékolika na sebe navazujicich kroki.
Prvnim krokem je priprava materidlu, ktera spociva v navazeni potirebného
mnozstvi vychoziho materialu v podobé recyklovanych mletych uhlikovych vldken
Carbiso, které je vkladano do mlecich misek. Toto plnivo v mlecich miskach je
vloZeno do mlynu, kde je podrobeno procesu mleti pti 850 ot/min po dobu 5 minut.

Na plnivo je postupné aplikovan proces mleti az 3 x.

Vychozi material i mleté Castice z jednotlivych procest mleti jsou dale nasnimany
skenovacim elektronovym mikroskopem SEM. Nasledné probiha analyza velikosti

¢astic pomoci pocitacového softwaru Image J.

Dal$im krokem je samotna vyroba kompozitniho materialu s uhlikovym plnivem
v epoxidové matrici. Vyroba spociva v presném odvazeni misenych latek: uhlikové
plnivo; epoxidova pryskyrice a tuZidlo. Tyto latky jsou nasledné smiseny a odlity do
predem vyseparované formy kruhového tvaru, ve které probéhne tvrzeni materialu
pii pokojové teploté po dobu 24 hodin. Dale nasleduje dodatecné vytvrzeni pfi
60 °C po dobu 15 hodin v horkovzdusné peci nacez je kompozitni vzorek vyjmut

z formy.

Takto pripravené vzorky jsou na stolni kotoucové pile nafezadny na pozadované
rozméry  zkuSebnich  vzorkii pro jednotlivé  mechanické  zkousky.
Prvni mechanickou zkousSkou uhlikového kompozitu je zkouSka razové
houzevnatosti dle CSN EN ISO 179-1. Po ukonéeni této zkou$ky jsou razem
prerazené vzorky vloZeny do SEM, kde jsou snimany a analyzovany jednotlivé

lomové plochy testovacich vzorkd.

Druhou mechanickou zkouskou je testovani kompozitnich vzorka tribodovym
ohybem dle CSN EN ISO 14125. Treti mechanickou zkouskou je dynamicka
mechanicka analyza DMA dle CSN EN ISO 472 (610001).

Veskeré ziskané snimky elektronovou mikroskopii a naméfené hodnoty
z mechanického testovani jsou analyzovany a zpracovany. Tento postup byl
aplikovan na vzorky bez plniva, s nemletym a 1 - 3x mletym plnivem o koncentraci

1 - 5 hm.% uhlikového plniva.
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2.1 Proces mleti uhlikovych vlaken

Na zacatku experimentu bylo pripraveno plnivo v podobé mletych uhlikovych
vlaken. Jako vychozi surovina pro mleti byla pouzita recyklovana mleta uhlikova
vlakna Carbiso Mil 100 pm vyrobena spole¢nosti Easycomposites zabyvajici se
recyklaci uhlikovych vlaken, ktera jsou dodavana jako plnivo do kompozitnich
materialu. Samotny proces mleti byl realizovan v mlecim mlynu firmy Fritsch.
Tento proces byl nékolikrat opakovan a vysledkem pak byly Castice rizné velikosti.

[46]

2.1.1 Recyklovana mleta uhlikova vlakna Carbiso

Obrdzek 2.1.1 Recyklovand mletd uhlikovd vidkna Carbiso Mil 100 um [47]

Tato recyklovana uhlikova vldkna byla dodavatelem distribuovana formou
prachovych castic ¢erné barvy o délce 100 pm. Prekurzorem pro tato uhlikova
vlakna je PAN. Vldkna dokaZi odolat tahové sile az 3150 MPa. Dalsi materialové

vlastnosti udavané vyrobcem v technickém listu reprezentuje tabulka 2.1.1. [46]

Tabulka 2.1.1 Carbiso - Materidlové vlastnosti [46]

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Ol3sah uhlikovych % 95
vlaken
Obsah dalsich vlaken % <5
Kovové primési g <0,5/1000
Primeér vlakna pum 7,5
Délka vlakna pum 100
Objemova hustota g/l 400
Tahova sila MPa 3150
Tahovy modul GPa 200
Hustota vlaken Kg/m3 1800
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2.1.2 Mlyn pro mleti castic
Pro mleti recyklovanych uhlikovych vlaken za Celem zmenSeni castic, nez jakou

ma vychozi surovina Carbiso, byl pouzit nano mlyn firmy Fritsch, Pulverisette 7

premium line.

vanmmm

Obrdzek 2.1.2 Nano mlyn Fritsch, Pulverisette 7 premium line [48]

Zpracovavany material je vsypan do dvou nerezovych mlecich misek, které jsou
z vnitini strany opatfeny centimetr silnym korundovym (Al203) povlakem.
Spolu s materidlem je do misek vloZen stejny pocet korundovych mlecich kulicek
stejného priméru. Tyto misky jsou uzavieny tlakovym uzavérem a vloZeny do
mlynu, kde dojde nasledné kjejich mechanickému zajiSténi. Na elektronickém
displeji jsou pak navoleny vesSkeré procesni parametry jako je pocet otacek

pristroje, primér vloZenych mlecich kulicek a ¢asovy udaj trvani celého mleciho

procesu. [48]

Obrdzek 2.1.3 Mleci miska s kulickami [48]

Po uplynuti délky mleciho procesu jsou mleci misky vyjmuty a odstaveny z diivodu

sniZeni teploty a tlaku, které byly zvySeny fyzikalnimi vlastnostmi pfi procesu mleti.
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Nasledné je mozné tlakové viko odjistit a vyjmout namlety material, ze kterého se
oddéli mleci kuli¢ky. Poslednim krokem je pak diikladné ¢isténi mlecich misek, aby
nedoslo pfi dal$im procesu mleti k ovlivnéni vysledkt vlivem mikroskopickych

usazenin z predchoziho mleti.

2.1.3 Princip pri mlecim procesu

Principem mleciho procesu je setrvani vychozi suroviny ve stavu mleti po urcitou
dobu za ucelem ziskdni rtzné velkych c¢astic tohoto materialu, z pravidla vSak
ziskani castic menSich nez je velikost ¢astic vychozi suroviny. Pfi prodlouZeni
Casové zavislosti, 1ze dosahnout u ¢astic rozméra v rozmezi velikosti mikro aZ nano.

[49]

Cely proces je zndzornén na obrazku 2.1.4.

Mileci kuli¢ky
Mechanicka

vz

East Mleté éastice

uhlikovych vidken

Smér rotace mechanické &asti

Obrdzek 2.1.4 Ndzorné vyobrazeni principu mlynu [9]

P procesu mleti dochazi k protichtidnym rotacim mleci misky a mechanické ¢asti
mlynu, ve kterém jsou misky umistény. Mleci miska obsahuje mlety material
a korundové mleci kulicky, na které ptlisobi odstredivd sila. Diky této sile
a protismérnym rotacim dochdazi k pohybu ¢astic a kulicek. Kulicky svym pohybem
nardzi do dalsich mlecich kulicek v misce a taktéz narazi do stén mleci misky.

Pii kazdém takovém dopadu kuli¢ky dojde k drceni uhlikového materialu, ktery se
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nachazi v prostoru mezi kulickami a sténami misky, ¢imZ dochazi i ke zmenSovani

velikosti mletych castic. [49][48]

Pohybem vSech ¢astic uvnitt misky a samotnou rotaci misky dochazi k vysokému
treni, coZ vede kexponencidlnimu zvySovani teploty a tlaku uvnitf misky.
Proto je ¢asovy interval procesu nastaven na dobu 5 min. Pokud by toto ¢asové
opatfeni nebylo nastaveno, doslo by k takovému navySeni teploty, Ze by se Castice
uvnitr misky zacaly spékat a tvorit hrudky. Také by doslo k poSkozeni mleci misky
a mlecich kulicek. [49][48]

2.1.4 Postup mleciho procesu

Pro ucely experimentu bylo odvaZeno na laboratornich vahach mnoZstvi 15 g
uhlikovych vldken Carbiso, které bylo vsypano do mleci misky. Do misky bylo
pridano 12 kust korundovych mlecich kulic¢ek s primérem 10 mm. Stejny postup
byl aplikovan i pfi plnéni druhé mleci misky. Obsah mlecich misek byl tlakové

uzavien viky a obé misky byly vloZeny do mechanického ustroji mlynu a zajiStény.

Dale byly nastaveny parametry mleciho procesu. Rychlost otd¢eni mechanického
ustroji spolu s predem vloZenymi mlecimi miskami byla nastavena na 850 ot/min
a délka mleciho procesu byla nastavena na dobu 5 min. Poslednim nutnym
parametrem bylo zadani priiméru korundovych mlecich kuli¢cek v mlecich miskach.
Poté doslo k uzavieni mlynu a k samotnému procesu mleti. VSechny parametry
procesu véetné odvazeného mnoZzstvi materialu a dalsich potrebnych proménnych
byly stanoveny na zdkladé vysledkli predchozich méreni pracovniky laboratoie
a tyto parametry se jevily jako nejvhodnéjsi pro zpracovani recyklovanych

uhlikovych vlaken Carbiso.

2.1.5 Vysledky mleciho procesu

Pro ucely této prace prosla mletd recyklovana uhlikova vlakna mlecim procesem
celkem tiikrat. Vysledkem procesu byl namlety materidl srtzné velkymi
uhlikovymi casticemi. Material byl nasledné vloZen pod skenovaci elektronovy
mikroskop a byly porizeny mikroskopické snimky, které znazornuji uhlikova vlakna
Carbiso o plivodni délce 100 pm a primeéru 7,5 um po jednotlivych prichodech
mlynem. Mikroskopické snimky byly porizeny pri stonasobném a pétisetnasobném
zvétSeni.
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Na nasledujicich snimcich je moZno pozorovat snimky z SEM sestupné vhledem

k jednotlivym prichodim mlynem.
Nemleta uhlikova vlakna

Snimek 2.1.5 a 2.1.6. dokumentuji vychozi material Carbiso, ktery byl dale vkladan
do mlynu. Na snimcich lze pozorovat neporusena recyklovana uhlikova vlakna.
Na snimku 2.1.6. s pétisetnasobnym zvétSenim lze pozorovat malé castecky
materialu, které se na povrch uhlikovych vldken adherovaly jiZ pti procesu kraceni

vladken vyrobcem na poZadovanou délku 100 pm.

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.04 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 11.06 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE + BSE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE 10 pm
Date(m/dly): 06/26/17 TUL Liberec Date(m/dly): 06/26/17 TUL Liberec
Obrazek 2.1.5 Uhlikovd vidkna Carbiso 1000x Obrazek 2.1.6 Uhlikovd vidkna Carbiso 5000x
zvétseno zvetSeno

1x mleta uhlikova vlakna

S
3

e .
SEM HV: 20.0 kV VEGAD TESCAN|

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.61 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE + BSE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE
Date(mvdly): 111517 TUL Liberec Date(m/dly): 11/16/17 TUL Liberec
Obrazek 2.1.7 Uhlikovd vidkna 1x mletd 1000x Obrazek 2.1.8 Uhlikovd vidkna 1x mletd 5000x
zvétseno zvétSeno
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Vychozi material Carbiso byl podroben procesu mleti po dobu 5 min pti 850 ot/min.

Vysledek po prvnim priichodu strojem zobrazuji snimky 2.1.7.a 2.1.8.

Ze snimkd je patrné, Ze vlivem mleti doSlo ke zmensSeni uhlikovych Ccastic.
Na snimcich lze pozorovat, Ze nedoslo k rozemleti vSech vlaken, jelikoZ namlety
material stdle obsahuje témér nepoSkozena uhlikovd vldkna Carbiso.
Nedokonalé rozemleti materialu bylo zapri¢inéno kratkou dobou mleciho procesu
vzhledem k mnoZstvi 15 g vloZeného materidlu do mleci misky. Jak jiZ bylo feceno,
kratsi doba mleti byla stanovena predevsim z diivodu rychle se zvySujici teploty
v prubéhu procesu mleti, ktera by mohla ovlivnit vysledné zpracovany material
a taktéZ by méla negativni dopad na spravnou funkcénost a chod stroje.
Geometrie ¢astic materialu je nestejnomérnd, coz je dale potvrzeno i analyzou ¢astic

v kapitole 2.2.
2x mleta uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna po prvnim mleti byla vloZena do mlynu a rozemleta znovu.
Vysledek druhého procesu mleti dokumentuji nasledujici snimky, z nichz je patrné,
Ze doslo k dalSimu rozmélnéni uhlikovych ¢astic. Geometrie materialu dosahuje
vétsi stejnomérnosti, i presto vSak lze pozorovat nerozemleté tlomky vychoziho

materialu.

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.76 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE 10 ym

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.35 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE + BSE

Date(m/dly): 111517 TUL Liberec Date(m/dly): 1116/17
Obrazek 2.1.9 Uhlikovd vidkna 2x mletd 1000x Obrazek 2.1.10 Uhlikovd vidkna 2x mletd 5000x
zvétseno zvétseno
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3x mleta uhlikova vlakna

MV

Treti mleci proces zapriCinil velice dobrou stejnomérnost mletého materialu

v porovnani s predchozimi mlecimi procesy viz obrazky 2.1.11.a 2.1.12.

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.50 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE + BSE
Date(midly): 11116117

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE
Date(m/dly): 1116117 TUL Liberec

Obrazek 2.1.11 Uhlikovad vidkna 3x mletda 1000x Obrdzek 2.1.12 Uhlikovd vidkna 3x mletd 5000x
zvétseno zvetseno

2.1.6 Vyhodnoceni mleciho procesu

Nemleta uhlikova vlidkna 1x mleta uhlikova vldkna 2x mleta uhlikova vldkna 3x mleta uhlikova vldkna

Obrdzek 2.1.13 Prehled postupné mletého materidlu 1000x zvétseno 1
Po srovnani vSech ziskanych snimkil recyklovanych mletych uhlikovych vlaken
z elektronové mikroskopie je patrné, Ze pii opakovani procesu mleti jednoho

hmotnostniho vzorku materialu doslo k postupnému zmensovani uhlikovych ¢astic.

UZziti mlecitho procesu v mlynu je vzhledem kvyslednému mnoZstvi materialu,

a taktéz k casové narocnosti celého procesu vhodné spise k laboratornim tceltim.

! Obrazek 2.1.13 ve zvétSeném formdatu k nalezeni v piiloze prace
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Zarazenim mleciho procesu do priimyslové vyroby by musely byt aplikovany mlyny

s moZznosti vloZeni vétsi kapacity zpracovavaného materialu.

Cely proces by pak mohl byt obohacen o lepSi moZnost chlazeni mlecich misek,
napriklad uzitim chladiciho média na bazi vody ¢i oleje. ,DalSim intenzifikatorem
mleciho procesu by mohla byt vyména korundovych mlecich kulicek za mleci
kulicky vyrobené z jiného materialu. Z podstaty korundu by vSak pri pouZiti jinych
materiali jako jeho nahrady, dochazelo k rychlejSimu opotiebeni mlecich kulicek,
a tudiZ k neekonomické balanci. Srovnatelnym materialem ke korundu dle jeho

tvrdosti je chrom®. [9]

2.2 Analyza velikosti Castic
Pro analyzu velikosti castic bylo vyuZito softwarového programu Image ]J.
Byly proméreny vSechny druhy vzorkii od nemletych recyklovanych vlaken

az po 3x mleta vlakna. Namérené hodnoty byly nasledné porovnany.

Veskeré nameérené hodnoty byly zpracovany a zaneseny do tabulek 2.2.1. a 2.2.2.

2.2.1 Prace s programem

Do rozhrani programu byl vloZen obrazek, ktery byl nejdifive Kkalibrovan.
Na snimku doslo k detekci vSech jednotlivych castic recyklovanych uhlikovych
vlaken. Dale doslo k proméreni velikosti plochy pro jednotlivé ¢astice a celkové

porovnani téchto ploch vzhledem k celkové zobrazené plose.

Obrdzek 2.2.1 Prdce s programem - detekce Cdstic

Dal$im typem analytického méreni bylo proméreni Sirky c¢astic. Na mikroskopickém
snimku bylo vybrano 100 nahodnych mist s Casticemi, které byly analyzovany.

7u

Méreni Sirky probéhlo rucné pomoci programové funkce ,méreni*.
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2.2.2 Vysledky analyzy castic

Z namérenych hodnot v tabulce 2.2.1 lze pozorovat, Ze se zvySujicim se poctem
prichodi mlecim zarizenim stoupa pocet detekovanych castic. S tim uzce souvisi
i primérna plocha castic jejiz hodnoty taktéz postupné Kklesaji. Interval spolehlivosti

pak dokazuje rtiznorodou velikost Castic.

Tabulka 2.2.1 Priimérnd velikost plochy cdstic

. Pocet Primérna C oy . Interval
Pocet , Variacni . .
. o ., | detekovanych plocha . . spolehlivosti
Nazev prichodu wr i P koeficient o
mlynkem castic na castice [%] 95 %
snimku [nm2] [rm2]
Nemlet4 vlakna 0 XX XX XX XX
1 x mleta vldkna 1 1645 7,24 6288,7 <-14,8 - 29,2>
2 x mletd vldkna 2 2710 3,88 5546,3 <-42-119>
3 x mletd vlakna 3 2958 3,48 6944,9 <-5,2-12,2>
35,00
30,00
25,00
)
g 20,00
& 1500
;§ 10,00 7ba | H 1 x mleta vldkna
g 5,00 3,88 3,48 2 x mleta vlakna
= 3 x mlet4 vidkna
S 0,00
5 1
§ -5,00
[a 9}
-10,00
-15,00
-20,00

1 x mletd vlakna 2 x mleta vlakna 3 x mleta vldkna

Obrdzek 2.2.2 Priimérnd velikost dstic
Po jednom priichodu mlecim zarizenim byly detekovany c¢astice dosahujici malych
rozmért, ale také nerozemletd vldkna. 1x mleté Castice tedy maji velkou
riznorodost ¢astic, coz je dano kratkym casovym intervalem pri mleti castic.

To také potvrzuje velmi rozsahly interval spolehlivosti.
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U 3x mletych vlaken je vS§ak moZno pozorovat mnohem vétsi stejnomérnost castic,
viz obrazek 2.2.2 Nemleta vlakna nebylo moZno touto metodou ze snimki proméfrit,
jelikoZ na snimku neni zachyceno ani jedno celé uhlikové vlakno, ale vZdy jen urcité
casti vlaken.

Tabulka 2.2.2 Analyza priimérné sirky vidkna/Cdstice

. Pramérna
Pocet sirka Variac¢ni Interval
. o o . . oF o
Nazev pru,chodu vidkna,/&stice | koeficient [%] spolehlivosti 95 %
mlynkem [um]
[um]
Nemleta vlakna 0 6,80 66,3 <59-77>
1 x mleta vlakna 1 5,66 513,5 <00-11,4>
2 x mleta vlakna 2 4,95 180,4 <32-6,7>
3 x mletd vlakna 3 3,48 176,2 <19-5,0>

Sifka ¢astic koresponduje s naméfenymi hodnotami v pfede$lém méreni plochy.
Primérna Sirka nemletych vlaken ¢ini 6,8 um. Vyrobce recyklovanych uhlikovych
vlaken Carbiso udava Sirku vlaken 7,5 um. Od dat udanych technickym listem
vyrobce se namérend hodnota lisi o 0,7 pum. Tato odchylka miiZe byt dana predevsim
chybou pri méfreni, respektive zanesenim nepresnosti lidskym faktorem pfri

promérovani Sirek vlaken.
12,00
10,00

8,00
6,80

tice [um]

5,66 B Nemleta vlakna

6,00
4,85

¢as

B 1 x mleta vldkna

lakna/

4,00 3,48 2 x mleta vlakna

B 3 x mleta vldkna

umeér v

o

2,00

Pr

0,00

-2,00
Nemleta vldkna 1 x mletd vidakna 2 x mletd vlakna 3 x mleta vldkna

Obrazek 2.2.3 Pritmér Cdstic
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U 1x mletych vldken je detekovana primérna Sirka Castice 5,66 pm.

z

Oproti predchozi hodnoté tedy doSlo ke zmenSeni c¢astic vlivem procesu mleti.

Y4

VSechny namérené praméry ¢astic vypovidaji o zmenseni ¢astic vzdy cca o 1 um.

Intervaly spolehlivosti opét vypovidaji o variabilité velikosti ¢astic po jednotlivych

procesech mleti.

2.2.3 Vyhodnoceni analyzy ¢astic

’

Z namérenych dat vypliva, Ze se zvysSujicim se poctem mlecich procesti dochazi
ke zmenSovani velikosti ¢astic. Tento zavér byl dokazan na aplikaci tfi méricich
metod pro méreni velikosti: metoda méreni velikosti plochy Castic, metoda méreni

priaméru Castic a metoda opticka v kapitole 2.1.5.

U nemletych vlaken pozorujeme malou variabilitu velikosti vldken, jelikoZ byly uzity
jako vychozi material a vyrobce je dodava o stejné délce a Sitce. U 1x mletych vldken
je nejveétsi variabilita velikosti ¢astic ze vSech mérenych vzorkd. To je dano kratkou
délkou procesu mleti. Vlakna tak nebyla rozemleta dostatecné a ve vzorku se
nachdazela jak vlakna nerozemletd, tak i malé tulomky vldken. U 2x a 3x mletych
vldken se Castice postupné zmensSovaly a nejmensi variabilita ¢astic byla pravé
u 3x mletych vlaken, jelikoZ vice ndsobné opakovani mleciho procesu zmensuje

Castice na rovnomérnéjsi velikost.

V ramci analyzy castic byla aplikovdna metoda frakcionace, pti které byl namlety
material frakcionovan soustavou nékolika sit s postupné se snizujicimi velikostmi
sitovych ok za ucelem rozdéleni mletého materidlu do nékolika trid s odliSnou
velikosti Castic. Pri tomto pokusu vSak dochazelo ke shlukovani castic.
Castice vlivem mleti ziskaly ostré hrany a vybézky, které se pri kontaktu s dal$imi
Casticemi se do sebe vzajemné mechanicky zaklesavaly. Toto shlukovani castic
zamezilo prostup uhlikového mletého materidlu oky jednotlivych sit a vétSina
shlukovanych ¢astic tak zlistala jiz v prvnim sitovém patie. Dle analyzy velikosti
c¢astic v kapitole 2.2. vS§ak mélo dojit i k propadu ¢asti materidlu do nizsich pater
frakcionatoru. Vysledky frakcionace tak nebyly do prace pouZity, jelikoZ méreni
bylo vlivem shlukovani mletych uhlikovych Castic velmi zkresleno a nemélo by

patri¢nou vypovidajici hodnotu.
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2.3 Vyroba epoxidovych vzorkil

Pripravena recyklovana uhlikova vlakna, ktera prosla nékolika procesy mleti, byla
uzita jako plnivo pri vyrobé epoxidovych vzorkil, které nasledné prosly sérii
riznych mechanickych méreni. Pro vyrobu epoxidovych kompozitnich vzorkt

s uhlikovou vyztuZi byla uZita vyrobni metoda odlévani.

Vyroba vzorkd spociva v postupném miseni piresné odvazenych specifikovanych
chemickych latek davkovanych za neustdlého michani. Poté dojde k odliti
pripravené smési do predem pripravené formy, ve které je vzorek nejdiive
ponechdan pri pokojové teploté po 24 hodin, a poté dojde k dodatecnému vytvrzeni

v horkovzdus$né peci pri teploté 60 °C.

2.3.1 UZité chemické latky pro vyrobu vzorki
Nasledujici specifikace uZzitych chemickych latek jsou vytvotreny na zakladé

technickych listli dodanych jednotlivymi vyrobci téchto latek.
Epoxidova pryskyrice

Epoxidova pryskytice L 285 (MGS) je laminac¢ni pryskytice vhodna pro vyrobu
vyrobki s vlakennou vyplni v podobé kevlarovych, sklenénych a uhlikovych vliaken.
Tato pryskyftice je nejvyuzivanéjsi v soucasném leteckém primyslu a byla ji udélena

certifikace némeckym federalnim uradem pro letectvi.

VyznacCuje se vysokymi statickymi a dynamickymi vlastnostmi a velmi dobré
kompatibilité s vyztuZzi. Dle technického listu vyrobce miiZe epoxidova pryskytice

bez vyztuze dosahnou modulu pruznosti 3300 MPa a pevnosti v ohybu do 14 MPa.

Barva pryskyrice je transparentni a jeji zpracovatelnost je max. 5 hodin pfti teploté

10 - 50 °C. Hustota pryskyfice ¢ini 1,23 g/cm?3 pti 25 °C. [50]

Epoxidova pryskyrice byla zvolena pro predpoklad dobrych konstrukénich
mechanickych vlastnosti a houZevnatosti matrice. Uhlikova vyztuz byla zvolena pro
svou pevnost, tuhost a Unavovou odolnost, tedy vSechny vlastnosti dilezité

v leteckém priimyslu a konstrukci letadel.

Vramci laboratorniho experimentu byla pokusné pouzita i BIO epoxidova

pryskyrice jako matrice. Jeji testované mechanické vlastnosti vSak nebyly
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srovnatelné se vzorky zreaktoplasticka pryskyrice. TotoZnych vlastnosti bylo
dosazeno aZ se zvySenym mnoZstvim vyztuze, proto nebylo testovani s touto matrici

zarazeno do experimentu této prace.
Tuzidlo

TuZidlo H 508 je tvrdidlo pro epoxidové pryskyrice, které iniciuje chemickou reakci
mezi epoxidovou pryskyrici a tuZidlem. Doba zpracovatelnosti epoxidové
pryskyftice po pridani tuzidla by neméla prekrocit 20 minut, jinak se cely laminac¢ni

systém stava obtiZné zpracovatelnym. [50]
Laminacni systém

Laminacni systém vznikly smisenim tuZidla epoxidové pryskyrice v poméru
40:100 g (= 0,2 g) dany vyrobcem ma v dobé zpracovatelnosti 20 minut a pri
pokojové teploté viskozitu vhodnou pro rychlé a témér dokonalé prosyceni pridané

vlakenné vyztuze. [50]

2.3.2 Priprava formy pro epoxidové vzorky

Formu pro odliti vzorku predstavuje sklenéna Petriho miska o vnitinim primeéru

15 cm.

Forma musi byt pred odlitim vzorku vycisténa, aby nedoslo ke kontaminaci vzorku
cizi latkou a nedoslo tak kovlivnéni konzistence vzorku. Forma byla taktéz
vyseparovana separacnim roztokem Frekote, aby nedoSlo k vytvoreni pevného
spoje mezi miskou a laminacnim systémem pryskytice a vysledny vzorek Slo
jednodusSe vyjmout. Aplikace separacniho roztoku do formy probéhla celkem
tiikrat za sebou po desetiminutovych intervalech. Délka ¢asového intervalu byla

dostatecna pro tvorbu tenké zaschlé laminacni vrstvy separatoru ve forme.

Jako separator byl uZzit chemicky separator Frekote 770NC bézné uZivany pro

odlucovani vétsiny epoxidovych pryskyftic. [51]
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2.3.3 Postup vyroby epoxidovych vzorkt

Prvnim krokem bylo navaZzeni 28 g (+ 0,2 g) epoxidové pryskyrice do kadinky.
Do druhé kadinky bylo navaZeno na laboratornich vahach 8 g (* 0,2 g) tuZidla.
Do této kadinky vloZen magnet, je poloZena na elektromagnetické michadlo, které
je zapnuto. Do kadinky s tuzidlem je pridana epoxidova pryskyftice a vznikla smés je

michana po dobu 3 minut.

Po uplynuti doby michani je magnet vyjmut z kddinky a pryskytice odlita do
pripravené formy. Odliti musi probéhnout do 20 minut (gel time) od smiseni obou
komponent, jinak dojde k chemické reakci zesitovanim polymert pryskyrtice
a tuzidla, a smeés zacne tuhnout a nelze s ni nadale pracovat. Samotna forma musi
byt uloZena na vyvaZené laboratorni desce, kde bude smés tvrdnout po dobu
24 hodin v laboratornich podminkach a pri pokojové teploté. Po uplynuti 24 hodin
doslo k dodate¢nému vytvrzeni v horkovzdus$né peci po dobu 15 hodin pri 60 °C.

Takto ptipraveny vzorek o priiméru 15 cm a tloust'ce 3 mm ( 0,5 mm) je nasledné

vyjmut z formy.

Ptiprava vzorki s plnivem z mletych recyklovanych uhlikovych vldken je obdobna.
Bylo pripraveno nékolik sérii vzorkl o riznych koncentracich uhlikového plniva,
které prosly postupné nékolika procesy mleti viz piiloha A. Stanovené mnozstvi
uhlikového plniva je vmichano na magnetickém michadle do odvaZeného mnoZstvi
tuzidla. Po dostatecném prosyceni plniva tuzZidlem (z pravidla do 2 minut) je
pridana pryskyrice a smés je michana po dobu 3 minut. Poté dojde opét k odliti
stejnym zplsobem jako jiZ bylo popsano vyse. Takto byly pripraveny vzorky
s koncentraci 0; 1; 2; 3; 4 a 5 hm.%. Nebyly pripravovany koncentrace pievysujici
5 hm.% obsahu uhlikovych c¢astic z dlivodu skokového zvySovani viskozity po

prekroceni 4 hm.% plniva. Pripraven byl i vzorek epoxidové pryskytice bez primési.

Vysledkem jsou vzorky ¢erné barvy s lesklym povrchem a ostrymi hranami, jejichz

prusvitnost se snizZuje se zvySujicim se hm.% uhlikové vyztuze.

Pii pripravé vzorki je dililezité neprekracovat dobu michani a vyroba vzorkl by
méla probihat do teploty 25 °C. Po smiseni vSech komponent dojde pri nasledné

chemické reakci k uvoliiovani energie ve formé tepla. Pokud dojde k prodlouZeni
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doby michani dojde ke zvySeni celkové teploty vlivem vzajemného tfeni Castic
systému. Po odliti pak miiZe dojit i k varu, coz vede ke znehodnoceni celého vzorku.
ZvysSeni teploty systému taktéZ probiha i pri teplotach okoli vy$Sich nez 25 °C, nebo
pokud na odloZené vzorky pii dobé tvrdnuti dopada primé slunecni zareni.
Teplotu 1ze naopak sniZovat vloZenim formy s odlitym vzorkem do Petriho misky
s vétsSim primeérem, ktera je zalita studenou vodou, tak aby nedoslo k preliti vody
do vzorku. Kapalina chladiciho systému vSak musi byt po urc¢itém case vyménéna,

s 7

jelikoZ dochazi k jejimu postupnému ohtivani.

Pro lepsi distribuci vlakenné vyztuZe v kompozitu byl aplikovan laboratorni pokus
michani vlakenné vyztuze ultrazvukem. Vlakennd vyztuZz byla nejdiive rozmichana
v tuzidle. Poté byla pridana epoxidova pryskytice a michani této smési probihalo
v ultrazvukové lazni. Michani ultrazvukem vsak zptisobilo velky pohyb castic ve
smési ¢imz, doslo k vyraznému zvyseni teploty ve smési. Po odliti do pripravené
formy doSlo vlivem vysoké teploty kvaru odlité smési a kznehodnoceni
kompozitniho vzorku. Vzorek se zacal varit i v pripadé, Ze byla forma chlazena

vodou. Z tohoto diivodu bylo od pripravy smési touto formou upusténo.

SEM HV: 20.0 kW WD: 9.95 mm ;i SEM HV: 10.0 kV WD: 9.33 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE+ BSE FAT SEM MAG: 15.0 kx Det: SE + BSE
Dateimidiy): 022118 C Date(m/dly): 08/14/18 TUL Liberec

Obradzek 2.3.1 Uhlikové vidkno plazmaticky neoseti‘eno Obrdzek 2.3.2 Uhlikové vldkno oSetiené plazmou

V ramci projektu [1] byla snaha o zlepseni adheze mezi vldkennou vyztuzi a matrici.
Vlakenna vyztuz byla pred jeji aplikaci do kompozitu vystavena plisobeni plazmy
vargonové atmosfére. Vlivem tohoto plsobeni doSlo knaruseni povrchu

uhlikového vlakna. Predpokladem pro tuto operaci byla lepsi adheze
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matrice/vlakno vlivem prosyceni vzniklych mikroskopickych dutin na povrchu
vlakna matrici, ¢imZ by doSlo k dosazeni vétsi kontaktni plochy mezi vlaknem

a matrici. Na snimcich 2.3.1 a 2.3.2. 1ze pozorovat vliv plazmatické Gpravy.

Plazmaticky upravena vlakna byla aplikovana do testovaciho vzorku, ktery byl
podroben mechanickému testu Charpyho metodou. Namétfené hodnoty razové
houzevnatosti u vzorki s plazmatickou upravou vsak byly nizsi nez u vldkenné
vyztuZe bez plazmatické Upravy. Vlakenna vyztuZ s plazmatickou upravou tedy

nebyla dale predmétem diplomové prace.

2.4 Testovani Mechanickych vlastnosti
Pripravené kompozitni materidly s uhlikovym plnivem byly testovany nékolika

normovanymi zpisoby a vysledky byly nasledné analyzovany a vyhodnoceny.

Tato diplomova prace zahrnuje normované zkousky materialu:

1) Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpy CSN EN ISO 179-1.

2) Stanoveni ohybovych vlastnosti metodou tfibodového ohybu CSN EN ISO 14125.

3) Méfeni mechanickych vlastnosti na dynamickém termomechanickém

analyzatoru CSN EN IS0 472 (640001).

Tabulka 2.4.1 Prehled vsech testovanych vzorkii

5 Procento 5 Procento
Cislo vzorku |uhlikovych vlaken| Cislo vzorku |uhlikovych vlaken
[hm.%] [hm.%]
Epoxy 0 2x 1 1
Ox1 1 2x 2 2
Ox 2 2 2x 3 3
0x3 3 2x 4 4
0x 4 4 2x 5 5
0x5 5 3x1 1
1x1 1 3x2 2
1x 2 2 3x 3 3
1x 3 3 3x4 4
1x 4 4 3x5 5
1x5 5
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2.5 Zkouska razové houzevnatosti Charpyho metodou

Nejdrive byly epoxidové vzorky roziezany na kotouCové pile na normované
testovaci vzorky s Sirkou 10 mm a délkou 100 mm. Vzorek byl vZdy pred vloZenim
do stroje zméren posuvnym meéridlem a hodnoty byly zaneseny do tabulky

viz priloha. B - E.

Presnost jednotlivych rozméri u téchto vzorki byla ovlivnéna rozkmitem kotouce,

ato i pres relativné presné nastaveni potrebnych méridel.

Takto pripraveny vzorek byl uloZen na dvé podpory vétsi plochou vzorku smérem
dold, tak jak je znazornéno na schématu 1.5.12 v kapitole 1.5.7., a poté byl prerazen

kyvadlovym kladivem na uZzsi strané télesa tedy ,edgewise”.

Méreni probihalo na laboratornim zarizeni firmy LaborTech - LabTest CHK 50]
pti teplotnim rozsahu 20 - 30 °C, s presnosti méreni (+ 0,05 ]) a vlhkosti vzduchu
vrozsahu 45 - 55 %. VSechny tyto parametry méreni byly voleny dle normy

a technického listu stroje. [52]

Aby doslo k zaruceni naméreni co nejlépe vypovidajicich hodnot, byly vzorky po
rozirezani na normou stanovené rozmery, vybirany nahodné. Timto zptisobem bylo
provedeno vzdy pét méreni vzorkl s totoZznou koncentraci uhlikového plniva

a postup byl takto aplikovan na vSechny vzorky.

Jednotlivé vysledky zkousky razové houzevnatosti jsou uvedeny v prilohach B - E.

2.5.1 Vysledky razové zkousky

Nemleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka 2.5.1. zobrazuje namérené vysledky razovou zkouskou u vzorki
obsahujicich plnivo z nemletych uhlikovych vlaken Carbiso. V tabulce jsou taktéz

zaneseny hodnoty referencniho vzorku z Cisté epoxidové pryskytice bez plniva.

Z namérenych hodnot vypliva, Ze testovany vzorek s 4 hm.% piimési uhlikového

plniva dosahl nejvyssi houZevnatosti. Podobné houZevnatosti dosahl i vzorek

vV

primési.
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Tabulka 2.5.1 Vypoctené hodnoty razové houZevnatosti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Procento Primérna Interval
%, obsazenych ) , Variacni spolehlivosti 95 %
Cislo . p razova . . [ ,
uhlikovych Y koeficient razové
vzorku , houzevnatost M .
vlaken A[J/m2] [%] houZevnatosti
[hm.%] [J/m2]
Epoxy 0 37,4 11,7 <32,0-42,8>
0x1 1 449 38,4 <23,5-66,3>
0x 2 2 40,2 25,7 <27,4-53,0>
0x3 3 55,0 31,2 <33,7 - 66,3>
0x 4 4 57,0 28,5 <36,8-77,2>
0x5 5 49,0 9,9 <43,0 -55,1>

1x mleta uhlikova vlakna

V tabulce 2.5.2. jsou zaneseny hodnoty naméiené u vzorka s vyztuzi o koncentraci

1 - 5 hm.% recyklovanych uhlikovych vlaken které prosly jednim procesem mleti.

Tabulka 2.5.2 Vypoctené hodnoty rdzové houZevnatosti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento Primeérna Interval
< obsaZenych . . Varia¢ni spolehlivosti 95 %
Cislo . y razova . . . .
uhlikovych N koeficient razové
vzorku . houzevnatost N .
vlaken A[J/m2] [%] houzevnatosti
[hm.%] [J/m2]
1x 1 1 38,7 42,6 <18,3-59,9>
1x 2 2 18,4 27,5 <12,1-24,7>
1x 3 3 32,5 77,6 <1,2 - 63,8>
1x 4 4 36,7 30,0 <23,0-50,3>
1x 5 5 28,8 62,8 <6,3-51,2>

Vsechny naméiené hodnoty jsou v porovnani sreferentnim vzorkem niZzsi.

Vyjimkou je pouze vzorek s 1 hm.% plniva s hodnotou 38,7 J/mZ.
2x mleta uhlikova vlakna

O testovani vzorkll s plnivem, Kkteré proslo procesem mleti 2x, vypovida
tabulka 2.5.3., z niZ vypliv4, Ze naméfené hodnoty razové houzevnatosti dosahuji

podobnych velikosti jako u vzorkl s nemletymi vlakny.
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Tabulka 2.5.3 Vypoctené hodnoty rdazové houZevnatosti kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento Primérna Interval
= obsaZenych o Varia¢ni spolehlivosti 95 %
Cislo ; p razova . . . .
uhlikovych Y koeficient razové
vzorku . houZevnatost N .
vlaken A[)/m2] [%] houzevnatosti
[hm.%] [J/m2]
2x 1 1 48,0 43,3 <22,2-739>
2x 2 2 45,9 42,3 <21,8-70,0>
2x 3 3 58,0 12,5 <49,0 - 67,0>
2x 4 4 18,6 73,7 <1'6 - 35'7>
2x5 5 31,9 71,5 <3,6 - 60,3>

3x mleta uhlikova vlakna

U vzorkid s 3x mletym plnivem byla zaznamenana nejvyssi namérena hodnota

59,3 ]/m?, a to u vzorku s obsahem 1 hm.% plniva.

Tabulka 2.5.4 Vypoctené hodnoty rdzové houZevnatosti kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento Primérna Interval
< obsazenych . . Varia¢ni spolehlivosti 95 %
Cislo . p razova . . . .
uhlikovych N koeficient razové
vzorku . houzevnatost " .
vlaken A[J/m2] [%] houzevnatosti
[hm.%] [J/m2]
3x1 1 59,3 38,9 <30,6 -87,9>
3x 2 2 22,0 41,6 <10,6 - 33,3>
3x 3 3 46,8 45,9 <20,2 -73,5>
3x4 4 30,6 33,9 <17,7- 43,5>
3x5 5 25,3 39,5 <12,9-37,7>

2.5.2 Vyhodnoceni razové zkousky

V grafu na obrazku 2.5.1. 1ze pozorovat hodnoty dosaZené razové houZevnatosti
u vSech testovanych vzorkd. Vzorky jsou serazené sestupné zleva od nejvyssi
referentni vzorek zepoxidové pryskyrice bez obsahu plniva z mletych

recyklovanych uhlikovych vlaken.

Modrou barvou jsou oznaceny vzorky snemletymi vladkny Carbiso.
Zelené jsou oznaceny vzorky s plnivem, které proslo jednim procesem mleti.

Vzorky s mletymi vlakny jsou dale reprezentovany oranZovou a fialovou barvou.

62



100
90
80
70

60 | ¢ T _ - T

l 2 ¢
50 4+ T

houZevnatost A [J/m2]

30 *

Umérna razova

o

Pr
N
o
— —

10

3x1
2x 3
0x 3
Ox 4
0x 5
2x 1
3x 3
2x 2
Ox 1
Ox 2
Ix1
Epoxy
1x 4
2x 5
Ix3
3x 4
1x5
3x5
3x 2
2x 4
1x 2

Obrdzek 2.5.1 Grafické vyhodnocenti vysledkii vSech vzorkii rdzové zkousky

Nejvyssi hodnoty dosahl vzorek s 3x mletymi uhlikovymi vlakny o koncentraci
1 hm.%. Nepatrné nizs$ich hodnot dosahl vzorek s 2x mletym plnivem o koncentraci

3 hm.% a vzorek s nemletym plnivem se stejnou koncentraci jako vzorek predchozi.

Vsechny vzorky obsahujici vychozi plnivo Carbiso dosahly vyssich hodnot razové

houZevnatosti nez referencni vzorek z epoxidové pryskyftice.

Vzorky s 1x mletym plnivem dosahly naopak nizsich hodnot neZ referenc¢ni vzorek.

Vyjimku tvor{ pouze vzorek s koncentraci 1 hm.%, ktery v§ak dosahl hodnoty vyssi

pouze 0 1,3 J/m?2.

Vzorky s 2x a 3x mletymi uhlikovymi vlakny jsou pak v grafu rozmistény do pozic
s vy$Simi i niZSimi hodnotami razové houzevnatosti oproti referentnimu vzorku.

Tento referen¢ni vzorek dosahl totoZnych hodnot jako byly hodnoty namérené

vyrobcem epoxidové pryskyftice.

Obrazek 2.5.2. analyzuje namérené hodnoty razové houzevnatosti u vSech vzorki
s koncentraci plniva 1 hm.%. Z grafu je patrné, Ze razova houZevnatost testovanych
vzorkl se postupné zvySovala se zvysSujicim se poctem priichodli plniva mlecim
procesem. Vyjimku tvori pouze vzorek s 1x mletym uhlikovym plnivem.
U tohoto vzorku doSlo k poklesu namérenych hodnot vlivem nestejnomérnosti
velikosti ¢astic plniva.
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Obrdzek 2.5.2 Grafické vyhodnoceni vysledkii razové zkousky pro vzorky s koncentraci 1 hm.% plniva

Razova houzevnatost [J/m2]

U vzorkl s koncentraci 3 hm.% plniva dochazi k nepatrnému narustu razové

houZevnatosti pouze u vzorku s 2x mletym uhlikovym plnivem.
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Obrdzek 2.5.3 Grafické vyhodnoceni vysledkii razové zkousky pro vzorky s koncentraci 3 hm.% plniva
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Obrdzek 2.5.4 Grafické vyhodnoceni vysledkii razové zkousky pro vzorky s koncentraci 5 hm.% plniva
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U vzorkl s koncentraci uhlikového plniva 5 hm.% dochazi k vyraznému poklesu

razové houzevnatosti u vSech vzorkt oproti vzorku s nemletymi uhlikovymi vlakny.

Namérené vysledky razové houZevnatosti dokazuji, Ze opakovany proces mleti
jednoznacné zvySuje kirehkost materidlu a je zavisly na koncentraci plniva.
Dale vysledky dokazuji vliv geometrie Castic plniva na vysledné mechanické
vlastnosti kompozitu. Referen¢ni vzorek neobsahuje Zadné castice plniva, a proto je
jeho geometrie stejnomérna. U vzorka s nemletymi uhlikovymi vlakny je geometrie
taktéz stejnomérna, jelikoz tato vlakna maji vzdy totozny primér a jejich délku.
Po prvnim procesu mleti doSlo ke znehodnoceni stejnomérnosti, jelikoZ plnivo
obsahovalo riiznorodé castice plniva a ve vyztuzi tak vznikala slaba mista.
U vzorkli s 2x mletymi vlakny doSlo kvylepSeni stejnomérnosti Ccastic.
Stale jsou vsak v plnivu k nalezeni vétsi castice vlaken. K dobré stejnomérnosti
plniva doslo u 3x mleté vyztuze. Castice zde dosahuji podobné velikosti a ve spravné

koncentraci s epoxidovou pryskytici tak miize cely tento systém tvorit dobrou

soudrZnost a 1épe prenaset vyvinuté zatiZzeni na vzorek.

Pii samotném méreni mohlo dojit k ovlivnéni vlivem nahodné orientace vlaken
v kompozitu v misté prerazeni vzorku kladivem. Hodnoty mohly byt ovlivnény jiz
pti ptipravé vzorku vlivem uvoliovani sil mezi ¢asticemi a matrici ¢i shlukovanim
Castic pti prosycovani plniva pri vyrobé. Vlivem odlévani do formy také mohlo dojit
k tvorbé mikroskopickych vzduchovych bublin, které mohly vyrazné ovlivnit vysi

nameéienych hodnot razové houZevnatosti.

Z grafii na obrazcich 2.5.1. az 2.5.4. lze vycist, Ze proces mleti recyklovanych

uhlikovych vlaken ma patrny vliv na mechanické vlastnosti vysledného kompozitu.

2.5.3 Mikroskopicka analyza lomi po razové zkousce

Po provedeni razové zkousky byly provedeny snimky vniklych lom{ materialu pro
jednotlivé skupiny vzorki. Analyzovan byl referen¢ni vzorek a vzorky s plnivem
vZdy o koncentraci 3 hm.%. Analyza probéhla za ucelem zobrazeni kompozitu

zevnitt a taktéZ jako zobrazeni zplisobu tvorby trhlin v materialu.

65



Obrdzek 2.5.5 Prehled lomii materidlu pro vSechny testované vzorky 2

U epoxidové pryskyrice bez primési lze pozorovat tvorbu trhlin ve sméru razu
kladiva. Nejdiive doSlo k tvorbé velkych trhlin v materialu, které se postupné
vétvily a zmensSovaly. Tvorba velkych trhlin byla zplisobena absorpci pocatecni sily
kladiva materidlem. Pfi postupu kladiva materidlem dochazelo ke zmenSovani
plisobeni sily, a proto se nadale tvorily mensi trhliny. Vétveni trhlin je zplisobenou
zménou sméru razu kladivem, jelikoZ draha kladiva kopiruje kruznici. Zména smeéru

je namalém vzorku v fadu desetin stupni, ale i tuto zménu lze na snimku pozorovat.

U kompozitu s vyztuzi z nemletych uhlikovych vlaken nedoslo k vytvoreni témér
jednosmérné orientovanych trhlin, jako v ptipadé predchoziho vzorku.
Trhliny byly orientovany do vSech smért, a to pravé diky vyztuzi. Po narazu kladiva
na material vznikla trhlina, ktera se $irila materidlem do té doby, neZ narazila na
mista s uhlikovymi vlakny, kde doslo k vétveni této trhliny. Ze snimku tak Ize
pozorovat vznik mikroskopickych ostrovii oddélenych trhlinami, které vznikly
obklopenim vyztuze z uhlikovych vlaken. Na snimku je moZno dobie pozorovat

i distribuci vyztuZe napti¢ materidlovym spektrem.

U kompozitu s 1x Ize taktéZ pozorovat tvorbu ostrovii. Ostrovy jsou vsak oproti

nemleté vyztuZi mensich rozmért. Stejné tak je tomu u 2x mleté vyztuZze.

U vyztuZze, ktera prosla procesem mleti 3x Ize pozorovat podobnost v tvorbé trhlin
jako u referen¢niho vzorku. Trhliny jdou u tohoto vzorku taktéZ témeér jednim
smérem. Samoziejmé zde dochazi k tvorbé mikroskopickych ostriivki, které jsou

vSak v porovnani s ostatnimi ostriivky mnohem mensi.

2 Obrazek 2.5.5. ve vét$im formatu k nalezeni v piiloze prace
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Obrdzek 2.5.6 Detail nemletd vidkna v kompozitu Obrdzek 2.5.7 Detail 3x mletd vldkna v kompozitu

Na detailnich snimcich 2.5.6. s2.5.7. lze pozorovat vyztuZ napri¢ spektrem

materialu.

Nemletd vldkna jsou rozloZena v materidlu relativné rovnomérné a nedochdazi
k jejich shlukovani a poruseni pii vyvinuti dostatecné sily, ktera zptlisobi nevratnou
deformaci materialu. To vypovidd o faktu, Ze slabym mistem pfi poruseni je
epoxidova pryskyftice, jejiz trhliny byly usmérinovany c¢astecky plniva ve sméru razu.
Naopak u 3x mletych vlaken dochazi ke shlukovani téchto c¢astecek pii michani
vSech komponent pired odlitim do formy. Mleté casteCky maji ostré hrany
a vystupky, které se do sebe pii vzajemném kontaktu zaklesnou, coZ napomdaha
shlukovani. Malé castecky materidlu tak nejsou rozmisténé rovnomérnéji
v materialu, ale dochazi k tvorbé vétsich ¢astic sloZenych z mnoZstvi malych ¢astic.
Pokud by se podarilo zajistit zabranéni shlukovani téchto c(astic, rozloZeni
deformacni sily by bylo lepsi a doSlo by tak ziejmé k naméfeni vyssich hodnot

razové houzevnatosti testovaného materialu.
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2.6 Zkouska ohybovych vlastnosti

Tato zkousSka byla zarazena do série testovacich procesi, protoZe na zakladé
znalosti o kompozitnich materidlech s vlakennou vyztuzi se lze domnivat, Ze
testované vzorky maji malou taznost. Pfi tahu by aplikovana tahova sila ptsobila
predevSim na matrici materidlu a vyztuZz z recyklovanych mletych uhlikovych
vlaken by odolnosti proti tahu vyrazné nepomohla. Zvlasté pak u vicekrat mleté
vyztuze by hodnoty nabyvaly velice nizkych hodnot a testovdna by byla spise
matrice dodana vyrobcem. Vyhodou je moZnost dosazeni velkych ohybovych

momentt i pii malé zatézujici sile. [40]

Z namérenych vysledkti bylo vypocitano dle vzorci (5) a (6) ohybové napéti
or[MPa] a modul pruznosti Ef[MPa], které byly porovnavany.

Téleso je do stroje volné vloZeno da dvé podpory tvaru valce o priméru 9,9 mm
a délky 30 mm. Aplikovano bylo vZidy 5 méreni pro sérii vzorki s rozdilnou
koncentraci mletych recyklovanych uhlikovych vlaken. Nejdiive doslo k preméreni
vzorku posuvnym méridlem s presnosti (+ 0,02 mm), a tyto rozméry byly zaneseny

do tabulek méreni.

Pohyb pricniku stoje, ktery aplikoval deformaci na testovany vzorek byl nastaven
na maximalni posuv o 1,5 mm, tak aby nedoslo vlivem zkousky k destrukci vzorku

a nedoslo k ovlivnéni zkousky zvysujici se teplotou pfi namahani.

Zkouska tribodovym ohybem bylo provedeno na zkusebnim stroji Tiratest 2300.
Dale byl proveden vypocet pro urceni obecnych mechanickych vlastnosti. Jednalo
se o teoreticky kontrolni vypocet modulu pruznosti pro kompozity vyztuzené
kratkymi vlakny. Tento vypocet byl aplikovan pro zjisténi hodnoty Ef[MPa] pro sérii
vzorkid s nemletymi recyklovanymi uhlikovymi vlakny, kde jsou vyrobcem dany
parametry potfebné k vypoctu. JelikoZ je tento vzorec vztazen k vlakenné vyztuzi
urcité délky, nebyl aplikovan na vlakna, ktera prosla procesem mleti, jelikoZ plnivo
zde neni geometricky uniformni, viz analyza velikosti castic v kapitole 2.2.

Pro tento vypocet byla pouZita série vzorct (7-10).
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(7)

Tvarovy soucinitel je definovan jako pomér primeéru vlakna D [mm] vyztuZe a jeho
délky L [mm].
L
a==
D
Z néj pak lze vypocist parametr prisluSnosti F, nasobenim ¢islem 2, aby mohl byt

pouzit do vzorce (8) pro vypocet faktoru vyuziti vlaken K, kde E, [Mpa] je modul
(8)

pruznosti vlaken, E, [MPa] je modul pruznosti matrice a F;, je parametr prislusnosti.

Ev

Tento faktor je pak uZit v nasledujicim vzorci pro vypocet modulu pruZnosti

kompozitu s nemletymi uhlikovymi vlakny Er [MPa], kde kromé jiZ znadmych

parametrli vystupuje objemovy podil ¢astic vyztuze Vr[m?3] ziskany vzorcem (10)
(9)

(10)

v ="

Kde m [g] je hmotnost vlakenné vyztuze a p [kg/m-3] je hustota vyztuZe.
VeSkeré potrebné Ciselné parametry stanoveny vyrobcem nemletych
recyklovanych uhlikovych vldken Carbiso a vyrobcem uZité epoxidové pryskytice

modulu pruZnosti Ef
pruznosti

jsou uvedeny v praci v kapitole 2.1.1. a 2.3.1.

Po aplikaci vzorct (7-10) na vzorek s1 hm.% nemletych uhlikovych vlaken
3300,021 MPa.

nemletych vladken byl

teoretického
modul

dostavdme hodnotu

U vzorku sobsahem 5 hm.%

Ef3300,104 MPa. Hodnoty se od sebe lisi 0 0,083 MPa. Teoreticky vypocet ukazuje

nepatrné navysSeni modulu pruznosti pii zvySovani hm.% vyztuZe v kompozitu.

Navyseni hodnot je vSak nepatrné a pievazné odpovida uvedenému modulu

pruznosti matrice. Dle tohoto vypoctu by tak vyztuz neméla v kompozitu velky
pfinos a plisobici vnéjsi napéti by bylo prenaseno prevazné pomoci matrice.
V teoretickém vypoctu se vSak nikde nepocita se silou fyzikalnich a chemickych
vazeb, adhezi a dalSimi parametry uvedenymi v kapitole o kompozitech.

Proto jsou pak pri ohybové zkousce naméiené hodnoty modulu pruznosti vyssi nez

u teoretického vypoctu.
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2.6.1 Vysledky ohybové zkousky

Nemleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulky zobrazuji namérené hodnoty ohybového napéti a modulu
pruznosti ziskané zkousSkou ohybem u vzorkli obsahujicich plnivo z nemletych

uhlikovych vlaken Carbiso. V tabulce jsou taktéZ zaneseny hodnoty referen¢niho

vzorku z Cisté epoxidové pryskyrice bez plniva.

Tabulka 2.6.1 Hodnoty ohybového napéti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Procento o v sy .
obsazenvch Prumérné | Variacni Interval
Cislo azeny ohybové | koeficient | spolehlivosti 95 %
uhlikovych « . . "
vzorku . napéti or | ohybového | ohybového napéti
viaken [MPa] | napéti [%] [MPa]
[hm.%] petitvo
Epoxy 0 13,3 59 <12,4 -14,3>
0x1 1 10,0 33,1 <5,9 -14,2>
0x 2 2 11,7 38,2 <6,1-17,1>
0x 3 3 15,1 8,9 <13,5-16,8>
0x 4 4 12,8 14,2 <10,5 -15,0>
0x 5 5 15,4 7,5 <14,0 - 16,8>

Tabulka 2.6.2 Hodnoty modulu pruznosti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Procento Primeérny Variacni
. obsaZenych Y| koeficient| Interval spolehlivosti
Cislo . . modul N .
uhlikovych N . | modulu |95 % modulu pruznosti
vzorku . pruznosti Y .
vlaken E; [MPa] pruznosti [MPa]
[hm.%)] ! [%]
Epoxy 0 3431,7 3,6 <3276,9 - 3586,5>
0x1 1 2812,3 41,2 <1373,1 -4251,5>
0x 2 2 2762,5 38,5 <1441,4 - 4083,6>
0x 3 3 3916,9 2,2 <3810,3 - 4023,5>
0x 4 4 3651,2 5,5 <3402,0 - 3900,7>
0x 5 5 3843,8 2,5 <3723,9 -3963,8>

Z tabulky 2.6.1. vyplyva, Ze nejvyssi ohybové napéti bylo naméreno u vzorki

s primési 5 a 3 hm.% plniva. Tomu odpovidaji i hodnoty modulu pruznosti v tabulce

vyztuze.

vV
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1x mleta uhlikova vlakna

Tabulka 2.6.3 Hodnoty ohybového napéti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento o v c v,
obsasenvch Prumérné| VariacCni Interval
Cislo azeny ohybové | koeficient | spolehlivosti 95 %
uhlikovych “ s . . o
vzorku . napéti or | ohybového | ohybového napéti
viaken [MPa] | napéti [%] [MPa]
[hm.%] pett o
1x 1 1 12,5 8,8 <11,1-13,9>
1x 2 2 12,5 18,2 <9,6 - 15,3>
1x 3 3 11,1 25,8 <7,5-14,6>
1x 4 4 14,5 8,4 <13,0-16,1>
1x 5 5 11,7 24,0 <8,2-15,2>

NejvysSiho modulu pruZznosti bylo nameéfeno u vzorku s4 hm.%. plniva.
VSechny dalsi testované vzorky s 1x mletymi uhlikovymi vlakny nedosahly hodnoty

modulu pruznosti jako referencni vzorek z epoxidové pryskyrice bez primési.

Nejvyssi ohybové napéti bylo naméreno u vzorku se 4 hm.% plniva.

Tabulka 2.6.4 Hodnoty modulu pruznosti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento .+ | Varia¢ni
- obsazenych Prumérny koeficient Interval
Cislo . /A modul spolehlivosti 95 %
uhlikovych N . modulu N .
vzorku , pruzZnosti " . | modulu pruZnosti
vlaken E;[MPa] pruznosti [MPa]
[hm.%] ! [%]
1x 1 1 3398,8 8,3 <3046,7 - 3750,8>
1x 2 2 3164,3 14,4 <2600,0 - 3728,6>
1x 3 3 2818,1 23,7 <1989,7 - 3646,4>
1x 4 4 3527,6 8,3 <3164,7 - 3890,4>
1x 5 5 2881,2 234 <2043,0 - 3719,5>

2x mleta uhlikova vlakna

Tabulka 2.6.5 Hodnoty ohybového napéti kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento oy, sy
5 obsaZenych Prumeérné Variacni Interval
Cislo , p ohybové koeficient | spolehlivosti 95 %
uhlikovych « s . . o
vzorku . napéti or | ohybového | ohybového napéti
viaken [MPa] napéti [%] [MPa]
[hm.%]
2x 1 1 12,3 234 <8,8-15,9>
2x 2 2 14,5 52 <13,6 -15,5>
2x 3 3 14,0 7,1 <12,8 -15,2>
2x 4 4 14,4 59 <13,4-15,5>
2x5 5 11,5 38,5 <6,0 -16,9>

NejvysSiho ohybového napéti bylo dosaZeno u vzorku se 2 hm.% uhlikového plniva.
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Tabulka 2.6.6 Hodnoty modulu pruznosti kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento oy Varia¢ni
= obsaZenych Prumérny koeficient Interval
Cislo ; A modul spolehlivosti 95 %
uhlikovych N . modulu N .
vzorku . pruznosti Y . modulu pruzZnosti
vlaken E; [MPa] pruzZnosti [MPa]
[hm.%] ! [%]
2x 1 1 3218,1 21,3 <2368,1 - 4068,2>
2x 2 2 3696,4 2,5 <3581,0 - 3811,8>
2x 3 3 3462,2 5,7 <3218,8 - 3705,6>
2x 4 4 3593,7 3,1 <3454,5 -3732,9>
2x5 5 2753,4 37,6 <1469,5 - 4037,3>

U kompoziti s 2x mletou vldkennou vyztuzi byla namérena nejvyssi hodnota
modulu pruznosti u 2 hm.% vyztuze. Vyjma vzorku se 4 hm.% vyztuze vSechny

ostatni testované vzorky nedosahly hodnot modulu pruZnosti jako hodnoty pro

referenc¢ni vzorek.

3x mleta uhlikova vlakna

Tabulka 2.6.7 Hodnoty ohybového napéti kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento cu .
obsaZenych Priimérné Variacni Interval
Cislo . y . ... | koeficient | spolehlivosti 95 %
uhlikovych | ohybové napéti . . ‘o
vzorku , ohybového | ohybového napéti
vlaken or [MPa] napéti [%] [MPa]
[hm.%)] petiLvo
3x1 1 13,17 19,10 <10,1-16,3>
3x2 2 14,16 8,90 <12,6 - 15,7>
3x3 3 12,87 17,43 <10,1 - 15,7>
3x4 4 13,36 5,16 <12,5-14,2>
3x5 5 13,14 2,71 <12,7-13,6>

Tabulka 2.6.8 Hodnoty modulu pruznosti kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento oy Variacni
= obsazenych Prumérny koeficient Interval
Cislo ; A modul spolehlivosti 95 %
uhlikovych y . modulu N .
vzorku . pruznosti E¢ Y . | modulu pruznosti
vlaken [MPa] pruzZnosti [MPa]
[hm.%] [%]
3x1 1 3304,50 14,12 <2725,3 -3883,7>
3x2 2 3460,23 6,56 <3178,3 -3742,2>
3x3 3 3476,25 5,71 <3229,9 -3722,6>
3x4 4 3589,07 10,03 <3142,2 - 4035,9>
3x5 5 3295,20 4,42 <3114,2 -3476,2>
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U kompoziti s 3x mletou vldkennou vyztuzi byla namérena nejvyssi hodnota

modulu pruZnosti u 4 hm.% vyztuZe. Nejvyssiho ohybového napéti dosahl vzorek

2 hm.%. plniva.

2.6.2 Vyhodnoceni ohybové zkousky

Na obrazku 2.6.1. Ize pozorovat grafické vyobrazeni namérenych vysledki modulti
pruznost pro vSechny testované vzorky. Modrou barvou jsou zobrazeny kompozity
s nemletou uhlikovou vyztuzi Carbiso. Zelenda barva reprezentuje kompozit
s 1x mletou vlakennou vyztuZi. OranZova barva oznacuje vzorky s 2x mletymi
vlakny a fialova barva vzorky s 3x mletou vyztuzi. Cervené je oznacen referenéni

vzorek z epoxidové pryskytice bez uhlikové primési.
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Obrdzek 2.6.1 Grafické vyobrazeni vysledkii modulu pruZnosti pro vSechny testované vzorky
Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti dosahl vzorek s koncentraci 3 hm.% nemleté
uhlikové vyztuze. Podobné hodnoty dosahl i vzorek s 5 hm.% nemletych vlaken.
Vzorky s vyztuzi, kterd prosla pouze jednim procesem mleti vyjma koncentrace

5 hm.% plniva dosahly niZSich hodnot neZ referen¢ni epoxidovy vzorek.

Graf na obrazku 2.6.2. analyzuje naméfené hodnoty modulu pruznosti u vSech
vzorkl s koncentraci plniva 1 hm.%. Z grafu je patrné, Ze razova houZevnatost

testovanych vzorki se postupné zvySovala se zvySujicim se poc¢tem priichodt plniva
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mlecim procesem. Vyjimku tvofi pouze vzorek s 2x mletym uhlikovym plnivem.

Intervaly spolehlivosti namérenych hodnot se vSak vzajemné prekryvaji.
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Obrdzek 2.6.2 Grafické vyhodnoceni modulti pruZnosti pro vzorky s koncentraci 1 hm.% plniva

Modul pruznosti E; [MP
S
o
o

U vzorkil s koncentraci 3 hm.% plniva dochazi k nepatrnému poklesu modulu
pruznosti  oproti vzorku snemletym  uhlikovym  plnivem  Carbiso.
U vzorku s plnivem, které proslo jednim procesem mleti je tento pokles hodnot

vyraznéjsi diky nestejnomeérnosti velikosti ¢astic u tohoto vzorku.
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Obrdzek 2.6.3 Grafické vyhodnoceni modulii pruZnosti pro vzorky s koncentraci 3 hm.% plniva

Modul pruznosti E; [MPa
S
[}
o

U vzorki s koncentraci 5 hm.% plniva lze pozorovat velice mirné klesajici priibéh

hodnot postupné se zvysSujicim se poctem procest mleti.
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Modul pruznosti E;[MPa]
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Obrdzek 2.6.4 Grafické vyhodnoceni modulti pruZnosti pro vzorky s koncentraci 5 hm.% plniva
Chybové usecky jednotlivych méreni vypovidaji o variabilité velikosti ¢astic plniva
u jednotlivych vzorki. U nemletych vlaken je velikost ¢astic podobna. U 2x mletych
vlaken zacina velikost ¢astic nabyvat podobnych hodnot. U 3x mletych vlaken jsou
uhlikové castice podobnych rozmért, dochazi zde vsak ke shlukovani téchto castic,
které v kompozitu tvori mista s rozptylenymi Casticemi a mista se shluky tvorici
vétsi Castice. Vtéchto mistech shlukd dochazi k nedokonalému mechanickému
zaklesnuti jednotlivych c¢astecek a shluk tak obsahuje mikroskopické mezery.
Tyto mezery nedokaze epoxidova matrice pri vyrobé kompozitu dobfe prosytit,
a proto zde vznikaji potencionalné slaba mista. Tyto shluky nedokaZi pienaset
napéti vlivem zatiZeni tak, jako samostatna ¢astice a kompozit tak nedokaze snést
mnohondsobné vyssi hodnoty zatiZeni neZ samotna epoxidova matrice.

Proto se hodnoty modulu pruznosti u 3x mleté uhlikové vyztuZze pohybuji v okoli

referencniho epoxidového vzorku.

0Ox1 1x1 2x1 3x1

Obrazek 2.6.5 Grafické vyhodnoceni ohybového napéti pro vzorky s koncentraci 1 hm.% plniva
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Pri méfeni ohybového napéti doslo u vSech vzorki s koncentraci plniva 1 hm.%

k narustu hodnot oproti kompozitu s nemletou vyztuzi.

0x 3 1x 3 2x 3 3x3

Obrdzek 2.6.6 Grafické vyhodnoceni ohybového napéti pro vzorky s koncentraci 3 hm.% plniva

18

ti o;[MPa]
_m
NSO

—_
o

v

é napé

Ohybov
S N B~ O @

7

U vzorki s koncentraci plniva 3 hm.% bylo u vzorku s 2x mletou vyztuzi naméreno
podobnych hodnot jako u vzorku snemletou vyztuzi. U dalSich vzorkd byl
zaznamenan pokles. Totozny pribéh naméienych hodnot lze pozorovat i na

obrazku 2.6.7. zobrazujici kompozity s 5 hm.% uhlikové vyztuZze.
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Obradzek 2.6.7 Grafické vyhodnoceni ohybového napéti pro vzorky s koncentraci 5 hm.% plniva
Uvzorkus 3 a5hm.% plniva lze pozorovat v ramci chybovych tsecek témér totozZné
hodnoty ohybového napéti s mirnym poklesem hodnot oproti kompozitu
s nemletymi uhlikovymi vladkny, coZ dokazuje vliv koncentrace a velikosti Castic

plniva na vysledné vlastnosti kompozitu.
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Obrdzek 2.6.8 Grafické vyobrazeni vysledkii ohybového napéti pro vsechny testované vzorky

Veskeré hodnoty ohybového napéti jsou graficky zndzornény na obrazku 2.6.8.
fungujici na stejném principu jako grafické vyobrazeni pro hodnoty modulu

pruznosti 2.6.1.

Namérené vysledky z obou grafii dokazuji znacny vliv geometrie Castic plniva

na vysledné mechanické vlastnosti vyrobeného kompozitu.

Pii samotném méreni mohlo dojit k ovlivnéni vlivem nadhodné orientace vlaken
v kompozitu. Hodnoty mohly byt taktéz ovlivnény jiz pti vyrobé vzorku vlivem
uvolnovani sil mezi ¢asticemi a matrici ¢i shlukovanim ¢astic pii prosycovani plniva.
Vlivem odlévani do formy také mohlo dojit k tvorbé mikroskopickych vzduchovych

bublin, které mohly vyrazné negativné ovlivnit namétené hodnoty.
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2.7 Méreni mechanickych vlastnosti - DMA

Pro dynamicko-mechanickou analyzu je zapotrebi priprava vzorku materialu Sirky
10 mm (* 1 mm) a délky 50 mm (* 1 mm). Tento vzorek je vloZen do pristroje na
dvé statické podpéry. Poté byly nastaveny parametry frekvence 1 Hz, casovy udaj
o délce pribéhu zkousky 30 min a teplota 25 °C (pokojova). Pristroj byl spustén
a vzorek byl cyklicky zatézovan tlakovou silou. Priibéh méreni bylo mozné sledovat
na pocitatové obrazovce vykreslujici dvé sinusové krivky, zcehoZz jedna
reprezentovala aplikované tlakové napéti a druhd elastickou odezvu materialu.

Testovano dle CSN EN ISO 472 (64001) - obor plasty a polymery.

2.7.1 Vysledky zkousky DMA

Tato kapitola obsahuje analyzu naméfenych dat na dynamickém
termomechanickém analyzatoru. VSechna tato méteni probéhla pri frekvenci 1 Hz
anavzorky bylo plisobeno konstantnim priibéhem sily 100 Pa a mérena deformacni
odezva po dobu 30 minut. Data byla dale prepocitana, viz tabulky 2.7.1 - 2.7.9

a jednotlivé pribéhy méteni byly zaznamenany do graft 2.7.1 - 2.7.12.
Vysledky zkousky méreni komplexniho modulu pruznosti

Nemleta uhlikova vlakna

Tabulka 2.7.1. zobrazuje naméiené vysledky dynamického namahani v testovaném

kompozitnim materialu s vyztuZi z nemletych recyklovanych uhlikovych vlaken.

Tabulka 2.7.1 Vypoctené hodnoty komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Procento Stiedni hodnota
. Variacni 959% interval
Cislo obsazenych komplexniho
koeficient spolehlivosti E*
vzorku uhlikovych modulu pruZnosti
. [%] [GPa]
vlaken [hm.%] E* [GPa]

Epoxy 0 3,66 0,3 <3,662 - 3,664>
0x1 1 3,73 0,2 <3,731 -3,733>
0x2 2 4,20 0,5 <4,206 - 4,210>
0x3 3 4,29 0,4 <4,290 - 4,293>
0x4 4 4,15 0,5 <4,151 - 4,155>
0x5 5 4,28 0,2 <4,283 - 4,284>
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Zvysledki méreni lze pozorovat, Ze nejvysSich hodnot komplexniho modulu
pruznosti dosahl vzorek s obsahem 3 hm.% uhlikového plniva. Podobnych hodnot

dosahuje také vzorek s 5 hm.% koncentraci plniva.
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Obrdzek 2.7.1 Priibéh méreni komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s nemletymi uhlikovymi vldkny

1x mleta uhlikova vlakna

Tabulka 2.7.2. porovnava nameérené vysledky modulu pruZnosti pro kompozity

s recyklovanymi uhlikovymi vlakny, ktera prosla jednim procesem mleti.

Tabulka 2.7.2 Vypoctené hodnoty komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vldkny

Procento Stiedni hodnota
. Variacni 959% interval
Cislo obsazenych komplexniho
koeficient | spolehlivosti E*
vzorku | uhlikovych vlaken | modulu pruZnosti
[%] [GPa]
[hm.%] E* [GPa]
1x1 1 3,43 0,19 <3,436 - 3,436>
1x2 2 3,58 0,71 <3,588 - 3,593>
1x3 3 3,67 0,22 <3,672 - 3,674>
1x4 4 3,89 0,49 <3,899 - 3,903>
1x5 5 3,48 0,38 <3,482 - 3,484>
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U kompoziti s 1x mletym uhlikovym plnivem dosahuje nejvyssich hodnot vzorek
s 4 hm.% plniva. VSechny dalSi namérené hodnoty z této série vSak dosahuji hodnot
nizSich, nebo srovnatelnych s modulem pruzZnosti jako u vzorku bez primési

uhlikovych vlaken.
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Obrdzek 2.7.2 Priibéh méreni komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

2x mleta uhlikova vlakna

Zde je moZné pozorovat vysledky méfeni u kompoziti s 2x mletym uhlikovym

plnivem.

Tabulka 2.7.3 Vypoctené hodnoty komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vldkny

Procento Stiedni hodnota

. Variacni 95% interval
Cislo obsazenych komplexniho

koeficient | spolehlivosti E*

vzorku | uhlikovych vladken | modulu pruZnosti
[%] [GPa]
[hm.%] E* [GPa]

2x1 1 3,47 0,39 <3,471 -3,473>
2x2 2 3,37 0,41 <3,371-3,373>
2x3 3 3,69 0,16 <3,696 - 3,697>
2x4 4 3,28 0,35 <3,285 - 3,287>
2x5 5 3,83 0,35 <3,835 - 3,838>
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Z tabulky je patrné, Ze nejvyssi hodnoty dosahl kompozitni vzorek s obsahem
5 hm.% plniva. Spolecné se vzorkem s obsahem 3 hm.% plniva pak prekrocili

hodnoty namétené u vzorku z Cisté pryskyrice bez primési plniva.
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Obrdzek 2.7.3 Priibéh méreni komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vidkny

3x mleta uhlikova vlakna

V tabulce 2.7.4. jsou uvedeny namérené vysledky z méreni kompozit obsahujicich

3x mleté plnivo.

Tabulka 2.7.4 Vypoctené hodnoty komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vldkny

Procento Stiedni hodnota

. Variacni 959% interval
Cislo obsazenych komplexniho

koeficient spolehlivosti E*

vzorku | uhlikovych vlaken | modulu pruZnosti
[%] [GPa]
[hm.%] E* [GPa]

3x1 1 3,40 0,46 <3,406 - 3,409>
3x2 2 3,76 0,45 <3,762 - 3,765>
3x3 3 4,05 0,56 <4,052 - 4,056>
3x4 4 3,56 0,47 <3,566 - 3,569>
3x5 5 4,38 0,19 <4,386 - 4,388>
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Z namérenych dat vyplyva, Ze nejvySSich namérenych hodnot dosahl vzorek

Vv

s obsahem 5 hm.% vyztuZe. NejniZSich hodnot dosahl vzorek s 1 hm.% 3x mletych

uhlikovych vlaken.
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Obrdzek 2.7.4 Priibéh méreni komplexniho modulu pruznosti v kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vlidkny

Zhodnoceni vysledkii méieni komplexniho modulu pruznosti

Namérené hodnoty komplexniho modulu pruznosti pro koncentrace uhlikovych

vlaken 1; 3; 5 hm.% zobrazuji grafy 2.7.5 az 2.7.7.

3,8

3,7

3,4
3'3 I
3,2

0x1 1x1 2x1 3x1

Obradzek 2.7.5 Nameérené hodnoty komplexniho modulu pruznosti pro vzorky s koncentraci 1 hm.% plniva

Z porovnanych vysledkl pro koncentraci 1 hm.% plniva je patrné Ze obsah plniva
mletych Castic je nedostateCny, jelikoZ hodnoty u kompozitu s nemletymi vlakny

dosahuji vyrazné vyssich hodnot komplexniho modulu pruznosti.
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Obrdzek 2.7.6 Nameérené hodnoty komplexniho modulu pruznosti pro vzorky s koncentraci 3 hm.% plniva
Z obrazku 2.7.6. vyplyva Ze koncentrace plniva vyrazné ovliviiuje mechanické
vlastnosti jednotlivych vzorkt. Oproti 1 hm.% koncentraci na obrazku 2.7.5. doslo
knavySeni hodnot Kkomplexniho modulu pruznosti u vSech vzorki.
Vyraznéjsi narust nastal u vzorkdi snemletymi a 3x mletymi vlakny.

K tomuto narustu doslo vlivem stejnomérnosti velikosti ¢astic.
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Obrdzek 2.7.7 Nameérené hodnoty komplexniho modulu pruznosti pro vzorky s koncentraci 5 hm.% plniva
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U vzorki s 5 hm.% doslo k navysSeni hodnot komplexniho modulu pruznosti u vSech
vzorkl. U kompozitu s 3x mletymi vldkny dosSlo k naméreni nejvyssich hodnot.

vV s

Nepatrné nizsi hodnoty pak dosahl vzorek s nemletym uhlikovym plnivem.

VSechny pribéhy méreni komplexniho modulu pruznosti pro vSechny vzorky byly

zaznamenany do grafu na obrazku 2.7.8. a tabulky 2.7.5.
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Obrdzek 2.7.8 Grafické vyobrazeni namérenych vysledkii komplexniho modulu pruZnosti

Tento graficky prehled zobrazuje, Ze nejlepsSi mechanické odolnosti dosahl

kompozit s5 hm.% obsahem 3x mletych recyklovanych uhlikovych vlaken.

Graficky prehled je pak dale doplnén o prehled Cciselny viz. tabulka 2.7.5.

V tabulce nalézame vSechny nameérené hodnoty serazené sestupné od nejvyssi

nameéiené hodnoty po nejniZsi naméienou hodnotu realné slozZky modulu pruznosti.

Tabulka 2.7.5 Tabulkovy prehled namérenych vysledkii komplexniho modulu pruZnosti - sefazeno sestupné

Stiredni hodnota Sti‘edni hodnota Stiredni hodnota
Cislo komplexniho Cislo komplexniho Cislo komplexniho
vzorku | modulu pruZnosti | vzorku | modulu pruZnosti | vzorku | modulu pruZnosti
E* [GPa] E* [GPa] E* [GPa]
3x5 4,38 2x5 3,83 3x4 3,56
0x3 4,29 3x2 3,76 1x5 3,48
0x5 4,28 0x1 3,73 2x1 3,47
0x2 4,20 2x3 3,69 1x1 3,43
0x4 415 1x3 3,67 3x1 3,40
3x3 4,05 Epoxy 3,66 2x2 3,37
1x4 3,89 1x2 3,58 2x4 3,28
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Nejlepsi naméfena hodnota ¢ini 4,4 GPa. O hodnotu 0,1 GPa a méné, dosahly dobré
odolnosti proti mechanickému plisobeni vzorky obsahujici nemleta recyklovana
uhlikova vlakna v koncentracich 2 - 5 hm.%. Referen¢ni vzorek vyrobeny z Cisté
pryskytice s 0 hm.% primési uhlikovych vlaken, déli tabulku namérenych hodnot
témér na polovinu. V porovnani se vzorkem vykazujicim nejlep$i namérené
mechanické vlastnosti zde nachazime narust hodnot o 0,82 GPa.
ZhorSenych mechanickych vlastnosti oproti referen¢nimu vzorku dosahl vzorek
s 4 hm.% koncentraci 2x mletych uhlikovych vlaken, a to o hodnotu necelych

0,4 GPa.
Vysledky zkousky méreni ztratového cinitele modulu pruznosti

Nemleta uhlikova vlakna

V tabulce 2.7.6. jsou zobrazeny namérené vysledky dynamického namahani

vtestovaném kompozitnim materidlu svyztuzi znemletych recyklovanych

uhlikovych vlaken.
Tabulka 2.7.6 Vypoctené hodnoty ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti v kompozitu s nemletymi uhlikovymi
vidkny
Procento Sti‘edni hodnota
< L, Variacni 95% interval
Cislo obsaZenych ztratového
. koeficient | spolehlivosti tgo
vzorku | uhlikovych vliken | Cinitele modulu
N [%] ]
[hm.%] pruznosti tgo [-]

Epoxy 0 0,059 3,26 <0,060 - 0,061>
0x1 1 0,060 4,67 <0,060 - 0,061>
0x2 2 0,073 3,33 <0,073 - 0,074>
0x3 3 0,077 4,37 <0,076 - 0,077>
0x4 4 0,082 3,25 <0,082 - 0,083>
0x5 5 0,051 2,96 <0,051 - 0,052>

Nejvyssi ztratovy cinitel modulu pruznosti byl naméfen u vzorku s4 hm.%
zastoupenim plniva. Vzorek s 5 hm.% nemletych uhlikovy vldken vykazuje niZsi
hodnoty nez referen¢ni vzorek vyrobeny z Cisté epoxidové pryskyrice bez primési

uhlikovych vlaken.
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Obrdzek 2.7.9 Priibéh méreni ztrdtového Cinitele modulu pruznosti v kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

1x mleta uhlikova vlakna

Tabulka 2.7.7. zobrazuje namérené hodnoty ztratového Cinitele modulu pruZnosti

pro kompozity s recyklovanymi uhlikovymi vlakny, ktera byla jednou mleta.

Tabulka 2.7.7 Vypoctené hodnoty ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti v kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi

vidkny
Procento Stredni hodnota
o Variacni 95% interval
Cislo obsaZenych ztratového cCinitele
5 . | koeficient | spolehlivosti tgo
vzorku | uhlikovych vldken | modulu pruznosti (%]
% [-]
[hm.%)] tgo [-]
1x1 1 0,079 1,73 <0,079 - 0,080>
1x2 2 0,071 4,86 <0,071-0,072>
1x3 3 0,062 4,49 <0,063 - 0,064>
1x4 4 0,050 5,68 <0,050 - 0,051>
1x5 5 0,049 5,70 <0,049 - 0,050>
Nejvyssi namérené hodnoty dosadhl kompozit sobsahem 1 hm.% plniva.

v v v v

Vzorky s obsahem plniva 1 hm.% aZ 3 hm.% vykazuji vy$8$i namétené hodnoty, nez
je hodnota ztratového Ccinitele modulu pruznosti u referencniho vzorku.

Naopak vzorek s 5 hm.% plniva dosahl nejnizsi hodnoty ze v§ech métenych vzorkd.
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Obrdzek 2.7.10 Priibéh mérenti ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti v kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

2x mleta uhlikova vlakna

Zde lze pozorovat vysledky méreni u vzorkli s 2x mletym uhlikovym plnivem.

Tabulka 2.7.8 Vypoctené hodnoty ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti v kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi

vldkny
Procento Stredni hodnota
o Variacni 95% interval
Cislo obsaZenych ztratového cCinitele
5 . | koeficient | spolehlivosti tgo
vzorku | uhlikovych vldken | modulu pruznosti
[%] [-]
[hm.%] tgo [-]

2x1 1 0,050 1,73 <0,050 - 0,051>

2x2 2 0,060 4,86 <0,060 - 0,061>

2x3 3 0,066 4,49 <0,066 - 0,067>

2x4 4 0,059 5,68 <0,059 - 0,060>

2x5 5 0,061 5,70 <0,060 - 0,061>
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Obrdzek 2.7.11 Priibéh méreni ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti v kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vidkny

Nejvyssi

hodnoty dosahl

vzorek sobsahem 3 hm.%

uhlikového plniva.

Vsechny dal$i naméiené hodnoty v této sérii svou hodnotou osciluji okolo hodnoty

referenc¢niho vzorku.

3x mleta uhlikova vlakna

V nasledujici tabulce 2.7.9. jsou uvedeny naméiené hodnoty z méreni kompozith

obsahujicich 3x mleté uhlikové plnivo.

Tabulka 2.7.9 Vypoctené hodnoty ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti v kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi

vidkny
Procento Stfedni hodnota
. . Variacni .
Cislo obsaZenych ztratového cinitele 95% interval
5 . | koeficient
vzorku | uhlikovych vlaken | modulu pruznosti (%] spolehlivosti tgé [-]
%
[hm.%)] tgo [-]

3x1 1 0,070 3,11 <0,070 -0,071>
3x2 2 0,072 4,32 <0,071-0,072>
3x3 3 0,079 4,71 <0,078 - 0,080>
3x4 4 0,081 4,08 <0,081 - 0,082>
3x5 5 0,080 1,92 <0,081 - 0,082>
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Z namérenych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi mechanické odolnosti dosahl vzorek
s obsahem 4 hm.% uhlikovych vlaken. To je dobre viditelné i na grafu vyobrazeném

na obr. 2.7.12.
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Obrdzek 2.7.12 Priibéh méreni ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti v kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vidkny

Zhodnoceni vysledkii méreni ztratového cinitele modulu pruznosti

Namérené hodnoty ztratového Ccinitele modulu pruznosti pro koncentrace

uhlikovych vladken 1; 3; 5 hm.% zobrazuji grafy 2.7.13 aZ 2.7.15.
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Obrazek 2.7.13 Namérené hodnoty ztrdtového Cinitele modulu pruznosti pro vzorky s koncentraci 1 hm.% plniva
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U vzorkd s1 hm.% plniva doslo k detekci nejvyssi ztratové slozky u vzorku
s plnivem, které proSlo jednim procesem mleti. Nejnizsi hodnoty byly naméreny
u vzorku s 2x mletym uhlikovym plnivem. Tyto hodnoty byly ovlivnény predevsim

nizkou koncentraci plniva v kompozitech.

e

U vzorki s 3 hm.% plniva doslo k naméreni nejvyssiho ztratového cinitele modulu
pruznosti u vzorku s 3x mletymi vlakny. Podobnych hodnot bylo naméreno

i u vzorku s nemletymi uhlikovymi vlakny.
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Obrdzek 2.7.14 Naméiené hodnoty ztrdtového Cinitele modulu pruzZnosti pro vzorky s koncentraci 3 hm.% plniva

U vzorkil s 5 hm.% plniva doslo k postupnému narustu hodnot ztratového Cinitele

modulu pruznosti se zvySujicim se poCtem prichodi plniva mlynem.
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Obrdzek 2.7.15 Namérené hodnoty ztrdtového Cinitele modulu pruzZnosti pro vzorky s koncentraci 3 hm.% plniva
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VSechna méreni zachycujici ztratovy cinitel modulu pruznosti byla pro celkovy
prehled zanesena do grafu na obrazku 2.7.16 a tabulky 2.7.10. Data byla proloZena

piimkou z diivodu lepsi interpretace vysledki.

9,00E-02 Linearni (Memleta 1)
Linearni (Memleta 2%)
8,50E-02 Linedrni (Memleta 3%)
Linedrni (Memleta 4%)
Linedrni (Memleta 5%)
8,00E-02 — Linedrni [1x mletd 1%)
Linedrni (1x mleta 2%)
7 50E-02 Linearni (1x mleta 3%)
Linearni (1x mleta 4%)
Linedrni (1x mleta 5%)
. 7,00E-02 Linedrni (2x mleté 1%)
. Lingdrni (2x mleté 29%)
) - o
6,50E-02 Linearni {2x mleté 39%)
e Linedrni (2x mleté 4%)
\ e Linearni (2x mleté 5%)
6,00E-02 / Linearni (3x mleté 1%)
Lingdrni (3x mleté 29%)
5,50E-02 Linedrni (3x mleté 39%)
Linearni (3x mleté 4%)
Linearni (3x mleté 5%)

5,00E-02 44— Linedrni (Epoxy)

/
4,50E-02

o

500 1000 1500 2000 2500
Cas [s]

Obrdzek 2.7.16 Grafické vyobrazeni namérenych vysledkii ztrdtového Cinitele modulu pruZnosti

Z grafického prehledu lze rozeznat, které ze vzorki prekrocCily hodnoty ztratového
Cinitele modulu pruZnosti namérené u referencniho vzorku. Pro lepsi piehled jsou

hodnoty zaneseny do tabulky 2.7.10. a to sestupné od nejvyssi po nejniZsi

naméienou hodnotu modulu pruznosti.

Nejvyssi namérenou hodnotu vykazoval kompozit s prfimési 4 hm.% nemletych
vlaken. Velice podobnych hodnot dosahly vzorky s primési z 3x mletych vlaken
o obsahu 4 hm.% a 5 hm.%. U dalsich vzorkd dochazelo k postupnému sniZovani
mechanické odolnosti. Hodnot nizsich, nez dosahoval referen¢ni vzorek bylo

naméienou pouze u 1/3 vzorkd.
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Tabulka 2.7.10 Tabulkovy prehled namérenych vysledkii ztrdtového Cinitele modulu pruznosti- sefazeno

sestupné
Stiredni hodnota Stiredni hodnota Stiedni hodnota
Cislo ztratového Cislo ztratového Cislo ztratového

vzorku | Cinitele modulu | vzorku | c¢initele modulu | vzorku | Cinitele modulu

pruznosti tgo [-] pruznosti tgo [-] pruznosti tgo [-]
0x4 0,082 3x2 0,072 0x1 0,060
3x4 0,081 1x2 0,071 Epoxy 0,059
3x5 0,080 3x1 0,070 2x4 0,059
1x1 0,079 2x3 0,066 0x5 0,051
3x3 0,079 1x3 0,062 2x1 0,050
0x3 0,077 2x5 0,061 1x4 0,050
0x2 0,073 2x2 0,060 1x5 0,049

2.7.2 Vyhodnoceni zkouSky DMA

Z namérenych hodnot obou slozek modulu pruznosti, 1ze pozorovat, zZe vysledky
vykazuji primou souvislost se stejnomérnosti velikosti C¢astic obsaZenych
v epoxidové pryskyrici. U nemletych vladken jsou v matrici castice se stejnou
velikosti a cely systém tak dokdze vhodné rozloZit dynamické mechanické
namahani. U vzorki obsahujicich recyklovana uhlikova vlakna, ktera prosla jednim
procesem se nachdazi ¢astice plniva rtizné velikosti. Proto u téchto vzorki z pravidla
nedochazi k absorpci tak velkého zatiZeni. Stejné je tomu u 2x mletych vlaken, kde
se vyskytuji stale nestejnomérné velikosti ¢astic. U vzorkil s 3x mletymi uhlikovymi
vlakny je jiz plnivo homogennéjsi, a proto dokaZe tento vzorek lépe snaSet
mechanické zatiZeni. Je vSak zapotiebi vySSi koncentrace takto pripraveného

mletého plniva.

Proto dosahuji nejlepSich hodnot dynamického mechanického zatiZeni kompozity
s nemletymi a 3x mletymi recyklovanymi uhlikovymi vlakny. Dynamickeé vlastnosti
tedy velmi zavisi na strukture ¢astic (velikost a tvar) v daném testovaném vzorku

a na jejich koncentraci.

92



Zaver

Prace zkouma mechanické vlastnosti kompozitl s vyztuzi z recyklovanych mletych
uhlikovych vlaken, které byly podrobeny opakovanému procesu mleti.
Dale prace analyzuje vnitini usporadani vyztuze v kompozitu, morfologii astic a jeji
chovani pii mechanickém namahani kompozitu. V neposledni radé pak prohlubuje
znalosti v oblasti kompoziti s uhlikovou vyztuzi, kterd je vztaZena k soucasné
modernizaci vleteckém primyslu a krecyklaci jiz vyslouzilych kompozitnich

vyrobki s uhlikovym plnivem.

Procesem mleti vznikla vyztuZ z recyklovanych uhlikovych vlaken byla obrazové
analyzovana. Mechanické vlastnosti laboratorné pripravenych kompozitnich
vzorki byly podrobeny testovani zkouskou razové houzevnatosti, zkouskou

tribodového ohybu a DMA analyze (v testovacim médu tiibodového ohybu).

Hodnoty z vysledkii vSech postupi analyzy dokazuji pozitivni vliv uzité uhlikové
vyztuZe na mechanické vlastnosti uhlikovych kompoziti. Z analyz dale vyplyva, Ze
adheze castic k matrici je lepsi u mletych Castic, jelikoZ doslo k lepsSimu vzadjemnému

zaklesnuti obou struktur do ostrych a vice strukturovanych ¢asti ¢astic.

Aplikaci mletych uhlikovych castic jako vyztuze doSlo jednoznacné ke zvysSeni
kirehkosti materialu. TaktéZz bylo mechanickymi testy dokazano, Ze nestejnomérnost
castic v kompozitu prispiva k poklesu mechanickych vlastnosti. Diky zvysujici se
kirehkosti kompozitu se zvysSujicim se poctem mleti uhlikovych c¢astic dochazelo
k postupnému snizovani modulu pruznosti pri zkousce tifibodovym ohybem.
U testovani DMA byl pozorovan vliv stejnomérnosti velikosti castic a jejich
koncentrace na mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti ovliviiuje
nedostatecnd koncentrace Castic a nestejnomérnost velikosti  Castic.
Bohuzel se zvysujici se koncentraci prudce roste viskozita smési a zhorsuji se tak

podminky zpracovatelnosti materialu pti vyrobé kompozitu.

Pii razové zkouSce dosahl nejvyssi razové houZevnatosti vzorek s 3x mletymi
uhlikovymi vlakny o koncentraci plniva 1 hm.%. Podobnych hodnot dosahl vzorek
s koncentraci 3 hm.% 2x mletého plniva. Pri testovani tfribodovym ohybem bylo

nameéfeno nejvyssi ohybové napéti u vzorkli s nemletymi vlakny o koncentraci
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plniva 3 a 5 hm.%. Tyto vzorky dosahly pfi této zkouSce i nejvyssich moduli
pruznosti. Pri testovani dynamickou mechanickou analyzou byl naméren nejvyssi
komplexni modul pruZnosti u vzorku s 3x mletymi uhlikovymi vlakny o koncentraci
5 hm.%. Podobnych hodnot komplexniho modulu pruznosti bylo dosazeno u vzorki
s nemletymi vlakny s koncentraci uhlikového plniva 3 a 5 hm.%. Nejlepsi ztratovy
¢initel modulu pruznosti byl naméfen u vzorku s 1 x mletymi uhlikovymi vlakny

o koncentraci 5 hm.%.

Namérené vysledky nebyly jednoznacné, jelikoZ jsou ovlivnény mnoha jiz

popsanymi faktory.

Kompozitni materialy s uhlikovou vyztuZi nalézaji stale Sir$i uplatnéni ve vSech
priamyslovych odvétvich. Jejich vyroba vsak prinasi obtize, jelikoZ s rostouci
koncentraci vyztuZe roste viskozita materidlu pri zpracovani. Dals$i obtiZi jsou
i zdravotni rizika pti zpracovavani mikroskopickych castecek uhlikové vyztuZze,
které se mohou usazovat v lidském téle kde maji negativni vliv. DiilleZitym aspektem
je ekonomicka naroc¢nost vyroby, a proto je kladen stdle vétsi diraz na jejich
recyklaci a znovu vyuZiti pri vyrobé novych vyrobkil. V soucasné dobé nalézame
v krajiné rozlehla skladisté vyslouzilych kompozitnich material{, jejichZ recyklace
by této ekologické zatéZi ulevila a mohla dat za vznik novym uplatnéni tohoto

recyklatu.

Jako moZné pouziti testovanych kompozitii se jevi jejich vyuziti pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti mezifaze pri vyrobé novych kompozitnich vzorkil
s uhlikovou vyztuzi. Tuto diplomovou praci lze doplnit mérenim elektrickych
vlastnosti téchto epoxidovych kompozitl svyztuzi zmletych recyklovanych

uhlikovych vlaken.
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A. Protokol pripravy kompozitnich vzork

Tabulka. A Protokol pripravy kompozitnich vzorcii Nemletd, 1x a 2x mletd uhlikovd vidkna

Protokol méieni:
Nemleta vlakna

Klimatické
podminky
Pryskyrice | Tuzidlo | Celkem | Carbiso | Carbiso | Teplota Vihkost
Vzorek o o vzduchu
[g] [g] [g] [g] |[[hm.%]| [°C] [%]
Epoxy 20 8 28 0,00 0 24 30
0x1 20 8 28 0,28 1 26 20
0x2 20 8 28 0,56 2 24 30
0x3 20 8 28 0,34 3 24 30
0x4 20 8 28 1,12 4 23 45
0x5 20 8 28 1,40 5 23 45
Protokol méreni:
1x mleta vlakna
Klimatické
podminKky
Pryskyrice | Tuzidlo | Celkem | Carbiso | Carbiso | Teplota Vihkost
Vzorek o o vzduchu
[g] [g] [g] [g] |[[hm.%]| [°C] [%]
1x1 20 8 28 0,28 1 23 45
1x 2 20 8 28 0,56 2 19,7 38
1x 3 20 8 28 0,84 3 19,7 38
1x 4 20 8 28 1,12 4 19,7 38
1x5 20 8 28 1,40 5 19,5 38
Protokol méreni:
2x mleta vlakna
Klimatické
podminKky
Pryskyrice | TuZidlo | Celkem | Carbiso | Carbiso | Teplota Vihkost
Vzorek o o vzduchu
[2] [g] [g] [g] |[[hm.%]| [°C] [%]
2x1 20 8 28 0,28 1 18 39
2X 2 20 8 28 0,56 2 18 39
2x 3 20 8 28 0,84 3 18 39
2x 4 20 8 28 1,12 4 20,7 31
2x5 20 8 28 1,40 5 20,7 31




Tabulka. B Protokol pripravy kompozitnich vzorcii 3x mletd uhlikovd vidkna

Protokol méieni:
3x mleta vlakna

Klimatické
podminky
Pryskyrice | Tuzidlo | Celkem | Carbiso | Carbiso | Teplota Vihkost
Vzorek o vzduchu
[g] [g] [g] [g] |[[bm.%]| [°C] [%]
3x1 20 8 28 0,28 1 19 40
3x 2 20 8 28 0,56 2 19 40
3x3 20 8 28 0,84 3 19,6 39
3x 4 20 8 28 1,12 4 19,6 39
3x 5 20 8 28 1,40 5 21,2 43




B. Razova houzevnatost - nemleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani razové houzevnatosti Charpyho

metodou pro kompozitni material s nemletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. C Vysledky méreni rdzové houZevnatosti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Procento
y obs:flienych Tloustka | Sifka Deform.aénl Rvézové
Cislo vzorku | uhlikovych energie E | houZevnatost
vlaken [mm] | [mm] 0l A[J/m2]
[hm.%]
Epoxy A 0 4,92 9,70 2,15 45,05
Epoxy B 0 2,78 9,93 0,95 3441
Epoxy C 0 2,80 9,60 0,95 35,35
Epoxy D 0 2,77 10,10 0,97 37,12
Epoxy E 0 2,90 9,90 0,95 35,2
0x1A 1 4,34 10,62 1,87 40,57
0x1B 1 4,03 10,64 1,91 44,54
0x1C 1 4,33 10,58 3,38 73,78
0x1D 1 4,22 10,61 1,67 37,30
Ox1E 1 3,91 10,60 1,17 28,23
0x2A 2 2,82 11,20 0,98 31,03
0x2B 2 3,06 10,58 1,29 39,85
0x2C 2 3,01 10,70 1,29 40,05
0x2D 2 2,44 11,36 091 32,83
0x2E 2 3,07 10,66 1,87 57,14
0x3A 3 2,82 10,55 2,47 83,02
0x3B 3 3,16 10,65 1,56 46,35
0x3C 3 2,69 10,62 1,52 53,21
0x3D 3 3,05 10,66 1,21 37,22
0x3E 3 2,58 10,70 1,52 55,06
0x4 A 4 3,06 10,67 2,43 74,43
0x4B 4 3,01 10,65 1,36 42,43
0x4C 4 2,55 10,66 1,02 37,52
0x4D 4 3,02 10,64 1,99 61,93
0x4E 4 2,98 10,68 2,19 68,81
0x5A 5 3,07 10,67 1,52 46,40
0x5B 5 3,03 10,69 1,71 52,79
0x5C 5 2,94 10,71 1,75 55,58
0x5D 5 2,97 10,66 1,44 45,48
0x5E 5 2,84 10,70 1,36 44,75




C. Razova houzevnatost — 1x mleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani razové houZevnatosti Charpyho

metodou pro kompozitni material s 1x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. D Vysledky méreni razové houZevnatosti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento
obsazenych " . . Razova
Cislo vzorku | uhlikovych Tloustka | - Sirka Defor¥nacn1 houzevnatost
vlaken [mm] [mm] energie E [J] A[)/m2]
[hm.%]
1x1A 1 2,99 10,91 1,48 45,37
1x1B 1 2,92 10,87 1,67 52,61
1x1C 1 3,01 10,87 1,75 53,49
1x1D 1 2,70 10,89 0,69 23,47
1x1E 1 2,66 10,84 0,54 18,73
1x2 A 2 2,98 10,92 0,83 25,51
1x2 B 2 2,94 10,96 0,47 14,59
1x2 C 2 3,11 10,88 0,69 20,39
1x2D 2 2,62 10,90 0,36 12,61
1x2 E 2 3,11 10,93 0,65 19,12
1x3A 3 3,02 10,87 1,75 53,31
1x3B 3 2,55 10,88 1,83 65,96
1x3C 3 2,75 10,91 0,43 14,33
1x3D 3 3,08 10,93 0,50 14,85
1x3 E 3 2,69 10,92 0,41 13,96
1x4 A 4 2,82 10,85 1,21 39,55
1x4 B 4 2,60 10,91 1,52 53,59
1x4 C 4 2,94 10,81 0,76 2391
1x4 D 4 2,91 10,96 1,02 31,98
1x4 E 4 3,01 10,92 1,13 34,38
1x5A 5 2,78 10,87 1,21 40,04
1x5B 5 2,94 10,91 1,75 54,56
1x5C 5 2,76 10,87 0,47 15,67
1x5D 5 2,56 10,90 0,61 21,86
1Xx5E 5 2,84 10,88 0,36 11,65




D. Razova houzevnatost - 2x mleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani razové houZevnatosti Charpyho

metodou pro kompozitni material s 2x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. E Vysledky méreni razové houZevnatosti kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vldkny

Procento
y obsa;lienglch Tloustka | Sifka Deform.aénl Rvézové
Cislo vzorku | uhlikovych energie E | houZevnatost
vlaken [mm] | [mm] 0l A[J/m2]
[hm.%]
2x1A 1 2,76 10,82 1,29 43,20
2x1B 1 2,26 10,92 1,71 69,29
2x1C 1 2,93 10,92 0,69 21,57
2x1D 1 3,08 10,92 1,25 37,17
2x1E 1 2,81 10,88 2,11 69,02
2x2A 2 2,57 10,78 1,52 54,86
2x2B 2 2,87 10,83 0,54 17,37
2x2C 2 2,70 10,89 1,71 58,16
2x2D 2 3,13 10,87 2,19 64,37
2x2E 2 292 10,84 1,10 34,75
2x3A 3 3,05 11,06 1,83 54,25
2x3B 3 2,68 11,01 2,07 70,15
2x3C 3 2,62 10,69 1,56 55,70
2x3D 3 2,52 11,16 1,64 58,31
2x3E 3 2,66 11,10 1,52 51,48
2x4 A 4 3,06 11,13 1,44 42,28
2x4B 4 2,66 11,08 0,25 8,48
2x4C 4 2,61 11,52 0,32 10,64
2x4D 4 2,85 11,15 2,59 81,50
2x4E 4 2,45 11,11 0,36 13,23
2x5A 5 3,13 11,40 0,95 26,62
2x5B 5 2,72 11,01 1,83 61,11
2x5C 5 2,90 11,25 0,36 11,03
2x5D 5 2,99 11,18 1,67 49,96
2x5E 5 2,62 11,19 0,32 10,91




E. Razova houzevnatost — 3x mleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani razové houZevnatosti Charpyho

metodou pro kompozitni material s 3x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. F Vysledky méreni rdzové houZevnatosti kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vldkny

Procento
y obsa;lienglch Tloustka | Sifka Deform.aénl Rvézové
Cislo vzorku | uhlikovych energie E | houZevnatost
vlaken [mm] | [mm] 0l A[J/m2]
[hm.%]
3x1A 1 2,41 10,22 1,93 78,36
3x1B 1 2,76 10,21 0,67 23,78
3x1C 1 2,67 10,22 1,33 48,74
3x1D 1 2,73 10,13 2,12 76,66
3x1E 1 2,81 10,23 1,98 68,88
3x2A 2 3,02 10,18 0,65 21,14
3x2B 2 3,00 10,23 0,23 7,49
3x2C 2 3,03 10,21 0,89 28,77
3x2D 2 2,84 10,24 0,63 21,66
3x2E 2 292 10,23 0,92 30,80
3x3A 3 2,69 10,21 0,82 29,86
3x3B 3 2,96 10,23 0,57 18,82
3x3C 3 2,69 10,13 1,61 59,08
3x3D 3 2,44 10,22 1,74 69,78
3x3E 3 2,66 10,11 1,52 56,52
3x4A 4 2,63 10,09 1,16 43,71
3x48B 4 2,72 10,19 0,59 21,29
3x4C 4 2,73 10,13 0,59 21,33
3x4D 4 2,43 10,15 0,67 27,16
3x4E 4 2,65 10,09 1,05 39,27
3x5A 5 2,71 10,18 0,61 22,11
3x5B 5 2,72 10,22 0,49 17,63
3x5C 5 2,69 10,26 0,61 22,10
3x5D 5 2,74 10,15 1,19 42,79
3x5E 5 2,62 10,20 0,58 21,70




F. SEM snimky vysledkli mlecich procest a lom{i materialu
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G. Tribodovy ohyb - nemleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani ohybovych vlastnosti pro

kompozitni material s nemletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. G Vysledky méreni ohybovych viastnosti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Procento
= obs:flzenych Tloustka| Sifka |Maximalni| Prithyb Ohyb? ve M?dlﬂ .
Cislo vzorku | uhlikovych , napéti | pruznosti
vidken | [mml | [mm] | sllaF[N] | S[mm]| e ip g Mpa]
[hm.%]

Epoxy A 0 2,79 10,62 9,21 1,50 13,36 3385,87
Epoxy B 0 2,69 10,66 7,99 1,50 12,43 3294,15
Epoxy C 0 2,81 10,61 8,85 1,50 12,66 3357,46
Epoxy D 0 2,84 10,65 10,21 1,50 14,26 3595,87
Epoxy E 0 2,84 10,64 9,97 1,50 13,94 3525,14
0x1A 1 2,38 10,29 5,49 1,50 11,29 355347
0x1B 1 2,71 10,48 8,17 1,50 12,74 3375,51
0x1C 1 2,61 10,39 7,00 1,50 11,85 3256,11
0x1D 1 2,58 10,32 5,68 1,50 9,93 3118,17
0x1E 1 4,34 10,69 7,37 1,50 4,39 758,37
0x2A 2 2,84 11,88 6,48 1,50 8,11 2040,09
0x2B 2 3,09 11,67 5,94 1,50 6,39 1468,41
0x2C 2 3,11 11,01 10,17 1,50 11,46 2641,38
0x2D 2 3,04 10,64 13,77 1,50 16,79 3960,72
0x2E 2 2,92 10,66 11,39 1,50 15,04 3702,00
0x3 A 3 2,84 10,64 11,43 1,50 15,97 4027,83
0x3B 3 2,83 10,60 10,76 1,50 15,20 3837,71
0x3C 3 2,94 10,64 12,55 1,50 16,37 3988,78
0x3D 3 2,37 10,64 6,43 1,50 12,90 3879,27
0x3E 3 2,87 10,64 11,10 1,50 15,19 3850,95
0x4 A 4 2,61 10,57 7,78 1,50 12,96 3558,14
0x4B 4 2,88 10,64 10,31 1,50 14,02 3632,54
0x4C 4 2,13 10,65 4,16 1,50 10,33 3429,78
0x4D 4 2,29 10,58 543 1,50 11,75 3662,77
0x4E 4 2,68 10,64 9,48 1,50 14,87 3972,74
0x5A 5 2,93 10,67 12,04 1,50 15,76 3834,46
0x5B 5 2,93 10,72 12,54 1,50 16,35 3997,17
0x5C 5 2,75 10,73 10,02 1,50 14,81 3863,42
0x5D 5 3,12 10,65 14,14 1,50 16,36 3760,15
0x5E 5 2,60 10,64 8,21 1,50 13,68 3763,85




H. Tribodovy ohyb - 1x mleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani ohybovych vlastnosti pro

kompozitni material s 1x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. H Vysledky méreni ohybovych viastnosti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento
Cislo | ODsazenych| b, o <vka| Sitka |Maximalni Prithyb Ohybove| Modul
vzorku uhlikovych [mm] [mm] | silaF[N] | S [mm] napéti |pruZnosti

vlaken of [MPa] | Ef [MPa]

[hm.%]
1x1A 1 2,64 10,92 8,13 1,50 12,82 3468,75
1x1B 1 2,51 10,80 6,58 1,50 11,59 3304,18
1x1C 1 2,86 10,82 10,37 1,50 14,06 3538,17
1x1D 1 2,50 10,79 7,13 1,50 12,68 3647,82
1x1E 1 2,66 10,83 7,21 1,50 11,29 3034,89
1x2A 2 2,80 10,74 8,79 1,50 12,53 3206,59
1x2 B 2 2,99 10,78 11,40 1,50 14,19 3417,30
1x2C 2 3,05 10,88 12,29 1,50 14,58 3411,68
1x2D 2 2,67 10,91 5,73 1,50 8,84 2367,56
1x2E 2 2,53 10,87 7,05 1,50 12,12 3418,33
1x3A 3 2,96 10,87 7,12 1,50 8,97 2349,26
1x3B 3 2,74 10,85 8,31 1,50 12,24 3201,92
1x3C 3 2,96 10,88 6,24 1,50 7,86 1917,21
1x3D 3 3,07 10,83 12,87 1,50 15,13 3552,21
1x3E 3 2,56 10,91 6,57 1,50 11,03 3069,66
1x4 A 4 2,99 10,66 11,81 1,50 14,86 3533,84
1x4B 4 2,96 10,86 9,93 1,50 12,50 3060,82
1x4 C 4 2,94 10,85 11,62 1,50 14,87 3621,76
1x4 D 4 2,97 10,84 11,69 1,50 14,67 3556,00
1x4 E 4 2,94 10,82 12,32 1,50 15,81 3865,33
1x5A 5 2,92 10,81 7,56 1,50 9,83 2430,72
1x5B 5 291 10,87 6,40 1,50 8,34 2053,92
1x5C 5 2,88 10,85 8,34 1,50 11,12 2796,18
1x5D 5 291 10,78 10,93 1,50 14,36 3550,59
1x5E 5 2,96 10,81 11,61 1,50 14,71 3574,80




[. Tribodovy ohyb - 2x mleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani ohybovych vlastnosti pro

kompozitni material s 2x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. I Vysledky méreni ohybovych viastnosti kompozitu s 2x mletymi uhlikovymividkny

Procento

Cislo obsa;lienglch Tloustka| Sitka |M2 ximalni Prithyb Ohybo Yé Modul

vzorku uhlikovych [mm] [mm] sila Fmax S [mm] napéti | pruZnosti
vlaken [N] of [MPa] | Ef [MPa]

[hm.%]

2x1A 1 2,84 10,81 10,32 1,50 14,21 3570,86
2x1B 1 2,94 10,82 11,06 1,50 14,19 3465,64
2x1C 1 2,54 10,76 7,43 1,50 12,83 3609,38
2x1D 1 2,60 10,80 4,44 1,50 7,30 1999,51
2x1E 1 2,76 10,80 9,05 1,50 13,20 3445,24
2x2 A 2 2,89 10,86 11,46 1,50 15,16 3759,93
2x2B 2 2,66 10,88 8,96 1,50 13,97 3750,46
2x2C 2 2,83 11,10 11,06 1,50 14,92 3780,25
2x2D 2 3,02 10,76 12,34 1,50 15,09 358341
2x2E 2 2,67 10,84 8,68 1,50 13,47 3608,05
2x3A 3 2,92 11,06 10,89 1,50 13,86 3410,32
2x3B 3 2,98 11,00 11,56 1,50 14,20 3415,08
2x3C 3 2,88 11,09 11,53 1,50 15,05 3761,70
2x3D 3 2,77 11,02 8,72 1,50 12,38 3222,27
2x3E 3 2,97 11,02 11,71 1,50 14,46 3501,62
2x4 A 4 2,75 11,01 9,34 1,50 13,44 3501,43
2x4B 4 3,00 11,00 12,73 1,50 15,43 3680,61
2x4C 4 2,87 11,08 10,47 1,50 13,75 3446,23
2x4D 4 2,84 11,02 10,69 1,50 14,43 3650,65
2x4E 4 2,92 10,93 11,74 1,50 15,12 3689,74
2x5A 5 2,98 11,23 12,10 1,50 14,55 3484,12
2x5B 5 2,98 11,23 7,81 1,50 9,40 2339,19
2x5C 5 2,98 11,11 11,98 1,50 14,56 3507,15
2x5D 5 3,06 11,23 12,38 1,50 14,13 3320,87
2x5E 5 2,98 11,81 4,03 1,50 4,60 1115,59




J. Tribodovy ohyb - 3x mleta uhlikova vlakna

Tabulka zobrazuje jednotlivé vysledky testovani ohybovych vlastnosti pro

kompozitni material s 3x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka. ] Vysledky méreni ohybovych viastnosti kompozitu s 3x mletymi uhlikovymi vidkny

Procento T .

Cislo |obsaZenych | Tloustka| Sifka Maximalni Prithyb Ohybove| Modul

. p sila Fmax napéti | pruznosti

vzorku | uhlikovych | [mm] [mm] IN] S [mm] of [MPa] | Ef [MPa]

vlaken [%]

3x1 A 1 2,87 10,17 10,03 1,50 14,37 3561,72
3x1B 1 2,98 10,64 11,73 1,50 14,90 3554,41
3x1C 1 2,92 10,14 11,23 1,50 15,59 3796,69
3x1D 1 2,51 10,2 5,27 1,50 9,84 2789,69
3x1E 1 2,82 10,33 7,65 1,50 11,17 2819,97
3x2 A 2 2,94 10,25 9,80 1,50 13,27 3212,60
3x2 B 2 2,81 10,03 8,80 1,50 13,33 3375,89
3x2 C 2 3,07 10,24 12,36 1,50 15,37 3563,98
3x2 D 2 2,94 10,24 11,58 1,50 15,70 3799,13
3x2 E 2 2,79 10,19 8,68 1,50 13,13 3349,55
3x3 A 3 3,05 10,11 12,14 1,50 15,49 3612,96
3x3 B 3 2,48 10,12 5,82 1,50 11,22 3221,69
3x3C 3 2,87 10,31 10,64 1,50 15,03 3726,99
3x3D 3 2,47 10,2 6,20 1,50 11,96 3444,12
3x3E 3 2,24 9,83 4,37 1,50 10,63 3375,51
3x4 A 4 2,78 10,21 8,63 1,50 13,12 3357,65
3x4 B 4 2,74 10,35 8,51 1,50 13,14 3414,00
3x4 C 4 2,52 10,22 7,05 1,50 13,04 3678,19
3x4 D 4 2,48 10,21 7,63 1,50 14,58 4181,21
3x4 E 4 2,77 10,21 8,43 1,50 12,91 3314,28
3x5A 5 2,75 10,22 8,75 1,50 13,59 3514,76
3x5B 5 2,88 10,29 9,31 1,50 13,09 3231,99
3x5C 5 2,87 10,29 8,97 1,50 12,70 3150,08
3x5D 5 2,83 10,29 9,20 1,50 13,40 3366,12
3x5E 5 2,86 10,25 9,03 1,50 12,92 3213,06




