( TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Analyza vlivu mleti recyklovanych uhlikovych
vlaken na mechanické vlastnosti epoxidovych

Studijni program:

Studijni obor:
Autor prace:

Vedouci prace:

Konzultant prace:

kompozitu

Bakalarska prace

B3107 — Textil
3106R016 — Textilni technologie, materialy a nanomaterialy

Jan Ko¢ib
Ing. Jana Novotna
Ing. Miroslava Pechociakova, Ph.D.

Liberec 2018



( TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Textile Engineering |

Analysis of the impact of recycled carbon fibers
grinding on the mechanical properties of epoxy

Study programme:

Study branch:

Author:
Supervisor:
Consultant:

composites

Bachelor thesis

B3107 — Textil
3106R016 — Textile Technologies, Materials and Nanomaterials

Jan Ko¢ib
Ing. Jana Novotna
Ing. Miroslava Pechociakova, Ph.D.

Liberec 2018









V4

Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon

¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych

prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potifebu TUL.

UzZiji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfipadé ma TUL pravo ode mne

poZadovat Uhradu nakladd, které vynalozZila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tiSténa verze prace se shoduje s elektronickou verzi,

vloZzenou do IS STAG.

Datum: 3.5.2018

Podpis:



Podékovani

Dékuji vedouci prace pani Ing. Jané Novotné za odborné a profesiondlni vedeni prace,
vécné pripominky, dobré rady a vstficnost pfi konzultacich, praci v laboratofi a pfi

vypracovavani bakalarské prace.

Dale dékuji konzultantce pani Ing. Miroslavé Pechociakové, Ph.D. za odbornou pomoc,
vécné pripominky a vstficnost pti konzultacich a pfi méreni a praci na testovacich

laboratornich zatizenich.

Také dékuji pani Ing. Jané Grabmiillerové za odbornou pomoc a vstficnost pfi tvorbé
mikroskopickych vyobrazeni studovaného materidlu a za jejich poskytnuti pro tuto

bakalarskou praci.



Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na problematiku mechanickych vlastnosti kompozitQ
z recyklovanych uhlikovych vldken. V prvni Ccasti prace je obecné seznameni
s kompozitnimi materidly a uhlikovymi vldkny. Dale je zde popisovan proces mleti
uhlikovych vldken a tvorba kompozitnich vzork(l které jsou nasledné mechanicky

testovany. Vysledky testovani jsou analyzovany.

Predpokladem pro tuto praci je, Ze mnozstvi mleti recyklovanych uhlikovych vldken
a jejich koncentrace v epoxidovych kompozitech maji vliv na mechanické vlastnosti

materidlu.
Klicova slova

Kompozit, uhlikové vlakno, mleti, epoxidova pryskyrice, mechanické vlastnosti

Abstract

This bachelor thesis focuses on the mechanical properties of composites from recycled
carbon fibres. In The first part of the thesis deals with composite materials and carbon
fibres. After that, the process of carbon fibre milling and the formation of composite
samples which are subsequently mechanically tested. Finally, the test results are

described.

The premise of this thesis is that the amount of grinding of recycled carbon fibres
and their concentration in epoxy composites affect the mechanical properties of the

material.
Key words
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Seznam pouzitych symbol( a zkratek

Zkratka Popis Rozmér
A —rdzova houzevnatost [J/m?]
a — Sitka zkusebniho télesa [mm]
b — tloustka zkusebniho télesa [mm]
CSN EN ISO — oznaceni prevzaté evropské normy

E — deformacni energie [J]

Ef — modulu pruznosti [MPa]
F — zatézujici sila [N]

ks —kus

I —vzdalenost podpér [mm]
Mt — megatuna

ot/min — otacky za minutu

PAN — polyakrylonitril

S — prGhyb; draha [mm]
SEM — skenovaci elektronovy mikroskop

3D —trojrozmérny

%) — pramér [mm]
of — ohybové napéti [MPa]
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Uvod

V historii vyvoje konstrukénich a stavebnich materidld ¢i nejen v prlimyslové vyrobé, byli
inZenyfi a konstruktéri odkazani na tradi¢ni materidly jako je Zelezo, ocel ¢i beton a dalsi
,zakladni“ materidly a s postupem casu dochazelo kvyvoji novych a novych
konstrukénich materiald. Po druhé svétové valce doslo k rozvoji konstrukénich material(
na bazi polymer( a jejich modifikaci. Tyto materialy jsou vyuZivany ve vSech odvétvich

vyroby a ¢lovék je jimi obklopen témér vsude.

Polymerni materidly tak dokazaly v mnoha pfipadech nahradit spoustu dfive uzivanych
materiald, nicméné i tyto plasty nelze uzit vSude. Polymery jsou totiZ limitovany svou

pevnosti, tuhosti, tepelnou odolnosti a dalSimi podstatnymi vlastnostmi.

Pokud vsak do polymeru pfiddme aditivum neboli formu vyztuZze v podobé prasku

¢i vldken, Ize ziskat vysoce odolné materialy, jedna se pak o kompozitni materialy.

Vyhodou téchto kompozitnich materiald je jejich flexibilita a rozsahla skala uzitnych
vlastnosti. Pfi Sirokém uplatnéni kompozitl ve vyrobé vsak nardzime na jedno uskali,
a tim je jejich Zivotnost a opotiebeni. Zadny material neni véény a kompozity nejsou

vyjimkou.

Jako priklad ndm muzZe poslouZit letecky prlmysl. VSechna moderni letadla jsou
vyrobena z kompozitnich materiall, pfedevsim z uhlikovych vldken. V soucasné dobé
dochazi k postupnému nahrazovani stavajicich letadel, letadly novymi pravé z diivodu
opotiebeni. Opotiebend letadla jsou tak odstavena na tzv. hrbitovy letadel. Tato mista
dosahuji nepredstavitelnych rozloh a jsou ekologickou zatézi. Kompozitni materialy

vhodné pro recyklaci vSak nachazime i v dalSich odvétvich lidské ¢innosti.

Prakticka ¢ast této prace je pak zndzornéna na schématech A. a B. v kapitole 3.

12



1 Kompozity

Kompozit je takovy material, ktery obsahuje dvé nebo vice komponent, které jsou svymi
chemickymi i fyzikdlnimi vlastnostmi odliSné. Smisenim téchto komponent pak dojde
k vytvorfeni materidlu (kompozitu), ktery kombinuje vlastnosti vychozich misenych
komponent a da vzniknout jedineéné materidlové strukture jedinecnych vlastnosti.
Tento vysledny produkt pak Ize vyuZzit v konstrukénich materidlech na rozdil od dcisté

pryskyfrice (polymeru), kterd takovych vlastnosti nedosahuje.

Vyhoda kompozitnich materidli spociva pravé v moznosti kombinace komponent
s odliSnymi vlastnostmi. DalSi vyhodou je pak samotna pryskyfice, téZ nazyvana jako
matrice neboli polymerni pojivo. Pryskyfici Ize tvarovat do sloZitych tvard, coZ vyrazné

rozsifuje vyuziti a aplikaci kompozitnich materiald.

Kompozity lze délit do nékolika skupin. Napt. dle materidlu vyztuze a matrice, podle

geometrického tvaru vyztuze a podle pouziti kompozitu ve vyrobku.

Tyto vlastnosti umozZnuji vyrobit vyrobek se snizenou hmotnosti, ¢imZ dojde k Uspore

materidlu a k celkové Uspore energie.

V této praci je popisovan kompozitni material, jehoz matrici tvofi organicky polymer
neboli epoxid. VyztuZi jsou pak nékolikandsobné mleta uhlikova vlakna, kterd jsou

v kompozitu ndhodné orientovana. (Meissner a Zilvar 1987); (Janc¢ar 2003)

Obrdzek 1 Silnicni kolo z uhlikovych kompozitt (Cube Obrdzek 2 Zavodni automobil F1 2017 (Bull
2017) 2016)
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B Uhiikovy laminat o Kompozit 50%

Uhlikovy kompozit ?-“niklz_r,q,?
G itan
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[T] ocelové a titanové pilony

Obrdzek 3 Materidlové sloZeni dopravniho letounu Boeing 787 prevzato a prepracovdno z:(Cabrnoch 2012)
1.1 Epoxidové pryskyrice
Epoxidova pryskyfice slouzi v kompozitnim materialu jako matrice. Zajistuje celistvost

kompozitu a spojuje vyztuz v kompaktni celek. Zaroven prenasi napéti pti zatizeni mezi

jednotliva vlakna vyztuze a dokaze i zacelit trhliny v samotnych vlaknech.

Epoxidova pryskyfice je organickou polymerni matrici a radi se do skupiny termoseta.
Termosety jsou viskdzni kapaliny, které po vytvrzeni za pokojové nebo zvysené teploty
zGstavaji v tuhé fazi i pfi dalSim plsobeni zvySenych teplot. Tim je dosazeno vyssi
odolnosti v{ci teceni a vy$sim teplotam. Pfi plsobeni vyssich teplot na vyrobek by tedy

nedoslo k tani materiélu, ale k jeho degradaci?.

K samotnému vytvrzeni termosetu nedojde bez pfidani katalyzdtoru a inicidtoru.
Katalyzator je chemicka latka, ktera urychluje chemicky proces a inicidtor tento proces
iniciuje. V pfipadé epoxidovych pryskyfic se jedna o tuzidlo. Po smiseni pryskyfice
a tuzidla dojde ktzv. zesiténi, tedy k tvorbé makromolekuldrni polymerni sité, ktera
zajistuje soudrznost kompozitu. Diky tuZidlu se proces vytvrzeni urychli, ale zaroven ma

pak vznikla latka omezenou dobu zpracovatelnosti. Tato doba se nazyva gel-time a byva

obvykle 15-30 min. (Jancar 2003)

1 NeZddouci zména vlastnosti polymerniho materidlu spojena se zménou struktury a molekulové
hmotnosti polymeru.
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1.2 Vyztuze

Pouziti samotné epoxidové pryskyfice je omezeno jejimi mechanickymi vlastnostmi.
Pokud tyto vlastnosti chceme zlepsit, je do ni pfidavédna vyztuz, kterd pak napomaha
lepsim vyslednym vlastnostem kompozitu. Objem vyztuze je vyjadfovan v objemovych

procentech a vychazi z objemového zlomku (1).

Objem vlaken

-100% (1)

Celkovy objem kompozitu
Obsah vldken v kompozitu Ize uddvat jako hmotnostni podil (Wf) vldken v kompozitu.
Pak plati vztah mezi objemovym a hmotnostnim zlomkem (2).

Pf
we=-2L-v 2
f Pc f ( )

Kde pf, pc, jsou hustoty materialu vlaken a matrice a vy je objemovy zlomek vlaken.

Hmotnostni podil je z technologického hlediska pripravy kompozitu presnéjsi.

VyztuZze se v matrici mohou vyskytovat ve formé vildken srlznym geometrickym
usporadanim. Bud se jedna o samostatna vlakna urcité délky, nebo se jako vyztuze

vyuzivaji tkaniny ¢i rohoze.

Orientaci vlaken v kompozitu lze cilené upravovat jeho vlastnosti ve sméru
predpoklddaného zatiZeni. Timto krokem dojde ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
u vyrobku. PUsobeni kratkych vldken v kompozitu na vysledné vlastnosti, se odlisuje

oproti zmifnovanym tkaninam a rohozim.

Vyvijené zatiZzeni na kompozitni materidl plsobi nejdfive na matrici a v ni je pfendsena

sila na vlakna. Tato sila pak plisobi na vdlcovy povrch vldkna, ale i na jeho konce.

(Janc¢ar 2003); (Meissner a Zilvar 1987), (Morgan 2005)
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2 Uhlik

Uhlik (latinsky Carboneum) se na planeté Zemi vyskytuje od pradavna. Jiz v pravéku byl
vyuzivan v podobé dievéného uhli a sazi. Jeho nazev jakozto prvku, pak vesel ve zndmost
v 18. stoleti. V prlbéhu dalsich let doslo k desitkdam objevi moznosti vyuziti uhliku. Roku
1879 doslo k objevu prvniho uhlikového vlakna Thomasem Alvou Edisonem, kdy toto
vldkno pouzil do zarovky. O stoleti pozdéji v 60.letech, byla Uspésné vyvijena uhlikova
vldkna na bazi PAN a izotropnich smol. V roce 1970 doslo k objevu biokompatibility
uhliku, coZ otevrelo dalsi oblast vyuziti uhliku v mediciné. K dalsim vyznamnym posunim
vpred na poli uhliku doSlo pred nékolika lety s vyzkumem nanotrubic a jejich pouziti,

&i s objevem molekul fullerenu?.

,Elementarni uhlik byl dokdzan ve vesmiru: na Slunci, hvézdach, kometach a v atmosfére
planet”. (Grégr 2004) To jen dokazuje, Ze uhlik je jednim ze zakladnich prvkd, ktery nas
obklopuje naprosto vsude. ,Uhlik nam déava: Nejpevnéjsi vlakna, nejlepsi
lubrikant — grafit, nejpevnéjsi a nejtvrdsi materiadl— diamant, nejlepsi absorbent plyn( —
aktivni uhli, nejlepsi héliovou bariéru —skelny uhlik a rozsifuje svou plsobnost s objevem

molekul fullerenu a nanotrubic.” (Grégr 2004)

Na zemi se tento prvek vyskytuje jen v omezené mire, ale i pfes toto malé mnoZstvi
vyskytu tvoti zaklad vSech organickych sloucenin a ve formé oxidu uhli¢itého se nachazi
v atmosfére. Cisty uhlik nalézdme v nékolika jeho krystalografickych modifikacich.
A to ve formé diamantu, grafitu, chaoitu, lonsdaleitu a pfirodniho fullerenu zndmého

jako Sungit. Dale pak nalézdme mnozstvi nerostd, které uhlik obsahuji.

Svétové zasoby grafitu jsou odhadovany na 71 Mt. V roce 2015 dosdahla svétova tézba

1,19 Mt. a celkovd poptavka dosahovala 12 mld. USD. Nejvétsi nalezisté grafitu

2 Fulleren je druh molekuldrni struktury uhliku tvofené grafenovou vrstvou, kterd je zaobalena do
uzavieného sférického tvaru. (Grégr,2004)

(Prasek, 2011)
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se nachdzi v Ciné (78 % odhadovanych zasob grafitu). Dalsi velkd nalezi$té najdeme
v Brazilii, Severni Koreji, Indii, Turecku a v Kanadé&.3 V Ceské Republice je evidovano

8 lozisek s pritomnosti grafitu.

(Prasek 2011); (Grégr 2004); (Kulveitova 2010); (U.S. Department of Interior 2016);
(Jirasek et al. 2016)

2.1 Formy uhliku

Dvéma zakladnimi formami uhliku je grafit a diamant.

Grafit
Grafit je modifikace uhliku s Sesterecnou strukturou usporadani ve tvaru Sestiuhelniku.
Struktura je tvorena uhlikovymi atomy ve vrstvach. Diky tomuto krystalografickému

usporadani lze grafit snadno Stépit.

Obradzek 4 Krystalografické usporadadni grafitu
Jednotlivé uhliky v jedné grafenové vrstvé jsou spojeny pevnymi kovalentnimi vazbami?,
¢imZ je vytvorena Sesterecnad sit grafenu. Takto vytvorené vrstvy jsou pak vzajemné
provazany slabymi van der Waalsovymi vazbami®, ¢imZ vznikd 3D struktura grafitu.
Vrstvy jsou dale vici sobé posunuty o polovinu hexagonu. Vzddlenost dvou uhlik(
na jedné strané hexagonu ¢ita 0,142 nm. Jednotlivé vrstvy jsou pak od sebe vzdalené

0,335 nm.

3 Data pfevzatd z U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey 2016.

4 Kovalentni vazba — jedna se o chemickou vazbu mezi atomy vytvofenou sdilenim elektrond. (The
Editors of Encyclopaedia Britannica,2018)

5 Van der Waallsovy sily — jedna se o slabé interakce mezi libovolnymi molekulami &i atomy. Velikost
téchto sil zavisi na vzajemné poloze a vzdalenosti molekul. (Bojkovsky, 2009)

17



V grafenovych vrstvach mlze dochazet i k nékolika strukturnim defektim. Z pravidla
nejmensi jsou bodové defekty. Jedna se o volnd mista tzv. vakanty v krystalografickém
usporadani grafitu. Vznikaji Spatnym navazanim jiz zmifovanych Sestithelnikd, ¢imz se

vytvofi volné misto ve strukture. Dochazi k nim pfi procesu karbonizace.

Dalsimi deformacemi jsou deformace carové. U nich dochazi k dislokacim jednotlivych
grafenovych vrstev zplsobenych zménou jejich poradi. Vétsi mirou deformovana
struktura vznika pfi disklinaci, kdy dochazi k ohybu jedné i vice grafenovych vrstev, ¢imz

dojde k odchylkdm v jejich rovnobéznosti.

7 s

Mechanické namdhani zavisi predevSim na sméru jeho pUsobeni vzhledem
ke krystalografickému usporadani. Pouze slabé zatiZzeni snese grafit plsobi-li zatizeni ve
sméru kolmém k jednotlivym vrstvam. Dojde-li vSak k plUsobeni zatizeni, které je
rovnobézné s vrstvami, snese grafit vysoké zatizeni. Jeho tvrdost je pak dle Mohsovi

stupnice® 1,2.

Diamant

Ve strukture diamantu pUsobi mezi atomy uhliku pevné kovalentni vazby. Kazdy atom
uhliku se vaze se ¢tyimi sousednimi atomy uhliku. Diamant vytvari kubickou mftizku
a v prirodé vznikl vykrystalizovanim v horninach hluboko pod povrchem, za velmi
vysokych tlak( a teplot. Diamant je tak nejtvrd$im nerostem, ktery se vyskytuje v pfirodé

o tvrdosti 10 Mohsovi stupnice, kterou tak uzavira.

vyssi stupen tvrdosti. (Mohsova stupnice tvrdosti,2016)
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Diamant m4 prlizracnou barvu a leskly povrch. Lze ho uméle vyrobit z grafitu pfi vysoké
teploté a tlaku s absenci vzduchu. Sdm o sobé je nevodivy, hoflavy a stdly do 800 °C.

Pfi vystaveni diamantu teploté 1500 °C dojde k jeho zméné na grafit.

(Morgan 2005); (Kulveitova 2010); (Prvky.com 2016); (Bojkovsky 2009); (The Editors of
Encyclopaedia Britannica 2018); (Masarykova Univerzita v Brné Fakulta prirodovédecka

2012)

2.2 Vlastnosti a vyuziti uhlikovych vlaken a kompozitd

Vyuziti materidld na bazi uhliku je velice rozsahlé predevsim diky jeho uZitnym
vlastnostem. Tyto materialy se vyznacuji vysokym modulem pruznosti, pevnosti v tahu
a nizkym koeficientem tfeni. Jsou tak schopné odoldvat opakovanému mechanickému
namahani. Dale jsou materidly na uhlikové bazi odolné vi¢i mnoha rozpoustédlim,

kyselindm a zasadam a Ize jich uzit v mediciné diky jejich biokompatibilité.

Uhlikové materiadly také odolavaji nizkym a vysokym teplotam a vyznacuji se i vysokou
tepelnou vodivosti. Jejich teplota tani je 3825 °C a teplota varu 4827 °C. V neposledni

fadé maji dobrou elektrickou vodivost a jsou nemagnetické.

Diky kombinaci téchto vlastnosti jsou uhlikové materialy vyuzivany v mnoha odvétvich.
V letectvi a kosmonautice predevsim diky své lehkosti, odolnosti vici nizkym i vysokym
teplotdm ¢i nehoflavosti. Uhlikové kompozity nalézdme i ve sportovni vyrobé,

strojirenstvi, stavitelstvi nebo v mediciné.

Aplikace uhlikovych vlaken a kompozitl pak dala za vznik nemalo vyrobkim, jako jsou
méfidla, kalibry, lozZiska a tésnéni, filtra¢ni materidly, izolaéni materidly, elektrody,
chemické ¢lanky, antény a mnohé dalsi. (Morgan 2005); (Grégr 2004); (Guo et al. 2014);
(Fitzer a Manocha 1998)

2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikové vldkno je druh vildkna obsahujici uhlik v jeho rGznych modifikacich, spojujici
nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost, modul pruznosti a tepelnou odolnost.
Atomy uhliku spojené v krystaly jsou paralelné orientovany s osou vldkna. Toto

makroskopické usporadani ddvd pomérné tenkym vlakndm vysokou pevnost.
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Uhlikova vldkna Ize vyrabét z polyakrylonitrilovych (PAN) ¢i z viskdzovych vldken anebo

se daji zvlaknovat v taveniné z anizotropni smoly.

Prvnim vyrobnim krokem je tzv. karbonizace prekurzoru, kterym je vychozi materidl.
Pfi procesu karbonizace dojde k pfevodu prekurzoru na uhlikové vldkno. Tento proces
se provadi pfi teplotach od 1000 °C do teplot 2000 °C, a to vyhradné v inertni atmosfére
bez pristupu kysliku, aby doslo k zamezeni hoteni. Pti procesu dojde k odstranéni vétsiny

neuhlikovych atom( a vysledné vlakno tak obsahuje az 95 % uhliku.

Takto vzniklé uhlikové vldkno se nazyva vysokopevnostni neboli uhlikové vlakno nizsich
parametrd. Vyznacuje se pevnosti v tahu do 1000 MPa a modulem pruznosti az do
100 GPa. Tato vlakna se pouzivaji vtepelnych izolacich a v materidlech stinicich

elektromagnetické pole, kde je vyuZivan princip Faradayovy klece’. (Lepil a Sedivy 2010)

Uhlikova vldkna prosla procesem karbonizace, lze jesté dal upravovat na vldkna
grafitova. Tato Uprava probiha procesem grafitizace. Grafitizace se provadi pfi teplotach
v rozmezi od 2400 °C do 3000 °C v inertni atmosfére. Béhem procesu dojde k nardstu
krystalQ, trojrozmérnému usporadani grafenovych rovin a ke snizeni vzdalenosti mezi
jednotlivymi rovinami. Po dokonceni dojde k navyseni obsahu uhliku ve vldkné az na
99 %. Tato transformace je zavisla predevsim na predchozim usporadani krystall a na

procesni teploté.

VIdkna, ktera projdou i timto volitelnym procesem jsou nazyvana uhlikova vldkna
s vysokymi mechanickymi vlastnostmi neboli vysokomodulova. Tato vlakna maji mensi
tahovou pevnost, ale vys$si modul pruznosti a oproti vysokopevnostnim uhlikovym

vlakn(lm jsou draZzsi.

Uhlikova vlakna tak délime na vysokopevnostni, vysokomodulova a dale se pak déli dle

prekurzoru ze kterého byla vyrobena.

V uhlikovych vldknech dochazi vlivem vysSe popisovanym deformacim ke vzniku péra.

Jedna se o mikropory priméru 1,6 nm az po dutinky dosahujici vice jak 7,5 um.

7 Faradayova klec — UzavFena plocha tvofend vodivym materidlem. Tento jev byl poprvé popsan
Michaelem Faradayem v 19.stoleti. (Lepil a Sedivy, 2010)
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V nasledujici tabulce 1. je prehledné porovnani uhlikovych a grafitovych vlaken.
Pro predstavu jsou pak tato jesté dale porovnavana s nékterymi druhy vldken

vyuzivanych v kompozitnich materidlech.

Tabulka 1 Vlastnosti nékterych druht vidken (Jancar 2003)

Vladkno Uhlikové | Grafitové Whiskery? Sklenéné Ocelové
Pramér [um] 7-10 5-7 0,2 12-20 13
Hustota 1,6 2,0 2,26 2,5 7,87
[Kg - m~3]

Pevnost v tahu | 2,5-3,5 2-2,5 20 3,5 4,2
[GPa]

Modul 250-300 400-500 500-1000 70-85 210
pruznosti

[GPa]

Teplota tani 3650 3650 3650 700 1400
[°C]

Tep. odolnost 2000 2000 2000 500

inertni [°C]

Tep. odolnost 350 350 350 300

vzduch [°C]

(Morgan 2005);(Janc¢ar 2003); (Legendre 2001); (Kofinek 2016)

2.3.1 Uhlikova vldkna z PAN

V této prdci bylo vyuZivano recyklovanych uhlikovych vlaken z PAN prekurzoru.

H2C—(|3H
C=N
n

Obrdzek 6 Chemicky strukturni vzorec PAN
PAN vldkna jsou ziskdvany z akrylového vldkna a jsou jednim z nejvice vyrabénych
vldken. Nejdfive je vyrobeno PAN vldkno ve formé kabelu metodou zvldkriovani
z taveniny s naslednym dlouzenim. Hustota vldkna se pohybuje mezi 1,20 a 1,22 g/cm3,

pevnost v tahu Cini pfes 600 MPa a taznost 15 %.

8 Whiskery — monokrystalické vlakno s vysokym pomérem délka / tloustka, vyrabéné prevainé z grafitu.
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Takto pfipravené vlakno prochazi procesem stabilizace. VIakno je stabilizovano teplotou
nad 200 °C. JelikoZ v3ak pri této teploté dochazi k méknuti a smrstovani PAN, musi byt
vlakno v pribéhu tohoto procesu napinano, aby nedoslo k jeho smrsténi. Proces probiha
v oxidacnim prostfedi za odvodu reakéniho tepla. Na konci procesu stabilizace ziska
vldkno &ernou barvu a stavad se nehoflavym. Hustota vldkna dosahuje 1,40 g/cm3.

Pevnost v tahu se sniZzuje na hodnoty do 200 GPa a taznost vldkna 4 %.

Po procesu stabilizace na vzduchu ndsleduje proces karbonizace. Vldkno je zde
vystavovano teplotdm 1000-1800 °C a probiha v inertni dusikové atmosfére. Ve vldkné
dochazi k usporadani makromolekul do zakladni grafitické struktury. Tim dochazi nejen
ke strukturnim zménam, ale i ke zméné fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Hustota
karbonizovaného vldkna vzrostla na 1,74 g/cm3, pevnost v tahu na 2000 GPa a taZnost

se snizilana 1 %.

Vldkno dale prochazi procesem grafitizace pfi teploté 1400—2000 °C. Pfi téchto teplotach
vznikaji ve strukture dokonalejsi mikrokrystaly a dochazi ke zméné jejich orientace
plUsobenim tahového napéti na vlakna. Touto orientaci dojde ke zvySeni modulu v tahu
na vice neZ 350 GPa. Hustota grafitizovaného vldkna je 1,8 g/cm? a taznost 1 %. Tento

proces trva jen nékolik desitek sekund.

V posledni fazi vyroby uhlikovych vldken z PAN prochazeji vldkna povrchovou Upravou.
Nejdfive se zvySuje povrchova energie vlaken oxidaci a nasledné se vldkna opatruji
tzv. sizingem. Jednd se o elektrolytické naneseni tenké povrchové vrstvy epoxidové
pryskyfice, ktera chrani uhlikova vldkna pred poskozenim a zvySuje adhezi povrchu
monofild. Ty tak drzi pohromadé v kabilku. (Morgan 2005); (Sodomka 2005); (The
Editors of Encyclopaedia Britannica 2014); (Center 2018)

2.4 Recyklovana uhlikova vldkna

Vyuziti kompozitnich materiall ve svété stdle roste predevsim diky jejich unikatnim
vlastnostem a relativné nizkym vyrobnim a provoznim naklad{im v porovnanis ostatnimi
materidly. Kompozitni materialy vykazuji unikatni vlastnosti, ale kazdy vyrobek ma svou

omezenou zivotnost a neni tomu jinak ani u kompozita.
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Po uplynuti doby Zivotnosti je nutné tyto materidly rlznymi zplsoby likvidovat
Cirecyklovat, jak jiz bylo uvedeno dfive. Po recyklaci téchto materidld dojde
k opétovnému vyuziti recyklovaného materidlu. Recyklat, ale nedosdhne totoznych
vlastnosti jako vychozi material. Proto museji byt recyklaty uzity na mistech, pro které
budou jejich nové vlastnosti dostacujici. Opakovanou recyklaci Ize zpracovavat materidl
az na kritické minimum jejich uzitnych vlastnosti. Po prekroceni tohoto kritického
minima, jiz nelze materidly uzit pro vyrobu a lze je vyuZit jen pro vyrobu energie

spalovanim.

Recyklace kompozitnich materidld na bazi uhlikovych vidken se uzivd ve srovnani
s ostatnimi kompozity asi nejvice. To je dano hlavné vlastnostmi uhliku. Recyklace
zapocina sbérem a tfidénim odpadnich materidl(. Firmy zabyvajici se recyklaci
kompozitl pak ze sbérnych mist odebiraji uhlikové kompozity a aplikuji na né rlzné
technologie recyklace. Nejzakladnéjsimi technologiemi pro recyklaci kompozitd jsou
pyrolyza, spalovani, drceni a chemické zpracovani. Pro uhlikové kompozity se pak

nejCastéji vyuziva procesu spalovani a pyrolyzy. (Legendre 2001); (ANON. 2006)

2.4.1 Spalovani a pyrolyza

Metoda spalovani je jednou ze zakladnich a nejjednodussich metod recyklace odpadu.
Timto procesem lze zpracovavat vyslouZilé kompozitni materidly, které dosahly jiz
zminované kritické hodnoty uZitych vlastnosti. Kompozity jsou vyuZity jako topny

materidl za icelem vyroby tepelné energie ve spalovnach.

Pti procesu spalovani se uvolnuji toxické latky, které jsou Skodlivé pro Zivotni prostredi
a obyvatelstvo. Proto jsou spalovny vybaveny specidlnimi zafizenimi pro neutralizaci

téchto skodlivin, a to jak uvolfiovanych pfi spalovani, tak obsazenych ve spalinach.

Pyrolyza je alternativni metodou rozkladu k procesu spalovani. Pti pyrolyze je zamezen
pfistup médiim obsahujici kyslik. U kompozitnich uhlikovych materidld je samotnou
podstatou procesu stépeni latek, pfi zachovani vazeb mezi uhlikem a vodikem. Dojde tak
k odstranéni matrice kompozitu odparenim za doprovodu plyna a kapalin z pryskyfice.

Nesmi byt vSak pfekrocena teplota rozkladu uhlikové vyztuze.
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Dle teploty lze délit pyrolyzu na nizkoteplotni (pod 500 °C), stfedné teplotni (500-800 °C)
a vysokoteplotni (nad 800 °C). Tuhym zbytkem jsou pak uhlikova vldkna. Ta lze vyuzit pfi
dalSim procesu vyroby kompozitl na uhlikové bazi. Problémem vsak zlstava, Ze u takto
separovanych vlaken klesaji mechanické hodnoty. Ddle nejsou vldkna zcela osamocena

a vyskytuji se zde specené hrudky vlaken. (Legendre 2001)

2.4.2 Chemické zpracovani
Chemické zpracovani uhlikovych kompozitnich materiadl(i je pomérné novou metodou
vyvinutou ve spolecnosti Siemens. Oproti prfedchozi pyrolyze skryva tato metoda nékolik
vyhod. Témi jsou nizkda energetickd ndroCnost, a predevSim maximalni Setrnost

k uhlikovym vldkntm.

Pfi tomto procesu dochazi k zahfivani uhlikovych kompozitd na teplotu 200 °C, kdy se
zaCne polymerni material preménovat na mnohem mensi molekuly alkoholl a nasledné
je pomoci vody odluc¢ovan od uhlikové vyztuze. Nedojde tak k vyraznému ovlivnéni
mechanickych vlastnosti uhlikovych vldken. Diky tomu se vyrazné prodluzuje jejich
Zivotnost a rozsifuje se pole jejich vyuZziti jakozto recyklatu. Vlakna tak mohou byt znovu
vyuzita na podobné konstrukcni prvky jako vlakna prvovyrobni. Pokud by byl tento
proces aplikovan na vyslouzilé uhlikové kompozity, mohlo by dojit k obrovskym Usporam

jinak vynaloZenym na zpracovani a vyrobu novych uhlikovych vldaken. (Siemens 2014)
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3 Experimentalni Cast

A. Priprava vzorku

Pfiprava materialu Proces mleti pii 850 ot/min Analyza SEM

VI. V.

Dodatecné vytvrzovani Tvrzeni materiilu

60°C /15 hod pfi pokojové teploté
po 24. hodin

60°C [ 15 hod

VII.

Finalni vzorek

Obrdzek 7 Schéma praktické cdsti bakaldrské prace A
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B. Mechanickeé testovani vzorku

VIII. IX.
CSN EN ISO 1791

Priprava vzorku

XI.
CSN EN ISO 14125 l
X.

Jl Analyza SEM

4

XII.

Zpracovani vysledku

-\

Obrdzek 8 Schéma praktické cdsti bakaldrské prdace B

ITATE 1170305411 5437616442
4388287217 I8 A063TTSE 1140285558
20,1737037 65972121 1Z,79350354
SAITI95480  ITTEATEST TL3T595304

45702302078 28,5323, 20,13863458
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3.1 Mleti uhlikovych viaken

Procesu mleti |ze vyuZzit za ucelem ziskani mensich ¢astic materialu, nez je velikost ¢astic
materidlu vstupniho. Pokud prochazi vychozi materidl mlecim procesem a setrvd v ném

po urcitou dobu, Ize ziskat rdzné velikosti ¢astic mletého materidlu.

V této praci byla mleta recyklovana uhlikova vlakna Carbiso a pro mleti bylo uzito
specialniho laboratorniho zafizeni pro mleti ¢astic. Proces mleti byl nékolikrat opakovan,

diky ¢emuz bylo dosazeno rliznych velikosti ¢astic viz kapitola 3.4. (Rowe 2009)

3.2 Mletd uhlikova vldkna Carbiso

Vychozi surovinou pro mleti byla vyuZita jiz mleta uhlikova vldakna Carbiso. Mleta
uhlikova vldkna Carbiso Mil 100 um vyrobena firmou Easycomposites. Tato predem
mletd uhlikovad vldkna maji dobrou dispergovatelnost® a jsou kompatibilni s matrici
vétsSiny termosetd. Mleta uhlikova vladkna jsou distribuovana ve formé velice jemného

¢erného prasku. Prekurzorem pro tato uhlikova viakna je PAN.

Obrdzek 9 Carbiso Mil 100 um (Easycomposites 2015)
Nasledujici tabulka prezentuje materidlova data a mechanické vlastnosti mletych
uhlikovych vldken Carbiso Mil 100 um udavané v technickém listu vyrobcem.

(Easycomposites 2011)

9 Rozptyleni pevnych &astic ¢imz nedochazi k jejich shlukovani.
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Tabulka 2 Materidlovd data a mechanické vlastnosti — Carbiso (Easycomposites 2011)

Vlastnosti Jednotka Hodnota

Obsah uhlikovych viaken % >95
Obsah dalsich vlaken % <5
Prdmeér vlakna pm 7,5
Délka vlakna pm 100
Objemova hustota g/l 400
Kovové primési - <0,5g/1000 g
Tahova sila MPa 3150
Tahovy modul GPa 200
Hustota vlaken Kg/m3 1800

3.3 Mlynek pro mleti uhlikovych vlaken

Pro mleti uhlikovych vilaken byl vyuzit nano mlynek Pulverisette 7 premium line firmy

Fritsch. Pristroj se déli na pocitacovou ¢ast, ktera fidi cely proces a na mechanickou cast

ve které probihd samotné mleti.

vanunm

Q
-

Obrdzek 10 Mlynek Fritsch Pulverisette 7 (Fritsch GmbH 2018)

Do mechanického Ustroji jsou vkladany dvé mleci misky. Do mlecich misek, které maji
vnitini povrch ze zirkonového materialu je vsypdn materidl, ktery bude semlet a pfesny
poclet zirkonovych!® mlecich kuli¢ek o stejném praméru. Mleci misky jsou uzavieny
tlakovym vickem a zasazeny do mechanického Ustroji stroje. Na fidici jednotce pfistroje
je pak zvolen priimér mlecich kuli¢ek, pozadovany pocet otacek za minutu a délka trvani

procesu mleti v minutach. Po semleti je veSkery obsah mleci misky vyjmut a pomoci sita

10 Jedna se o pFirodni mineral étvercového prafezu vyznaduijici se velkou tvrdosti téméF dosahuijici
tvrdosti pfirodniho diamantu. Zirkon 8,5 a diamant 10 Mohsovy stupnice [-].
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oddélen na semlety material a mleci kuli¢ky. Na konci celého procesu jsou mleci misky

Cistény. (Fritsch GmbH 2018); (Prvky.com 2012)

Obrdzek 11 Mleci miska, mleci kulicky a materidly: prevzato a prepracovdno (Fritsch GmbH 2018); (Easycomposites
2015)

3.4 Princip mleti uhlikovych vlaken

Do mleci misky je vsypano odvazené mnozstvi 15 g uhlikovych vldken Carbiso a 12 ks.
mlecich kuli¢ek o prdméru 10 mm. Mleci miska o obsahu 80 ml je uzaviena tlakovym
uzavérem a je vloZzena do mechanické ¢asti stroje. Do mechanické ¢asti stroje lze vlozZit
dvé uzaviené mleci misky. Obé misky musi obsahovat stejné mnozstvi kulicek totoZzného
praméru. Po vloZzeni mlecich misek do pfistroje nasleduje nastaveni mlecich parametr.
Je nastavena rychlost otaceni mechanické ¢asti na hodnotu 850 ot/min. Dale je nastaven
pramér kuli¢ek na hodnotu 10 mm a doba trvani procesu mleti na 5 min. Stroj je uzavien

a probiha proces mleti.

Pfi procesu mleti dochazi k rotaci mechanické ¢asti ve sméru hodinovych rucicek
o rychlosti 850 ot/min. Smér rotace mleci misky je protichldny oproti rotaci mechanické
¢asti. Uvnitf mleci misky plsobi odstfediva sila na mleci kulicky a mleté castice
uhlikovych vldken. Diky pUsobeni odsttfedivé sily a protichldnym rotacim mechanické
¢asti a mleci misky dochazi k mleti uhlikovych ¢astic mlecimi kulickami. Mleci kuli¢cky
rotuji a poskakuji v mleci misce a nardzeji do kulicek okolnich a do stén mleci misky.
Kulicky mezi sebou maji uhlikové &astice, které jsou soustavnymi ndrazy kuli¢ek drceny
a mlety na mnohem mensi ¢astice, nezZ byla velikost uhlikovych ¢astic na za¢atku procesu

mleti.
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Parametry nastaveni pfistroje byly provedeny na zdkladé predchozich méreni
pracovniky laboratore, pti kterych byly pravé tyto parametry vypozorovany jako

nejprihodnéjsi pro tento typ zpracovavaného materialu.

Princip mleti kuli¢ek je pfesnéji zndzornén na nasledujicim schématu.

Mleci kulicky

Mechanicka
éast Mleté éastice

uhlikovych vidken

Smér rotace mechanické &asti

Obrdzek 12 Schéma principu mleti uhlikovych vidken v mlynku

(Rowe 2009); (Fritsch GmbH 2018)

3.5 Zhodnoceni mleciho procesu uhlikovych vlaken

Pro ucely této prace byla mleta uhlikova vldkna Carbiso v mlynku celkem 3x. Nasledné
byl namlety materidl vloZen pod skenovaci elektronovy mikroskop'?, kde byly pofizeny
mikroskopické snimky. Snimky zachycuji a zndazoriuji materidl po jednotlivych

priachodech mlynkem.

Nasledujici vyobrazeni z elektronového mikroskopu znazornuje stav mletych uhlikovych
vldken Carbiso o délce 100 um a praméru 7,5 um doddvanych vyrobcem. Vldkna byla

nasnimana vzdy pfi 100ndasobném a 500ndsobném zvétseni.

1 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) — vyuZiva k zobrazeni sledovaného vzorku usmérnéného
svazku elektrond, které vysila proti pozlacenému vzorku. Obraz je sestaven na zakladé priichodu a
odrazu elektronovych paprsk(l testovanym materialem. Vice v publikaci Elektronova mikroskopie
dostupné na: http://old.vscht.cz/nmr/mol_model_bioinfo/lekce/mikroskopie.pdf
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SEM HV: 20.0 kV WD: 11.04 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 200 kv WD: 11.06 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE + BSE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE 10 ym
Date(m/dly): 06/26/17 TUL Liberec Date(m/dly): 06/26/17 TUL Liberec

Obrdzek 13 Uhlikova vidkna Carbiso 1000x zvétsend Obrazek 14 Uhlikova vidkna 100 um 5000x zvetsend
Na prvnich snimcich z elektronového mikroskopu miZeme pozorovat uhlikova vidkna,
ktera jsou neporusend. Na povrchu vldken jsou k vidéni malé uhlikové Castice, které se

na vlakno pfrichytily jiz pfi kraceni vlaken vyrobcem na pozadovanou délku 100 pum.

Nasledujici snimky dokumentuji stav vlaken po prvnim prichodu vychozi latky procesem

mleti v mlynku.

1x mleta uhlikova vlakna

Vlivem prvniho procesu mleti uhlikovych vldken doslo ke zkraceni vidkenného materialu
na mensi ¢astice. Pavodni uhlikova vldkna byla drcena zirkonovymi kulickami v mlynku.
Z mikroskopickych snimkud je patrné, Ze nedoslo k Uplnému rozemleti vSech vlaken.

To bylo zapfi¢inéno kratkou dobou mleciho procesu v porovnani s vkladanym

mnozstvim materidlu do mlynku.

KratSi doba mleciho procesu byla stanovena z divodu velkého uvolfiovani energie pfi
procesu mleti prfevaziné v podobé tepla. PrilisSna zvysujici se teplota pfi chodu stroje
by mohla zapficinit negativni vliv na prdci stroje a mohla by ovlivnit zpracovavany

material, pfi prekroéeni stanovené doby mleti.
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e p L
SEM HV: 20.0 kV SEM HV: 20.0 kV WD: 11.61 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE + BSE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE
Date(m/dly): 1111517 Date(m/dly): 11/16/17 TUL Liberec

Obrdzek 15 Uhlikova vidkna 1x mletd 1000x zvétsend Obrazek 16 Uhlikovd vidkna 1x mletd 5000x zvétsena

Ze snimk( 17. a 18. je patrné, Ze nedoslo k Uplnému rozemleti uhlikovych vldken.
Po prvnim procesu mleti se v mletém materidlu vyskytuji neporusena uhlikova vlakna
a Castice uhlikovych vldken vzniklé jejich rozemletim. Geometrie uhlikovych ¢astice je
tak nestejnomérna. Primérna velikost ¢astic Cini 6,5 um. (Focke 2018)

2x mleta uhlikova vlakna

Pfi druhém procesu mleti uhlikovych viaken doslo k rozemleti ¢astic na jesté mensi.
Z obrazkd 19. a 20. vyplyva, Ze podruhé mlety material je tvoren prevainé mensimi
mletymi ¢asticemi, stdle vSak mUZeme v rozemletém materidlu pozorovat malé kousky

nerozemletych vldken. Primér mletych &astic Cini 3,8 um a geometrie materialu

dosahuje vétsi stejnomérnosti.

; 5
SEM HV: 20.0 kV WD: 11.35 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE + BSE
Date(m/dly): 111517 TUL Liberec

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.76 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE+BSE  10ym
Date(m/dly): 11/16/17

Obrazek 17 Uhlikova vidkna 2x mleta 1000x zvétsend Obrazek 18 Uhlikova vidkna 2x mletd 5000x zvetsena
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3x mleta uhlikova vlakna

7 vz

Pfi tfetim procesu mleti jiz doslo k plnému rozemleti uhlikovych vldken na malé ¢astice
dosahujicich svou pridmérnou namérenou velikosti 3,6 um. Ve skutec¢nosti zde nalézame

¢astice mnohem mensi. Méfici pfistroj vSsak detekoval mnoho shlukovanych éastic,

a proto je primérna hodnota takto vysoka ve srovnani s 2x mletymi ¢asticemi.

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

.
~ ¥
. fo B . -
- a4 .
&> & o
@ '3 .
4 -
ol ; =
SEM HV: 20.0 kV WD: 11.49 mm

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE 10 pm
Date(m/dly): 1116117

Obrdzek 19 Uhlikova vidkna 3x mletd 1000x zvétsend Obrazek 20 Uhlikovd vidkna 3x mletd 5000x zvétsend

PFi porovnani vsech snimk( Ize ovéfit, Ze s opakujicim se procesem mleti aplikovanym
na jeden hmotnostni vzorek materidlu dochazi ke zmensSovani uhlikovych ¢&astic

na ¢astice s rozméry jednotek mikrometr(.

Proces mleti uhlikovych vldken v mlynku je vzhledem k ¢asové naro¢nosti a vyslednému
mnozstvi, vhodny spiSe pro laboratorni Gcely. Pokud bychom chtéli tento proces uplatnit
pfi primyslové vyrobé, museli bychom vyuzit mleci stroje s vétSim mlecim Ustrojim, kam

by mohlo byt vloZzeno vétsi mnoZstvi zpracovdvaného materidlu.

v

Intenzifikaci mleciho procesu by mohlo byt lepsi fesSeni odvodu tepelné energie vznikajici
pfi mlecim procesu. Re$enim tohoto problému by mohlo byt naptiklad chladici médium
na bazi vody ¢i oleje, které by obklopovalo mleci misku a proces jejiho zahfivani by mohl
byt zpomalen. Pfi nastavovdni parametrl pfristroje, by musel byt bran zretel

na pfitomnost téchto médii, zvlasté pak pri nastavovani otaéek mleci misky.

Dalsim intenzifikatorem mleciho procesu by mohla byt vyména zirkonovych mlecich
kulicek za mleci kulicky vyrobené z jiného materidlu. Z podstaty zirkonu by vsak pfi
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pouZziti jinych materidld jako jeho nahrady, dochazelo k rychlejsimu opotiebeni mlecich
kulicek, a tudiz k neekonomické balanci. Srovnatelnym materidlem k zirkonu dle jeho

tvrdosti je chrom.

Vldkna, ktera prosla tfetim procesem mleti, nebyla pfi nasledujici vyrobé epoxidovych
vzorkd uZita z divodu cCasové narocnosti experimentu. Budou pouZita pro pfipravu

dalSich vzorkd pro diplomovou praci.

4 Epoxidoveé vzorky

Vyroba epoxidovych vzork(l probihd postupnym misenim nékolika nize specifikovanych
chemickych latek, davkovanych v pfesném mnozstvi a poradi za neustdlého michani.
Nasleduje odliti pripravené epoxidové pryskyfice do pfedem pfipravené formy, ve které
je pfipravovany vzorek dale tepelné upravovan. Po tepelné Upravé, Ize vzorek snadno

vyjmout z formy a dale s nim lze pracovat pro potfeby mechanického testovani.

Samotny Cisty epoxidovy vzorek vznikne smisenim urcitého mnoZstvi epoxidové
pryskyfice a tuzidla. Pro tvorbu epoxidového vzorku s primési uhlikovych vlaken jsou do
tuzidla tato vlakna aplikovana, a to pred pridanim epoxidové pryskytice. Veskeré miseni

probiha za neustalého michani na magnetickém michadle.

4.1 Specifikace uzitych chemickych latek
Zde jsou uvedeny a blize specifikovany chemické latky uZité pro vyrobu epoxidovych
vzorkd jejich misenim. Specifikace jsou vyhotoveny na zakladé technickych listd

vydanych vyrobcem téchto latek.

4.1.1 Tuzidlo
Pfesné oznaceni Tuzidlo H 508 je kapalné tvrdidlo pro epoxidové pryskyftice. TuZidlo je
vyrobeno na bazi cykloalifitického polyaminu!2. Latka ma transparentni modrou barvu

ainiciuje a urychluje chemickou reakci mezi tuzidlem a epoxidovou pryskyfici.

12 Specidlni polymer vhodny pro vldknotvorné plasty
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4.1.2 Epoxidova pryskyfice
Pfesné oznaceni epoxidova pryskyfice L 285 (MGS) je laminacni pryskyfice schvalena
némeckym federdlnim uUfadem pro letectvi. Je vhodna pro zapracovani pFimési
do pryskyfice v podobé sklenych, kevlarovych a uhlikovych vldken. Tato laminaéni
pryskyfice je nejvyuzivanéjsSim systémem dnesniho leteckého primyslu diky vysokym

statickym a dynamickym vlastnostem a extrémné dobré fyziologické kompatibilité.

Doba zpracovatelnosti samotné pryskyfice je do 5 hodin v zavislosti na typu uzitého

tuzidla. Po smichani pryskyfice s tuzidlem je pak doba zpracovatelnosti do 20 minut.

Pryskyfice ma transparentni neutrdlni barvu a hustotu 1,18 — 1,23 [g/cm3] pfi 25 °C.
Teplota zpracovatelnosti je mezi 10-50 °C. Odlity vzorek se vytvrzuje pfi pokojové

teploté anebo ve formé pfi vysokych teplotach.

Dle mechanickych testli provedenych vyrobcem ma epoxidova pryskyfice modul

pruznosti 3300 MPa a pevnost v ohybu 12-14 MPa.

4.1.3 Laminacni systém pryskyfice
Laminacni systém pryskyfice vznika po smiseni epoxidové pryskyftice a tuzidla v poméru
100: 40 (+ 0,2 g). V dobé zpracovatelnosti do 20 minut ma systém viskozitu, kter3a je
optimalni pro rychlé a dokonalé prosyceni vldken pfidanych do hmoty jako plnivo.

(MGS Kunstaharzprodukte GmbH nedatovano)

4.2 Vyroba epoxidovych vzork(

Pro vyrobu vzorkl byly vyuZivany sklenéné chemické kadinky, které byly vzdy diakladné
vymyty, aby nedoslo ke kontaminaci vyrabénych vzork( nezaddoucimi latkami a nedoslo
tak ke zkresleni vyslednych hodnot celého procesu. Dale byly vyuZzivany sklenéné Petriho
misky jako formy, do kterych byly pryskytice vylity. Petriho misky byly opét diukladné
vyseparovany chemickou latkou znamou pod obchodnim ndzvem Frekote. DalSimi
laboratornimi pomUckami byly sklenéné tycinky, laboratorni vaha a elektromagnetické

michadlo s magnetem a magnetickou tycinkou.

Hmotnostni pomér tuzidla a epoxidové pryskyfice je dan pfedpisem vyrobce uvedeném

v technickém listu. Hmotnostni mnoistvi pak bylo stanoveno na zdkladé testovacich
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pokust provedenych pred samotnou vyrobou epoxidovych vzorkd a po konzultaci

s vedoucim prace.

Protokol z pfipravy epoxidovych vzorkl je k nahlédnuti v pfiloze. Viz pfiloha G.

4.2.1 Postup vyroby Cistéeho epoxidového vzorku

Na laboratorni vdze navazime do kadinky 28 g (+ 0,2 g) epoxidové pryskytice L 258
(MGS), dale jen pryskyfice. Do druhé kadinky navazime 8 g (+ 0,2 g) tuzidla H 508, dale
jen tuzidlo. Kadinku s tuzidlem vloZzime na elektromagnetické michadlo. Do kadinky
s tuzidlem vloZime magnet a michadlo zapneme. Do kadinky s tuZidlem priddme predem
navazené mnoistvi pryskyfice a obé latky nechame michat po dobu 3 minut pfi

laboratornich podminkach.

Po uplynuti doby michani vypneme magnetické michadlo a z kadinky vyndame magnet
pomoci magnetické tycinky. Pryskyfici z kadinky prelijeme do pfipravené formy ulozené
na laboratorni desce, kterd je vodorovné vyvazena. Proces odliti vzorku musi
probéhnout do 15 minut od smiseni tuzidla a epoxidové pryskyfice, tzv. gel time.
Po uplynuti této doby dojde k nevratné chemické reakci zesitovanim prepolymerat3
tuzidla a pryskyfice. Vysledna latka tak za¢ne tuhnout a nelze ji odlit do pfipravené formy
tak, aby doslo k rovhomérnému rozliti ve formé. U vzorku by tak nebylo dosazeno
konstantni vrstvy o stejné tloustce a vzorek by byl nevhodny pro nasledné mechanické

testovani.

Ve formé je pak pryskyfice ponechana po dobu 24 hodin pfi laboratornich podminkach
a pokojové teploté. Po 24 hodinach je naplnéna forma vloZzena do horkovzdusné pece
a tvrzena po dobu 15 hodin pfi teploté 60 °C. Po uplynuti doby vytvrzovani je pryskyfice

z formy jednoduse vyjmuta.

Na konci tohoto procesu vznikne epoxidovy vzorek kruhového tvaru o primeéru 15 cm
a konstantni tloustce 3 mm (+ 0,5 mm). Vysledny vzorek ma vysoce lesknouci, nelepivy

povrch s ostrymi hranami. Takto pfipraveny vzorek je pfipraven pro dalsi zpracovani.

13 Jedna se o stabilni ¢aste¢né polymerizovanou chemickou latku, kterd mdze byt plné
polymerizovatelna pfi adici dalSich monomerd.

36



4.2.2 Postup vyroby epoxidového vzorku s pfimési uhlikovych vidken
Postup vyroby epoxidovych vzorkda s primési mletych uhlikovych vldken je velice
obdobny jako pfi vyrobé Cistych epoxidovych vzorkd, tedy vzork( bez primési.
Hmotnostni poméry a hmotnostni mnozstvi bylo stanoveno po konzultaci s vedoucim

prace.

Na laboratorni vdze je navazeno stejné mnozstvi tuzidla i pryskyfice jako pti vyrobé
vzorku bez pfimési. Po vlozeni kadinky s tuzidlem na magnetické michadlo a vlozeni
magnetu je do tuzidla prisypano urcité mnozstvi mletych uhlikovych vldken. Michadlo
nechdame pomalu promichdvat obé latky do doby, nez dojde alespon k ¢aste¢nému
promiseni obou latek. Z pravidla dojde k promiseni obou latek témér okamzité
nejpozdéji do 2 minut. Poté pfidame odvazené mnoizstvi pryskyfice a nechame michat

po dobu 3 minut.

Po uplynuti doby michani vypneme magnetické michadlo a z kadinky vyndame magnet
pomoci magnetické tycinky. Pripravenou latku prelijeme z kadinky do ptipravené formy.
S formou je pak nakladano naprosto totozné jako s formou pfii tvorbé epoxidovych
vzorkd bez primési. Velky diraz musime klast na poradi vzork(, jelikoZz hotové vzorky

jsou od sebe nerozeznatelné.

Obrdzek 21 Vzorky s primési uhlikovych vidken po vynddni z pece
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4.3 Priprava formy
Formy, do kterych byly odlévany epoxidové vzorky musely byt nejdfive radné vycistény
a vyseparovany, aby nedoslo ke kontaminaci epoxidovych vzork( cizimi latkami, nedoslo
tak ke zkresleni vysledkd celého procesu a aby bylo mozné hotové epoxidové vzorky

jednoduse vyjmout z formy.

Pro separaci forem bylo uzito chemického separatoru Frekote. Separator byl aplikovan
v malém mnoizstvi do formy a dukladné roznesen pénovym valeckem po vnitinim

obvodu a po dnu formy.

Aplikace probéhla tfikrat za sebou v deseti minutovych intervalech. Diky ¢asovym
intervaldm mezi jednotlivymi aplikacemi pfipravku doslo vidy k zaschnuti slabé vrstvy
pripravku na aplikovanych mistech v misce. Po dlikladné separaci a vyschnuti, byly formy

pfipraveny pro vyliti epoxidovou pryskyfici.

4.3.1 Chemicky separator Frekote
Frekote 770 NC je bezbarvy, separacni prostiedek pro formy. Pouziva se pro odlucovani
vétsiny epoxidovych pryskyfic. Obsahuje alifaticky uhlovodik, ktery je rozpoustéjici

latkou. (Frekote nedatovano)

4.4 Magnetické michadlo

Pro potteby prace bylo uzito magnetické michadlo HI 190M od firmy Hanna instruments.
Michadlo se skladd z michadla, magnetu na michani a magnetické tycinky. Otacky
magnetu v kadince nastavujeme na michadle tak, aby se magnet v kddince plynule
otacel uprostied kadinky. Pfi vysokych otackach pristroje nebo pfi Spatném umisténi
kadinky na michadlo mlzZe dojit ke kontaktu magnetu se sténami kadinky
a k naslednému vylétnuti magnetu zkadinky, ¢i k prevrieni kadinky z michadla

odstredivou silou magnetu. (Hanna Instruments nedatovano)
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Obrdzek 22 Magnetické michadlo HI 190M

5 Testovani mechanickych vlastnosti

Uhlikové kompozitni materidly lze mechanicky testovat hned nékolika normovanymi

zpUsoby. V této bakalarské praci byly provedeny zkousky:

- Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy CSN EN 1SO 179-1
- Stanoveni ohybovych vlastnosti metodou tiibodového ohybu CSN EN 1SO 14125

5.1 ZkousSka razoveé houzevnatosti Charpyho metodou

,Tato metoda CSN EN ISO 179-1 je vhodna pro zkou$eni materiald vykazujicich mezi
vrstvovy smykovy lom a je uréena pro kompozitni materidly plnéné vlakny na bazi
reaktoplastd nebo termoplastl vyztuZzenymi vjednom nebo vice smérech.”

(Cesky normalizaéni institut 2011)

5.1.1 Podstata zkousky
»ZkuSebni téleso umisténé vodorovné na podpérach je prerazeno Uderem razového
kyvadla, pfiemz smér rdzu je veden stfedem vzddlenosti mezi podpérami.”

(Cesky normalizaéni institut 2011)

Zkouska razové houzevnatosti spociva v mechanickém namdhani télesa silou, vyvinutou

po velmi kratkou dobu. Souvisi s deformacnimi vlastnostmi testovaného télesa,
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schopnosti rychlé absorpce energie, tedy deformovat se uréitou rychlosti. S navysujici se
rychlosti razového kyvadla, a tedy i s navysujicim se namahanim, se testované materialy
stavaji kieh¢imi. Testované téleso je pak prerazeno sndze nez pti nizSich rychlostech
rdzového kyvadla. O velikosti energie spotifebované na prerazeni télesa vypovida i rozdil

vysky kladiva pred zacatkem zkousky a po zkousce.

Tyc razového kyvadla

Ostfi razového kyvadla

Razové kyvadlo

Zkusebni téleso

Obrdzek 23 Schéma Charpyho rdzové zkousky CSN EN 1SO 179-1

Zkusebni téleso bylo uloZzeno na podpérach dle obr. 25. Samotny raz byl pak proveden

na uzsi stranu (,edgewise”) zkusebniho télesa.

5.1.2 Priprava materialu

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny na normou stanovené rozmeéry.

Epoxidové vzorky o priméru 15 cm byly rozifezdny na stolni cirkuldrni pile. Rozméry

testovanych vzork( jsou vyobrazeny na nasledujicim schématu.

3,0£0,5mm

~

Osa uderu
razového kladiva

10,0 £ Immy e

Obradzek 24 Schéma zkusebniho vzorku
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Pfesné rozméry vzork( jsou zapsany vzdy v tabulkach u jednotlivych mechanickych
zkousek v priloze. Nepresné rozméry vzorkl, predevsim pak jejich Sitka byla ovlivnéna
stolni cirkuldrni pilou. Rozkmitem kotouce pily pfi jejim zapnuti a téZ vlivem obtizného

nastavovani méfidla vymezujiciho Sitku vzorku.

5.1.3 Prdbéh zkousky
Bylo provedeno vidy 5 méreni vzorku stejnych rozmérl viz obrdzek 26. o stejné
koncentraci pfimési uhlikovych vldken. Takto byly otestovany vSechny skupiny vzorku

o rozdilnych koncentracich uhlikovych vidken.

Pfed vlozenim na podpéry byl testovany vzorek preméren posuvnym méritkem. Byla
zjistovana sitka télesa uprostied jeho délky, tedy v misté, kde doslo k prerazeni iderem
razového kyvadla. Ve stejném misté byla zjistovana i tloustka materialu. Méreni vzorkd
probéhlo s presnosti (+ 0,02) mm. Rozméry vzork( jsou udany vidy v tabulkovém

prehledu namérenych hodnot v ptiloze.

Vysledkem zkousky byly hodnoty rdzové houzevnatosti A [J/m?] vynaloiené

pfi mechanickém poruseni testovaného vzorku.

Razova houZevnatost je zde definovana jako kineticka energie razového kyvadla

potfebnd k poruseni testovaného vzorku vztazena na jeho plochu ptiéného prirezu:

- E (L
A= ab [mz] (3)
kde
E .. deformacni energie potfebna k mechanickému poruseni zkuSebniho télesa

odectena ze zkuSebniho zatizeni v [J]
a ... Sitka zkusebniho télesa v [mm]

b ... tloustka zkusebniho télesa v [mm]
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5.2 Vysledky zkousky razové houzevnatosti Charpyho metodou

V nésledujici kapitole jsou analyzovany celkové vysledky prabéhl zkousek razové
houzevnatosti Charpyho metodou. Tyto vysledky byly prepocitany z vysledku
jednotlivych méreni a ddle zpracovany do grafického porovnani vysledkd razové

zkousky. Viz obr 27. Vysledky jednotlivych méreni jsou k nalezeni v pfiloze.

Nemleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka 3. zobrazuje naméfené a vypocitané vysledky pro testovany
kompozitni material obsahujici nemleta recyklovana uhlikova vilakna.

Z tabulky v priloze A, kterd znazornuje vysledky diléich méreni rdzové houzevnatosti byla
dle vzorce (4) vyjadrena razova houzevnatost.

Vypocet razové houzevnatosti (aritmeticky pramér):
T Ay
n

X = (4)
Kde A,, jsou jednotlivé namérené razové houzevnatosti a n je pocet méreni pro vzorky
se stejnou koncentraci recyklovanych uhlikovych viaken.

Dale byl pro statistické zpracovani vyuzit vzorec pro variacni koeficient v (5).

v =2-100 [%] (5)

Rilw

Kde
s... smérodatna odchylka
X ... aritmeticky primér

Pro vypocet smérodatné odchylky s bylo vyuZito vzorce (6).

s = \/n—;Z(xi —%)? (6)
Kde
n ... pocet méreni
X ... aritmeticky primér
X; ... namérené hodnoty

Pro vypocet Intervalu spolehlivosti 95 % byl pouZit vzorec (7).

1S95% = % + <t1_%- (%)) (7)
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Kde
X ... aritmeticky pramér

t,_a ... studentova konstanta pro stfedni vybér (t,_a = t,_o0s = to,975)
2 2 2

1

s... smérodatnd odchylka

n ... poCet méreni

a ... hladina vyznamnosti (a = 0,05)

Vzorce (4); (5); (6) a (7) byly vyuzity i pro nasledujici tabulky v kapitole 5.2 a 5.6 této

prace.

Tabulka 3 Vypoctené hodnoty rdzové houZevnatosti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Cislo Procento Celkova Variaéni Interval
vzorku | obsaZzenych razova koeficient [%] | spolehlivosti 95 %
uhlikovych | houZevnatost
vldken [%] A [J/m2]

Epoxy 1 0 37,4 11,70 <31.96-42,84>
2 1 44,9 38,41 <23,50 - 66,30>
3 2 40,2 25,66 <27,40 - 53,00>
4 3 55,0 31,23 <33,68 -76,32>
5 4 57,0 28,53 <36,80 -77,20>
6 5 49,0 9,94 <42,95 - 55,05>

Dle tabulky 3. je patrné, Ze nejvyssi houzevnatosti dosahl testovany vzorek s 4 % primési
recyklovanych uhlikovych vldken. Z tabulky dale vyplyvda, Ze hodnota houZevnatosti
stoupala s pfibyvajicim procentem vyztuze, a to az do 4 %. Od 4 % vyztuZe doslo
k poklesu hodnot houZevnatosti materidlu. Vyjimku tvofi pouze material s 3 % vyztuze
dosahovala Cistd epoxidovd pryskyfice bez primési uhlikovych vildken, coZ bylo

ocekavano dle teoretickych poznatkl o epoxidovych pryskyficich.
1x mleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka 4. zobrazuje namérené vysledky pro testovany kompozitni material
obsahujici recyklovana uhlikova vlakna o rGizné koncentraci, kterd prosla jednim mlecim

procesem.
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Tabulka 4 Vypoctené hodnoty rdzové houZevnatosti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidgkny

Cislo Procento Celkova Variaéni Interval
vzorku | obsaZenych razova koeficient [%] | spolehlivosti 95 %
uhlikovych | houZevnatost
vldken [%] A [)/m2]

Epoxy 1 0 37,4 11,70 <31,96 — 42,84>
1x 2 1 38,7 42,57 <18,23 -59,17>
1x3 2 18,4 27,52 <12,10-24,70>
1x4 3 32,5 79,86 <0,30-64,70>
1x5 4 36,7 29,99 <23,04 -50,36>
1x 6 5 28,8 62,81 <6,38 - 51,22>

Tabulka 4. ukazuje, Ze hodnoty celkové razové houzevnatosti klesaly oproti hodnoté,
které dosadhla epoxidovd pryskyrice. Nepatrné vyssi hodnoty dosdhl pouze vzorek

s 1 % koncentraci uhlikovych vldken.
2x mleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka 5. zobrazuje vysledky pro testovany kompozitni material obsahujici

recyklovana uhlikova vldkna o rlizné koncentraci, ktera prosla dvéma procesy mleti.

Tabulka 5 Vypoctené hodnoty rdzové houZevnatosti kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vigkny

Cislo Procento Celkova Variacni Interval
vzorku |obsaZenych razova koeficient [%] | spolehlivosti 95 %
uhlikovych | houZevnatost
vldken [%] A [J/m2]

Epoxy 1 0 37,4 11,70 <31,96 —42,84>
2x 2 1 48,0 43,33 <22,15-73,85>
2x 3 2 45,9 42,33 <21,78 -70,02>
2x 4 3 58,0 12,49 <49,01 - 66,99>
2x 5 4 18,6 73,71 <1,54 - 35,66>
2x 6 5 31,9 49,99 <12,09-51,71>

Z tabulky 5. vyplyva, Ze s 1 a 3 % koncentraci doSlo ke zvySeni razové houzevnatosti
kompozitu. U 2 % koncentrace doslo k navyseni houzevnatosti, ale hodnota neprekrocila
hodnoty u 1 a 3 % koncentrace. U testovanych vzorkd 5 a 6 doslo k vyraznému poklesu

houzevnatosti.
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5.2.1 Zhodnoceni vysledk( zkousky razové houzevnatosti
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Obrdzek 25 Grafické vyobrazeni vsech vysledki razové houZevnatosti u testovanych vzorki
Obrazek 27. graficky znazornuje hodnoty razové houzevnatosti sefazené sestupné zleva
dle dosazenych hodnot pfi testovani Charpyho metodou. Cervenou barvou je oznacena
razova houZevnatost Cistého epoxidového vzorku bez vyztuZze. Modrou barvou jsou
oznaceny vzorky s nemletymi uhlikovymi vlakny. Zelené a oranZové jsou oznaceny

vzorky s mletymi vldkny.

Nejvyssi hodnoty dosahl vzorek o 3 % koncentraci s dvakrat mletymi uhlikovymi vlakny.
Nepatrné nizSich hodnot pak dosahly vzorky €. 5. a 4. ve kterych byla aplikovana nemletd

uhlikova vlakna.

Vsechny vzorky s nemletymi uhlikovymi vldkny dodané vyrobcem dosdahly vyssSich
hodnot houZevnatosti nezZ Cisty epoxidovy vzorek. Naopak vSechny vzorky s 1x mletymi
uhlikovymi vldkny dosahly nizsich hodnot razové houzevnatosti nezli vzorek bez vyztuze

z uhlikovych vldken. Vyjimkou byl pouze vzorek €. 2. s houZevnatosti vy$sio 1,3 [ J/m?].

Namérené vysledky u Ccistého epoxidového vzorku jsou totoZné s namérenymi

hodnotami vyrobcem epoxidové pryskyfice viz kapitola 4.1.2.

Dle vysledk(l ma na mechanické vlastnosti kompozitu vliv geometrie ¢astic obsazenych

v epoxidové pryskyfici. Geometrie vzork( s nemletymi uhlikovymi vldkny je
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stejnomérna. Nemleta uhlikova vldkna jsou ve tvaru valce o priiméru 7,5 um a o délce
100 um. Veskera nemletd uhlikova vldkna jsou tedy stejného tvaru. U vldken, kterd
prosla jednim mlecim procesem je geometrie ¢astic nestejnomérnd. V kompozitu jsou
obsazeny malé castecky rozemletych vldken tak i velké valcové ¢&3asti vidken.
U 2x mletych uhlikovych vidaken lze opét hovofit o stejnomérné geometrii mletych

Castic. Viz kapitola 3.4.

Hodnoty vysledkld mechanického testovani mohly byt ovlivnény konkrétni ndhodnou
orientaci vlaken v kompozitnim materialu v misté prerazeni vzorku Charpyho kladivem.
Ovlivnéni hodnot mohlo byt zplsobeno procesem tuhnuti matrice kompozitu pti jeho
vyrobé, kdy mohlo dojit k pohybu vildaken v matrici vlivem uvolfiovani vnitfnich sil mezi
¢asticemi. K ovlivnéni hodnot mohlo také dojit nedostate¢nym rozmichanim uhlikovych
vldken a také tokem materidalu pti jeho vlévani do formy anebo diky odliSnym

laboratornim podminkam pfi tvorbé kompozitU.

Z tohoto méreni vyplyva, Ze mleci proces recyklovanych uhlikovych viaken ma vliv
na mechanické vlastnosti, ¢imZ se potvrzuje predpoklad popsany jiz v abstraktu této

prace.

5.2.2 SEM Snimky lom{

V této kapitole jsou zobrazeny a popsany snimky lomu vzniklych na vzorcich po razové

zkousce Charpyho metodou.

Epoxidovy vzorek bez uhlikové vyztuze

Na nasledujicim snimku 28. muUZeme pozorovat lom vzorku vyrobeného z Cisté
epoxidové pryskytice. Na snimku, je oznaceno Sipkou odkud doslo k Sifeni pUsobeni
mechanické sily. Kyvadlo Charpyho kladiva udefilo nejdfive do mista v pravém hornim

rohu na snimku. Odtud doslo k Sifeni mechanické sily do nitra vzorku.

Ve sméru pusobeni sily miZeme pozorovat malé trhliny ve vzorku. Trhliny dosahuji
délky az 3 mm. Tento druh mechanického poskozeni byl zplsoben narazem kyvadla do
vzorku. Doslo tak k poruseni celistvosti struktury a k nevratné deformaci vzorku. Detailni

vyobrazeni trhlin zobrazuje obrazek 29 a 30.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 19.07 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 50 x Det: BSE + SE 1 mm
Date(m/d/y): 04/05/18 TUL Liberec

Obrdzek 26 Zkouska rdazové houZevnatosti — lom Cisté pryskyrice

N

= = d J o~ .
WD: 19.16 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 18.33 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: BSE + SE 200 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 04/05/18 TUL Liberec Date(m/dly): 04/05/18 TUL Liberec

Obrdzek 27 Detailni vyobrazeni trhlin — 250x zvétseno Obrdzek 28 Detailni vyobrazeni trhlin — 5000x
zvétseno

V blizkosti trhlin miZeme pozorovat i malé ulomky materidlu, které byly uvolnény pfi

lomu.
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Kompozitni material s nemletymi uhlikovymi vlakny

Na obrazku 31. nedoslo k tvorbé jednosmérné orientovanych trhlin, jako tomu bylo
u Cisté pryskyftice. Doslo zde k tvorbé trhlin orientovanych vSemi sméry. Trhliny vytvareji
jakési ostrovy, coz je zplUsobeno pravé vyztuzi z uhlikovych vidken. Pfi narazu kladiva na
vzorek doslo k tvorbé trhliny, ta se vlivem plsobeni sily Sitila dal od mista narazu kladiva.
Takto rozrUstajici se trhlina narazela na mista s uhlikovymi vldkny, o ktera se vétvila

a doslo tak k vytvoreni ostrov( s vlakny obklopenymi trhlinami.

'VEGA3 TESCAN

TUL Liberec

Obrdzek 29 Zkouska rdazové houZevnatosti —lom materidlu s nemletymi vidkny
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SEM HV: 30.0 kV WD: 26.09 mm SEM HV: 30.0 kV WD: 14.46 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE + SE SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE 50 ym
Date(m/dly): 04/03/18 TUL Liberec Date(m/dly): 04/05/18 TUL Liberec

Obrdzek 30 Detailni vyobrazeni vzorku 250x zvétseno Obrdzek 31 Detailni vyobrazeni vzorku 1000x zvétseno

Ze snimk( 32. a 33. je dobre viditelna pritomnost uhlikovych vlidken. Na snimku 32. jsou

dobre viditelné rozsahlé struktury trhlin zplsobenych tderem kladiva.

Kompozitni material s 1x mletymi uhlikovymi vlakny

e

WD: 17.82 mm

SEM MAG: 50 x Det: BSE
Date(m/d/y): 04/04/18 TUL Liberec

Obrdzek 32 Zkouska rdazové houZevnatosti —lom materidlu s 1x mletymi vidkny
Snimek 34. zobrazuje opét tvorbu trhlin. V porovnani s materidalem obsahujicim nemletd

uhlikova vldkna jsou zde trhliny linedrnéjsi od sméru ndrazu kladiva. Tento jev zpUsobuji

49



mensi ¢astice mletych vlaken. Trhlina tak pfi jejim Sifeni nemusi obchazet tak velky kus

vlakna jako tomu bylo u predchoziho vzorku. Stale vSak dochdzi k tvorbé ostrova.

“SEMHV:30.0kV | WD 15.00 mm ; " Veor SEMHV:300kV | WD: 16.57 mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE + SE SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 04/05/18 TUL Liberec Date(m/d/y): 04/04/18 TUL Liberec
Obrdzek 33 Detailni vyobrazeni vzorku — 250x Obrdzek 34 Detailni vyobrazeni vzorku — 5000x
zvétseno zvetseno

Na snimku 35. jsou viditeIné rozemleté ¢astice uhlikovych vldken, tak i nerozemletd

vldkna. Dalsi snimek 36. pak zobrazuje rozemleté Castice pfi vétsim zvétseni.
Kompozitni material s 2x mletymi uhlikovymi vlakny

V kompozitnim materidlu na snimku 37. jsou viditeIné miniaturni trhliny, které jsou
linedrniho pribéhu ve srovnani s predchozimi vzorky obsahujicich vyztuz. To je

zpusobeno obsahem mletych uhlikovych vldken se stejnomérnymi rozméry.

Obrazek 38. ukazuje detailnéji linearnost trhlin od sméru narazu kladiva. TéZ jsou zde
k vidéni rozemleté castecky uhlikovych vldken. Na snimku 39., ktery byl zvétsSen 5000x,

Ize také pozorovat rozemleté Castice uhlikovych vldken.
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SEM HV: 30.0 KV /D: 17. VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 50 x Det: BSE+SE | 1mm
Date(m/d/y): 04/03/18 TUL Liberec

Obrdzek 35 Zkouska rdazové houZevnatosti — lom materidlu s 2x mletymi vidkny

,
5~ $

‘SEM l:\l: 30.0 l:V I WD? 1‘4.92 mm - ;IE‘GAZ! TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 13.09 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 ym
Date(m/dly): 04/05/18 TUL Liberec Date(m/dly): 04/04/18 TUL Liberec
Obrdzek 36 Detailni vyobrazeni vzorku — 500x Obrdzek 37 Detailni vyobrazeni vzorku — 5000x
zvétseno zvétseno
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Ze snimkU vyplyva, Ze obsah uhlikovych vldken v kompozitnim materialu ma vliv na jeho

vnitfni usporadani a na jeho strukturni vlastnosti.

(Univerzita Tomase Bati ve Zliné Fakulta technologickd nedatovano);

(Cesky normalizaéni institut 2011)

5.3 Zkouska ohybovych vlastnosti tfibodovym ohybem

Tato metoda CSN EN ISO 14125 je uréena pro vldkny vyztuZzené plastové kompozity
na bazi reaktoplastl a termoplastli. Do této normy jsou zahrnuty i nové typy vldken

vyuzivanych v kompozitech, uhlikova a aramidova.

5.4 Podstata zkousky

Jedna se o statickou zkousku, jejimz cilem je stanoveni prahybu testovaného materidlu.
Zkusebni téleso je umisténo ve zkuSebnim ptipravku, kde je ohybdno konstantni
rychlosti, dokud nedojde k jeho poruseni nebo dokud deformace nedosahne predem

stanovenych hodnot. V pribéhu zkousky se méfi priihyb a sila plsobici na téleso.

Zkouska tribodového ohybu slouzi ke zjisténi ohybovych vlastnosti testovaného télesa.
Vysledkem zkousky je stanoveni pevnosti v ohybu. Téleso leZi volné na dvou podporach

a je zatéZzovano uprostied vzdalenosti mezi podporami, smérem proti podporam.

Pribéh zkousky je volen tak, aby nedochazelo ke smykovym deformacim.

1

. = ~100,0mm—m@™—8M8

_10,0mm
3,0¢hm

@ 9,9mm~

30,0mm

~— | @ 9,9mm
— |

B 80,0mm _

|
=

Obrdzek 38 schéma zkousky tfibodovym ohybem CSN EN ISO 14125
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5.5 Prubéh zkousky

Bylo provedeno vidy 5 méfeni vzorku stejnych rozmérl viz obrdzek 26. o stejné
koncentraci pfimési uhlikovych vldken. Takto byly otestovany viechny skupiny vzork

o rozdilnych koncentracich uhlikovych vlaken v matrici.

Pfed vloZenim na podpéry byl testovany vzorek preméfen posuvnym meéritkem.
Byla zjistovana sirka télesa uprostied jeho délky, tedy v misté pdsobeni sily na material.
Smér pusobeni sily je zndzornén na obrazku 40. a 41. Sipkou. Ve stejném misté byla
zjistovana i tloustka materidlu. Méreni vzork(i probéhlo s pfesnosti (+ 0,02) mm.

Rozméry vzork(l jsou udany vzdy v tabulkovém prehledu namérenych hodnot v pfiloze.

Maximalni zatéZovani testovaného vzorku bylo nastaveno tak, aby nedoslo k destrukci
vzorku. Pricnik stroje se posouval ve sméru Sipky z vychozi polohy na obrazku 40.
01,5mm do polohy vyobrazené na obrazku 41. V pribéhu testovani byla

zaznamendvana data, kterd byla vyhodnocena v kapitole 5.6.

Vysledkem zkousky byly hodnoty ohybového napéti of [MPa] a modulu pruznosti
Ef [MPa].

L 100,0mm———

: ~—0 9,9mm

2 9,9mm— —@ 9,9mm

R
30,0mm

«

— 77~80,0mmff~7747—77—77>J

Obrdzek 39 Schéma pribéhu zkousky — maximdini zatiZeni vzorku
Ohybové napéti
Velic¢ina vyhodnocena pfi statické ohybové zkousce. Jednd se o napéti neboli pevnost

v ohybu zkuSebniho télesa ve stfedni vzddlenosti mezi podpérami. Ohybové napéti

je dano vzorcem (7).
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of =——— [MPa] (7)

kde

of ... ohybové napéti v [MPa]

F ... zatéZujici sila [N]

| ... vzddlenost podpér [mm]

a ... Sirka zkuSebniho télesa v [mm]

b ... tloustka zkusebniho télesa v [mm)]
Modul pruznosti

Veli¢ina vyhodnocena pfi statické ohybové zkousce vyjadrujici pomér rozdilu napéti

a odpovidajiciho rozdilu deformaci vyjadrené v MPa. Veli¢inu stanovuje vzorec (8).

Bf = e [MPa) (®)

kde

Ef ... modul pruznosti v [MPa]

F ... zatéZujici sila [N]

X ... prihyb [mm]

| ... vzdalenost podpér [mm]

a ... Sitka zkusebniho télesa v [mm]

b ... tloustka zkuSebniho télesa v [mm]

(Univerzita Tomdse Bati ve Zlind Fakulta technologickd nedatovano); (Cesky

normaliza¢ni institut 1999); (Stfedni Skola strojirenska a elektrotechnickd Brno 2003)

5.6 Vysledky zkousky trfibodového ohybu

V nésledujici kapitole jsou analyzovdny pribéhy zkousek tfibodového ohybu pro
kompozitni materidly s rlznou koncentraci uhlikovych vldken. Jednotlivé priibéhy
zkousek byly prepocitany a dale zpracovany do grafického porovnani vysledkd. Viz obr.
42. a 43. Tabulky s rozméry testovanych vzork( a dil¢i namérené hodnoty jsou pfilozeny

v pfiloze.
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Nemleta uhlikova vldkna
Nasledujici tabulka 6. a 7. zobrazuji namérené vysledky ohybového napéti a modulu
pruznosti pro testovany kompozitni materidl obsahujici nemletd recyklovand uhlikova

vladkna.

Tabulka 6 Vypoctené hodnoty ohybového napéti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Cislo Procento | Celkové Variacni Interval spolehlivosti
vzorku [obsazenych | ohybové | koeficient 95 % ohybového
uhlikovych | napéti of | ohybového napéti

viaken [%] [MPa] napéti [%]

Epoxy 1 0 13,33 5,93 <12,35-14,31>
2 1 10,04 33,07 <5,92 -14,16>
3 2 11,56 38,24 <6,07 - 17,05>
4 3 15,13 8,86 <13,47 - 16,79>
5 4 12,79 14,16 <10,54 - 15,04>
6 5 15,39 7,47 <13,96 — 16,82>

Tabulka 7 Vypoctené hodnoty ohybového napéti kompozitu s nemletymi uhlikovymi vidkny

Cislo Procento | Celkovy | Variacni Interval spolehlivosti
vzorku |obsaZienych| modul | koeficient | 95 % modulu pruznosti
uhlikovych | pruznosti| modulu
vldken [%] | Ef [MPa] | pruZnosti
[%]
Epoxy 1 0 3431,70 3,63 <3276,88 — 3586,52>
2 1 2812,33 41,22 <1373,12 -4251,54>
3 2 2762,52 38,52 <1441,43 - 4083,61>
4 3 3916,91 2,19 <3810,28 —4023,51>
5 4 3651,19 5,50 <3401,96 —3900,69>
6 5 3843,81 2,51 <3723,8 - 3963,82>

Z tabulek vyplyva, Ze nejvyssiho modulu pruznosti dosahl vzorek obsahujici 3 % pfimés

vV

napéti bylo naméreno u vzorku €. 4. a naopak nejnizsich hodnot dosahl vzorek €. 2.
1x mleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulky 8. a 9. zobrazuji naméfené vysledky pro testovany kompozitni
materidl obsahujici recyklovand uhlikova vldkna o rlizné koncentraci, ktera prosla jednim

mlecim procesem.
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Tabulka 8 Vypoctené hodnoty ohybového napéti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

Cislo Procento Celkové Variacni Interval spolehlivosti
vzorku | obsazenych | ohybové koeficient 95 % ohybového
uhlikovych | napétiof | ohybového napéti
vldken [%] [MPa] napéti [%]

Epoxy 1 0 13,33 5,93 <12,35-14,31>
1x 2 1 12,49 8,81 <11,12 — 13,86>
1x 3 2 12,45 18,23 <9,63 - 15,27>
1x 4 3 11,05 25,80 <7,51-14,59>
1x 5 4 14,54 8,42 <13,02 - 16,06>
1x 6 5 11,67 23,99 <8,19 - 15,15>

Tabulka 9 Vypoctené hodnoty modulu pruZnosti kompozitu s 1x mletymi uhlikovymi vidkny

Cislo Procento Celkovy Variacni Interval spolehlivosti
vzorku | obsaZenych modul koeficient 95 % modulu
uhlikovych | pruZnosti modulu pruZnosti
vlaken [%] Ef [MPa] | pruznosti [%]

Epoxy 1 0 3431,70 3,63 <3276,88 —3586,52>
1x 2 1 3398,76 8,34 <3046,68 —3750,84>
1x 3 2 3164,29 14,36 <2600,03 —3728,55>
1x 4 3 2818,05 23,68 <1989,67 — 3646,43>
1x 5 4 3527,55 8,28 <3164,72 —3890,38>
1x 6 5 2881,24 23,44 <2042,97 —3719,51>

Z tabulek je patrné, Ze nejvyssiho modulu pruznosti dosahl vzorek s 4 % koncentraci
uhlikovych vlaken. Ostatni vzorky nedosahly hodnot modulu pruZnosti, které dosahl

Cisty epoxidovy vzorek. Stejné tak tomu bylo i pfi ohybovém napéti.

2x mleta uhlikova vlakna
Nasledujici tabulky 10. a 11. zobrazuji namérené vysledky pro testovany kompozitni
materidl obsahujici recyklovand uhlikovd vldkna o rGzné koncentraci, kterd prosla
dvakrat mlecim procesem.
Tabulky ukazuji, Ze nejvyssiho modulu pruznosti i ohybového napéti dosahl testovany

vzorek s 2 % koncentraci vlaken.
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Tabulka 10 Vypoctené hodnoty ohybového napéti kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vidkny

Cislo Procento Celkové Variacni Interval spolehlivosti
vzorku |obsazenych| ohybové koeficient 95 % ohybového
uhlikovych | napéti of ohybového napéti
vldken [%] [MPa] napéti [%]

Epoxy 1 0 13,33 5,93 <12,35-14,31>
2X 2 1 12,34 23,37 <8,76 — 15,92>
2x 3 2 14,52 5,22 <13,58 - 15,46>
2x 4 3 13,99 7,13 <12,75-15,23>
2x 5 4 14,44 5,92 <13,38 - 15,50>
2X 6 5 11,45 38,46 <5,98 - 16,92>

Tabulka 11 Vypoctené hodnoty kompozitu s 2x mletymi uhlikovymi vigkny
Cislo Procento Celkovy Variacni Interval spolehlivosti
vzorku | obsaZenych modul koeficient 95 % modulu
uhlikovych | pruZnosti modulu pruZnosti
vidken [%] | Ef [MPa] | pruznosti[%]

Epoxy 1 0 3431,70 3,63 <3276,88 — 3586,52>
2X 2 1 3218,12 21,28 <2368,06 —4068,18>
2x 3 2 3696,42 2,51 <3581,02 —3811,82>
2x 4 3 3462,20 5,66 <3218,82 —3705,58>
2x 5 4 3593,73 3,12 <3454,54 —3732,92>
2X 6 5 2753,38 37,56 <1469,48 — 4037,28>

5.6.1 Zhodnoceni vysledk( zkousky tfibodového ohybu
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Obrdzek 40 Grafické vyobrazeni celkovych vysledkii modulu pruZnosti u testovanych vzorkd

Obr. 42. graficky znazoriuje vypocétené hodnoty modulu pruznosti sefazené sestupné

zleva dle dosazenych hodnot modulu pruznosti pfi testovani zkouskou tfibodového

ohybu. Cervenou barvou je oznaéen modul pruznosti ¢istého epoxidového vzorku bez
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vyztuze. Modrou barvou jsou oznaceny vzorky s nemletymi uhlikovymi vlakny. Zelené

a oranzoveé jsou oznaceny vzorky s mletymi viakny.

Nejvyssi hodnoty dosahl vzorek o 3 %-ni koncentraci s nemletymi uhlikovymi vlakny.
Vysokych hodnot dosahovaly i dalsi vzorky s nemletymi a 2x mletymi vlakny. Vzorky
s 1x mletymi vlakny dosahly nizsich hodnot modulu pruznosti v porovnani s ostatnimi

vzorky.

To je opét dano nestejnomérnou geometrii ¢astic. O tom vypovidaji i usecky 95 %
intervalu spolehlivosti. U vSech vzork( s 1x mletymi vldkny jsou tyto uUsecky delsi, nez
u testovanych vzork( vyznacenych v grafu na obr. 42. vlevo od epoxidového vzorku
Epoxyl. To znamen3, Ze rozptyly namérenych dil¢ich hodnot pro dané 1x mleté vzorky

se vyrazné lisily, coz bylo nejspiSe zpUsobeno jiz zmifnovanou geometrii ¢astic vyztuze.
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Cislo vzorku

Obrdzek 41 Grafické vyobrazeni vsech vysledki ohybového napéti u testovanych vzorku

Graf na obrazku 43. je postaven na stejném principu jako na obr. 42. Tento graf vSak

zobrazuje vypoctené ohybové napéti vyjadiované v MPa.

Nejvyssich hodnot ohybového napéti dosahl vzorek €. 6. s nemletymi uhlikovymi vlakny.
Nepatrné nizsi hodnoty vykazoval i vzorek €. 4. s 3 % koncentraci nemletych vlaken.
Zbylé vzorky s nemletymi uhlikovymi vlakny nedosahly hodnoty ohybového napéti Cisté
epoxidové pryskyfice. U téchto zbylych vzorkl miZzeme pozorovat vysoké rozdily
namérenych dil¢ich hodnot. Veskeré namérené hodnoty mohly byt ovlivnény mnoha

aspekty zminovanymi v textu vyse.
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6 Zaver

Uhlikové kompozity jsou v dnesni dobé Siroce uzZivanym materidlem k vyrobé
a konstrukci. Jsou Siroce uzivané v mnoha odvétvich pramyslu. Dfive se vyuZivaly tyto
materidly predevsim v kosmonautice a letectvi. Dnes je nalézame v Sirokém zastoupeni

i v automobilovém, strojnim, vojenském ¢i sportovnim primyslu.

Prace se zabyva vlivem mleti recyklovanych uhlikovych vldken na uhlikové kompozitni
materidly. Ztéchto mletych vldken byly vyrobeny vzorky o rtznych koncentracich

a nasledné byly testovany jejich mechanické vlastnosti.

Mechanické vlastnosti byly testovany rdzovou zkouskou Charpyho metodou a zkouskou

tribodového ohybu.

Obrazova analyza spolecné s namérenymi hodnotami mechanického testovani dokazuji

vliv mletych uhlikovych vldken na mechanické vlastnosti epoxidovych kompozitQ.

Optimalni koncentrace uhlikovych vlaken v kompozitu ¢inila 5 % nemletych vlaken nebo
3 % 2xmletych uhlikovych vilaken. Tyto uvedené koncentrace se jevi jako vhodné pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti v uhlikovych kompozitech. Obsahuji vhodné mnozZstvi
uhlikovych castic se stejnomérnou geometrii, které vylepsSuji nami testované

mechanické vlastnosti.

Uhlikové kompozity vynikaji unikdtnimi vlastnostmi, ale jejich vyroba je obtiZna
a ekonomicky naroc¢nd. V posledni dobé stale roste poptavka po téchto materialech.
Proto se klade stdle vétsi dlraz na recyklaci téchto materialQ. Jiz dnes nalézame mnoha
skladisté vyslouZilych vyrobk( z kompozitnich materialQ, kterd jsou velkou ekologickou
zatézi. Recyklace takovychto materidll je vSak obtizna, predevsim diky slozeni

kompozitu, ktery je sloZzen z vice materialt odlisSnych chemickych i fyzikalnich vlastnosti.

Na tuto praci bude tematicky navazano v diplomové praci. Pfi vyrobé epoxidovych
vzorku dojde k uplatnéni pfipravenych 3xmletych uhlikovych vlidaken. Michani uhlikovych
castic do pryskyfice bude provadéno v ultrazvukovém michadle. Pro zvyseni

kompatibility povrchu ¢astic s pryskyfici bude pouzito plazmy.
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Tabulka 17 Vysledky jednotlivych méfeni tfibodového ohybu 2x mletych uhlikovych

vldken v kompozitu



Prilohy

Seznam pfiloh

A. Razova houzevnatost — nemletd uhlikova vldkna
B. Razova houzevnatost — 1x mletd uhlikova vldkna
C. Razova houzevnatost — 2x mletd uhlikova vldkna
D. Tribodovy ohyb — nemleta uhlikova vldkna

E. Tfibodovy ohyb — 1x mleta uhlikova vlakna

F. Tribodovy ohyb — 2x mletd uhlikova vldkna

G. Protokol pripravy kompozitnich vzorkd



A. Razova houzevnatost — nemleta uhlikova vldkna

Nasledujici tabulka zobrazuje dil¢i vysledky méreni razové houzevnatosti Charpyho

metodou pro kompozitni material s nemletymi uhlikovymi viakny.

Tabulka 12 Vysledky jednotlivych méreni rdzové houZevnatosti nemletych uhlikovych vidken v kompozitu

Cislo vzorku Procento | Tloustka | Sitka |Deformaéni Razova
obsazenych [mm] [mm] energie E | houZevnatost
uhlikovych [J] A [J/m2]
vldken [%]

Epoxy 1A 0 4,92 9,70 2,15 45,05
Epoxy 1B 0 2,78 9,93 0,95 34,41
Epoxy 1C 0 2,80 9,60 0,95 35,35
Epoxy 1D 0 2,77 10,10 0,97 37,12
Epoxy 1E 0 2,90 9,90 0,95 35,2
2A 1 4,34 10,62 1,87 40,57
2B 1 4,03 10,64 1,91 44,54
2C 1 4,33 10,58 3,38 73,78
2D 1 4,22 10,61 1,67 37,30
2E 1 3,91 10,60 1,17 28,23
3A 2 2,82 11,20 0,98 31,03
3B 2 3,06 10,58 1,29 39,85
3C 2 3,01 10,70 1,29 40,05
3D 2 2,44 11,36 0,91 32,83
3E 2 3,07 10,66 1,87 57,14
4A 3 2,82 10,55 2,47 83,02
4B 3 3,16 10,65 1,56 46,35
4C 3 2,69 10,62 1,52 53,21
4D 3 3,05 10,66 1,21 37,22
4E 3 2,58 10,70 1,52 55,06
5A 4 3,06 10,67 2,43 74,43
5B 4 3,01 10,65 1,36 42,43
5C 4 2,55 10,66 1,02 37,52
5D 4 3,02 10,64 1,99 61,93
5E 4 2,98 10,68 2,19 68,81
6A 5 3,07 10,67 1,52 46,40
6B 5 3,03 10,69 1,71 52,79
6C 5 2,94 10,71 1,75 55,58
6D 5 2,97 10,66 1,44 45,48
6E 5 2,84 10,70 1,36 44,75




B. Razova houzevnatost — 1x mleta uhlikova viakna

Nasledujici tabulka zobrazuje dil¢i vysledky méreni razové houzevnatosti Charpyho

metodou pro kompozitni material s 1x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka 13 Vysledky jednotlivych méreni razové houZevnatosti 1x mletych uhlikovych vidken v kompozitu

Cislo vzorku Procento | Tloustka Sitka Deformacni Razova
obsazenych [mm] [mm] energie E[J] | houZevnatost
uhlikovych A [J/m2]
vlaken [%]

Epoxy 1A 0 4,92 9,70 2,15 45,05
Epoxy 1B 0 2,78 9,93 0,95 34,41
Epoxy 1C 0 2,80 9,60 0,95 35,35
Epoxy 1D 0 2,77 10,10 0,97 37,12
Epoxy 1E 0 2,90 9,90 0,95 35,2
2A 1 2,99 10,91 1,48 45,37
2B 1 2,92 10,87 1,67 52,61
2C 1 3,01 10,87 1,75 53,49
2D 1 2,70 10,89 0,69 23,47
2E 1 2,66 10,84 0,54 18,73
3A 2 2,98 10,92 0,83 25,51
3B 2 2,94 10,96 0,47 14,59
3C 2 3,11 10,88 0,69 20,39
3D 2 2,62 10,90 0,36 12,61
3E 2 3,11 10,93 0,65 19,12
4A 3 3,02 10,87 1,75 53,31
4B 3 2,55 10,88 1,83 65,96
4C 3 2,75 10,91 0,43 14,33
4D 3 3,08 10,93 0,50 14,85
4E 3 2,69 10,92 0,41 13,96
5A 4 2,82 10,85 1,21 39,55
5B 4 2,60 10,91 1,52 53,59
5C 4 2,94 10,81 0,76 23,91
5D 4 2,91 10,96 1,02 31,98
5E 4 3,01 10,92 1,13 34,38
6A 5 2,78 10,87 1,21 40,04
6B 5 2,94 10,91 1,75 54,56
6C 5 2,76 10,87 0,47 15,67
6D 5 2,56 10,90 0,61 21,86
6E 5 2,84 10,88 0,36 11,65




C. Razova houzevnatost — 2x mleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka zobrazuje dil¢i vysledky méreni razové houzevnatosti Charpyho

metodou pro kompozitni material s 2x mletymi uhlikovymi vlakny.

Tabulka 14 Vysledky jednotlivych méreni razové houZevnatosti 2x mletych uhlikovych vidken v kompozitu

Cislo vzorku Procento Tloustka Sitka Deformacni Razova
obsazenych [mm] [mm] | energie E [J] | houZevnatost
uhlikovych A [J/m2]
vldken [%]

Epoxy 1A 0 4,92 9,70 2,15 45,05
Epoxy 1B 0 2,78 9,93 0,95 34,41
Epoxy 1C 0 2,80 9,60 0,95 35,35
Epoxy 1D 0 2,77 10,10 0,97 37,12
Epoxy 1E 0 2,90 9,90 0,95 35,2
2A 1 2,76 10,82 1,29 43,20
2B 1 2,26 10,92 1,71 69,29
2C 1 2,93 10,92 0,69 21,57
2D 1 3,08 10,92 1,25 37,17
2E 1 2,81 10,88 2,11 69,02
3A 2 2,57 10,78 1,52 54,86
3B 2 2,87 10,83 0,54 17,37
3C 2 2,70 10,89 1,71 58,16
3D 2 3,13 10,87 2,19 64,37
3E 2 2,92 10,84 1,10 34,75
4A 3 3,05 11,06 1,83 54,25
4B 3 2,68 11,01 2,07 70,15
4C 3 2,62 10,69 1,56 55,70
4D 3 2,52 11,16 1,64 58,31
4E 3 2,66 11,10 1,52 51,48
5A 4 3,06 11,13 1,44 42,28
5B 4 2,66 11,08 0,25 8,48
5C 4 2,61 11,52 0,32 10,64
5D 4 2,85 11,15 2,59 81,50
5E 4 2,45 11,11 0,36 13,23
6A 5 3,13 11,40 0,95 26,62
6B 5 2,72 11,01 1,83 61,11
6C 5 2,90 11,25 0,36 11,03
6D 5 2,99 11,18 1,67 49,96
6E 5 2,62 11,19 0,32 10,91




D. Tribodovy ohyb — nemleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka zobrazuje dil¢i vysledky méreni ze statické mechanické zkousky

tfibodovym ohybem pro kompozitni material s nemletymi uhlikovymi vidkny.

Tabulka 15 Vysledky jednotlivych méreni tiibodového ohybu nemletych uhlikovych vidken v kompozitu

Cislo Procento | Tloustka Sitka | Maximalni | Priihyb S | Ohybové | Modul
vzorku obsaZenych [mm] [mm] sila F [N] [mm] napéti | pruznosti
uhlikovych of [MPa] | Ef [MPa]

vlaken [%]

Epoxy 1A 0 2,79 10,62 9,21 1,50 13,36 3385,87
Epoxy 1B 0 2,69 10,66 7,99 1,50 12,43 3294,15
Epoxy 1C 0 2,81 10,61 8,85 1,50 12,66 3357,46
Epoxy 1D 0 2,84 10,65 10,21 1,50 14,26 3595,87
Epoxy 1E 0 2,84 10,64 9,97 1,50 13,94 3525,14
2A 1 2,38 10,29 5,49 1,50 11,29 3553,47
2B 1 2,71 10,48 8,17 1,50 12,74 3375,51
2C 1 2,61 10,39 7,00 1,50 11,85 3256,11
2D 1 2,58 10,32 5,68 1,50 9,93 3118,17

2E 1 4,34 10,69 7,37 1,50 4,39 758,37
3A 2 2,84 11,88 6,48 1,50 8,11 2040,09
3B 2 3,09 11,67 5,94 1,50 6,39 1468,41
3C 2 3,11 11,01 10,17 1,50 11,46 2641,38
3D 2 3,04 10,64 13,77 1,50 16,79 3960,72
3E 2 2,92 10,66 11,39 1,50 15,04 3702,00
4A 3 2,84 10,64 11,43 1,50 15,97 4027,83
4B 3 2,83 10,60 10,76 1,50 15,20 3837,71
4C 3 2,94 10,64 12,55 1,50 16,37 3988,78
4D 3 2,37 10,64 6,43 1,50 12,90 3879,27
4E 3 2,87 10,64 11,10 1,50 15,19 3850,95
5A 4 2,61 10,57 7,78 1,50 12,96 3558,14

5B 4 2,88 10,64 10,31 1,50 14,02 3632,54
5C 4 2,13 10,65 4,16 1,50 10,33 3429,78
5D 4 2,29 10,58 5,43 1,50 11,75 3662,77
5E 4 2,68 10,64 9,48 1,50 14,87 3972,74
6A 5 2,93 10,67 12,04 1,50 15,76 3834,46

6B 5 2,93 10,72 12,54 1,50 16,35 3997,17
6C 5 2,75 10,73 10,02 1,50 14,81 3863,42
6D 5 3,12 10,65 14,14 1,50 16,36 3760,15
6E 5 2,60 10,64 8,21 1,50 13,68 3763,85




E. Tribodovy ohyb — 1x mleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka zobrazuje dil¢i vysledky méreni ze statické mechanické zkousky

tribodovym ohybem pro kompozitni material s 1x mletymi uhlikovymi vidkny.

Tabulka 16 Vysledky jednotlivych méreni tiibodového ohybu 1x mletych uhlikovych vidken v kompozitu

Cislo Procento |Tloustka| Sitka |Maximalni|PrihybS|Ohybové| Modul
vzorku |obsazenych | [mm] [mm] sila F [N] [mm] napéti | pruznosti
uhlikovych of [MPa] | Ef [MPa]

vlaken [%]

Epoxy 1A 0 2,79 10,62 9,21 1,50 13,36 3385,87
Epoxy 1B 0 2,69 10,66 7,99 1,50 12,43 3294,15
Epoxy 1C 0 2,81 10,61 8,85 1,50 12,66 3357,46
Epoxy 1D 0 2,84 10,65 10,21 1,50 14,26 3595,87
Epoxy 1E 0 2,84 10,64 9,97 1,50 13,94 3525,14
2A 1 2,64 10,92 8,13 1,50 12,82 3468,75
2B 1 2,51 10,80 6,58 1,50 11,59 3304,18
2C 1 2,86 10,82 10,37 1,50 14,06 3538,17
2D 1 2,50 10,79 7,13 1,50 12,68 3647,82
2E 1 2,66 10,83 7,21 1,50 11,29 3034,89
3A 2 2,80 10,74 8,79 1,50 12,53 3206,59
3B 2 2,99 10,78 11,40 1,50 14,19 3417,30
3C 2 3,05 10,88 12,29 1,50 14,58 3411,68
3D 2 2,67 10,91 5,73 1,50 8,84 2367,56
3E 2 2,53 10,87 7,05 1,50 12,12 3418,33
4A 3 2,96 10,87 7,12 1,50 8,97 2349,26
4B 3 2,74 10,85 8,31 1,50 12,24 3201,92
4C 3 2,96 10,88 6,24 1,50 7,86 1917,21
4D 3 3,07 10,83 12,87 1,50 15,13 3552,21
4E 3 2,56 10,91 6,57 1,50 11,03 3069,66
5A 4 2,99 10,66 11,81 1,50 14,86 3533,84

5B 4 2,96 10,86 9,93 1,50 12,50 3060,82
5C 4 2,94 10,85 11,62 1,50 14,87 3621,76
5D 4 2,97 10,84 11,69 1,50 14,67 3556,00
5E 4 2,94 10,82 12,32 1,50 15,81 3865,33
6A 5 2,92 10,81 7,56 1,50 9,83 2430,72

6B 5 2,91 10,87 6,40 1,50 8,34 2053,92
6C 5 2,88 10,85 8,34 1,50 11,12 2796,18
6D 5 2,91 10,78 10,93 1,50 14,36 3550,59
6E 5 2,96 10,81 11,61 1,50 14,71 3574,80




F. Tfibodovy ohyb — 2x mleta uhlikova vlakna

Nasledujici tabulka zobrazuje dil¢i vysledky méreni ze statické mechanické zkousky

tribodovym ohybem pro kompozitni material s 2x mletymi uhlikovymi vidkny.

Tabulka 17 Vysledky jednotlivych méreni tiibodového ohybu 2x mletych uhlikovych vidken v kompozitu

Cislo Procento | Tloustka| Sitka |Maximalni|Priihyb S| Ohybové | Modul
vzorku |obsazienych| [mm] [mm] | silaFmax | [mm] | napétiof | pruznosti
uhlikovych [N] [MPa] | Ef [MPa]

vlaken [%]

Epoxy 1A 0 2,79 10,62 9,21 1,50 13,36 3385,87
Epoxy 1B 0 2,69 10,66 7,99 1,50 12,43 3294,15
Epoxy 1C 0 2,81 10,61 8,85 1,50 12,66 3357,46
Epoxy 1D 0 2,84 10,65 10,21 1,50 14,26 3595,87
Epoxy 1E 0 2,84 10,64 9,97 1,50 13,94 3525,14
2A 1 2,84 10,81 10,32 1,50 14,21 3570,86

2B 1 2,94 10,82 11,06 1,50 14,19 3465,64
2C 1 2,54 10,76 7,43 1,50 12,83 3609,38
2D 1 2,60 10,80 4,44 1,50 7,30 1999,51
2E 1 2,76 10,80 9,05 1,50 13,20 3445,24
3A 2 2,89 10,86 11,46 1,50 15,16 3759,93

3B 2 2,66 10,88 8,96 1,50 13,97 3750,46
3C 2 2,83 11,10 11,06 1,50 14,92 3780,25
3D 2 3,02 10,76 12,34 1,50 15,09 3583,41
3E 2 2,67 10,84 8,68 1,50 13,47 3608,05
4A 3 2,92 11,06 10,89 1,50 13,86 3410,32
4B 3 2,98 11,00 11,56 1,50 14,20 3415,08
4C 3 2,88 11,09 11,53 1,50 15,05 3761,70
4D 3 2,77 11,02 8,72 1,50 12,38 3222,27
4E 3 2,97 11,02 11,71 1,50 14,46 3501,62
5A 4 2,75 11,01 9,34 1,50 13,44 3501,43

5B 4 3,00 11,00 12,73 1,50 15,43 3680,61
5C 4 2,87 11,08 10,47 1,50 13,75 3446,23
5D 4 2,84 11,02 10,69 1,50 14,43 3650,65
5E 4 2,92 10,93 11,74 1,50 15,12 3689,74
6A 5 2,98 11,23 12,10 1,50 14,55 3484,12

6B 5 2,98 11,23 7,81 1,50 9,40 2339,19
6C 5 2,98 11,11 11,98 1,50 14,56 3507,15
6D 5 3,06 11,23 12,38 1,50 14,13 3320,87

6E 5 2,98 11,81 4,03 1,50 4,60 1115,59




G. Protokol pfipravy kompozitnich vzorkd

Protokol méreni:
Nemleta vlakna

Klimatické podminky
Vihk

Pryskyfice | TuZidlo | Celkem [ Carbiso | Carbiso Teplota ost

Vzorek 0 Datum o vzduchu
[g] [g] [g] [e] [%] [°cl N
[%]
Epoxy 1 20 8 28 0,00 0 05.11.2017 24 30
2 20 8 28 0,28 1 11.08.2017 26 20
3 20 8 28 0,56 2 05.11.2017 24 30
4 20 8 28 0,84 3 05.11.2017 24 30
5 20 8 28 1,12 4 28.11.2017 23 45

Protokol méfeni:
1x mletd vlakna

Klimatické podminky
Pryskyfice | TuZidlo | Celkem | Carbiso | Carbiso Teplota Vihkost
Vzorek o Datum o vzduchu
[e] (e] (e] (e] [%] [°cl 0

[%]
1x 2 20 8 28 0,28 1 28.11.2017 23 45
1x 3 20 8 28 0,56 2 11.12.2017| 19,7 38
1x 4 20 8 28 0,84 3 11.12.2017| 19,7 38
1x 5 20 8 28 1,12 4 11.12.2017| 19,7 38
1x 6 20 8 28 1,40 5 18.12.2017| 19,5 38

Protokol méfeni:
2x mleta vlakna

Klimatické podminky

Pryskyfice | Tuzidlo | Celkem | Carbiso | Carbiso Teplota Vihkost

Vzorek 0 Datum o vzduchu
[g] (gl (gl [e] [%] [°cl [%
0]
2x 2 20 8 28 0,28 1 20.12.2017 18 39
2x3 20 8 28 0,56 2 20.12.2017 18 39
2x 4 20 8 28 0,84 3 20.12.2017 18 39
2x 5 20 8 28 1,12 4 06.02.2018 | 20,7 31
2x 6 20 8 28 1,40 5 06.02.2018 | 20,7 31




