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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON MECHANICAL PROPERTIES
OF UNIDIRECTIONAL LONG FIBER COMPOSITE

VLIV TEPLOTY NA MECHANICKE VLASTNOSTI
JEDNOSMEROVEHO DLOUHOVLAKNOVEHO KOMPOZITU

Tomas Kroupa', Jan Klepacek®

Abstract: This article is aimed at experimental investigation of the influence of temperature on mechanical
properties of unidirectional long fiber composite. Coefficients of thermal expansion in material axes are
investigated and calculated from approximate relations. Stress-strain relations are measured for different
temperatures from -40°C to 120°C in fiber and transverse directions. The directions of further research are
proposed.
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1. Uvod

V soucasné dob& se stale zvySuje poptavka po konstrukcich tvofenych z netradicnich
materidll, diky kterym lze dosdhnout u vyrobkl vlastnosti, které by s pouzitim béZnych
materidlti (ocel, dural ...) nebylo mozno dosdhnout. Jednim takovym druhem materialu je
kompozitni materidl. Existuje fada druhii kompozitnich materialii. Velmi rozSifenym druhem
kompozitl je jednosmérovy dlouhovlaknovy kompozit, ktery je tvofen vldkny, které nesou
hlavni ¢ast zatiZzeni a matrici, kterd mé za ukol zejména udrzet material v pozadovaném tvaru.

Existuje fada druhii vlaken, nejpouzivanéjsi jsou vldkna sklenéna, kevlarova a karbonova,
znichz kazdy druh ma svoje vyhody, jako pevnost, vysoky modul pruznosti v tahu,
pofizovaci cenu atd. Rovnéz existuje fada druhii matric. V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi
matrice termosetové (napf. epoxidova pryskyfice, polyester), druhym typem matric jsou
termoplastové (napt. polypropylen, polyamid) [2]. Kazdy druh matrice a vldken mé svoje
vlastnosti, které v konecném disledku davaji fadu konstrukénich omezeni a narokdi na
vyrobu.

Pii navrhovani konstrukci je tfeba znat dobfe mechanické vlastnosti uzitého materialu,
které¢ se vyrazné méni vlivem fady faktort (slune¢ni zafeni, vlhkost, zména teploty atd.).
V ptipad¢ konstrukei z kompozitnich materidlli jsou vSechny tyto faktory velmi podstatné.
Proto je potieba vymezit a popsat co nejpiesnéjSim zplsobem vliv téchto faktorti na
mechanické vlastnosti kompozitniho materialu. Tato problematika je zpracovana v fadé praci

([1], [4], [3]. [6])
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Nasledujici prispévek je tudiz zaméfen do oblasti experimentalniho vySetfovani chovéni
kompozitniho materidlu za zvySené a snizené teploty pti béZzné vlhkosti vzduchu (pro CR cca.
60 %).

Prvni ¢ast piispévku je vénovana stanoveni koeficientli teplotni délkové roztaznosti ve
sméru vladken ¢ a ve sméru piicném na vlakna a;.

Druha c¢ast je vénovédna experimentdlnimu vySetfovani tahovych diagramt tenkych
kompozitnich paskii ve sméru vldken a ve sméru piicném na vladkna a naslednému zpracovani
dat ziskanych z téchto experimentt.

2. Zkoumany kompozitni material

Materidl uzity k experimentiim, kterymi se zabyva tento pfispévek nese oznaceni EHKF420 —
UD24K — 40. Jedna se o jednosméerovy kompozit tvofeny karbonovymi vldkny typu Toray
T600SC a epoxidovou matrici. Material byl vyroben ze ¢ty prepregii autokldvovou
technologii ve firmé LA composite s.r.o.

Vzorky byly vyfezany vodnim paprskem z jedné desky. Jednalo se o vzorky o rozmérech
150 mm x 10 mm a tloust’ce 1 mm, kdy jednou byly vlakna kladena ve sméru nejdelsi hrany
vzorku (typ L) a jednou ve sméru pti¢ném (typ T).
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Obr. 1. Geometrie vzorku

Jednosmérovy dlouhovlaknovy kompozitni materidl se vyznacuje tim, Ze ma v riznych
smérech rizné mechanické vlastnosti. Konstitutivni vztah pro tento typ materialu
s uvazovanim nelinearniho chovéani ve smykové oblasti 1ze psat
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kde oy, o7, 77 jsou napéti v roving vrstvy laminatu ve sméru vlaken, pficném na vlakna a
smykové napéti v roviné LT, &, &, yr jsou deformace v roviné vrstvy lamindtu ve sméru
vldken, pfi¢ném na vldkna a zkos v rovin€ LT, E;, E7 jsou moduly pruznosti v tahu ve sméru
vldken a ve sméru pficném na vlakna, v;7, vy jsou poissonova Cisla, Gy je smykovy modul
pruznosti a funkce fy(77°) je funkce zavisla na druhé mocning zkosu y;7, kterd v sobé
zahrnuje vliv nelinearniho chovani kompozitniho materialu ve smykové oblasti.

Dale se kompozitni material vyznacuje rozdilnou teplotni délkovou roztaznosti ve sméru
vlaken (¢7) a ve sméru pficném na vldkna (o). Tyto hodnoty lze vypocitat z pibliznych
vztaht [3]
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kde o, ar jsou koeficienty teplotni délkové roztaznosti ve sméru vlaken a ve sméru
pfi¢ném na vlakna, Vyje objemovy podil vlaken, £y a E,, jsou moduly pruznosti v tahu vlaken
ve sméru osy vldkna a matrice. Pfi znalosti teplotni délkové roztaznosti vldken ve sméru
pricném k ose vlaken Ize stanovit koeficient délkové teplotni roztaznosti ve sméru pii€ném na
vldkna ze vztahu

o, = Vfaﬁ +(1- Vf)am . 4)

Dalsi dilezitou charakteristikou kompozitniho materidlu je teplota skelného ptrechodu
matrice (7,). Pokud je tato teplota piekroc¢ena, dojde ke snizeni modulu pruznosti az o dva
fady a material se zaCne chovat ryze visko-elasticky. Ukazuje se, Ze na hodnotu 7, ma vliv
vlhkost, kterou kompozit absorbuje z okoli. Vlivu vlhkosti na materidlové charakteristiky
kompozitniho materialu bude vénovana v budoucnu také pozornost.

3. Stanoveni koeficientii teplotni roztaznosti

Koeficienty teplotni délkové roztaznosti lze pti znalosti vlastnosti matrice a vlaken ptiblizné
stanovit podle vztahti (1), (2), nebo (3). U materidlu EHKF420 — UD24K — 40 nejsou
materidlové vlastnosti matrice a vlaken pfesné znamy. Jednd se ovSem epoxidovou matrici a o
karbonovéa vlakna typu Toray T600SC. Typické hodnoty materidlovych konstant téchto
vldken a této matrice jsou uvedeny v tab. 1.

Vlastnosti matrice Vlastnosti vlaken
Ot 55-10°K o -0.4-10° K"
E, 2800 MPa oyr 15-10° K’
Vi 0.4 Egq 230000 MPa
Objemovy podil vlaken Erm 15000 MPa
Vi 0.5 v 0.3

Tab. 1. Vlastnosti matrice, vlaken a objemovy podil vlaken

Ze vztahi (1), (2), a (3) byly vypocteny hodnoty uvedené v tab. 2.

o 0.27-10° K
ar — podle vztahu (3) 38-10° K
ar — podle vztahu (4) 35-10° K

Tab. 2. Koeficienty teplotni délkové roztaznosti uréené z piibliznych vztaht



K experimentalnimu méteni délkové teplotni roztaznosti kompozitu byla pouzita teplotni
komora. Jedna se o pfisluSenstvi trhaciho stroje Zwick/Roell Z050, které miize pracovat
v teplotnim intervalu (-80°C, 250°C). Schématicky nakres teplotni komory je na obr. 2.
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Obr. 2. Schéma teplotni komory a uspotfadani experimentu

Pti realizaci experimentu byla vyzkouSena fada metod. Vzorek byl napiiklad upnut do
celisti trhaciho stroje a jeho prodlouzZeni bylo méfeno pomoci extenzometru. Pfi tomto pokusu
se napiiklad ukazalo, Ze v komote neni teplota rovnomérné rozlozena. V dal§im kroku bylo
provedeno meéfeni za pomoci tenzometrti a teplota na vzorku byla sledovana laserovym
pyrometrem. [ tentokrdt nebylo dosazeno uspokojivych vysledkl. Lepidlo, kterym byl
tenzometr pfilepen na vzorek selhavalo jiz pro teploty od 80°C. Déle se pak vyskytl problém
s kompenzaci teplotni roztaznosti samotného tenzometru. A diky lesklosti povrchu kompozitu
a malému rozméru vzorku, nebyla teplota na jeho povrchu méfitelnd s dostatecnou presnosti.
Proto byl proveden experiment za pouZiti fotografické techniky.

Obr. 3. Pohled na vzorky skrze zaruvzdorné sklo



Komora ma na horni 1 spodni ¢asti otvory pro Celisti trhaciho stroje. Tyto otvory lze uzavrit
izola¢nimi prvky. Pfi tomto méfeni bylo na spodni otvor namisto izola¢niho prvku poloZeno
zaruvzdorné sklo s vysokou prihlednosti. Samotné vzorky byly umistény na toto sklo. Na
desticku ze stejného materialu, jako byl méfeny, byly nalepeny prouzky urcené ke sledovani
teploty. Déle byly na vzorky nastifikany terc¢iky pouzité ke sledovani prodlouzeni vzorki.

Na foceni byl pouzit fotoaparat s rozliSenim 10 Mpix, coz pfi plném rozliSeni odpovida
fotografiim o rozmérech 3888 px x 2592 px. Presnost této metody pro tento typ meéfeni je
0.5 px. Pfesnost metody pro nalezeni koeficientl teplotni roztaznosti 1ze odvodit nasledujicim
zpusobem. Piivodni primérnd vzdalenost mezi terCiky byla cca. 2900 px. Pak tedy deformace

kterou zaznamena fotoaparat jako posun o 0.5 px, napiiklad pii zméné teploty AT = 90°C
bude:

Egspe =1.7-107" (5)

A presnost s jakou lze stanovit koeficient teplotni délkové roztaznosti bude dana vztahem

s = ©
tedy
Uys,e =2-10°K 7" (7)
Nameétené hodnoty koeficientl teplotni délkové roztaznosti jsou uvedeny v tab. 3.
a 210°K" £2:10°K"
ar 43-10°K" +2-10° K"

Tab. 3. Zmétené hodnoty koeficientl teplotni délkové roztaznosti

Zavérem této kapitoly lze fici, ze pro stanoveni hodnoty koeficientu teplotni délkoveé
roztaznosti ve sméru piicném na vlakna oy je tato metoda dostacujici. Pro stanoveni hodnoty
koeficientu teplotni délkové roztaznosti ve sméru vldken o je tato metoda zatim
nedostacujici, proto se v soucasné dobé pracuje na jejim vylepSeni.

4. Tahové diagramy jednosmérového kompozitu p¥i riznych teplotach

Experiment, pfi kterém byly ur€ovany tahové diagramy kompozitniho materidlu ve smérech
materialovych os, byl proveden na jiz zminovaném trhacim stroji Zwick/Roell Z050. Vzorky
byly upnuty do celisti a prodlouZeni bylo métfeno na délce 6 cm pomoci extenzometru jimz je
trhaci stroj vybaven.

Tahové diagramy byly méteny pfi teplotach -40°C, -25°C, 0°C, 25°C, 50°C, 75°C, 100°C
a 120°C. Pii kazdé teploté byly zméfeny tfi vzorky s vldkny ve sméru zatézovani (vzorky typu
L) a tfi vzorky svladkny v kolmém sméru ke sméru zatézovani (vzorky typu T). Pred
uchycenim do celisti bylo nutné nalepit hlinikové bandaZe na asti vzorkd, které budou
upnuty v Celistech. To zdtvodu, aby nedoSlo krozdrceni kompozitniho materialu
samosvornymi Celistmi. K tomuto tcelu bylo pouzito lepidlo LOCTITE 9466 A&B HYSOL,
které se osvédcilo do teplot cca. 75°C. Nad touto teplotou zacalo lepidlo selhavat pro piipad
vzorkl typu L. V ptipad€ vzorkl typu T se tento problém neprojevil, protoZe tahova sila byla
relativné mala.
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Obr. 4. Schéma uspofadani experimentu

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany vysledky tahovych zkousek pro oba typy vzorki.
Vzorky typu L byly zatéZovany rychlosti 1 mm-s"' na piiéniku a vzorky typu T rychlosti
0.1 mm-s™,
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Obr. 5. Zavislost tahové sily a prodlouZeni u vzorkl typu L
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Obr. 6. Zavislost tahové sily a prodlouZeni u vzork typu T

Na pasky zatéZované ve sméru vldken (typ L) neméla teplota Zadny vliv, jak je vidét z obr.
5. Modul pruznosti ve sméru vladken se v zavislosti na teploté témetf viibec neméni. Zatizeni
prenasi vlakna a jejich mechanické vlastnosti jsou na zmény teplot necitlivé témét az do
800°C [7]. Rovnéz mez pevnosti v tahu ve sméru vldken (X”) neni teplotou nijak ovlivnéna.
Pro ptipady, kdy nedoslo k selhani lepidla je to patrné z grafu na obr. 5. Pro vysoké teploty,
kdy doslo k selhani lepidla je tomu nicméné také tak (viz. [7]). Rozdily ve sklonu kiivek na
obr. 5 jsou dany nepfesnym nafezanim vzorki (sklon vldken byl 0° + 1°)

Na rozdil od ptedchoziho ptipadu jsou mechanické vlastnosti ve sméru pficném na vldkna
velmi ovlivnitelné teplotou. Epoxidova matrice je na zmény teploty velmi citliva. Pfi
normalni pokojové teploté je zavislost sily na prodlouzeni prakticky linedrni. Pro teploty nizsi
nez 25°C dochdzi k mirnému zvySeni tuhosti a pro teploty vyssi nez 25°C je prubch
zévislosti tahova sila vs. prodlouzeni vice a vice nelinearni. Jak je vidét na obr. 6 pro teplotu
120°C (jedna se o tabulkovou hodnotu teploty 7, skelného pfechodu matrice) dochazelo
k o¢ividnému teceni matrice. Otdzkou zlstava a pfedmétem dalSiho vyzkumu bude, jak velky
vliv ma teceni matrice pfi teplotach nizsich nez teplota skelného ptfechodu matrice.

Déle byl zkouman vliv teploty na tahovou pevnost kompozitu ve sméru piicném na vldkna
(Y"). Hodnoty mezi pevnosti v zavislosti na teploté jsou vyneseny do grafu na obr. 7. Na
tomto grafu je patrny pfiblizn€ linearni narlist meze pevnosti pii snizovani teploty pod béZnou
pokojovou teplotu a jeji radikalné;si snizovani pifi nartstu teploty nad 50°C.
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Obr. 7. Hodnoty meze pevnosti ve sméru pfi¢ném na vlakna ¥* (Servené body) a pro
nazornost naznaceny trend zmény této hodnoty (modra kiivka)

Po provedeni vySe zminéného experimentu byla ziskana data pro vzorky typu T
zpracovana v prostiedi MATLAB. Pro vzorky typu L nebylo tfeba dal§iho zpracovani,
vtomto sméru zmény teploty nami sledované materidlové vlastnosti neovliviiyji. Cilem
zpracovani experimentalnich dat bylo nalezeni vhodné aproximace kifivek a nalezeni
zavislosti koeficient zvolené aproximace na teploté, pokud takova zavislost existuje.
Vysledky z tahovych zkouSek pfi teplot¢ 120°C nebyly dale zpracovavany, protoze pii této
teploté doslo k dosaZeni nebo piekroceni teploty skelného prechodu matrice.

Béhem zpracovani dat byla vyzkouSena fada aproximaci, nékteré z nich jsou ukdzany
v tab. 4.

Linearni or=E()er
Kvadraticka or=A(T)er + B(T)er
Kubicka or=F(T)er + G(T)er
Kubicka inverzni er=H(T) or + K(T) of
Polynom tfetiho fadu or=L(TMe + M(T)ef + N(Tef

Tab. 4. Ukdazka nékterych ze zkousenych aproximaci

Pro kazdé méfeni a kazdou teplotu byly experimentalni data proloZzeny vybranym typem
ktivky pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Tim byly nalezeny hodnoty koeficientl 4, B atd.
zavislé na teploté. Poté byla sledovana jak kvalita aproximaci tak pribéh zavislosti
koeficientl jednotlivych aproximaci na teploté. Rozdily v kvalité aproximace mezi linearni,
kvadratickou a kubickou aproximaci doklada obr. 8.
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Obr. 8. Zavislost or=f(er), teplota 100°C, ukazka aproximaci

Jak doklada 1 obr. 8 jako nejlepsi se nakonec ukdzala kvadratickd aproximace. Hodnoty
koeficientli 4 a B v zévislosti na teploté jsou ukazany na obr. 9 a obr. 10.
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Obr. 10. Zavislost koeficientu B na teploté

Jak je zminéno vySe, byl sledovan i pribéh téchto koeficientl v zavislosti na teploté. Jak je
patrné z obrazkil, koeficient A vykazuje exponencialni zdvislost na teploté¢ a koeficient B
zavislost linearni. Explicitni vyjadreni téchto zavislosti je uvedeno v tab. 5.

A=710°-46-10°"""T

B=-12109-T-75-10°

Tab. 5. Zavislost koeficientii kvadratické aproximace na teploté

Experimenty ukézaly, ze zvySeni ¢i sniZeni teploty ma vliv jen na chovani matrice, vladkna
zustavaji zménou teploty ve zkoumaném intervalu (-40°C, 120°C) nedotcena. Pro zvolenou
rychlost zatéZzovani vzorku byla nalezena vhodnéd aproximace tahového diagramu. Byla
nalezena zavislost mezi koeficienty zvolené aproximace. S velkou pravdépodobnosti bude
podstatnym faktorem 1 rychlost zatéZzovani, tomuto bude v budoucnu rovnéz vénovana
pozornost. Déle budou tyto experimenty provadény na vzorcich z ¢isté matrice.

5. Zavér

Ptredklddany ptispévek je prvnim nahlédnutim do problematiky chovani kompozitnich
materiall pfi podminkach odli§nych od béznych (za bézné podminky miiZzeme oznacdit béznou
vlhkost vzduchu a teploty od -10°C do +40°C).

Byly stanoveny koeficienty teplotni délkové roztaznosti. Koeficient teplotni délkoveé

roztaznosti ve sméru vlaken je tak maly, Ze v soucCasnosti je vhodné stanovovat tento
koeficient pomoci pfiblizného vztahu uvadéného v literatuie.



Pro dané rychlosti zatézovani byly stanoveny tahové diagramy pro razné teploty.
Z vysledki experimentd pro vzorky s vlakny kladenymi ve sméru zatézovaci sily lze fici, Ze
vliv teploty ve zkoumaném intervalu (-40°C, 120°C) je zanedbatelny. Pro druhy typ vzorka
byl vliv teploty zna¢ny. Ve sméru pficném na vldkna jsou rozhodujici mechanické vlastnosti
matrice a ty jsou teplotou velmi ovlivnitelné.

Pti experimentech bylo patrné, ze pfi teplot€¢ 120°C doslo k prekroceni teploty skelného
piechodu vlaken a material zacal velmi vyrazné téct. Pro teploty pod hodnotou 7, byly tahové
diagramy (zavislost pfi¢ného napéti na piicné deformaci) aproximovany kvadratickou funkci
a mezi hodnotami koeficientl byla nalezena zavislost na teploté. Pfi znalosti libovolné
teploty ve zkoumaném intervalu lze tedy stanovit pribeh tahového diagramu pro zvolenou
rychlost zatéZovani.

V dal$im vyzkumu by bylo dobré stanovit zavislost hodnot poissonovo ¢isel na teplot¢,
vliv teploty na chovéani kompozitu ve smykové oblasti a zjistit vliv vlhkosti na zménu teploty
skeln¢ho prechodu matrice. Dale by bylo dobré provést creepové zkousky a tim zjistit vliv
rychlosti zatéZovani na material a cyklické zatézové zkouSky pro zjisténi piipadné plastické
deformace matrice. Zminéné testy by bylo vhodné provést i1 pro tlakové namahani.

W

Podékovani: Prispévek byl podporen grantovym projektem GACR & 101/07/P059 a
vyzkumnym zadmérem MSMT ¢. MSM 4977751303.
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