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Abstrakt

V predklddané diplomové praci byl zkouman vliv Sroubového spoje na vlastnosti spojovanych
dilt z uhlikového dlouhovlakného kompozitu s epoxidovou matrici. Pomoci technologie rucni
kontaktni laminace s naslednym lisovanim za pokojové teploty byly vyrobeny kompozitni
vzorky s kvaziizotropni skladbou vrstev uhlikové tkaniny (0/90/45/-45) ve tfech rtznych
tloustkach (2, 4 a 6 vrstev). Nasledné tahové zkouSce byly podrobeny 3 varianty vzorkd,
konkrétné vzorky ve tvaru desticky s prazdnou dirou, vzorky ve tvaru desticky s plnou dirou
(Sroubovym spojem) a nakonec vzorky ve formé pieplatovaného Sroubového spoje. Byly
zmefeny zakladni mechanické vlastnosti dle norem ASTM a vyvozeny zavéry ohledné chovani
téchto spoji pii tahovém namahani a zhodnoceni vlivu tloustky. Soucasti zavéru jsou téz

obecna doporuceni pti pouziti Sroubovych spojii u kompozitl s epoxidovou matrici.

Klicova slova

Kompozit, uhlikova vlakna, polymerni matrice, Sroubovy spoj, kvaziizotropni



Abstract

The aim of this thesis was to examine the influence of bolted joints on mechanical properties of
carbon fiber reinforced polymer composite parts. Firstly, a set of samples was made using wet
hand lay-up technology. Samples were in three different thicknesseses [2, 4 and 6 layers of
carbon fabric] and with quasi-isotropic composition of the layers [0/90/45/-45]. Next part was
testing of these samples on tensile machine in three different configurations, sample with open
hole, sample with filled hole and sample with single lap bolted joint. Basic mechanical
properties were measured according to ASTM standards and then behaviour of the samples and
influence of thickness was discussed. Some general recommendations for designing of polymer

composite bolted joints are also present in conclusion.

Keywords

Composite, carbon fiber, polymer matrix, bolted joint, quasi-isotropic
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Seznam symbol(

Symbol Jednotka  Néazev

SEA kJ/kg Specifickd absorpce energie (Specific Energy Absorption)
Wp kJ Celkova energie absorbovana deformaci materialu

Vb m’ Objem deformovaného materialu

PD kg/m? Hustota deformovaného materialu

P Pps Pt g/cm? Hustota vlaken, pryskyfice, tuzidla

Pm g/cm®  Hustota matrice

Pk g/cm®  Hustota kompozitu

vr - Objemovy podil vlaken

Um - Objemovy podil matrice

my - Hmotnostni podil vlaken
my, - Hmotnostni podil matrice

Mc g Hmotnost vlaken
Mwm g Hmotnost matrice

Mp g Hmotnost pryskyfice

Mt g Hmotnost tuzidla

Ef MPa Modul pruznosti vlaken

En MPa Modul pruznosti matrice

Gy MPa Smykovy modul pruznosti vlaken
Gm MPa Smykovy modul pruznosti matrice

Oy, Ot MPa Radialni, tecné napéti
&, & - Radialni, te¢n4 relativni deformace

E MPa Modul pruznosti v tahu

Ter MPa Smykové napéti

o MPa Zatézujici napéti

a Mm Polomér diry
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r mm Vzdalenost elementu od stfedu diry

Oy, Oy, 0y MPa Normalové slozky tenzoru napé&ti v soufadnicovém systému o (x, y, z)
Tays Tuzo Tyz MPa Smykové slozky tenzoru napéti v soutadnicovém systému o (X, y, z)

Ex) Ey - Relativni deformace stfedni roviny laminatu ve sméru osy x a'y
Yxy - Relativni deformace stfedni roviny laminéatu ve sméru osy z
oy, MPa Normalova slozka tenzoru napéti ve sméru L (ve sméru vlaken)
or MPa Normalova slozka tenzoru napéti ve sméru T (kolmo na vlékna)
TLT MPa Smykova slozka tenzoru napéti v roviné LT
E; MPa modul pruznosti kompozitu ve sméru L (smér vlaken)
Er MPa modul pruznosti kompozitu ve sméru T (kolmo na smér vlaken)
T® - Transforma¢ni matice tenzoru relativnich deformaci
T? - Transforma¢ni matice tenzoru napéti
Oy °/rad  Smér vlaken k-té vrstvy kompozitu
Qx MPa Matice modifikované tuhosti k-té¢ vrstvy kompozitu

Q MPa Matice tuhosti
v - Poissonovo ¢islo
Vi, VIL - Poissonova ¢isla v rovinach LT a TL

Gir MPa Smykovy modul pruznosti v rovin¢ LT

Opp MPa Pevnost do prvniho poruseni
Om MPa Mez pevnosti
Em - Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti
Oy MPa Unosnost pti 2% deformaci

Oum MPa Maximalni inosnost

Eum - Pomérné prodlouzeni na maximalni inosnosti

Eps MPa Specificky modul pruznosti pro pieplatovany spoj
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1 Uvod

Kompozitni materidly s polymerni matrici jsou dnes Siroce pouzivanym materialem a jejich
procentualni zastoupeni napfi¢ technickymi obory stale roste. Zejména v piipad¢ uhlikovych
kompozitt, které vynikaji vysokymi mechanickymi vlastnostmi a zarovei nizkou hmotnosti, je
zpohledu snizovani uhlikové stopy stale rostouci zijem o jejich vyuziti v oblastech
automobilového, leteckého ¢i kosmického primyslu. At uz jde ale o vyrobu designovych dilu,
nebo dilu strukturalnich (tedy nosnych), je vZdy nutné zabyvat se jejich ptipadnou montazi do
vyssSich strukturnich celkd. A stejn€ jako jsou tyto materialy specifické svoji vyrobou a

vlastnostmi, maji téz urcita specifika v oblasti spojovani.

Tato préace se zabyva obecnym piehledem spojovacich technologii, jez se v ptipade polymernich
kompoziti pouzivaji, a zaroven poskytuje obecny postup pro praci s dlouhovlaknymi
uhlikovymi kompozity s epoxidovou matrici od volby materidlu az po samotnou vyrobu
tenkosténnych dili. Dle tohoto postupu byly poté vyrobeny tenkosténné vzorky raznych
tloustek, které byly vyuzity pro hlavni cil prace, tedy hodnoceni vlivu Sroubového spoje na
mechanické vlastnosti spojovanych kompozitnich dili. Soucéasti prace je poté i kvalitativni

hodnoceni struktury vyrobenych vzorkl s vyuzitim rastrovaci elektronové mikroskopie.

Nutno téz fici, ze téma této prace vzniklo Castecné v souvislosti s nové vznikajicim tymem
Studentské formule na Technické univerzité v Liberci, kde se ptredpoklada vyuziti uhlikového
kompozitu pro vyrobu kapotaze a aerodynamickych prvkia. Prace tak mize zaroven slouzit jako

zakladni zdroj informaci pro praci s uhlikovymi kompozity a spojovani dili z nich vyrobenych.
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2 Teoreticka Cast

V prvni Casti prace je pozornost vénovana obecnému uvodu do kompozitnich materidli.
Nasleduje kapitola zabyvajici se jejich soucasnou aplikaci v automobilovém primyslu a zaveér

teoretické ¢asti je zaméfen na problematiku spojovani kompozita.

2.1 Kompozitni materidly

2.1.1 Historie kompozitnich materiall
Jakkoliv mtlize znit nazev ,kompozitni materialy* jako néco moderniho ¢i nového, ve
kombinace riznych materiali velice hojné a vytvafi tak struktury, které jsou vyjimecné jak

svymi vlastnostmi, tak svou stavbou.

Tyto pfirodni materialy poté vyuzivali i prvni lidé a napi. ze dieva a kosti vyrabé€li rizné
nastroje denni potieby. Zaroven tedy byli, i kdyZ nevédomky, prvnimi lidmi vyuZzivajicimi
kompozitni materidly. Dievo je totiz jednim z nejznadméjSich piirodnich kompozitnich
material, jehoz struktura je tvofena jednosmérnymi vladkny celuldzy, spojenymi
hemicelul6zovou a ligninovou matrici. Stejné tak lidska ¢i zvifeci kost je velmi slozitou
kompozitni strukturou, jez je tvotena kolagenovymi vlakny a krystaly fosfore¢nanu vapenatého

[10].

S postupem ¢asu ¢loveék pochopil vyznam kombinace rliznych materialti a sim se naucil tyto
kompozitni struktury vytvaret. Jednim z ptikladit mohou byt hlinéné stavebni bloky vyztuzené
slamou, jez byly jako stavebni materidl poprvé pouzity ve starovékém Egypté. Dalsim
piikladem mohou byt také mongolské Iuky zobdobi 13. stoleti, které byly dimysiné
konstruovany vzhledem k jejich tahovému namahani. Vnéjsi strana luku namahana v tahu byla
tvofena zvifecimi $lachami, stfedni vrstva byla dfevénd a vrstva vnitini, namahana v tlaku, byla
z rohoviny. Tato kompozice spolu se specifickym tvarem umozinovala luky celkové zkratit a tim

zlepsit jejich pouzitelnost pfi jizd€ na koni [2].

Je tedy zfejmé, Ze kompozity obklopuji lidstvo jiz néjaky Cas, a béhem toho Casu byly stale
vyvijeny. Nicmén¢ az konec 20. a zacatek 21. stoleti predstavuje pro kompozity jako technicky
material obrovsky rozmach, zejména diky rozvoji reaktoplastickych matric a vlaknovych plniv,

ktera dnes predstavuji vétSinovou produkei.
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2.1.2 Zakladni definice a popis kompozitnich materidld

Nejbéznéjsi a obecné uznavana definice kompozitnich materialti je nasledujici. Jedna se o dvou
¢i vice slozkovy material, jehoZz jednotlivé slozky maji odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti.
Tyto slozky bud’ vysledny kompozit vyztuzuji, nebo slouzi jako pojivo vyztuhy a tvofi tzv.
matrici. V pfipad¢ vyztuhy jde obvykle o materidly s vysokou pevnosti, tuhosti a tvrdosti,
kdeZto matrice byva tvotena materidlem poddajnéjsim. Pro jednoznacné rozliseni kompozitnich

a vicefazovych materialii bylo stanoveno né€kolik podminek, které kompozitni material musi

splnovat [1]:

e Vysledny podil vyztuhy v matrici musi byt vétsinez 5 %
e Vlastnosti jednotlivych slozek (vyztuhy, matrice) museji byt vyrazné odlisné (fyzikalné,
chemicky nebo mechanicky)

e Vysledny kompozit musi byt vyroben mechanickym misenim slozek

Tyto podminky poté jednoznacnéji definuji pojem ,kompozitni material tim, ze vylucuji
skupiny materialdi, které by jinak mezi kompozity patfit mohly. Jsou to napf. pigmentem

barvené plasty, ¢i slitiny kovli obsahujici tvrdé faze, vyloucené pii tepelném zpracovani.

Kompozity, jako materialy s heterogenni strukturou, maji ne¢které velice typické vlastnosti. Patii
sem napi. synergicky jev Ci izotropie a anizotropie vlastnosti. Synergicky jev zptsobuje, Ze
vysledné vlastnosti kompozitu mohou presahovat vlastnosti pomérné (dané prostym souctem
vlastnosti jednotlivych slozek — viz Obrazek 1). Tento efekt je velmi zadany, a obecné je snaha

o dosazeni co nejvyssi synergie mezi jednotlivymi slozkami.

Vlastnost Vlastnost
matrice -« Objemovy podil g vyztuze
matrice a vyztuze

Obrazek 1: Synergicky jev [2]

Oproti béznym materialim, u kterych predpokladame izotropni vlastnosti, se kompozity
vyznacuji vyraznou smérovosti vlastnosti, jez je pom&rné zna¢né zavisla na technologii

zpracovani a na charakteru jednotlivych slozek. S timto jevem je nutné pocitat zejména pfi
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konstrukénim navrhu dané soucasti a brat v tivahu predpokladané sméry zatizeni. Mechanické
vlastnosti napt. u vlaknovych kompozitti kolmo na smér vlaken mohou byt totiz az o n¢kolik
fadd niz8i, nez ve sméru vlaken. Pro popis kompozitu s hlediska symetrie vlastnosti bylo

stanoveno nekolik zakladnich pojmt [2]:

e [zotropni materidl — vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné.

e Kvaziizotropni material — vlastnosti jsou stejné ve sméru tii navzajem kolmych
zakladnich os. Symetrie vlastnosti je déna tfemi rovinami, jez jsou tvofeny témito
zékladnimi osami.

e Ortotropni material — vlastnosti jsou také symetrické podle tfi vzajemné kolmych rovin,
ale jejich hodnota se v jednotlivych smérech lisi. Ptikladem mutze byt dfevo.

e Piicné izotropni materidl — ma vlastnosti opét symetrické podle tfi rovin, ale v jedné
z téchto rovin se chova jako material izotropni. Do této skupiny patii jednosmérné
dlouhovlakné kompozity (rovina izotropnich vlastnosti je kolma na smér vlaken).

e Anizotropni material — vlastnosti v jednotlivych smérech jsou zcela odlisné.

2.1.3 Rozdéleni kompozitnich materialQ

Z vyse zminéné definice je tedy patrmé, ze se kompozitni material sklada ze dvou hlavnich
slozek. Tyto slozky se od sebe vyrazné lisi a v zakladé se rozdéluji na matrici a vyztuhu
(disperzi). Podrobngjsi rozdéleni kompoziti poté mize byt provedeno bud’ podle typu matrice,

nebo podle tvaru vyztuze.

Rozdéleni podle typu matrice

Hlavni funkci matrice je propojeni vyztuze do jednoho celku a nasledné k pfenosu vnéjsiho
zatizeni na samotnou vyztuz. Dalsi funkci mize byt také ochrana vyztuze pred vnéj$imi vlivy.

Nejcastéji pouzivané rozdéleni matric je poté dle pouzitého materialu:

e Kompozity s polymerni matrici (PMC — Polymer matrix composites)
e Kompozity s kovovou matrici (MMC — Metal matrix composites)

e Kompozity s keramickou matrici (CMC — Ceramic matrix composites)

24

aby si pojici funkci matrice udrzela i v pfipadé, kdy se vyztuz porusi. Jinymi slovy, pomérné
prodlouzeni pfi pretrzeni by mélo byt u matrice vyssi nezli u vyztuze. V takovém piipadeé

mluvime o polymernich pfipadné kovovych matricich [1].
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uhlikové vldkno uhlikové vlakno uhlikové vlikno
keramika
Al slitina
polymer : ey, / grafit
—————
£ £ €

Obrazek 2: Porovnani kiivek o — ¢ riiznych matric viici uhlikovemu viaknu [1]

Opacny pfipad nastava u matric keramickych pfipadné grafitovych. Tyto materidly maji
pomérné vysokou pevnost, ale zaroven jsou kiehké, coz znamend, Ze pii zatizeni se matrice
porusuje diive nez vyztuz. Zde je ovSem pfitomnost vyztuze klicovad, nebot pomahd drzet
keramickou matrici pohromadé a ve vysledku mé pak keramicky kompozit lepsi mechanické

vlastnosti, nezZ samotna keramika.

Hybridni

Keramicka
10%
Termoplasticka
15%
Uhlikova
13%

Obrdazek 3: Vyuziti jednotlivych materialii matric pro svétovou produkci kompozitii za rok 2014

[6]

Rozdéleni podle tvaru vyztuze

Jelikoz je vyztuzujici slozka nespojita, je mozné ji charakterizovat podle geometrického tvaru,
ktery zaujima. Z nejobecnéjsiho pohledu lze tedy vyztuze rozdélit na ¢asticové, nebo vldknové.
Tvar hraje vyznamnou roli pii vyrobé kompozitu, kdy dochazi k interakci vyztuze s matrici a

zaroven také predurcuje anizotropii vlastnosti vysledného kompozitu.
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Obrazek 4: Rozdéleni kompozitit podle geometrie vyztuze [3]

A. Casticové vyztuze

Casticové vyztuZze jsou nejéastdji ve formé ¢astic, desticek nebo jehli¢ek, které mohou byt bud’
nahodné, nebo cilené orientované v pozadovaném smeéru. Obecné Casticové vyztuze zvysuji
mechanické vlastnosti, maji vSak riizny ucinek u riznych materiald matrice. U polymernich
matric dochazi ke zvySeni modulu pruznosti v tahu a tvarové stalosti za tepla a ke snizeni
velikosti vyrobniho a povyrobniho smrsténi. NejpouzivanéjS§imi materialy ¢astic jsou pak

napiiklad mastek, kaolin, vapenec, kovové prasky nebo sklenéné kulicky [1].

V ptipadé kovovych matric hraje pomérné dulezitou roli velikost ¢astic. Pouzitim velmi malych
tvrdych castic (do 0,1 mm) ziskavame tzv. disperzné zpevnéné kovy (napf. hlinik). Zde tyto
Castice velmi ucinné brzdi pohyb dislokaci dislokace a dochéazi tak k vyraznému zvySeni
pevnosti, tvrdosti a meze kluzu. Pfikladem pouzivanych materiald Castic muze byt karbid
kiemiku (SiC), oxid hlinity (Al2O3) nebo oxid zirkonicity (ZrO;). Pfi pouziti Castic vétSich
rozmérl (vice nez 0,5 mm) jiz mluvime o Casticovych kompozitech s kovovou matrici. U
kiehkych keramickych matric se nejcastéji pouzivaji bud’ jehlicovité nebo destickovité Castice

(kovové nebo keramické). Obecné je ale daleko vhodnéjsi pouziti vlaken [1].



B. Vlaknové vyztuze

vvvvvv

Oproti jinym formam totiz vzdy vykazuji vyssi pevnost (v podélném sméru), bez ohledu na
pouzity material. Je to dano predev§im malym prifezem vldken, coz poméaha zabranit vzniku
velkych nedokonalosti ve struktuie materialu. V pfipad€ polymernich vlaken poté hraje hlavni

roli orientace molekuldrni struktury. Diky témto vlastnostem patii vldknové kompozity mezi

vvvvvv

Rozdéleni vlaknovych kompoziti mtize byt provedeno z nékolika hledisek. Podle délky vlaken
rozliSujeme kompozity kratkovlakné a dlouhovlakné. Kratkovlakny kompozit Ize definovat jako
kompozit, jehoz vlastnosti jsou délkou vlaken vyrazné ovliviiovany. U dlouhovlaknych
kompozitl plisobi zatéz vétsinou piimo na vlakna a jejich délka jiz neni klicovym parametrem

[3].

Dlouha kontinualni vlakna lze také orientovat v rtiznych smeérech a ziskat tak vicesmérové
(multiaxialni), resp. vicevrstvé kompozity (lamindty). Toho lze pomérné efektivné a elegantné
dosahnout pouzitim tkanin, kdy v jedné vrstvé lamindtu ziskdme mechanické vlastnosti vlaken
ve dvou smérech (0° a 90°). Riznym natoCenim jednotlivych vrstev tkanin poté mizeme
zvySovat stupeii izotropie vysledného kompozitu, nebo vytvorit co nejvhodnéjsi strukturu ptimo
na miru dle pusobiciho zatizeni [3]. Ptiklady pouzivanych typti vazeb rtiznych tkanin jsou

znazornény na Obrazku 4.

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
| | Fm rm rm [ B NE NN FE FE®EFE e Fm rm

Obrazek 5: Zakladni 3 typy nejpouzivanéjsich vazeb tkanin
[http://www.xcomposites.com/woven.html]

Orientace kratkych vlaken je problematicka a obecné se predpoklada jejich nahodilé rozlozeni.
Muze byt v§ak znacné€ ovlivnéna technologii vyroby. Piikladem miZe byt vsttikovani, kdy maji
kratka vlakna tendenci orientovat se podle sméru toku taveniny. Pfi nahodilé orientaci vSak

muizeme kratkovlakné kompozity povazovat jako izotropni.
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Druhym kritériem, podle kterého mizeme vlaknova plniva rozdélovat, je material. Jelikoz se
jedna o vyztuz, u které jsou pozadované dobré mechanické vlastnosti, jsou pouzivany takové
materialy, jez toto spliuji jiz v zékladni formé€. NejpouzivanéjS$imi vladkny z materidlového
hlediska jsou [1]:

e Sklenéna vladkna
e Uhlikova vlakna
e Polymerni vldkna
e Kovova vldkna

e Keramicka vlakna

Vlastnosti vlaken z téchto materialti se vzdjemné¢ velmi 1isi, coz poté souvisi s jejich naslednou
aplikaci. V Tabulce 1 jsou uvedeny konkrétni ptiklady nejpouzivanéjSich materialit spolu

s jejich zakladnimi mechanickymi vlastnostmi.

ot 1, Modul pruznosti E Pevnost v tahu o, Hustota

Material vlaken [}g}Pa] [MPa] P ke /m3]p
Sklo typu E 75 2 000 2 500
Sklo typu S 85 5000 2500
Uhlik (vysokopevnostni) 240 2 500 1 900
Uhlik (vysokomodulovy) 390 2100 1900
Kevlar 49 (aramid) 120 2750 1500
Ocel 210 2 500 7 800
Berylium 315 1300 1 800
Wolfram 350 2 500 19 000
Bor 450 2 400 2 400

Tabulka 1: Mechanické viastnosti zakladnich typu materialii viaken [3]

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlékna patii mezi nejpouzivanéjsi typ vldken pro kompozity. Jejich nejvétsi vyhodou
je nizka cena a velmi dobrd chemicka odolnost. Maji také pomérne€ vysokou pevnost v tahu,
nicméné nevyhodou je jejich kiehkost. Pro ucely vyztuzeni kompoziti se vyrabi dva hlavni typy
sklenénych vlaken. E-sklo, ptivodné vyvinuté pro elektrické ucely, je levnéjsi typ s niz§imi
mechanickymi vlastnostmi. Druhym typem je S-sklo, které ma lep$i mechanické vlastnosti a je

pouzivano pro pokrocilejsi kompozity [7].
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Uhlikova vldkna

Uhlikova vldkna vynikaji svoji pevnosti a tuhosti. Maji 3 az 10 krat vyssi tuhost nez vldkna
sklenéna a jsou vyrdbéna ve dvou zakladnich typech. Prvnim typem jsou vysokopevnostni
vlakna, jez maji vysokou pevnost v tahu, ale niz§i modul pruznosti. Druhym typem jsou
vysokomodulova vlakna, kterd maji vysoky modul pruznosti, ale niz$i pevnost v tahu. Uhlikova
vlakna jsou casto pouzivana pro vyrobu pokrocilych vysokopevnostnich kompoziti, jez se
pouzivaji zejména v kosmickém, leteckém ¢i automobilovém primyslu. Jejich nevyhodou je

vSak vysoka cena [7].

Polymerni vlakna

Nejznaméj$imi a nejpouzivanéj$imi polymernimi vlakny jsou vlakna aramidova, téz znama pod
oznadenim Kevlar®. Tato vldkna maji vynikajici mechanické vlastnosti, a zdroveit maji velmi
malou hustotu. Jsou také velmi odolna proti razu, proto se ¢asto pouzivaji napt. jako soucast
systému balistické ochrany. Vyrabé¢ji se ve dvou zakladnich variantach jako nizkotuhostni
Kevlar® 29 a vysokotuhostni Kevlar® 49. Nevyhodou téchto vldken je mald pevnost v tlaku,

vysoka navlhavost a také jejich obtizné déleni [7].

Borova vladkna

Borové vldkna maji vysokou tuhost a vynikajici tahové vlastnosti. Jejich zna¢nou nevyhodou je
vSak Spatnd ohebnost, coz znemoziiuje jejich pouZiti pro tvarové dily. Jejich nejcastéjsi pouziti

je v kombinaci s epoxidovou pryskyfici v opravarenstvi hlinikovych trupt letadel [7].

Keramicka vldkna

Keramicka vlakna maji vysokou teplotni odolnost a stabilitu, vysokou tuhost a malou tepelnou
roztaznost. Z toho divodu se pouzivaji v kompozitnich dilech s kovovou nebo keramickou
matrici, pro aplikaci ve vysokych teplotdich jako napi. lopatky spalovacich turbin.
Nejpouzivanéj§i materidly pro keramicka vlédkna jsou kfemen (SiO;), korund (Al,O3) nebo

karbid kfemiku (SiC) [2], [7].
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2.1.4 Aplikace kompozitnich materialt

Kompozitni materidly dnes nabizeji Siroké spektrum vlastnosti a jejich rozsah pouziti je velice
siroky. Jak jiz bylo zminéno, jejich nespornou vyhodou jsou vyjimecné mechanické vlastnosti,
které lze navic cilen¢ ovliviiovat a v podstaté tak vyrobit ,jmaterial na miru“. U vétSiny
kompoziti je také dosahovano vyrazného snizeni hmotnosti se zachovanim mechanickych
vlastnosti v porovnani s konvenénim materiadlem napft. oceli. V piipad¢ pokrocilych kompozitl
aplikovany spiSe v oblastech, kde je jejich potencial vyuzit naplno, pfipadné tam, kde vysledna
cena nehraje az tak dalezitou roli. Takovymi oblastmi jsou pievazné letecky a kosmicky
pramysl, vojensky primysl, ndmoini primysl, automobilovy primysl a také sportovni pramysl.

Civilni inZenyrstvi

2.3 4% Namof#ni priimysl Celkem: 53 000 t

0.8; 2%

Tlakové nadoby Ostatni
2.7; 5% /_3.7,-7% Letecko Kosmicks
Vstfikovani vz_ecky,’ osﬂmu:klya
smeési jensky primys|
5.8;11% 15.4; 29%

. Automotive
Sportovni primysl 8.5;16%

6.4,12%

Vétrné turbiny
7.4;14%

Obrdazek 6: Celosvetovad poptavka po uhlikovych vidknech v jednotlivych odvétvich
(1. ¢islo = mnozstvi v kilotundch, 2. ¢islo = procento z celkové poptavky) [6]

Prvni pokusy o ndhradu konvencnich materiali kompozity byly velice drahé a také velmi
rizikové. Proto byl prvnim ,,hra¢em‘ na tomto poli prumysl vojensky, ktery neni rozpoctem ani
pfipadnymi riziky tolik omezovan. Civilni sféra byla vzdy o néco pozadu. Kromé financi to
bylo zpuisobeno i omezenimi, kdy byl pro civilni oblast omezen vyvoj kompozitnich dilu pouze
pro nestrukturalni dily. Nicméné cena ropy, narustajici znecisténi atmosféry a zvysujici se podil
letecké dopravy zpusobily, ze se kompozity, jez umoznuji snizeni celkové hmotnosti dopravnich
prostredki a tim i jejich spotfebu paliva, zacaly vice uplatinovat i ve sféfe civilni. Dnes zaujimaji
kompozity v konstrukci vojenskych i civilnich letadel az 50% podil z celku a tendence je stale

rostouci [4].
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Obrdazek 7: Podil kompozitii v celkové konstrukci vojenskych a civilnich letadel od roku 1975 po
soucasnost [4]

V namotinim prumyslu nasly Siroké uplatnéni zejména dlouhovlaknové kompozity s polymerni
matrici. Zde je vyuzivano jejich dobré odolnosti proti agresivnimu prostfedi moiské vody. Ve
velké mife tak nahrazuji materialy jako dievo a ocel, jez tomuto prostfedi snadno podléhaji.
Zaroven prtinaseji hmotnostni Usporu, ktera je v pfipad¢ velkych lodnich trupd nemala.
Nejcasteji se pro trupy lodi pouziva kombinace dlouhych sklenénych vlaken (textilii) a
reaktoplastické matrice (epoxidové pryskytice). Uhlikova vlakna se pouzivaji jen vyjimec¢ne¢,

jelikoZ jejich vysoka cena by vyrobu tak velkych ploch zna¢né prodrazila [5].

Obrdzek 8: Vyroba trupu lodi technologii vakuové infuze [www.compositesworld.com]
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Mezi dalsi odvétvi patii napiiklad sportovni vybaveni. I zde kompozity, zejména ty vlaknové,
nahrazuji materialy jako dfevo ¢i hlinik, kvili niz$i hmotnosti a vys$si odolnosti. Nejvice jsou
pouzivana skelnd ¢&i uhlikova vldkna v kombinaci s polymerni matrici. Casto je vyuZivano
anizotropnich vlastnosti dlouhovlaknych kompozitt pro ziskani pozadovanych vlastnosti tam,

kde je potfeba. Vyrabéji se takto naptiklad ramy kol, lyZe, snowboardy, tenisové rakety, atd.

Aplikaci kompozitnich materiali v automobilovém primyslu je vénovana zvlastni pozornost, a

je podrobné¢;ji rozebrana v nasledujici samostatné kapitole.

2.2 Polymerni kompozitni materidly v automobilovém primyslu

Automotive je pomérné vyznamnym pramyslem, kde ma vyuziti kompozitnich materiald
vyrazné rostouci trend. Pokrocilé vysokopevnostni kompozity jsou stile dominantou spiSe
drahych sportovnich aut a motorsportu, nicméné¢ bézné kompozity typu plnénych plastd jsou
dnes standartni soucasti konstrukce novych aut. Stejné jako u jinych aplikaci i zde je vyuZzivano

néekterych hlavnich vyhod kompozitt pro [8]:

e Snizeni spotieby paliva vlivem sniZeni celkové hmotnosti vozidla
e Zvyseni bezpecnosti diky vy$si odolnosti proti narazu
e Rozsifeni designovych moznosti

e Umoznéni vyroby komplexnégjsich dilii a tim snizeni mnozstvi spoji

2.2.1 Snizovani hmotnosti

Kompozitni materidly jsou nedilnou soucasti konstrukce automobilti jiz vice nez 40 let.
Zpocatku byly vyuzivany spiSe experimentalné, avSak poslednich letech, kdy je kladen stale
veétsi dlraz na Setrnost k Zivotnimu prostedi a snizovani emisi CO,, nachazeji kompozity jako
konstrukéni material stale SirSi uplatnéni. Nahrazeni ptvodniho konvenéniho materialu
kompozitem totiz pfinasi vyraznou Usporu hmotnosti jednotlivych dilt a ve vysledku celého
automobilu to vede ke snizeni spotfeby paliva. A spotieba paliva jde ruku v ruce s mnozstvim

emisi CO; [8].

Dnes je v automobilech pouzivano mnoho riznych typt kompoziti, avSak z materidlového
hlediska jsou nejpouzivanéjsi kompozity s polymerni matrici. Ty je mozné rozdé€lit na
kompozity bézné a kompozity pokrocilé = vysokopevnostni. Bézné polymerni kompozity hraji
vyznamnou roli zejména v oblasti interiérovych a exteriérovych designovych dili a v podstateé
se jedna o plastové dily, plnéné ¢asticovym ¢i kratkovlaknym plnivem. U téchto kompozitl se

jako plnivo nejcastéji pouziva sklo a to bud’ ve form¢ kulicek, nebo kratkych vlaken. Sklo je
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poméme levny materidl a maly rozmér plniva umoziluje pouziti stavajici technologie
vstiikovani, coz oboji prispiva k nizkym nakladim na vyrabény dil. Zaroven plnivo zlepSuje

mechanické vlastnosti vsttikovaného dilu, coz nasledné umoziuje napt. snizeni tloustky stény.

Jdeme-li s usporou hmotnosti jeste¢ dal, je tfeba nahrazovat i dily strukturni. Zde jsou vSak
striktni pozadavky na pevnost a tuhost, které tyto dily musi spliiovat. Uplatnéni tak nachdzeji
dlouhovldkné kompozity, jejichz kompozice je nejcastéji slozena z vysokopevnostnich
sklenénych, aramidovych ¢i uhlikovych vldken a reaktoplastické matrice (epoxidové Cci
musi pfedchdzet prototypovy vyvoj vcetné pocitacovych simulaci, vypoctl a testovani, které
zajisti, ze danym kompozitnim dilem Ize nahradit dil ptivodni. Nasledna vyroba takového dilu je
poté ¢asto provadéna ruéné a vyzaduje zna¢nou zru¢nost a zkusenost pracovnika. V motorsportu
se takto vyrabi €i nahrazuje Siroka Skala dilti od aerodynamickych prvkl a kapotaze, az po hnaci

htidele (Obrazek 9) nebo disky kol (Obrazek 10).

Obrazek 9: Hnaci hiidel z uhlikového Obrazek 10: Disky kol z uhlikového

kompozitu od firmy QAl [www.qal.net] kompozitu od firmy Carbon Revolution
[www.carbonrev.com]

2.2.2  ZvySeni bezpecnosti
Krome nizké hmotnosti jsou polymerni kompozity vyjimecné i svoji pevnosti, tuhosti a
schopnosti pohlcovat energii. Diky tomu mohou spliiovat pfisné bezpecnostni standardy kolizni

ochrany, jez zahrnuji [9]:

e Zaruceni dostatecného minimalniho prostoru pro pieziti cestujicich

e Zajisténi polohy cestujicich v tomto prostoru

e SniZeni velikosti pfetizeni pfi narazu jez pisobi na cestujici na co nejnizsi uroven

e Zajisténi celkové integrity karoserie, bezpe¢nostniho ramu

e Minimalizace nebezpeci, vznikajicich po ndrazu (poruSeni materialu, ostré ulomky,

atd.)
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Kli¢ovou vlastnosti je tedy schopnost materialu pohlcovat energii. Aby nastalo pohlceni energie
materialem, musi dojit k jeho deformaci. V piipadé¢ deformacnich prvkli automobilu je tedy
nezbytné pii narazu zajistit jejich fizenou deformaci, ovSem s tim, Ze nesmi dojit k penetraci
casti deformovaného dilu dale do prostoru posadky. Pro priklad, legislativa pro automobily
v USA udava, ze posadka automobilu, jedouci rychlosti 35 mph (56 km/h), nesmi byt pfi narazu

s pevnym nehybnym objektem ohrozena pfetizenim vétsim nez 20g [11].

Maximalni zatiZeni 0 L,
Prumeérné

deformacni
zatiZeni

J

Zatizeni
/'

o 's

Oblast opakované deformace

Deformovana délka
Obrazek 11: Idealni stabilni pritbéh deformace uhlikového kompozitu [10]

Aby bylo mozné stanovit a porovndvat schopnosti materialii pohlcovat energii, byla stanovena
tzv. specificka absorpce energie (SEA — Specific Energy Absorption), tedy veliina, ktera

vyjadiuje mnozstvi absorbované energie na jednotku hmotnosti [9].

W,
SEA=—2 (1)
Vb pp

Kde Wp je celkova absorbovand energie, Vp je objem zdeformované ¢asti materidlu a pp je

hustota deformovaného materialu.

Béhem samotné deformace probiha mnoho mechanismii a dé&ji, které je velice obtizné
simulovat a predvidat, coz plati dvojnasob pro kompozitni materidly s anizotropnimi
vlastnostmi. Nicméné cilem je, aby se pribéh deformace na razovém zatizeni co nejvice
ptiblizoval stabilni kfivce na Obrazku 11. Priklady realnych kfivek s vhodnym i nevhodnym

prabéhem lze poté vidét na Obrazku 12.
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Obrazek 12: Priklad vhodného a nevhodného pribéhu deformace uhlikového kompozitu [10]

Bézné hodnoty specifické absorbované energie pro uhlikové kompozity jsou od 125 do 200
kJ/kg, coz je cca 5x vice nez ma ocel. Pouziti pokrocilych kompozith pro strukturni a
bezpecnostni prvky ma tedy vyznam nejen z pohledu snizovani hmotnosti, ale i z pohledu
zlepSeni bezpecnosti. Hodnoty specifické absorbované energie pro vybrané materialy
znazornuje Obrazek 13 (SMC je zkratka pro Sheet Mould Compound, neboli smes polotuhé

pryskyftice a kratkych vlaken ve forme desek, které se dodatecné€ vytvrzuji pii lisovani za tepla).

Hodnoty SAE pro rlizné materialy
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Obrazek 13: Hodnoty specifické absorbované energie pro rizné materialy [9]
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2.2.3 Designové moznosti

Automobily konstruované tradi¢ni cestou sestavaji z velkého poctu jednotlivych soucasti, které
napt. svarovani, lepeni, mechanické spojovani, atd. Je to zptsob, ktery je vyzkousSen, a ktery

funguje, nicméné ma nekolik nevyhod [8]:

e Jakykoliv spoj dvou materialii reprezentuje slabé misto a tim oslabeni celé sestavy.
e VétSina spoju (zejména mechanické spoje) je realizovana za pouziti ptidavného
materidlu, ktery pfedstavuje hmotnost (a naklady) navic a v celkové konstrukci

automobilu mize mit nemaly vliv.

Pokud tedy bylo v ptfedchozich kapitoldch pojednano o snizovani hmotnosti a zvySovani
integrity celkové konstrukce, je tradi¢ni zptsob konstruovani kontraproduktivni. Kompozitni
dily, a zejména ty s polymerni matrici, je vSak mozné vyrabét zcela odliSnymi technologiemi,
které umoziuji vyrobu velkych a tvarové slozitych celkd jako jednoho kusu. To mlze mit za
nasledek zjednoduseni procesu, sniZzeni vyrobnich Casti a také usporu nédkladli na spojovaci
material a technologii. Pfikladem miZze byt vnitini panel zadniho krytu motoru Fordu GT z roku

2005 (Obrazek 14), kde doslo k nahrazeni 4 dilt jednim celkem z uhlikového kompozitu [9].

Obrdzek 14: Vnitini panel zadniho krytu motoru z uhlikového kompozitu (Ford GT 2005) [9]

Moznost dosazeni témet jakéhokoliv tvaru kompozitniho dilu je také casto vyuzivana v designu
aerodynamiky. To opé€t velice souvisi se snizovanim spotfeby automobilu, nebot’ spravné
navrzeny aerodynamicky tvar kapotaze snizuje koeficient aerodynamického odporu a tim i
vyslednou spotitebu. Kompozitni kapotaze jsou vSak prozatim doménou spisSe supersportovnich
a zavodnich automobild, kde ke slovu pfichazeji i jiné aerodynamické prvky jako napf. pfitlacna

ktidla, difuzory, apod., kde tvar hraje vyznamnou roli.
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2.2.4 Soutéz Formula Student
Jelikoz téma této diplomové prace vzniklo castecné na popud nové vznikajiciho tymu
studentské formule na Technické univerzit€¢ v Liberci, bude této studentské soutézi vénovana

samostatna kapitola.

Formula Student je mezinarodni soutéz studentskych tymt technickych univerzit, jejichz cilem
je konstrukce funkéniho vozu formulového typu (viz Obrazek 15). Pocatky této soutéze sahaji
do roku 1978, kdy se v USA uskutecnil prvni zdvod s ndzvem SAE Mini Indy s tcasti 11
univerzitnich tymi. Soutéz se pod ndzvem Formula SAE dale rozsifovala po Spojenych Statech
a poté i do dalSich zemi svéta v€etné Evropy, kde je od roku 1998 znama jako Formula Student

[12].

Obrdazek 15: Zavodni viiz tymu Technické univerzity Graz [www.racing.tugraz.at]

Soutéz je v podstaté mozné si predstavit jako fiktivni vybérové fizeni pro vyvoj sportovniho
vozu formulového typu. Cilovym zékaznikem je amatérsky vikendovy zavodnik a produkéni
plan je 1 000 vozh ro¢né. Jednotlivé tymy poté v prabehu roku vyvijeji svlj viz dle zadanych
pozadavki a pravidel a své vysledky prezentuji jednim vyrobenym prototypem. S timto vozem
se nasledné ucastni jednotlivych zavodl, kde je viiz testovan v mnoha disciplinach, a to jak

statickych, tak dynamickych. Rozd¢€leni disciplin je nasledujici [12, 13]:

A. Statické discipliny
o Konstrukéni navrh (Engineering design report) — PredloZeni konstrukéni
zpravy a presvédceni poroty o prednostech svého vozu.
e Plan nakladu (Cost and manufacture report) — Ptedlozeni zpravy o nakladech
na vyrobu a o vyrob¢ vozidla, diskuse s porotou.
o Business plan (Business plan) — PiedloZeni a obhajoba business planu,

obsahujiciho plan na sériovou vyrobu vozu.
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B. Technicka pfejimka (podminka pro vstup do ¢asti dynamickych disciplin)
o Zkouska techniky a bezpefnostnich prvka (Technical and safety
scrutineering) — Kontrola, zda iz spliiuyje vSechna pozadovana pravidla
(zejména ta bezpecnostni).
e Naklonova zkouska (Tilt test) — Pfi naklonéni vozidla o 60° vici vozovce
nesmi dojit k jeho pieklopeni nebo k uniku jakékoliv kapaliny.
e Zkouska brzd a hluku (Brake and noise test) — Testovani funkcnosti brzd a

hluénosti vozu (nesmi piekrocit hodnotu 100 dBC v klidu, resp. 110 dBC za
jizdy).

C. Dynamické discipliny

e Akcelerace (Acceleration) — Sprint na 75 m dlouhém rovném useku, testujici
akceleraci vozu.

e Skid pad — Test manévrovatelnosti pfi jizd¢ na draze ve tvaru osmicky.

e Autokros (Autocross) — Jizda po cca 1 km dlouhé draze obsahujici zatacky i
rovné useky.

e Vytrvalostni zivod (Endurance) s hodnocenim spotieby paliva (Fuel
economy) — Hlavni disciplina. Vytrvalostni jizda na 22 km, testujici vozidlo ve

vSech aspektech (akcelerace, rychlost, dynamika, manévrovatelnost, schopnosti

fidiCe, spotieba paliva, atd.).

Obrazek 16: Vyroba monokoku z uhlikového Obrazek 17: A-ramena z uhlikového
kompozitu - Norwegian University of Science kompozitu - Technical university of Munich
and Technology [www.revolve.no] [www.tufast-racingteam.de]

Stejné jako u skutecné formule F1 je i u formule studentské kladen diraz na aerodynamiku
kapotaze a ostatnich aerodynamickych prvki. Je tedy nezbytné, aby se ¢ast tymu problematikou
navrhu a vyroby kapotaze zabyvala, nebot’ samotna jeji vyroba ze skelného nebo uhlikového

kompozitu vyzaduje jiz n€jakou znalost a zkuSenost. Jednim z cili této prace je tedy urcity
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nahled do problematiky vyroby tenkosténnych kompozitnich dilt a vytvofeni obecného
prehledu pro technologii ru¢niho kladeni. Nésledné testovani Sroubového spoje kompozitnich
dilt, jez je soucasti experimentalni Casti prace, mize byt pro tym studentské formule téz
prospésny, nebot’ vyrobenou kapotaz, podlahu/difuzor piipadné pfitlacna kiidla je nezbytné ke

konstrukci vozidla néjak upevnit. A to Casto nejlépe rozebiratelnym zptisobem.

2.3 ZpUsoby spojovani polymernich kompozitnich material(

I kdyz polymemni kompozity umoziuji vyrobu tvarové velice slozitych dili, a tim snizovat
celkovy pocet soucasti, spojim se nakonec stejné vyhnout nelze. A je pomérné dulezité se jim
vénovat, nebot’ naklady na spojovani dili mohou predstavovat az 50% nakladi celkovych.
Nasledujici obrazek ukazuje zakladni technologie, jez se pro spojovani polymernich kompoziti

pouzivaji.

Mechanické Lepené spoje Hybridni spoje  Svarové spoje

spoje
Matrice: Termoplast ~ Matrice: Termoplast ~ Matrice: Termoplast Matrice: Termoplast
Reaktoplast Reaktoplast Reaktoplast

Obrazek 18: Rozdéleni technologii pro spojovani polymernich kompozitii

Obecné nema typ matrice vliv na volbu pouzité technologie spojovani. Vyjimkou je vSak
svatfovani, kde to, jestli je matrice termoplastickd nebo reaktoplasticka rozhoduje. Jak je znamo,
jednim z hlavnich rozdili mezi termoplasty a reaktoplasty je jejich reakce na zvySenou teplotu.
Termoplasty 1ze opakované tavit, aniz by dochazelo k vyrazné degradaci jejich struktury, kdezto
reaktoplasty, vlivem jejich husté zesitované struktury pti vyssich teplotach rovnou degraduji.
Proto 1ze svafovat pouze kompozity s termoplastickou matrici. To je vSak ptipad spiSe béznych
plnénych plastll, jez predstavuji spojeni termoplastu a ¢asticovych ¢i kratkovlaknych plniv. Pro
pokrocilé dlouhovlakné kompozity je az na vyjimky (napif. PEEK), pouzivano téméf vzdy
reaktoplastické matrice, a jelikoz se tato prace zabyva spiSe problematikou téchto pokrocilych

kompozitli, budou nasledujici kapitoly vénovany prvnim tfem spojovacim technologiim.
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2.3.1 Mechanické spoje

Typickym znakem mechanickych spojui je pouziti piidavnych spojovacich soucasti, jako jsou
Srouby, matice, podlozky, nyty, apod. ZvlaStnim piipadem miZze byt pak pfima integrace
tvarového spoje do designu soucasti. Obecné je to vSak jedna ze zakladnich spojovacich
technologii, ktera se diky svym vyhodam pomérné Siroce pouziva pro spojovani kompozitnich

dild v kosmonautice, letectvi, automotive a stavebnictvi. Mezi tyto vyhody patfi []:

e Jednoducha konstrukce a rychla produkce

e  Moznost pouziti rozebiratelného spoje

e Jednoducha oprava a piipadna inspekce

e Dobra teplotni odolnost a odolnost vnéjsim vliviim (s vyjimkou oxidace)

e Nizké pozadavky na kvalitu a upravu povrchu spojovanych dild

Na druhé stran¢ vSak samoziejmé existuje také fada nevyhod. Jednou z téch hlavnich je zvySeni
celkové hmotnosti o hmotnost spojovacich dild, coz je napf. u ocelovych Sroubl a matic
pomérneé vyrazné. Navic je to krok proti filozofii cileného snizovani hmotnosti dilii. Dalsi
dilezitou nevyhodou prichozich mechanickych spojii je nutnost pfitomnosti otvori ve
spojovanych dilech. Nejenze je pomérné obtizné do vrstvenych laminatd kvili snadné
delaminaci vyvrtat kvalitni hladky otvor (viz Obrazek 19 a 20), ale jiz samotna pfitomnost diry
vyrazn¢ oslabuje strukturu kompozitu vlivem koncentrace napéti. Pro zlepsSeni kvality vrtané
diry je vhodné ze spodni strany dil podeptit (pro omezeni delaminace posledni vrstvy) a pouzit

velice pomaly posuv [18].

(@) (b)

Obrazek 19: Delaminace, vznikajici pri zacatku (a) a  Obrazek 20: Priklad delaminace vrtané
konci (b) vrtani [18] diry

Jsou-li diry kvalitné vyvrtany, je nutné vybrat typ spoje. V praxi jsou nejcastéji pouzivany typy
spoju, jez jsou zobrazené na Obrazku 20, z nichZ nejpouZzivanéj$im spojem je spoj preplatovany
jednoduchy. Ze vSech tfi vyobrazenych spoji ma sice vlivem excentricity spojovanych dila

nejhorsi pevnostni vlastnosti, je ov§em velice jednoduchy a levny.
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Jednoduchy preplatovany spoj Dvojity pieplatovany spoj
| [T] I [T ]
L |'] |'] |

Preplatovany spoj se sty¢nou deskou

Obrazek 21: Zakladni typy mechanickych spoju [14]

Kromé jiz zminénych faktort jako je kvalita diry a typ spoje existuje mnoho dalsich, jez maji na

vlastnosti spoje vyrazny vliv. VSechny tyto faktory je mozné shrnout do téchto tii oblasti [ 14]:

e Materialové parametry
o Typ a forma vlaken, orientace vlaken, typ matrice, skladba jednotlivych vrstev a
objemovy podil vlaken v kompozitu.
e Designové parametry
o Typ spoje, tlousStka laminatu, geometrie spojované¢ho dilu (Sitka, pramér diry,
vzdalenost diry od okraje, atd.), smér zatiZeni a typ zatizeni.
e Parametry spojovaciho materialu
o Typ, rozméry a material spojovacich dilt, pfedpéti / utahovaci moment, rozméry

podlozek a velikost viile mezi dirou a Sroubem / nytem.

2.3.2 Lepené spoje

Lepené spoje maji, stejn¢ jako spoje mechanické, pomérné dlouhou historii, a patii tak mezi
nejpouzivanéj$i spojovaci technologie. Oproti mechanickym spojim jsou vSak zaloZeny
zejména na principech fyzikalnich a chemickych, nikoliv mechanickych, ¢imz ptinaseji fadu

odlisnych vyhod i nevyhod. Hlavni vyhody lepeni polymernich kompoziti jsou:

e Nizka hmotnost lepeného spoje
e Nizké naklady na zhotoveni spoje

e Zachovani celistvosti spojovanych dilt

Hlavni nevyhodou je poté zejména nizsi pevnost lepenych spoji, jelikoz lepidla jsou témei vzdy
na bazi polymerl, nerozebiratelnost spoje, delSi doba vytvrzovani lepidel, vy$si naroky na

ptipravu povrchu a také nizsi tepelné odolnost.
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Samotna konstrukce lepeného spoje se sklada ze spojovanych dild, a lepidla, jez je naneseno
v misté spoje. Vznik a nasledné vlastnosti lepeného spoje jsou poté zavislé na dvou zakladnich

jevech:

e Adheze neboli ptilnavost lepidla k povrchu spojovanych soucasti.
e Koheze neboli vnitini soudrznost lepidla, charakterizovana pfitazlivymi silami mezi

molekulami lepidla.

Pro zajisténi dobré adheze lepidla k polymernim kompozitim je nutna pteduprava povrchu, jez
je zavisla na materidlu spojovanych dili i lepidla. Nejcastéji se provadi ociSténi povrchu
hadiikem s rozpoustédlem pro odstranéni mastnoty a hrubych necistot, a poté jemné obrouseni,
jez zajisti vetsi kontaktni povrch. Dobra koheze je poté otdzkou pouzitého materialu lepidla. Pro

lepeni polymernich kompozitii se nejcastéji pouzivaji tyto tii:

e Epoxidy

o Akrylaty
e Polyuretany

Kromé adheznich a koheznich jevl je také pomérné dtlezity tvar spojovanych casti vzhledem
ke sméru zatéZzovani. Obecné plati, Ze nejvyssi unosnost ma lepeny spoj pii smykovém
namahani. Z toho dlivodu je nezbytné zajistit takovy tvar spojovanych ¢asti, aby vzdy dochazelo
pfevazné k tomuto typu namahani. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény nejpouzivangjsi

varianty lepenych spoju.

I N
i N
< I
. [ l 74
Jednoduchy preplatovany spoj Dvojity preplatovany spoj

| il I |

Spoj stupnovity Spoj Sikmy

Obrdzek 22: Zdkladni typy lepenych spojii [14]

V praxi je nejpouzivanéjSim typem jednoduchy pieplatovany spoj, méné Casto dvojity. Jsou to
stejné jako u mechanickych spoji velmi jednoduché spoje, jez sice nijak nevynikaji svoji
pevnosti, oviem umoziuji lepit i pomérné tenké materialy a pro vétSinu aplikaci postacuji. Pro
spoje s vyssi pozadovanou pevnosti a pro siln€jsi materidly jsou castéji pouzivany spoje

stupnovité a Sikmé, jejichz vySsi pevnost je dana vyssi stycnou plochou. Tyto tvarové upravy

vvvvvv
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2.3.3 Hybridni spoje

Kombinaci obou ptedchozich technologii spojovani je dale mozné ziskat tzv. hybridni spoje.
Tento druh spojlii neni v praxi piili§ bézny, nicméné urcité vyhody mize pfinést. U samotného
lepeného spoje pii malych styénych plochach pomérné lehce hrozi oddéleni ¢i odloupnuti
spojovanych soucasti. Pfitomnosti mechanického spoje vSak dojde k podrZeni sty¢nych ploch a
zamezeni odlupu. To je Casto uplatiovano naptf. u razové namahanych spoji, kde je hybridni
spoj schopen Iépe absorbovat energii narazu. Dalsi zajimavou aplikaci mohou byt lepené spoje
v konstrukci automobilu. Pokud je soucasti lepeného spoje i spoj mechanicky, neni tfeba ¢ekat
na vytvrzeni lepidla a lepeny dil miize pokracovat ve vyrobnim procesu. Mechanicky spoj
lepeny spoj podrzi a vytvrzeni probihd béhem dalsi technologické operace. Tim je mozné zkratit

vyrobni ¢as, coz je v dnesni dob¢ jeden z kliCovych parametrti provozi [14].

Nyt

'/:\' N Lepeny dil

AN : |
|

Lepidlo L[EEI

Obrazek 23: Schéma hybridniho spoje [14]
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3 Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti prace bylo testovani vlivu Sroubového spoje na pevnost
uhlikového vrstveného laminatu. Prvni fazi byla samotnd vyroba kompozitnich vzorkli o
rizném poctu vrstev metodou ru¢ni kontaktni laminace s vytvrzenim za mirného podtlaku a
s pridavnym zatizenim. Vystupem byly desky, znichz byly poté vyfiznuty vzorky danych
rozméri. V druhé fazi byly vzorky testovany v n¢kolika variantach (bez Sroubového spoje a se
Sroubovym spojem) tahovou zkouskou dle norem ASTM. Vysledky mechanickych zkousek jsou
doplnény fotografickou dokumentaci struktury kompozitu =z rastrovaciho elektronového

mikroskopu.

3.1 Vybér materiala

Volba pouzitych materiald byla sméfovana do oblasti bézn€¢ dostupnych uhlikovych tkanin a
pryskyfic. Cilem tedy nebylo vyrobeni kompozitu s co nejvyssimi mechanickymi vlastnostmi
bez ohledu na cenu, ale naopak zjistit, jak kvalitni kompozit 1ze vyrobit s pouzitim bézné
dostupnych, levngjSich materialti a bézné vyrobni technologie. Tim se nabizi i jista analogie
k projektu studentské formule, kde samoziejmé cena a dostupné prostiedky hraji vyznamnou

roli.

3.1.1 Volba tkaniny
Jako vyztuha kompozitu byla zvolena uhlikova tkanina v platnové vazb& o ploSné hmotnosti

160g / m?. Jedna se o levnou, b&Zn& pouzivanou tkaninu, jejiz technicky list je soucasti p¥ilohy

této prace.
5 Cena za m’
Nézev Oznaceni Typ Sitka
bez DPH Vyrobce Dodavatel
produktu | produktu vazby role
(16.4.2016)
Havel
Uhlikova | 160g/m?, Kordarna .
) Platnova | 100 cm 392 K¢ Composites CZ,
tkanina 3K Plus a. s.
S.T. 0.

Tabulka 2: Zdkladni udaje o pouzité uhlikové tkaniné [http://www.havel-composites.com/]
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Poznamka k oznacéeni produktu:
160g/m?............ Udaj o plo§né hmotnosti tkaniny

3K e Ttida uhlikové tkaniny. Cislo udava mnozstvi jednotlivych

vlaken v jednom svazku, ze kterych je poté tkanina upletena.

Zde tedy 3K = 3 000 vlaken.

Obrazek 24: Role uhlikové tkaniny Obrazek 25: Detail platnové vazby uhlikové
tkaniny

3.1.2 Volba pryskyfice a tuzidla

Pro polymerni matrici byla zvolena epoxidova pryskytice s oznacenim LH 160, jez ptimo
vyrabi firma Havel Composites CZ, s. r. o (s certifikaci Germanische L’loyd). Jedna se o
alternativu epoxidové pryskyfice MGS L 160 od amerického vyrobce Hexion, Inc. Tato
pryskyfice se vyznaCuje velmi nizkou viskozitou, coz vyrazn¢ usnadituje dobré prosyceni
tkaniny. Lze ji téZ vytvrzovat jiz pii pokojové teplote, coz byl dalsi faktor volby této pryskyfice.
Cas, po ktery lze spryskyfici pracovat (oznadovany jako ,pot life“, neboli doba

zpracovatelnosti v kelimku) se lisi v zavislosti na pouzitém tuzidle od 25 min do 5 hod.

Obrazek 26: Baleni 1 kg epoxidove pryskyrice (vlevo) a 1 kg tuzZidla (vpravo)
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Pro zahijeni procesu vytvrzovani je nutné do pryskytice ptidat tuzidlo v daném michacim
poméru. Zde bylo zvoleno tuzidlo H 287 opét vyrabéné firmou Havel Composites CZ, s. 1. 0. |
zde se jedna o alternativu tuzidla MGS 287 od amerického vyrobce Hexion, Inc. Toto tuzidlo
zajistuje velmi dlouhou dobu zpracovatelnosti v kelimku, konkrétn¢ 4 az 5 hod, coz je zZadouci
u vyroby rozmérnych dil, jako je napf. kapotaz studentské formule. Zaroven umoznuje

v kombinaci s pryskyftici LH 160 vytvrzeni pii pokojové teploté, které trva cca 24 hod.

Doba Cenaza 1 kg
Néazev | Oznaceni Michaci pomér Vyrobce a
zpracova bez DPH
produktu | produktu | (pryskyfice : tuzidlo) dodavatel
telnosti (16. 4. 2016)
Epoxidova Havel Composites
i LH 160 LS 219 K¢ cz
skyfice az ,S.T.0.
prysty 100 : 40
hod Havel Composites
Tuzidlo H 287 667 K¢
CZ,s.r.0.

Tabulka 3: Zdkladni uidaje o pouZité epoxidové pryskyrici s tuZidlem
[http://www.havel-composites.com/]

3.1.3 Separatory

Samotné lisovani a vytvrzovani kompozitnich desek probihalo mezi dvéma deskami z PMMA.
Tyto desky bylo nutné separovat, aby nedoSlo k jejich trvalému slepeni a aby bylo mozné
vytvrzenou kompozitni desku snadno vyjmout. K separaci byla pouzita kombinace separa¢niho
vosku TR 104 a kapalného roztoku PVA (polyvinylalkoholu). Tato kombinace je jednou

24

lesk a kvalitu povrchu kompozitniho dilu.

Oznaceni Cena za baleni bez
Nézev produktu Vyrobce Dodavatel
produktu DPH (16. 4. 2016)

T. R. Industries, | Havel Composites

Separacni vosk TR 104 3906 K¢ /425 g
Inc. (USA) CZ,s.1.0.
) Polivaks Poliya, Inc. Havel Composites
Polyvinylalkohol 149Ke/ 11
EKO PVA (TUR) CZ,s.1.0.

Tabulka 4: Zdkladni udaje o pouzitych separatorech [hitp://www.havel-composites.com/]
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Obrazek 27: Baleni separacniho vosku TR 104 Obrazek 28: Balent tekutého
polyvinylalkoholu Polivaks EKO PVA

3.1.4 Ostatni materidl a pouZzité pfistroje

Mezi ostatni potiebny material pati zejména jiz zminéné lisovaci desky z PMMA, valecky pro
nanaseni tekuté pryskyfice (zde byly pouzity velurové s kratkym chlupem, které lze Cistit
v acetonu), aceton, kovovy valecek pro zlepSeni prosyceni tkanin pryskyftici, uzaviratelné PE
pytle a gumové hadicky pro vytvofeni podtlakového prostredi, zavazi o celkové hmotnosti 30

kg a smirkovy papir pro konecné upravy vzorki.

Pro pfesné vazeni byla pouzita digitalni vdha Mettler PM460, pro vytvofeni podtlaku ve forme
vakuova pumpa VacSy a pro obrobeni vzorktl pfimocara pila s jemnym pilovym platkem, rucni

pasova bruska a rucni vrtacka.

3.2 Vyroba kompozitnich vzorkd

Cilem bylo testovani tenkosténnych vzorka s kvaziizotropni strukturou, jejichz zékladni tvar
vychazi z jiz zminénych ASTM norem. Jako kvaziizotropni struktura je uvadéna skladba
s oznacenim 0/90/45/-45, coz v praxi pii pouziti tkaniny znamena pouZiti minimaln¢ 2 vrstev
(0/90 + 45/-45). Z tohoto divodu byly pro vyrobu a testovani zvoleny 3 riizné tloustky, slozené
z 2, 4 a 6 vrstev tkaniny, s pravidelné se stfidajicimi sméry 0/90 a 45/-45. Pro ptehlednost jsou

vzorky 2 - vrstvé oznaceny pismenem A, 4 - vrstvé pismenem B a 6 - vrstvé pismenem C.
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Oznaceni vzorkt Rozmeéry vzorku [mm] | Pouzitd norma
200 x 36
Vzorky s prazdnou ASTM D3039
Ax, Bx, Cx t=05az14
dirou ASTM D5766
@diryd=6
200 x 36
Vzorky s plnou dirou ASTM D3039
) Ax-S, Bx-S, Cx-S t=05az1,4
(se Sroubovym spojem) ASTM D6742
O diryd=6
Vzorky 135 x 36 (2x)
ASTM D3039
s preplatovanym Ax-PS, Bx-PS, Cx-PS t=05az1,4
_ ASTM D5961
Sroubovym spojem Pdiryd=6

*pismeno ,,x“ u oznaceni vzorki reprezentuje ¢islo vzorku v rozmezi 1 az 6
Tabulka 5: Zakladni udaje o vyrabenych a testovanych vzorcich

Destickovity tvar vzorki, jejichz rozmérové nacrtky jsou zobrazeny na obrazcich 28 a 29, vedl
k rozhodnuti, Ze nejprve budou vyrobeny velké desky, ze kterych budou poté jednotlivé vzorky
vytiznuty. V prvni fazi byly vyrobeny desky pro vzorky s prazdnou a plnou dirou. Pro kazdou
tloustku vzdy jedna deska o rozméru 340 x 230 mm (8 vzorkid) a jedna o rozméru 170 x 230
mm (4 vzorky). Tak bylo ziskano celkem 12 vzorki pro kazdou ze tfi testovanych tlousték (A,

B a C), tedy 6 vzorki pro zkousku s prazdnou dirou a 6 s plnou dirou.

Vzorek s prazdnou dirou (Ax, Bx a Cx) Vzorek s plnou dirou (Ax-S, Bx-S a Cx-S)
|
S —— Q e o A — @ ————————— -+
. @6
1
200 200

* @

Obrdzek 29: Rozmeérové nacrty zkusebnich vzorkii
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Vzorek s preplatovanym sroubovym spojem

(Ax-PS, Bx-PS a Cx-PS)

36
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36
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Obrazek 30: Rozmerovy nacrt vzorku s preplatovanym Sroubovym spojem

V druhé fazi byly vyrabény desky pro vzorky s pifeplatovanym spojem. Postup obdobny, avSak

pro kazdou tloustku postacila vyroba pouze jedné desky, s rozmérem 370 x 290 mm. Pro lepsi

nazornost je na obrazcich 30 a 31 zobrazeno rozloZzeni vyfezavanych vzorkll na jednotlivych

deskach.

2-S

230

3-S

L-S

5-S

6-S

230

340

170

Obrazek 31: RozlozZeni vzorkit na deskdach pro prvni fazi
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1-PS ||2-PS || 3-PS|l4-PS ||5-PS || 6-PS|| >-PS || 5-PS

6-PS || 6-PS

370

Obrazek 32: Rozlozeni vzorkii na desce pro druhou fazi

Pro pozadovany pocet vzorkl celkem bylo tedy potieba pro kazdou ze tii tlousték vyrobit 1x
desku 340 x 230 mm, 1x desku 170 x 230 mm a 1x desku 370 x 290 mm. Vyrobni postup téchto

desek je popsan v nésledujici kapitole.

3.2.1 Postup vyroby kompozitnich desek

Pro vyrobu desek byla zvolena technologie ru¢ni kontaktni laminace, tedy postupné rucni
skladani vrstev uhlikové tkaniny a jeji souCasné prosycovani tekutou pryskyfici pomoci
valecku. Vytvrzeni kompozitu poté probihalo pii pokojové teploté mezi dvéma PMMA
deskami, které byly zatizeny zavazim o hmotnosti 30 kg. Ob¢ desky s vytvrzovanym
kompozitem byly navic uzavieny v uzaviratelném PE sacku, ve kterém byl nasledné vytvoren
mirmy podtlak (cca 60 kPa). Ten lehce zvysil lisovaci tlak a zaroven pomohl odstranit

vzduchové bublinky z vytvrzovaného kompozitu.

Cely postup vyroby je tedy mozné rozdélit do nasledujicich etap:

Separace formy (PMMA desek)

Na ¢isty povrch desek byla nejdiive nanesena a nasledné rozlesténa tenka vrstva vosku TR 104.
V ptipadé nové formy je doporuceno toto minimalné 5x opakovat, u opakované separace jiz

pouze dle potieby, ale idealné 1x po kazdém vyjmutém vyrobku. Rozlesténou voskovou vrstvu
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je také vzdy nutné nechat alespon 5 az 10 min vyzrat. Poté nasleduje aplikace tekutého PV A,
nejlépe pomoci molitanového Stétce. Po rozetfeni po povrchu desky PVA do 20 min zasycha
(pti 23 °C) a vytvaii vrstvu podobnou velmi tenké folii. Vyhodou PVA je jeho rozpustnost ve

vode¢, tudiz nasledné Cisténi formy a vyrobku spociva pouze v oplachu vodou. Vrstva PVA je

pro separaci finalni a dale 1ze pokracovat jiz samotnou laminaci.

Obrdzek 33: Desky z PMMA pouzité pro lisovani ~ Obrdzek 34: Molitanovy Stétec pro aplikaci
kompozitu PVA4

Piiprava tkaniny

Pro laminaci bylo nejdiive nutné mit pfipravené jednotlivé vrstvy tkaniny, nastfihané na rozmér
vysledné desky. Tkaninu Ize stiihat béznymi ntizkami, ptipadné lze pouzit nliz s rotacni Cepeli,
s kterym je prace rychlejsi. Vrstvy se sméry vladken 0/90 lze zrole stithat témét bez odpadu,
nicméné u vrstev se smeéry 45/-45 vznika pii stfihani vlivem natoceni pomérné velké mnozstvi
nevyuzitelnych odstfizki. Pred sttihdnim je n€kdy téZ dobré misto stfihu pielepit uzkym pruhem
papirové lepici péasky. Po odstfizeni paska fixuje vldkna v misté stfihu a nedochazi tak

k nechténému vytahovani prament ze struktury textilie.

Obrazek 35: Strthani tkaniny na poZadované Obrazek 36: Hotové nastrihané dily
rozmery
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Priprava pryskyrice

Ptiprava pryskytice zahrnuje predevsim jeji smichani s tuzidlem v presné¢ daném poméru. V
ptipadé pryskyfice LH 160 a tuzidla H 287 je tento pomér (hmotnostni) 100:40. Pro stanoveni
mnozstvi potiebné pryskytice bylo vychazeno z literatury [3, 17], kterd pro technologii ru¢ni
kontaktni laminace tkaniny s asistenci vakua udava predpokladany objemovy podil vlaken 40%.
Jelikoz hustota uhlikovych vlaken, pryskyfice a tuzidla je dle technickych list (viz pfilohy D, E
a F) znama, a stejné tak i hmotnost pouzitych vldken pro konkrétni desku, 1ze objemovy podil

prepocitat na hmotnostni podil. Pfepocet je nasledujici:
Hustota vlaken: py = 1,76 g/cm3
Hustota pryskyfice: ~ p, = 1,15 g/cm?
Hustota tuzidla: p: = 0,95 g/cm3

Hustota matrice, tedy smési pryskyftice a tuzidla (pfepocet dle misiciho pomeru 100:40):

100—071 40—029
140 140

pm =071 p, + 0,29+ p, = 0,71+ 1,15 + 0,29 - 0,95 = 1,09 g/cm? )

Piedpokladany objemovy podil vlaken: v, =04
Piedpokladany objemovy podil matrice: vp=1—-v,=1-04=0,6

Hustota vysledného kompozitu dle vztahu z [3]:

Pk =Py Vy+ Pm Vm=176-04+1,09-0,6 =136 g/cm3 3)

A nakonec prepocet na predpokladané hmotnostni podily vlaken a matrice:

—(p”) —(1’76) 0,4 =0,52 4
mv —_ pk v]; - 1’36 1 - 1 ( )
Pm 1,09)
=|—])" =|—]" = 4
My, <pk) U ( 136 0,6 = 0,48 (5)

Pro ptedpokladany objemovy podil matrice 40% tedy po prepoctu vychazi podil hmotnostni
48%. Teoreticky lze tedy uvazovat, Ze hmotnost potiebné pryskyfice s tuzidlem je piiblizné

rovna hmotnosti pouzité tkaniny, kterou Ize spocitat z plochy nastiihi (pfi znamé plo$né hustoté
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tkaniny) nebo jednoduSe zjistit vadzenim. Prakticky je ovSem vhodné tuto hodnotu o néco
navysit, ¢imZ se zajisti dostateCné prosyceni tkaniny s tim, Ze pfebyteCna pryskyfice bude
lisovanim vytlacena. Pro vyrobu desek bylo tedy zvoleno mnozstvi pouzité pryskyftice
s tuzidlem kolem 60%. V nasledujicich tabulkdch jsou vypsany konkrétni hmotnosti pro
jednotlivé desky a tloustky. Mc oznacuje hmotnost uhlikovych vldken a My hmotnost matrice,

ktera je dale jesté rozdélena na hmotnost pryskytice Mp a hmotnost tuzidla Mr.

Rozméry desky (§ x v) [mm]
340 x 230 170 x 230
Tloustka
Mc [¢g] Muw [g] Mc [g] M [g]
28 14
A (2 vrstvy) 25 13
Mp:20 MT:8 Mp:10 MT:4
55 28
B (4 vrstvy) 50 25
Mp=39 | Mr=16 Mp =20 M =38
83 41
C (6 vrstev) 75 38
Mp=59 | Mr=24 Mp=29 | Mr=12

Tabulka 6: Hmotnosti C vidken, pryskyrice a tuzidla pro desky 340x230 a 170x230 mm

Rozmeéry desky (8 x v) [mm]
370 x 290
Tloustka
Mc [g] M [g]
38
A (2 vrstvy) 34
Mp =27 Mr=11
B4 ) 69 76
vrst
Y Mp =54 MT =22
C (6 vrstev) 103 113 Tabulka 7: Hmotnosti C vidken,
Mp=80 | My=33 Pryskyfice a tuzidla pro desky
370 x 290 mm

Jsou-li stanovené hmotnosti pryskyfice a tuzidla, nasleduje jejich piesné odméfeni a smichani.
Tuzidlo byva Casto od pryskyfice barevné odliSeno (v tomto pifipadé modie), coz vyrazné
usnadnuje uréovani miry vzajemného promiseni. Michani provadime, dokud pryskyfice a
tuzidlo nemaji jednotnou barvu (zde cca 5 min). Po dikladném promichéni je vhodné nechat
smeés cca 5 az 10 min odstat pro uvolnéni vzduchovych bublin vzniklych pii michéani. Poté je jiz

pryskyfice pfipravena pro naslednou laminaci.
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Laminace

Laminace spociva v postupném vrstveni nastiihti z uhlikové tkaniny, které jsou stidaveé
prosycovany pryskyfici. Nejdiive byla natfena pryskytici spodni deska formy a nasledné byla
ptiloZena prvni vrstva tkaniny. U vSech desek byla prvni vrstva tkaniny vzdy se smérem vlaken
0/90 a poté stiidavé 45/-45 a 0/90. Pryskyfice byla nanasena velurovym valeckem vzdy ve
sméru vlaken a s mirnym tlakem. Pfed umisténim dalsi vrstvy tkaniny je dobré nékolik minut
pockat, aby z pryskyfice unikly vzduchové bublinky, pfipadné 1ze pouzit kovovy drazkovany
valeCek pro lepsi prosyceni. Na posledni vrstvu tkaniny s pryskyfici byla poté umisténa horni

deska formy a celd sestava byla vloZzena do uzaviratelného PE sacku, ve kterém probéhlo

vytvrzovani.

Obrazek 37: Nanaseni prvni vrstvy pryskyrice
na spodni desku formy

Obrazek 39: Prosycovani prvni vrstvy tkaniny Obrazek 40: Umisténi dalsi vrstvy tkaniny
pryskyrici
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Obrazek 41: Bocni pohled na sestavenou Obrdzek 42: Umisténi formy do uzaviratelného
formu PE sacku pro odsati vzduchu

Vytvrzovani

Proces vytvrzovani mize obecné probihat za velmi odliSnych podminek, které jsou vétSinou
urovany pouzitym typem pryskyfice a hlavné naSim pozadavkem na vlastnosti a kvalitu
povrchu vysledného kompozitniho dilu. Pro pokrocilé vysokopevnostni kompozity je vétSinou
podminkou vytvrzovani za vySSich teplot a pod tlakem, idealné s asistenci vakua (napf.
v autoklavu). Vyssi tlak ma za nasledek lepsi propojeni vSech sloZzek kompozitu spolu s
odstranénim vzduchovych bublin a pfebytecné pryskytice. Tim se zvysi vysledny podil vldken
v kompozitu a téz jeho vysledné mechanické vlastnosti. Vyssi teplota naopak urychluje proces
vytvrzeni a zaroven téz zvysuje teplotu skelného prechodu vytvrzené pryskyfice, coZ znamena
vys$si tepelnou odolnost. Oba tyto parametry jdou vSak ruku v ruce a predurCuji vysledné

vlastnosti vyrobeného dilu.

V ptipadé této diplomové prace byly vyrabéné desky vytvrzovany za pokojové teploty pod
zatizenim a s asistenci mirného podtlaku (cca 60 kPa). Sestavena forma, pfipravena pro
vytvrzeni, byla vlozena do uzaviratelného PE sacku, ktery byl peclivé uzavien pro zajisténi
vzduchotésnosti. Pro odsati vzduchu byly do sa¢ku umistény dva vyvody, jez byly umistény
pifimo do mezery mezi deskami formy. Tim dosSlo k odsati vzduchu piimo z prostoru mezi
deskami a nehrozilo pfisati vyvodu k rovné plose a tim jeho nefunkénosti. Jednim z problémi
tohoto feSeni bylo ovSem zajiSténi dostatecné vzduchotésnosti celé soustavy. Zejména v miste
vyvodu ze sacku bylo obtizné zajistit dokonalou tésnost a ptipadné sniZeni podtlaku bylo feseno
dodateénym odsatim po urcité dobé. Poté byla forma navic zatizena zavazim o celkové
hmotnosti 30 kg a nasledovalo samotné vytvrzovani. Pro ucely této prace byly k dispozici

celkem 4 PMMA desky, coz umoziovalo vyrobu 2 kompozitnich desek zarover.
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Obrazek 43 Uzaviratelné sacky pripravené
pro viozeni forem

Obrazek 45: Uzavirani sacku s formou Obrazek 46: Zatizend forma po odsati vzduchu

Vyjmuti vyrobku z formy

Doba vytvrzovani pryskyfice zavisi jak na pouzité kombinaci pryskyfice + tvrdidlo, tak na
teploté. Pro zde pouzitou pryskytici LH 160 s tvrdidlem H 287 je doporu¢ena doba vytvrzovani
pri pokojové teploté 24 hod. Je mozné jesté dodatecné pryskyfici vystavit teploté 50 az 80 °C po
dobu 15 hod pro mirné zvyseni mechanickych vlastnosti. Tato dodatecna temperace v§ak nebyla

provedena, nebot’ neni nezbytné nutna.

Po uplynuti 24 hod byla forma vyjmuta ze sacku a pomoci uzkého pfedmétu opatrné rozeviena.
S vyjmutim hotové desky nebyl diky dobré separaci formy zadny problém a vysledkem byl
velice kvalitni leskly povrch stenkou vrstvou PVA f6lie. Tu lze poté jednoduSe odstranit
oplachem ve vodé€, nebo ji ponechat jako ochrannou vrstvu pro nasledné opracovani a odstranit

ji pozdéji.
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Obrazek 47: Rozevirani formy Obrdzek 48: Kompozitni deska po oddélent
horniho dilu formy

Obrazek 49: Oddéleni kompozitni desky od Obrazek 50: Vyrobené kompozitni desky
spodniho dilu formy

Vyftiznuti zkuSebnich vzorki z vyrobenych desek

Rezani uhlikového kompozitu neni nijak zvlast problematicky proces a lze v podstaté pouZit
vétSinu bézné dostupnych nastrojl (v zavislosti na tloust’ce materialu) od ntizek pies pfimocarou
pilu, kotouc¢ovou pilu nebo uhlovou brusku, az po specialni technologie jako napfiklad vodni
paprsek. Pfi pouziti nastroju s biity (pilové listy, kotouce) je vhodné pouzit co nejjemnéjsi
ozubeni, aby nedochdzelo k pfili§ intenzivnimu vytrhavani vldken z kompozitu. Obecné je ale
vhodné pouzivat spiSe abrazivni metody fezédni nebot’ u béznych bfitovych nastroji dochazi
vlivem abrazivnich vlastnosti uhlikovych vlaken k velmi rychlému opotfebeni a otupeni.
Nejvyssi kvality fezu 1ze pak dosahnout pouZzitim vodniho paprsku, coz uz ale nepatii mezi

bézné dostupné metody.

Vyftiznuti vzorki pro diplomovou praci bylo provedeno pomoci piimocaré pily dle vykresi
uvedenych v ptilohach A, B a C. Bilym fixem byly vykresy ptfekresleny na jednotlivé desky,
coz poslouzilo jako voditko fezu. Nafezané vzorky byly nasledné pomoci pasové brusky a

brusného papiru obrouseny na presny rozmér a pfipraveny pro vrtani der.
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Pii vrtani dlouhovlaknych kompoziti Casto dochazi k problémim s delaminaci povrchovych
vrstev (bylo zminéno v teoretické ¢asti prace). K omezeni vzniku tohoto jevu je tedy dobré
pouzit pod vrtany dil podkladovy material (napt. dfevo) a zvolit velice pomaly posuv. Pfi vrtani
dér o priméru 6 mm do zkusSebnich vzorkll byla pouzitd bézna rucni vrtacka, umisténa ve

stojanu s pakovym svislym posuvem. To umoznilo velmi dobrou kontrolu nad ptesnosti a nad

rychlosti posuvu.

Obrazek 51: Kompozitni deska s vyznacenymi Obrdzek 52: Detail fezu
rezy

Obrazek 53: BrouSeni vzorku na pdsové Obrazek 54. Vzorky pro preplatovany spoj
brusce pred vrtanim

Obrdzek 55: Detail vrtané diry Obrazek 56: Cast hotovych vzorkii s vrtanou
dirou
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Piiprava vzorku pro testovani

Vzorky testované bez sroubového spoje byly po predchozi operaci jiz pfipravené pro tahovou
zkousku. U ostatnich vzorkt byl pfidan navic Sroubovy spoj, sestavajici ze Sroubu se
Sestihrannou hlavou M6 x 10 (A2-70, DIN 933), matice M6 (A2-70, DIN 934) a dvou podlozek
pro §rouby M6 (A2, DIN 9021). Sroubovy spoj byl utazen momentovym kli¢em na hodnotu 3
Nm.

V ptipadé preplatovanych spoju bylo jesté nutné ke vzorklim pftilepit tzv. ptilozky o rozméru 50
x 36 mm. Prilozky jsou ze stejného materialu a maji stejnou tloustku jako testované vzorky, a
pro jejich lepeni byla pouzita stejna pryskyfice s tuzidlem, jako pfi vyrobé kompozitu. Jejich
funkci je zamezit vzniku ohybového momentu pfi tahové namahani, ktery mize byt zplisoben

nesouososti pfeplatovaného spoje.

Obrazek 57: Lepeni prilozky Obrazek 58: SeSroubované preplatované spoje
+ momentovy kli¢

3.3 Analyza napjatosti zkusebnich vzork

Pro lepSi porozuméni jevim, které probihaji v tahem zatézovaném laminatu, byla Ccast
experimentalni kapitoly vénovéna téz analyze napjatosti. Pozornost byla konkrétné zamétena na
analyzu napjatosti v okoli kruhové diry pro jednotlivé vrstvy tenkosténného kompozitu.
Samotny postup vypoctu je zaloZen na poznatcich z odborné literatury [16] a vysledné hodnoty

a diagramy byly spocitany za pomoci softwaru wxMaxima.

o

HiH
b

r

Obrazek 59: Schéma analyzovaného vzorku [16]
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Pro nésledujici tivahy je predpokladano, ze sledovany kompozit ma izotropni, resp.
kvaziizotropni vlastnosti. V takovém piipadé je poté mozné vychazet z tzv. Kirschovy ulohy,

jez se zabyva napétimi a deformacemi vznikajicimi v okoli kruhové diry. Tato iloha sestava

z nésledujicich rovnic [16]:

\9

Il
N9
/-~

=y

|
ﬁlQ
N N
N————
Q

1+3a4 4a2 20 ©
> " 2 .cos(26)

o a’\ o a* (7
O't:E. 1+T'_2 +E. 1+3F .COS(ZQ)

4 aZ

o . (®)
Ttr :E. 1_3T_4'+2T_2 .Sln(29)

Kde o, je radialni napéti, o; je tecné napéti, 7, je smykoveé napéti, o je zatézujici napéti, a je
polomér diry a r je vzdalenost elementu od stfedu diry (viz obrazek 59). Dosadime-li okrajové
podminky pro fezy X a 'Y, tedy Oy = 0, 8y = g a r = a, zjistime, Ze radidlni a smykové napéti

je v téchto fezech rovno 0 a Ze maximalni napjatost vznika v bodech A a B [16].

0,.(a,0) =0 o.(a,m/2)=0
Ttr(a' 0) =0 Ttr(a' 7-[/2) =0
T T
O-tA = O't (a,z) = O't (a,—E) = O'y = —0 (9)
otp = 0¢(a,0) = or(a,m) =0, =3.0 (10)

Na zakladé tohoto zjisténi bude pozornost dale soustfedéna na zminéné body A a B. Nasledujici

postup poté spociva ve vyjadieni jednotlivych slozek napéti a deformace pro tyto body [16].

[OxA]  [Otad [€xA] [€ca]

Pro bod A: Oya|=10 Eya | = | &ra
_TxyA_ L 0 _yxyA_ | Vrtal
[ OxB ] [ 0 ] [ €xB ] [ €t ]

Pro bod B: OyB | = |owp & |=|&s
[ Txyel L O | VxyBl  |YrtB]

Poté nasleduje dosazeni do obecného vztahu, ktery analyzuje napjatost jednotlivych vrstev

vicevrstvého kompozitu, a ktery lze nalézt v odborné literatute [16].
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O-L T [ gx
Obecny tvar: or | =[Té(=0)1".[0Q1k.| & (11)
Tirly Yoy
i O-L,A T _ [ ExA T
Pro bod A: ora| =[Te(=6)]".[Qlg.| &va (12)
[ TLT,Aly, [VxyAl
i UL,B ] [ €xB ]
Pro bod B: orB = [Ts(—ek)]T[é]k gyB (13)
[TLT,B ) | VxyB |

Kde o;, je normalova slozka tenzoru napéti ve sméru L (ve sméru vlaken), or je normalova
slozka tenzoru napéti ve sméru T (kolmo na vladkna), 7,7 je smykova slozka tenzoru napéti
vroviné LT, T¢ je transforma¢ni matice tenzoru relativnich deformaci, 6;, je smér vlaken k-té
vrstvy kompozitu, Q) je matice modifikované tuhosti k-té vrstvy kompozitu, &, je relativni
deformace stfedni roviny laminatu ve sméru osy x, &, je relativni deformace stfedni roviny
lamindtu ve sméru oSy y a Yy, je relativni deformace stfedni roviny laminatu ve sméru osy z

[16].

Nyni je tfeba definovat neznamé veli¢iny v pfedchozim vztahu. Hodnota ¥y, neboli deformace

ve sméru z je rovna 0. Hodnoty &, a &, spocitdme ze soustavy rovnic, jez vychazeji z Hookova

zakona [16]:

E 14
arzl_—vz.(er+v.et) (14)
E
_ 15
O-t_l——vz.(gt-l_v.er) ( )
Matice modifikované tuhosti Qj je definovana nasledujicim vztahem [16]:
[Q] = [T?]7.[Q].T*] (16)
cos 62 sin 62 2sin6 cos @
Kde [T°] = sin 62 cos 6?2 —2sinf cos @ (17)
—sinfcosf sinfcosh cosBH? — sinh?
cos 62 sin 82 sin @ cos @
a [T¢] = sin 82 cos 62 —sinf cos @ (18)
—2sinfcos@ 2sinfcosf cosh? —sinh?
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Q11 Q12 Q16

Q je matice tuhosti ve tvaru [Qm Q,, 025], jejiz slozky se vypocitaji nasledovné [16]:

Q61 Q62 Q66

Quy = —=
1 1-virvrL

E
Q22 = E_Z-Qn Q12 = vir- Q22
Q21 = Q12 Q66 = Gr7

Q16 = Q61 = Q26 = Q62 =0

E; a E7 jsou moduly pruznosti kompozitu ve sméru L (ve smeru vlaken) a T (kolmo na vlakna),
jez vychazeji z modulu vlédken Er a modulu matrice E, dle jejich objemovych podilii v¢ a vy,

[16].

E:.E
Ep=—ttm (20)
vam + vaf

Stejn¢ tak Poissonovy konstanty v;r a v, vychazeji z hodnot Ef, Ey,, v a vy, [16].

Vi = Vi Vp + Vi Uy 21

Er
VrL = Vit "E, (22)
L

Nakonec vypocet smykového modulu pruznosti G; 7 je analogii k vypoctu Er, ovSem s pouzitim

smykovych modulil vldken a matrice Gs a Gy, [16].

Gr. G, (23)

Gp=——2r
Lr V. Gy + Uy G

V tuto chvili mame k dispozici veskeré potfebné vztahy pro analyzu napjatosti. Cely vypocet
vede k pomérné slozitym maticovym operacim, proto bylo vyuzito softwaru wxMaxima pro
naprogramovani vypocetniho postupu, jehoZz vystupem jsou diagramy, znazoriujici napjatost
v jednotlivych vrstvach kompozitu. Zdrojovy kod programu je ve formé prilohy soucasti
piilozeného CD. Nasledujici diagramy ukazuji pribéh napéti a deformace v fezech X-X a Y-Y
v zavislosti na vzdalenosti od stiedu diry r. Zobrazeny jsou i pribéhy v jednotlivych vrstvach

kompozitu.

59



Vstupni data jsou:

Ef =260000 MPa  E; = 3450 MPa

vy =04 v, =06 (objemovy podil)

vy =0,33 v = 0,3 (Poissonova konstanta)

a=3mm (polomér diry)

o =184 MPa (stf. hod. napéti do prvniho poruseni, namétena pro vzorky A)

Skladba odpovida sérii vzorkl s oznaCenim A, tedy 2 vrstvy tkaniny (0/90,45/-45) s celkovou
tloustkou h = 0,5 mm. Hodnoty Ef, E;,, V¢ a vy, byly ziskany z odborné literatury [17].
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Graf 3: Pribéhy podélného napéti v Graf 4. Priubéhy pricného napéti v jednotlivych
Jjednotlivych vrstvach kompozitu vrstvdach kompozitu
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Graf 6. Priibéhy radialniho a tecného napéti v
zavislosti na vzdalenosti od stredu diry
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Graf 8: Priibéhy pricného napéti v
Jjednotlivych vrstvach kompozitu

Vyse uvedené diagramy znazoriuji priabéhy napéti a pomernych deformaci v fezech X-X a Y-Y

v zavislosti na vzdalenosti od stiedu diry. Jak je vidét, diagramy potvrzuji skutecnost, Ze

nejvetsi napjatost vznika piimo v misté okraje diry, tedy v bodech A a B.

3.4 Hodnoceni mechanickych parametrt vyrobenych vzorku

Veskeré vyrobené vzorky byly podrobeny tahové zkouSce az do destrukce a to v souladu

s ASTM normami, jez jsou pro Uplnost uvedeny nize:

ASTM D3039/D3039M-08 — Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix

Composite Materials [19]

ASTM D5766/D5766M-11 — Standard Test Method for Open-Hole Tensile Strength of Polymer

Matrix Composite Laminates [20]
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ASTM D6742/D6742M-07 — Standard Practice for Filled-Hole Tension and Compression
Testing of Polymer Matrix Composite Laminates [21]

ASTM D5961/D5961M-10 — Standard Test Method for Bearing Response of Polymer Matrix
Composite Laminates [22]

Testovani probihalo na trhacim stroji TiraTest 2300 v laboratofi Katedry strojirenské

technologie. Nasledujici kapitoly jsou rozdéleny podle jednotlivych typl zkousenych vzorkd.

3.4.1 Vzorky s prazdnou dirou (A, Ba C)

Metodika, rozméry vzorklh a hodnoceni vysledkli bylo provedeno dle norem ASTM
D3039/D3039M-08 a ASTM D5766/D5766M-11. Pro geometrii vzorkli norma stanovuje klicové
rozméry ve formé pomérti, naptiklad pro pomér mezi Sitkou vzorku a primérem diry w/D
doporucuje hodnotu 6. Dal$im doporu¢enym pomeérem je pomer mezi prumérem diry a
tloustkou vzorku D/h s hodnotou v rozmezi 1,5 az 3, nicméné ten nebyl bran v potaz vzhledem
k cilenému testovani danych tlousték a daného priméru diry. Norma dale nabizi 2 konfigurace
rozmérl. Zde byla zvolena konfigurace B, ktera je primarné urcena pro kvaziizotropni laminaty
se skladbou 0/90/45/-45. Tato konfigurace definuje §itku vzorku 36 mm, primér diry 6 mm,
délku vzorku v rozmezi 200 az 300 mm a délku gripu 35 az 55 mm. Zde byla zvolena délka L =

200 mm a délka gripu Lg = 50 mm, tedy pocatecni metena délka Lo = 100 mm.

Samotny postup méfeni poté stanovuje norma D3039/D3039M-08, ktera udava doporucenou
rychlost zatéZovani 2 mm/min. Vystupem trhaciho stroje byla zavislost sily na posuvu pfi¢niku.

Vesker¢ dalsi veli¢iny byly vypocitany dle pfisluSnych vztahti.

g gy B

ORGP

Obrazek 60: Vzorek B2 pred Obrazek 61: Vzorek B2 po Obrdzek 62: Vzorek B2 po
testovanim testovani testovani
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Vzorky A

5 Pevn0§t do ' Pomémé Modul
Tloustka | Sitka prvniho Mez pevnosti | prodlouzeni na ..
ool . . | pruznosti
a[mm] | b[mm] poruseni om [MPa] mezi pevnosti E [GPa]
opp [MPa] &m [%0]
1 0,46 36,15 178,5 266,9 2,3 13,485
2 0,45 36,16 189,2 256,6 2,2 12,635
3 0,45 36,19 193,3 2643 2,1 14,465
4 0,49 36,21 184,6 2284 1,9 12,824
5 0,48 36,09 175,7 255,1 2,1 12,829
6* 0,52 36,25 131,4 166,5 1,6 11,761
Stt. hod. 0,47 36,16 184.,3 2543 2,1 13,248
Smér odch. 0,02 0,04 6,5 13,7 0,1 0,674
Min. 0,45 36,09 175,7 2284 1,9 12,635
Max. 0,49 36,21 193,3 266,9 2,3 14,465
Median 0,46 36,16 184,6 256,6 2,1 12,829
Tabulka 8: Zakladni namérena data pro vzorky série A
*Vzorek 6 (Cervené vyznaCeny) byl vyfazen ze statistiky.
Zavislost 6 - € (vzorky A)
300
—A1
A2
A3
A4
—A5

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Pomérné prodlouZeni € [-]

Graf' 9: Zavislost napéti na pomérném prodlouZeni pro vzorky A

Vzhledem k pilovitému tvaru grafu, ktery je zplisoben postupnym poruSovanim svazku vlaken,
je tieba udélat nékolik uprav. Pro realné vyuziti je pro nas totiz zajimava pouze ¢ast grafu do
prvniho vyrazného porusSeni (tedy poklesu napéti). Napé€ti pfi tomto prvnim poklesu mizeme
oznacCit jako redlnou mez pevnosti, kterd je vtomto piipadé oproti celkové mezi pevnosti

vyrazné nizsi.
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Zavislost o - € (vzorky A) - linearni oblast
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Pomeérné prodlouzeni € [-]
Graf 10: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky A — linedarni oblast
Vzorky B
Pevnost do Pomérné Modul
Tloustka | Sirka prvniho Mez pevnosti | prodlouzeni na oaut
e : . | pruznosti
a[mm] | b[mm] poruseni om [MPa] mezi pevnosti E [GPal]
1 0,89 35,92 194,5 200,5 2,3 14,257
2 0,95 36,04 182,8 195,8 1,9 15,563
3 1,03 35,92 135,2 190,9 2,1 11,927
4 0,95 35,96 164,6 192,7 1,7 15,608
5 0,93 35,98 154,9 193,4 2,2 13,876
6 0,94 36,05 179,3 188,5 1,5 15,247
Stf. hod. 0,95 35,98 168.6 193,6 2,0 14,413
Smér odch. 0,04 0,05 19,6 3,8 0,3 1,287
Min. 0,89 35,92 135,2 188,5 1,5 11,927
Max. 1,03 36,05 194,5 200,5 2,3 15,608
Median 0,95 35,97 171,9 193,1 2,0 14,752

Tabulka 9: Zakladni namérena data pro vzorky série B
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Zavislost o - € (vzorky B)
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Graf'11: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky B
Zavislost o - € (vzorky B) - linearni oblast
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Graf 12: Zavislost napéti na pomérném prodlouzent pro vzorky B — linedrni oblast
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Vzorky C

5 Pevn0§t do ‘ Pomémé Modul
Tloustka | Sitka prvniho Mez pevnosti | prodlouzeni na ..
a[mm] | b[mm] porusSeni om [MPa] mezi pevnosti pé‘u[glgzﬁl
opp [MPa] &m [%0]
1 1,31 35,86 189,9 215,9 1,7 18,671
2 1,17 35,99 161,7 2349 1,8 20,825
3 1,19 35,86 205,9 214.,5 1,5 21,071
4 1,25 35,97 2074 231,7 1,8 20,615
5 1,29 35,98 199.,6 215,0 1,6 20,439
6 1,26 36,18 195,7 2237 1,6 21,018
Stt. hod. 1,25 35,97 193,4 222,6 1,7 20,440
Smér odch. 0,05 0,11 15,3 8,2 0,1 0,821
Min. 1,17 35,86 161,7 214,5 1,5 18,671
Max. 1,31 36,18 207,4 2349 1,8 21,071
Median 1,26 35,98 197,7 219,8 1,6 20,720
Tabulka 10: Zakladni namerena data pro vzorky série C
Zavislost o - € (vzorky C)
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Graf 13: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky C
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Zavislost o - € (vzorky C) - linedrni oblast
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Graf 14: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky C — linearni oblast

Soucasti vysledk je dle normy i hodnoceni porusené ¢asti vzorku. To je zapsano jako zkratka
tii pismen, kde prvni pismeno hodnoti typ poruseni a druhé a tfeti upfesiuji misto poruseni.
Tabulka s t€émito pismeny je soucasti normy. Zde doslo u vSech vzorki k totoznému typu a
umisténi lomu, dle normy oznac¢enému jako MGM. To znamena, ze lom vykazuje rtizné typy
poruseni (delaminace) v riznych vrstvach kompozitu, a jeho umisténi je vzdy uprostfed méiené

délky, tedy naptic¢ dirou.

~.

Obrazek 63: Vzhled lomut vzorkit A1, Bl a C3

67



3.4.2 Vzorky se Sroubovym spojem (A-S, B-S a C-S)

Pro tuto sérii testd byly pouzity totozné vzorky jako u pfedchozi série, tedy desticky o rozméru
200 x 36 mm, ve tfech riznych tloustkach a s dirou o priméru 6 mm uprostied. Jedinym
rozdilem byla pfitomnost Sroubového spoje v dite, ktery se skladal ze Sroubu M6 x 10, matice a
dvou podlozek svn&j§im primérem 18 mm. Sroubovy spoj byl piedepnut utahovacim
momentem 3 Nm. Tahova zkouska byla provedena dle norem ASTM D3039/D3039M-08 a
ASTM D6742/D6742M-07 kdy postup a parametry zkousky byly stejné jako u testovani vzorkd

s prazdnou dirou.
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Obrazek 64: Vzorek C7-S  Obrdzek 65: Vzorek C7-Spo  Obrdzek 66: Vzorek C7-S po
pred testovdanim testovani testovani
Vzorky A-S
5 Pevnost do . Pomérné Modul
Tloustka | Sitka prvniho Mez pevnosti | prodlouzeni na .
a[mm] | b[mm] poruSeni om [MPa] mezi pevnosti péu[zélgz‘jl
Opp [MPa] &m [%0]
1* 0,53 35,60 144,9 144,9 1,2 15,181
2 0,54 36,20 220,7 220,7 1,3 16,798
3 0,52 35,85 182,1 182,1 1,3 14,943
4 0,47 36,23 2433 271,5 1,5 19,658
5 0,47 36,32 2443 256,0 1,3 19,965
6 0,50 36,15 169,2 183,4 1,3 15,925
Stf. hod. 0,50 36,15 211,9 2227 1,3 17,458
Smér odch. 0,03 0,16 31,1 36,6 0,1 2,012
Min. 0,47 35,85 169,2 182,1 1,3 14,943
Max. 0,54 36,32 2443 271,5 1,5 19,965
Median 0,50 36,20 220,7 220,7 1,3 16,798

Tabulka 11: Zakladni namérena data pro vzorky série A-S

*Vzorek 1 (Cervené vyznaceny) byl vyfazen ze statistiky.
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Graf' 15: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky A-S
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Graf'16: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky A-S — linearni oblast



Vzorky B-S

Pevnost do Pomérné Modul
Tloustka | Sifka prvniho Mez pevnosti | prodlouzeni na oaut
ool . . | pruznosti
a[mm] | b[mm] poruseni om [MPa] mezi pevnosti E [GPa]
1 0,92 36,05 147,9 194,9 1,4 18,815
2 0,86 35,70 213,2 213,2 1,2 20,577
3 0,96 36,09 192,9 192,9 1,1 20,031
4 0,95 35,87 144,5 170,6 1,2 18,533
5 0,91 36,01 134,1 179,7 1,3 18,416
6 0,92 36,03 2024 202,4 1,2 19,667
Sti. hod. 0,92 35,96 172,5 192,3 1,2 19,340
Smér odch. 0,03 0,13 31,2 14,0 0,1 0,806
Min. 0,86 35,70 134,1 170,6 1,1 18,416
Max. 0,96 36,09 213,2 213,2 1,4 20,577
Median 0,92 36,02 170,4 193,9 1,2 19,241
Tabulka 12: Zakladni namerena data pro vzorky série B-S
Zavislost o - € (vzorky B-S)
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Graf 17: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky B-S
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Graf 18: Zavislost napéti na pomerném prodlouzeni pro vzorky B-S — linedarni oblast

Vzorky C-S
) o Pevn0§t do ‘ Pomérné Modul
Tloustka | Sitka prvniho Mez pevnosti | prodlouzeni na ..
e : . | pruznosti
a[mm] | b[mm] poruSeni om [MPa] mezi pevnosti E [GPal]
opp [MPa] &m [%0]
1 1,28 36,06 2222 222,2 1,3 19,862
2 1,23 35,95 2442 244,2 1,4 21,328
3 1,26 35,86 183,1 243,0 1,7 19,393
4 1,27 35,68 192,8 246,4 1,6 19,222
5 1,25 35,62 181,9 245,9 1,7 19,129
6 1,19 36,09 2459 245,9 1,4 20,998
Stf. hod. 1,25 35,88 211,7 2413 1,5 19,989
Smér odch. 0,03 0,18 27,1 8,6 0,2 0,867
Min. 1,19 35,62 181,9 222,2 1,3 19,129
Max. 1,28 36,09 2459 246,4 1,7 21,328
Median 1,26 35,91 207,5 245,1 1,5 19,628

Tabulka 13: Zakladni namérena data pro vzorky série C-S
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Graf 19: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky C-S
Zavislost o - € (vzorky C-S) - linearni oblast
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Graf 20: Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorky C-S — linedrni oblast
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I v ptipadé vzorki se Sroubovym spojem dochazelo prevazné k lomu s oznaCenim MGM. Pouze
u vzorku A1-S doslo k poruseni v oblasti nad spodni celisti, cca do vzdalenosti jedné Sitky

vzorku (typové oznaceni MWB). Z tohoto diivodu byl vzorek A1-S vyfazen ze statistiky.

Obrazek 67: Vzhled lomu
vzorki A4-S, B2-S a C4-S

Obrazek 69: Detail vzorku AI1-S s lomem mimo sroubovy spoj

3.4.3 Vzorky s preplatovanym Sroubovym spojem (A-PS, B-PS a C-PS)

Preplatované vzorky byly vyrobeny a testovany v souladu s normou ASTM D5961/D5961M —
10. Ta popisuje né€kolik riznych metod testovani, z nichz byla vybrana metoda B. Vzorek
testovany touto metodou se sklada ze dvou desticek spojenych Sroubovym spojem (stejnym jako
u pfedchozich vzorki). Na koncich vzorku jsou poté dodatecné ptilepeny ptilozky pro zamezeni
vzniku ohybového momentu a nasleduje staticka zkouska tahem. Upnuta délka v tomto pripadé
byla 50 mm a délka vzorku mezi Celistmi 134 mm. Rychlost zatézovani byla 2 mm/min,
piedpéti Sroubového spoje 3 Nm. Norma dale stanovuje ukonceni testu, pokud dojde k poklesu

sily vétsimu nez o 30% nebo dojde-li k celkovému protazeni vét§imu neZ je polovina praiméru
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diry (zde byl limit zvySen na 4 mm). Je to z toho dlivodu, aby deformace v misté spoje nebyla
zkreslena lomem celého vzorku a ulehcila se tak jeji identifikace. Nutno jest¢ poznamenat, Ze
maximalni inosnost je stanovena pouze v ramci maximalni deformace 4 mm, pii které byl test
ukoncen. Kftivky nékterych vzorkii totiz naznacuji, ze by pifi dalSim zatéZovani dochazelo
k dal$imu ristu napéti. V piipadé testovani az do poruSeni by vsak test trval pfili§ dlouho.

Z tohoto diivodu norma stanovuje ptedcasné zastaveni testu, coz bylo provedeno i zde.

Obrazek 70: Bocni pohled na Obrazek 71: Vzorek B5-PS Obrazek 72: Vzorek B5-PS po

vzorek B5-PS pred testovanim pred testovanim testovani
Vzorky A-PS
: . . o ey
”» o Unosnost pii | Maximalni | prodlouZeni na
WETES| 180 2% deformaci | Unosnost max. m?dul .

a[mm] | b[mm] | o ) Gun [MPa] |  tGnosnosti E"“ZHOS“

eum [%] s [GPa]
1 0,46 35,95 172,3 358,3 31,7 10,335
2 0,49 35,88 200,2 353,5 33,4 10,164
3 0,50 35,87 209,4 390,9 33,7 10,037
4 0,50 35,98 220,6 4237 33,6 10,511
5 0,49 35,78 251,6 4478 26,6 11,006
6* 0,51 35,89 311,8 417,9 21,3 10,180
Stt. hod. 0,49 35,89 210,8 394,8 31,8 10,411
Smér odch. 0,01 0,07 25,9 36,6 2,7 0,338
Min. 0,46 35,78 172,3 353,5 26,6 10,037
Max. 0,50 35,98 251,6 447,8 33,7 11,006
Median 0,49 35,88 209,4 390,9 334 10,335

Tabulka 14: Zakladni namérend data pro vzorky série A-PS

*Vzorek 6 (Cervené vyznaCeny) byl vyfazen ze statistiky.
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Graf 21: Zavislost unosnosti spoje na pomérném prodlouzeni pro vzorky A-PS

Zavislost ou - €u (vzorky A-PS) - detail pocatecni oblasti
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Graf 22: Zavislost unosnosti spoje na pomérném prodlouzeni pro vzorky A-PS — detail
pocatecni oblasti
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Na nasledujicim grafu je ukdzano, jakym zptisobem norma stanovuje postup urceni hodnoty

unosnosti spoje pti 2% deformaci (urovano vzdy z pocatecni linearni ¢asti grafu).
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Graf 23: Stanoveni unosnosti pri 2% deformaci u vzorku A4-PS
Vzorky B-PS
Pomérné Specificky
s S Unosnost pfi | Maximalni | prodlouZeni na pecricky
Tloustka | Sitka . , modul
b 2% deformaci unosnost max. uSnosti
a [mm)] [mm] 6u [MPa] Gum [MPa] unosnosti E [GPa]
€um [%0] P
1 0,93 36,05 109,1 326,2 33,8 10,367
2 0,94 36,01 101,8 281,7 33,5 8,851
3 0,95 36,03 110,0 281,1 33,2 9,199
4 0,85 35,96 154,3 334,7 33,9 10,390
5 0,96 35,91 216,7 431,7 34,2 10,813
6 0,89 36,03 175,8 3779 32,8 10,172
Stf. hod. 0,92 36,00 144,6 338,9 33,6 9,965
Smér odch. 0,04 0,05 41,9 53,1 0,5 0,699
Min. 0,85 35,91 101,8 281,1 32,8 8,851
Max. 0,96 36,05 216,7 431,7 34,2 10,813
Median 0,94 36,02 132,2 330,5 33,7 10,270

Tabulka 15: Zakladni namérena data pro vzorky série B-PS
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Zavislost ou - eu (vzorky B-PS)
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Graf 24: Zavislost unosnosti spoje na pomérném prodlouzeni pro vzorky B-PS
Zavislost ou - eu (vzorky B-PS) - detail pocatecni oblasti
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Graf 25: Zavislost unosnosti spoje na pomérném prodlouzeni pro vzorky B-PS — detail
pocatecni oblasti
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Vzorky C-PS

Pomérné Soecificks
» e Unosnost pii | Maximalni | prodlouZeni na pectiicky
Tloustka | Sitka o . ; modul
b 2% deformaci unosnost max. uSnosti
a [mm] [mm] 6. [MPa] Gum [MPa] Unosnosti E (GPa]
€um [%0] P
1* 1,36 36,03 257,0 371,7 33,3 7,847
2 1,41 36,06 74,9 333,6 33,7 7,205
3 1,35 35,98 102,5 363,0 334 8,571
4 1,36 35,96 66,9 340,7 34,0 5,351
5 1,41 35,86 87,6 356,1 34,4 5,562
6 1,21 36,02 77,7 357,1 33,9 8,759
Stt. hod. 1,35 35,98 81,9 350,1 33,9 7,090
Smér odch. 0,07 0,07 12,2 11,1 0,3 1,439
Min. 1,21 35,86 66,9 333,6 334 5,351
Max. 1,41 36,06 102,5 363,0 34,4 8,759
Median 1,36 35,98 77,7 356,1 33,9 7,205
Tabulka 16: Zakladni namérena data pro vzorky série C-PS
*Vzorek 1 (Cervené vyznaCeny) byl vyfazen ze statistiky.
Zavislost ou - eu (vzorky C-PS)
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Graf 26: Zavislost unosnosti spoje na pomerném prodlouzeni pro vzorky C-PS
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Zavislost ou - eu (vzorky C-PS) - detail pocatecni oblasti
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Graf 27: Zavislost unosnosti spoje na pomérném prodlouzeni pro vzorky C-PS — detail
pocatecni oblasti

Stejné jako u predchozich norem i zde je soucasti postupu hodnoceni deformace/poruseni diry.
U vSech vzorkt probihal stejny typ, tedy postupné otlaceni a deformace casti diry, o kterou se

Sroub pfi zatizeni opiral, bez vzniku vyraznych lomu a trhlin. Dle tabulky obsazené v normée je

oznaceni tohoto typu poruseni B11.

Obrdzek 73: Deformovand oblast diry vzorku — Obrazek 74: Detail deformované diry vzorku
C2-PS s vyznacenym smérem piisobeni sily pii  C2-PS s vyznacenym smérem piisobeni sily pri
tahové zkousce tahové zkousce
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3.5 Mikroskopické hodnoceni vybranych vzorki

Pro ovéfeni smacivosti uhlikovych vlaken epoxidovou pryskyfici a pro zhodnoceni kvality
vzniklého mezifazového rozhrani bylo provedeno pozorovani nékolika ¢asti vzorku s vyuZzitim
elektronové mikroskopie. Reprezentativnim vzorkem byl zvolen vzorek s oznacenim B3 ze
kterého bylo pomoci nlizek a Stipacich klesti odebrano nékolik malych vzorkid jak z oblasti
lomu, tak z oblasti nepoSkozeného povrchu. Tyto vzorky byly po umisténi na manipulaéni
ter¢iky nasledné pokoveny vrstvou platiny o tloustce 2 nm na kombinovaném naprasovacim
pristroji Quorum QI15R ES pro zlepseni kvality pozorovani. Dale nasledovalo jiz samotné

pozorovani na elektronovém mikroskopu Carl Zeiss ULTRA Plus.

L~ g : |
Mag= 601X WD= 89mm Signal A= SE2
EHT = 10.00 kV Sample ID =

Obrazek 75: Uhlikova vidkna v oblasti lomu

Obrazek 75 byl pofizen z oblasti lomové plochy a jsou na ném jasné patrna jednotliva uhlikova
vlakna, jez se od sebe pfi lomu odd¢lila. Ve Zluté vyznacené oblasti lze vidét trhlinu, jez vznikla
v matrici mimo fazové rozhrani mezi vlaknem a matrici. To naznacuje velmi dobrou vzajemnou
soudrznost slozek. Na obrazku 76 je poté vidét detail vlaken pokrytych pryskytici, kde Je patrny
kiehky lom pryskyfice. Fazové rozhrani mezi pryskyfici a vldkny je pomérné nevyrazné —

matrice obaluje vldkno, coz opét naznacuje velmi dobrou soudrznost.
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WD =
Sample ID =

WD= 89mm  Signal A= h]i.ens
Sample ID =

Obrazek 77: Zpretrhana vidkna Cdstecné vytrzena z matrice

Na obrazku 77 jsou vidét zptetrhana vlakna, jejichz konce byly pfi lomu vytrzeny z matrice.

Nasledujici obrazky (78 a 79) ukazuji kvalitu povrchu vyrobenych vzorkt. Je zde vidét
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mnozstvi povrchovych poért, jejichz pti¢inou byla pravdépodobné piitomnost vzduchovych
bublin v pryskyfici pii laminaci. Rozmér tdchto port je velice maly, v fadu desitek pm. Ctyfi

pravidelné otlacené plochy na obrazku 78 jsou stopy po upinacich celistech trhaciho stroje.

WD= 82mm Signal A= SE2 far 2016 zpyyx
Sample ID = xI-TUL

i)

20 pm ' Mag= 310X WD= 82mm Signal A= SE2 21 Mar 2016 gpyys.
EHT = 10.00 kv Sample ID = xI-TUL

Obrazek 79: Detail povrchovych porit
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4 Vysledky a jejich diskuse

Pro finalni prehled vSech zjisténych vysledkd poslouzi nésledujici tabulka, ktera shrnuje stfedni

hodnoty a smérodatné odchylky zakladnich mechanickych vlastnosti pro vsechny zkousené typy

vzorki.
A B C
Stredni Smérodatna Stredni Smeérodatna Stredni Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
opp [MPa] 184,3 6,5 168,6 19,6 193,4 15,3
om [MPa] 2543 13,7 193,6 3,8 222.6 8,2
Em [%] 2,1 0,1 2,0 0,3 1,7 0,1
E [GPa] 13,248 0,674 14,413 1,287 20,440 0,821

Tabulka 17: Stredni hodnoty a smérodatné odchylky zakladnich mechanickych viastnosti vzorku
s prazdnou dirou (4, B a C)

Vysvétlivky k tabulkam 14 a 15: oy, je pevnost do prvniho vyrazného poruseni, om je mez

pevnosti, &, je pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti a E je modul pruznosti v tahu.

A-S B-S C-S
Sttedni Smérodatna Stredni Smérodatna | Stfedni | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
opp [MPa] 211,9 31,1 172,5 31,2 211,7 27,1
om [MPa] 2227 36,6 192,3 14 2413 8,6
Em [%] 1,3 0,1 1,2 0,1 1,5 0,2
E [GPa] 17,458 2,012 19,340 0,806 19,989 0,867

Tabulka 18: Stredni hodnoty a smérodatné odchylky zakladnich mechanickych viastnosti vzorkii
s plnou dirou (A-S, B-S a C-S)

Vysvétlivky k tabulce 16: o, je Gnosnost pii 2% deformaci, oum je maximalni Gnosnost pfi

deformaci do 4 mm (34%), eum je pomémé prodlouZzeni na maximalni Unosnosti a Ep je

specificky modul pruznosti (angl. bearing chord stiffness).
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A-PS B-PS C-PS
Stredni Smeérodatna Stredni Smérodatna | Stredni | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
ou [MPa] 210,8 25,9 144,6 41,9 81,9 12,2
oum MPa] 394,8 36,6 338,9 53,1 350,1 11,1
Eum [%] 31,8 2,7 33,6 0,5 33,9 0,3
E,s [GPa] 10,411 0,338 9,965 0,699 7,090 1,439

Tabulka 19: Stiedni hodnoty a smérodatné odchylky zakladnich mechanickych viastnosti vzorku
s preplatovanym sroubovym spojem (A-PS, B-PS a C-PS)

V ptipadé vzorki s prazdnou dirou (A, B a C) vychazela pevnost v tahu do prvniho vyrazného
poruseni o,y nejlépe u vzorkli C (6 vrstev tkaniny), se stiedni hodnotou 193 MPa. Rozdil oproti
tloustkdm A a B vSak nebyl tak vyrazny (do 15%) a s piihlédnutim k rozptylu hodnot a
velikosti smérodatné odchylky Ize konstatovat, Ze pevnost oy, je u vSech tii tlousték vzorkl
témét shodna. V piipadé celkové mezi pevnosti v tahu naopak vynika skupina vzorki A se
sttedni hodnotou 254 MPa. Vzorky C maji mez pevnosti nizsi o cca 13%, vzorky B pak o cca
25%. Jak jiz ale bylo zminéno, pokud je celkovd mez pevnosti v tahu u tohoto typu kompoziti
vy$§i nez pevnost pfi prvnim poruseni, neni to pro ndvrh soucasti v praxi pfili§ pouzitelna
hodnota. V takovém ptipadé se jiz totiz nachazi v oblasti, kdy dochdzi k nekontrolovatelnému
porusovani vlaken a dochdzi k déjum, které lze té€zko predvidat. Modul pruznosti v tahu rostl
s rostouci tloustkou vzorku, kde nartst u vzorki B proti A byl cca 10% a nérist u vzorki C

proti A cca 55%.

Porovname-li vysledky vzorkt s prazdnou dirou (A, B a C) se vzorky se Sroubovym spojem (A-
S, B-S a C-S) zjistime, Ze u vzorkli A-S a C-S doslo k mirnému narGstu pevnosti v tahu do
prvniho poruSeni. Mezi vzorky A a A-S je narGst o 15% a mezi C a C-S o 10%. Modul
pruznosti v tahu téz vzrostl, konkrétné o cca 30% u vzorki A-S a B-S. U vzorkid C-S zistal
stejny. Narist modulu je téZ patrny na niz§ich hodnotach pomérného prodlouzeni na mezi
pevnosti. Pii pohledu na diagramy z tahové zkousky (viz Graf 20) je vidét, Ze pfitomnost Sroubu
s podlozkami zpisobila eliminaci prvotnich, mén¢ vyraznych poklesti v pevnosti, a doslo tak k
prodlouzeni a vyhlazeni linedrni Césti diagramu. To pfisuzuji jednak tlakovému plisobeni
podlozek a zéroven tomu, ze Sroub zabrafuje vyraznym deformacim diry. Nasledny pokles
pevnosti po dosazeni opp byl velmi vyrazny a ve vétsiné ptipadl jiz nedoslo k jejimu dal§imu

rustu. Proto je u vétSiny vzorkl oppr shodné s celkovou mezi pevnosti om.
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Porovnani zavislosti o - € mezi vzorky B5 a B2-S
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Graf 28: Porovnani diagramii o - € mezi vzorky B5 a B2-S

Vzorky s pteplatovanym spojem (A-PS, B-PS a C-PS) byly stejné jako pfedchozi vzorky
namahany na tah, nicméné k pienosu zatizeni dochazelo odlisnym zpisobem. U pieplatovaného
spoje je totiz zatizeni pfenasSeno pouze sty¢nou plochou mezi Sroubem a dirou. Hodnoti se tak
unosnost spoje pti konkrétni deformaci (2% dle normy), maximalni tinosnost a specificky
modul, jez je vnormé oznaCovan jako ,.bearing chord stiffness®. Namétené hodnoty ukazuji
pomérne vyrazny pokles tinosnosti spoje oy s rostouci tloustkou laminatu. Nejvyssi hodnotu
vykazuji vzorky A-PS s primérnou hodnotou 211 MPa. U vzorka B-PS je pokles 6., 0 30% a u
C-PS o 60% oproti vzorkim A-PS (viz Graf 21). Modul Eg je téz nejvyssi u vzorki A-PS a
s rostouci tloustkou klesa. Tento jev mlze mit vice vysvétleni. Jednim z nich je vznikajici
ptidavné ohybové napéti. Ackoliv byly u zkouSenych preplatovanych spoji v misté upnuti do
Celisti pouzity ptilozky, které by mély ptipadny vznik ohybového napéti eliminovat, je mozné,
ze urcity ohyb pfesto vznikd. Siln€jsi a tuzsi vzorek mulize poté byt timto ptidavnym napétim
vyrazné oslabovan. Dal$im vysvétlenim by mohla byt delaminace, neboli ztrata soudrznosti
mezi jednotlivymi vrstvami tkaniny. S rostouci tloustkou totiz roste pocet vrstev kompozitu a
tim 1 pocet rozhrani mezi témito vrstvami. U silnéj$iho vzorku je tedy vétsi riziko, ze v urcité
vrstvé k delaminaci dojde. To zaroven ¢asteéné souvisi s tietim vysvétlenim a tim je jednoduse
veétsi mnozstvi nedokonalosti a port ve struktuie kompozitu. Vzhledem k vyrobni technologii
vzduchové bublinky pry¢. Vyssi porozita vytvrzeného kompozitu mize poté vyrazné snizit jeho

mechanické vlastnosti.
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Porovnani zavislosti o - € mezi vzorky A4-PS, B4-PS a C4-PS
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Graf 29: Porovnani diagramii o - € mezi vzorky A4-PS, B4-PS a C4-PS

Chovani materiall tohoto typu je obecné velice slozité a stejné tak obtizna je i jejich vyroba, a
to zejména tak, aby byla zajiSténa urcitda opakovatelnost a garance mechanickych vlastnosti.
Vysledky experimentl celkové ukazuji hodnoty s pfijatelnymi smérodatnymi odchylkami, coz
potvrzuje vhodnost pouzité vyrobni technologie pro vyrobu kompozitnich tenkosténnych desek.
Je tak mozné efektivné vyrabét vzorky nejen s uhlikovymi vldkny, ale i s ostatnimi typy vyztuze

jako jsou sklenénd, aramidova, ptirodni ¢i jina vlakna.
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5 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo testovani vlivu Sroubového spoje na spojované dily z uhlikového
kompozitu s polymerni matrici. Toto téma vzniklo v souvislosti s noveé vznikajicim univerzitnim
tymem Studentské formule, kde se predpoklada znac¢né vyuziti uhlikového kompozitu pro
vyrobu kapotaze a dalSich aerodynamickych prvka. V prvni fazi byl zvolen material kompozitu
a to s ohledem na piipadnou budouci aplikaci pro vyrobu rozmérné tenkosténné kapotaze.
Kritériem tedy byla béZzna dostupnost a nizkd cena pouzitych materiall. Pro epoxidovou
pryskyfici byla navic podminkou dlouha doba zpracovatelnosti, pro uhlikovou vyztuz byla pro
lepsi zpracovatelnost pozadovana forma tkaniny. Dle téchto kritérii byla zvolena epoxidova

pryskyiice LH160 s tuzidlem H287 a uhlikova tkanina o plo§né hmotnosti 160 g/m?.

Pro testovani byly zvoleny normy ASTM D3039/D3039M-08, ASTM D5766/D5766M-11, ASTM
D6742/D6742M-07 a ASTM D5961/D5961M-10. Tyto normy se zabyvaji vlivem pfitomnosti
prazdné a plné¢ diry ve vzorku zkompozitu spolymerni matrici a téz hodnocenim
preplatovaného Sroubového spoje vzorkli z t¢hoz materialu. Dle téchto norem byly stanoveny

pozadované rozméry vzorkl pro naslednou vyrobu.

Vyroba zkuSebnich vzorkl spoc¢ivala nejdtive ve vyrobé vétsich desek pomoci ruéni kontaktni
laminace ve tfech riznych tloustkach, ozna¢enych A (2 vrstvy tkaniny), B (4 vrstvy tkaniny) a
C (6 vrstev tkaniny). Jejich vytvrzovani probihalo v prostiedi s mirnym podtlakem a za
pokojové teploty mezi dvéma PMMA deskami, zatizenymi zadvazim o hmotnosti 30 kg. Z téchto
desek byly poté vyfiznuty zkuSebni vzorky danych rozméri. Tato metoda vyroby tenkych

vzorku se ukazala jako velmi efektivni a lze ji doporudit i pro kompozity s jinymi typy vyztuze.

Testovany byly tfi ruzné typy vzorkd ve tfech rtiznych tloustkach dle zminénych norem.
Vzorky s prazdnou dirou (A, B a C), vzorky s plnou dirou (A-S. B-S a C-S) a vzorky
s preplatovanym Sroubovym spojem (A-PS, B-PS a C-PS). U vzorkil s prazdnou a plnou dirou
byla métena pevnost do prvniho poklesu napéti, mez pevnosti, pomérné prodlouzeni na mezi
pevnosti a modul pruznosti v tahu. Rozdil v pevnostech mezi jednotlivymi tloustkami nebyl
nijak vyrazny, nicmén¢ vzorky tloustky C vykazovaly oproti vzorkiim tloustky A cca o 55%
vys$§i modul pruznosti v tahu a tedy 1 vyss$i tuhost. U vzorki s plnou dirou doslo oproti vzorkiim
s prazdnou dirou k naristu 6, 0 10 az 15%. Modul pruznosti v tahu vzrostl u vzorkd A-S a B-S
0 30%. Ptitomnost Sroubového spoje s podlozkami tak zptsobila zvySeni celkové tuhosti a

vyhlazeni linearni ¢asti zatézovaci charakteristiky.

U pfeplatovanych spoji (A-PS, B-PS a C-PS) byl zjistén vyrazny vliv tloustky spojovanych
dili na unosnost spoje. Nejlepsi hodnoty tinosnosti a specifického modulu pruznosti vykazovaly

vzorky s nejnizsi tloustkou, tedy A-PS. S rostouci tloustkou tyto hodnoty klesaji, v pripade
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unosnosti vzdy o cca 30%. To je pfisuzovano veétsi nachylnosti siln€jSich vzorki ke vzniku
ptidavného ohybového napéti pfi tahovém zatizeni, delaminaci pripadné vy$simu obsahu port a

jinych nedokonalosti vlivem pouzité vyrobni technologie.

Shrnutim veskerych ziskanych poznatkii 1ze konstatovat, ze pro zajisténi maximalni tnosnosti
Sroubovych spoji kompozitnich dili s polymerni matrici je nutné zajistit kvalitni vyvrtani diry
tak, aby nedoslo k vyrazné delaminaci povrchovych vrstev. Déle je tfeba zajistit dostatecnou
vzdalenost diry od okraje spojovaného dilu tak, aby pii zatizeni nedoslo k vytrzeni Sroubového
spoje ¢i vzniku praskliny smérem k okraji dilu. Zde byl pouzit pomér vzdalenosti stfedu diry od
okraje E a priméru diry D, tedy E/D = 3, coz zajistilo pfiznivou deformaci diry postupnym
otlacenim a lze proto tento pomér doporucit. Velikost ville mezi Sroubem a dirou hraje téz
vyznamnou roli a snahou by mélo byt snizit tuto viili na minimum. Volbou dostate¢né velkych
podlozek pak zajistime optimalni rozlozeni tlaku Sroubového spoje a zabranime tak vzniku
pfipadnych prasklin v kompozitu. JelikoZ podstatou Sroubovych spojt je jejich rozebiratelnost,
je nutné pro kompozitni dily tyto spoje spravné navrhnout, a to zejména u opakované

montovanych a demontovanych dilii jako je napt. kapotaz studentské formule.

Je také ziejmé, ze feSend problematika je pomérné Sirokd, a v pfipadé Sroubovych spojl
kompozitnich dilii 1ze dale experimentovat s riiznymi materidly vyztuze ¢i matrice, riznymi
skladbami vrstev kompozitu ¢i odliSnou konfiguraci sroubového spoje a najit tak vhodnd feSeni

pro konkrétni aplikace.
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PFiloha A — vykres rozloZeni vzork( na desce 340 x 230 mm pro fezani

v

Vzorek A1
Vzorek A2
Vzorek A3
Vzorek Ak
(=)
~F
m
Vzorek A5
Vzorek A6
Vzorek A1-S
Vzorek A2-S o 2
m
™
15 200
230
Rozm.-Polot] Presnost ISO 2768-mK
t) Mater.|C kompozit [TF.cdp] Tolerovani 1SO 8015
b) C. hm. kgHr.hm. | kg Promitani E—?
E) T | ' ]
Zména Datum _[Index|Podpisyl TU L b
M&fitko [Pozn. Navrhl — v I EFCI
1.2 ﬁ;‘:iﬂl Urban T Nazev RozloZeni vzorkl
Cseznamu Technolog Typ na desce 340x230mm
(.sestavy Normaliz. C. vjkresu
Stary vik) Schvalil DP - URBAN - 01
Novy vikr Datum _[20. 5. 2016 JList
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PFiloha B — vykres rozloZeni vzorkd na desce 170 x 230 mm pro fezéni

v
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Vzorek AL-S
o
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Vzorek A5-S
o
Vzorek A6-S =4
15 200 r~
230
Rozm.-Polot] Presnost ISO 2768-mK
t) Mater.|C kompozit [TF.cdp] Tolerovani 1SO 8015
b) C. hm. kgHr.hm. | kg Promitani E—?
E) T | ' ]
Zména Datum _[Index|Podpisyl TU L b
M&fitko [Pozn. Navrhl — v I EFCI
1.2 ﬁ;‘:iﬂl urben 7. fNazev RozloZeni vzork
Cseznamu Technolog Typ na desce 170x230mm
(.sestavy Normaliz. C. vjkresu
Stary vik) Schvalil DP - URBAN - 02
Novj vykr Datum __|20. 5. 2016 Jist
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PFiloha C - vykres rozloZeni vzorkd na desce 370 x 290 mm pro fezéni

v
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E) ™3 [] L]
Zména Datum_[Index|Podpisy T U v LIbEFCI
M&Fitko |Pozn. Navrhl —
. Kreslil |Urban T. Nazev v . o
1:2 ST RozloZeni vzorkd
T seznamu Technolog Typ na desce 370x290mm
(.sest N liz. C. vi
Sthvall - DP - URBAN - 03
Novj vykr Datum __|20. 5. 2016 Jist
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PFiloha D - Technicky list uhlikové tkaniny 160 g/m?

@) korDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0024101
Materlal Code: TOR000501
Materal Deslgnation: CC160P -100
Manufacturing Date: 8.1.2014

Article no.: CA0005-641-0001
Test roll No.: C0024101

Finish: loomstate

Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxide resin
Binding Plain

Results of specific tests according to Specification No.: TOR000501
Characteristic Unit I:I'f; Tolerance (min. - max.) | Test results Note
Sett of warp n/m 400 395 410| * 400 EN 1049-2
Sett of weft n/m 400 395 410| * 410 EN 1049-2
Thickness mm 03 0,26 034 * 032 |ENS5084
Area weight g/m2 160 155 170 162 EN 12127
Width cm 100 99,5 100,5| * 1002 EN1773
Density g/em3 1,76
* orientation value
Comesponding rolls:
C0024103,C0024102,
KORDARNA

KO RDARMNA PLUS A.S

A f Mani ror:
KORDARNA Plus a.s.

696 74 Velka nad Vell&kou 890
Czech Republic

96

Conlact of Techn. Dept.: Ku€era Jif7,+420 518 312 528
+ 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz




PFiloha E — Technicky list epoxidové pryskyfice LH 160

LAMINACNI PRYSKYRICE
) LH 160
TUZIDLA 135-136,285-287, 500 - 502
H 147

Navod k pouziti, technické listy

Charakteristika
Schvaleni:
PouZiti: Stavba lodi
Sportovni naradi
Letecké modely
Formy a nastroje

Lepidla
Odlitky
Teplotni  odolnost  vyrobku  bez
vyraznych zmén jejich parametri: - 60 °C - > + 50-60 °C (s H 300 do 80°C)
Zpracovani: Pfi teplotdch mezi 10 °C a 50 °C
\/Sechny b82zné metody zpracovani
Zvlastni vlastnosti: Dobré mechanické vlastnosti

Doba zpracovatelnosti /tzv. pot life/ od
priblizné 15 min. do asi 5 hodin

Systémy laminacnich pryskyfic pro vytvrzovani pri pokojové teploté

Pro vytvrzovani pfi pokojové teploté od 10 - 30 °C jsou kdispozici specialni
kombinace laminacnich pryskyfic. Tyto systémy byly upraveny takovym zpusobem,
Ze pfi pokojové teploté zcela vytvrdnou a mohou byt zpracovavany a pouzivany bez
nasledného tepelného vytvrzeni.

Tepelné odolnosti 40 - 60 °C Ize dosahnout vytvrzovanim pfi pokojové teploté /tzv.
pravidlo palce: vytvrzovaci teplota + 30 °C = maximalni tepelna odolnost/. Tepelna
odolnost nékterych systému /tuZidla 135 — 136 a H 300/ muze byt zvySena na
priblizné 80 °C postupnym tepelnym temperovanim.

Mimo systémy popsané nize lze pouzit po vytvrzovani pfi pokojové teploté i dalSi
kombinace pryskyfice/tuzidlo, které nemuseji splhovat zvladtni poZzadavky (letecky
test apod.).

Pfiklady vhodné kembinace:

Laminacni pryskyrice LH 160
Standardni pryskyfice nizké viskozity na bazi bisphenolu A. Viskozita: 700 - 900
mPas/25 °C. Pfi normalnich skladovacich teplotdch nedochazi ke zkrystalizovani.

Tuzidla 135 - 136

Série tuzidel s rozliénymi dobami zpracovani {od pfiblizné 25 minut do asi 5 hodin)
pro zpracovani pri teplotach nad 18 °C.

Laminacéni pryskyrice L 285 s tuzidlem 285 nebo

laminacni pryskyrice L 335 s tuzidlem 335 / 340
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Tuzidla 285 — 287

Dobré vytvrzeni je zajidténo od teplot +10°C. doba zpracovatelnosti je od cca 50
minut do asi 2 hodin. Pfi vytvrzeni mezi 50 - 60°C po 3 hodiny, systém vyhovuje
pozadavkim pro motorova letadla. (j. —-60 - +80°C.)

Tuzidla 500 - 502

Jsou uréena specialné pro pouZiti pfi niz8ich teplotach. Dobrého vytvrzeni tohoto
systému je dosaZeno pfi teplotach od + 10 °C. Tepelna odolnost je ni2&i nez u
tuZidel 135 - 136.

Pouziti

Jedna se o systémy laminacnich pryskyfic s nizkou viskozitou neobsahujici
rozpoustédla & plniva urena pro zpracovani a vytvrzovani pfi pokojové teploté.
Vhodna pro vyrobu dild vyztuzenych sklenénymi, uhlikovymi a aramidovymi vlakny,
jejimiz rysy jsou vysoka staticka a dynamicka pevnost.

Doba zpracovatelnosti v kelimku (tzv. pot life) se ruzni od pfiblizné 25 min do

5 hodin. Dokonce i pfi nepriznivych vytvrzovacich podminkach, jako je nizka teplota
¢i vysoka relativni vihkost Ize dosdhnout nelepivych povrchi s vysokym leskem.
Viskozity smési s laminaéni pryskyfici LH 160 jsou velmi nizké, coz je vyhodné pro
zpracovani pfi nizkych teplotach nebo zvlastnich metodach zpracovani, napf.
vstfikovani apod.

Diky svym vybornym pfilnavym viastnostem se tyto systémy rovnéz daji pouZit jako
adheziva pro dfevo, kov, sklo, beton a Getné druhy plastd. Plniva (napf. kovovy
pradek, prach, bavinéné viloéky apod.) mohou byt pfimichana pro desazeni
specialnich vlastnosti systému.

Kvuli pritaZnosti 4 - 7 %, coZ je vyhodné pfi pouZiti jako laminaéni pryskyfice, je
pevnost ve stfihu a odolnost proti edlupu o néco ni2si ne2 u nadich specidlnich
adhezivnich pryskyfic.

Laminaéni pryskyfice
LH 160
Hustota g/em® / 25 °C 1,13-1,17
Viskozita mPas / 25 °C 700 — 900
Epoxid.hmot.ekvivalent g/mol 166 — 182
Epoxidovy index mol/1000 g 0,55 - 0,60
Barva Gardner max 3
Tuzidlo 135 - 136
Tuzidlo 285 - 287
Tuzidlo 500 - 502
Tuzidlo H 147
Specifikace
Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
135 136 500
Hustota g/cm®/25°C| 0,98-1,07 0,94 - 0,98 1,00-1,06
Viskozita mPas / 25 °C 50 - 150 20-100 200-350
Aminové cislo mgKOH /g 450 - 500 450 - 500 350-400
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Barva Gardner max 4 (*) max 4 (*) max 5 (*)
Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
285 286 287
Hustota g/lcm®/25°C| 0,94 -0,97 0,94 - 0,97 0,93 - 0,96
Viskozita mPas / 25 °C 50-100 60-100 80-100
Aminové cCislo mgKOH /g 480 - 550 450 - 500 450 - 500
Barva Gardner max 3 (%) max 3 (*) max 3 (%)
(*) Vztahuje se pouze k transparentnimu tuzidlu - tuZidla maji transparentni modrou
barvu
Tuzidlo TuZidlo
501 502
Hustota g/cm® /25 °C 0,98 - 1,05 0,98 - 1,05
Viskozita mPas / 25 °C 100 - 250 30-100
Aminové ¢islo mg KOH / g 470 - 550 400 - 500
Barva Gardner max 4 max 4
Tuzidlo
H 147
Hustota g/cm”/ 25 °C
Viskozita mPas / 25 °C 600
Aminové ¢islo mg KOH /g -
Barva Gardner

Podrobnaosti pro zpracov.

ani

Pryskyrice Tuzidlo 135 — 136, | Tuzidlo 501 — 502
LH 160 500
Primérna hodnota
epoxidu 0,56 - -
Pramérny
ekvivalent aminu - 62 72
Skladovani > 12 mésicu v origindlnim obalu
Teplota pri
zpracovani 10 -50 °C
Vytvrzovani Vytvrzovéni pfi pokojové teploté nebo vytvrzovani ve
formé pri vysokych teplotach.
Temperovani Neni nezbytné - mo2Zno pfi 50 °C - =130 °C

Tuzidlo 285 - 287

Tuzidlo H 147

Primérna hodnota
epoxidu

Pramérny
ekvivalent aminu

64

Skladovani

> 12 mésicu v origindInim obalu

Teplota pii

zpracovani

10-50 °C
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Vytvrzovani Vytvrzovani pfi pokojové teploté nebo vytvrzovani ve
formé pfi vysokych teplotach.

Temperovani | Neni nezbytné - mozno pfi 50 °C - > 150 °C

Skladovani

Pryskyfice a tuzidla mohou byt skladovany pe dobu nejméné 12 mésicl v pedlivé
ut&snénych kontejnerech. Pfi teplotdch pod + 15 °C mohou pryskyfice a tuzidla
zkrystalizovat. Krystalizace je patrna jako zamlzeni ¢i zména tekuté podoby obsahu
kontejneru na pevnou. Pfed zpracovanim se musi krystalizace zahfratim odstranit.
Pomalu zahfejte az do pfiblizné 50 - 80 °C ve vodni lazni nebo peci a michanim €i
potfasdnim uvedete obsah kontejneru do plvodniho stavu bez jakékoli vady na
kvalité. Zpracovavejte pouze vyrobky zcela jednotiné barvy. Pfed zahfatim lehce
kontejner oteviete, aby doslo k vyrovnani tlaku. BEhem 2zahfivani budte opatrni.
Nezahfivejte nad otevienym ohném! Pfi michani pouzivejte bezpetnostni pomuicky
(rukavice, bryle, respirator).

Michaci poméry

Pryskyfice LH 160 : TuZidlo 135 — 136
Slozky vahové 100 : 35 (+/-2)
SlozKky objemové 100 : 40 (+/-2)

Pryskyfice LH 160 : Tuzidlo 285 — 287
Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)

Pryskyfice LH 160 : Tuzidlo 500 — 502
Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)

Pryskyrice LH 160 : TuZidlo H 147

Slozky vahové 100 : 25 (+/-2)
Slozky objemové —

Specifikované poméry michani musi byt co nejpfesnéji dodrzeny. Pridani vice Ci
vytvrzeni, které nelze Zadnym zpusobem opravit.

Smés pryskyfice a tuZidla je nutno velice peélivé promichat. Michejte, dokud
nebude smés zcela jednotné barvy. Zvlastni péci vénujte sténam a dnu nadoby,
v niZ smés michate.

Optimalni teplota pfi zpracovani je mezi 20 - 25 °C. VySs8i teplota zpracovani je
mozna, ale zkrati dobu zpracovatelnosti. Narust teploty o 10 °C zkrati dobu
zpracovatelnosti na polovinu. Voda (napfiklad velmi vysoka vlhkost & voda
obsaZend v plnivech) zplsobi zrychleni reakce pryskyfice a tuzidla. Razné teploty a
vihkosti bEhem zpracovani nemaji vyznamny efekt na pevnost vytvrzeného vyrobku.
Nemixujte velkd mno2stvi, zvlasté, pokud se pouZivd vysoce reaktivhich systémdu.
Teplo uvolnéné z michaci nadoby je velmi malé, takZe obsah se velmi rychle
2ahfeje diky reakénimu teplu (exotermicka reakce pryskyfice - tuzidlo).
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Gel time- nanos 1 mm pfi riznych teplotach

Tuzidlo 135 Tuzidlo 136 Tuzidlo 500
20-25°C | pribl. 4-5hod. | pfibl. 6 - 7 hod. | pribl. 45-60 min
40-45°C | Pprbl. 50 min. | pfibl. 1 -2 hod. | pribl. 20-30 min

Tuzidlo 501 Tuzidlo 502

20- 25 °C pFibl. 2 - 3 hodiny pFibl. 4 - 5 hodin
40 - 45 °C PFDI. 40 - 50 min. pFibI. 60 - 80 min.

Tuzidlo 285 Tuzidlo 286 Tuzidlo 287 | Tuzidlo H 147
20-25°C | pfibl. 2- 3 hod. | pribl. 3-4 hod. | pfibl.5-6 hod. |  pfibl. 70min
40-45°C  |pfibl. 45 - 60min. | pfibl. 60 - 90 min. |pfibl. 80 - 120min
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PFiloha F — Technicky list tuzidla H 287

\ \ / / HAVEL COMPOSITES CZ s.r.0.
O] 5 Lad e Svésedlice 67
783 54 Praslavice
m EL tel.: +420 585 129 011
info@havel-composites.com
www.havel-composites.com

IC: 25907379
DIC: CZ25907379

Tuzidlo H 287

Technicky list, instrukce k pouziti

Charakteristika: Tekuté tuZidlo do epoxidovych pryskyfic.
Aplikace: \Vyroba laminath s poZadavkem na
vysokou kvalitu

Poméry michani 100:40 hmotnostné

L 285 (MGS)

LH 160

LH 210

LH 385

Z pracovatelnost pfi 20°C cca 4 hod.
Procesni teplota: 10-80°C alespofi 3°C nad rosnym bodem
\Vytvrzeni: 24h pfi 23°C+15h pii 50-80°C
Aplikaéni metody: Ruéni laminace, vakuova infuse, aj.
Specialni vlastnosti: UV stabilita

Extra Girost

Extrémné dobra fyziologicka kompatibilita
Dobré mechanické a tepelné viastnosti
Teplotni odelnost az do 100°C

Uvod

Systém laminaéni pryskyfice a tuzidla byl vyvinut jako pfimé néhrada zndmého
systému LR 285 vyrobce MGS (Hexion). Je vhodny pro vyrobu kompozitl s
pouzitim skelnych, uhlikovych a kevlarovych vlaken a vyznaduje se vysokymi
statickymi a dynamickymi vlastnostmi.

Pfedpoklada se, ze po tepelném dotvrzeni (post curing) pfi 50 - 55 °C systém
splfiuje standard pro vétroné a motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C az + 54
°C. Pro splnéni pozadavku motorovych letadel (pracovni teploty - 60 °C az + 72 °C)
je nezbytné tepelné vytvrzeni pfi 80 °C. Pro takovou aplikaci je tfeba nechat si
systém certifikovat.

Doporuéeny pomér michani epoxid:tuzidiu 100:40 hmotnostné. Doba
zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi pfiblizné 4 - 5 h. Po pocatecnim vytvrzeni pfi
pokojové teploté jsou vyrobené komponenty opracovatelné a lze je vytdhnout z
formy. Ziskate vysoce se lesknouci a nelepivé povrchy, a to dokonce i pfi
nepriznivych podminkach pfi vytvrzovani, tj. nizSi teploty nebo vysoka vihkost.
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Viskozita smési zaruéuje rychlé a dokonalé prosyceni vliaken. Za Ucelem ziskani
zvlastnich viastnosti je rovnéz mozné pfidat ke smési pryskyfice/tuzidlo nejrizné;si
plniva, napf. aerosil, mikrobalony, bavinéné viocky, kovovy prasek apod.

Uvedené viastnosti ziska pouze po tepelném vytvrzeni pfi teplotach nad 50 °C.

Atesty

Nejsou

Laminacni systém ma lehce hydrofilni charakter (vy&§i absorpce vlhkosti, nizsi
odpor rozptylu pary). Proto neocekavame zadné problémy kompatibility pfi jeho
kombinaci s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd.
Bohuzel vS8ak nemame k dispozici testy téchto kombinaci.

Aplikace

Viyroba kluzaku, motorovych kluzdkli a motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni naradi, letecké modely, formy a nastroje. Pro dosaZeni nejlepSich
vlastnosti je vhodné vyrobek temperovat, vytvrzeni prob&hne ale i pfi teploté 25°C

Aditiva
Bez plniv

Fyzikalni a chemické viastnosti

TuZidlo H 287
Hustota g/cm3 /25 °C 0,93 -0,96
Viskozita mPas / 25 °C 80 -100
Aminové Cislo mg KOH / g 450 — 500 (AE=64)
Barva Modra transparentni

Skladovani

Tuzidlo H 287 je dodavano v sudech, nebo mensich 30I, 25I, 10l, 5lI, 3lI, 1l
kanystrech. Idedini skladovaci podminky jsou v uzavieném obalu pfi konstantni
teploté 20°C mimo sluneéni svétlo. Pfi dodrZzeni téchto podminek je doba
skladovani max. 6 mésicl.

BOZP

Prectéte si prosim samostatny podklad — Bezpecnostni list materialu.

Vytvrzovani je exotermicka reakce, michejte jen takové mnozstvi, které stihnete
vEas zpracovat!!

Poznamka pro ¢tenare

Spoleénost Havel Composites CZ s.r.0. (Havel) byla pfesvéd&ena o pfesnosti zde uvedenych
infarmaci v dobé pfipravy tohoto materidlu nebo tyto informace byly pfevzaty ze zdrojl, o kierych byla
spoleénost pfesvédtena, Ze jsou spolehlivé; uZivatel ovSem zodpovida za prostudovani ostatnich
relevantnich zdrojl informaci a porazuméni jim tak, aby dodrZzaval vSechny zakony a postupy
aplikovatelné na bezpe&nou manipulaci a zachazeni s vyrobkem, a za stanoveni vhodnosti daného
vyrabku k zamyslenému uZitl. Pra vSechny vyrobky dodavané spolegnosti Havel plati prodejni terminy
a podminky spolecnosti Havel. SPOLECNOST HAVEL NEPOSKYTUJE ZADNOU ZARUKU, AT UZ
VYSLOVNQU CI IMPLIKOVANOQU, NA JAKEKOLI VYROBKY NEBO JEJICH PRODEJNOST Cl
ZE’DSOBILQST K JAKEMUKOLI UCELU. SPOLECNOST HAVEL DALE NEPOSKYTUJE ZADNOU
ZARUKU TYKAJICI SE PRESNOSTI| JAKYCHKOLI INFORMACI UVEDENYCH SPOLECNOSTI
HAVEL, kromé zaruky, Ze jeji vyrobky budou odpavidat technickym parametriim spolegnosti Havel.
Zadné zde uvedené informace nepfedstavuji nabidku prodeje jakéhokoli vyrobku.

Vytvofil: Ing. Richard Moravec Dne: 15.7.2015
Datum vydani: 15.7.2015
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PFiloha G — Technicky list separaéniho vosku TR 104

TR 104

Separacni vosk

Popis vyrobku:

Tuha voskova pasta na vyrobena z nejkvalitngjsiho rafinovaného karnaubského
vosku smigeneho s dalSimi syntetickymi vysoce tepelné odolnymi materialy a
organickymi destilaty.

Viastmosti vyrobku:

B Lehké nanaseni a pozdejsi odstranovani. Lze lehce vylestit i po dlouhém éasu od
naneseni na povrch formy

® Dava tvrdy film s vynikajici tepelnou a chemickou odolnosti

B Lehké dosaZeni vysokého lesku povrchu bez matnych mist

Fyzikaini vlastnosti:
Doba zrani po naneseni: 5 -10 minut pfi 23 C

Teplota méknuti: 88-98C
Barva: bledé modra
Tuhost: shodna s karnaubskym voskem pfi 25 C

Doporutené aplikace:
Jako separaéni vosk na polyesterové, epoxidové, kovoveé a jiné formy s tvrdym
povrchem. Vhodné pro pouZiti do teplot nepfesahujicich 80 C ve formé.

Na nové nebo opravené formy doporuujeme pouZit jako zakladni vrstvu plnié-lestié
TR 301 pied pouzitim voskl pro zlepdeni separace, lesku a Zivotnosti formy. Vosk
nanasejte krouZivym pohybem na povrch formy. Nechate vyzrat cca 5 minut a
vylestéte do finainiho lesku. Pro nové nebo opravované formy davejte minimainé 5
vrstev voskové pasty a po kaZzdém vyledténi nechate jesté vrstvu vyzrat po dobu 30 -
60 minut. Nejlepsiho vysledku se dosahuje, jestlize po posledni nanesené a
vylesténé vrstvé se necha voskovy film vyzrat po dobu 10 a vice hodin pii pokojove
teploté.

Pfed viastnim pouzitim formy se nanese nova voskova vrstva, necha vyzrat 30 - 60
minut a zafadi se do vyrobniho cyklu. Po odformovani prvnich 2 - 3 vyrobk( z nové
formy je vhodné formu znovu pfevoskovat. Dale se forma iz separuje podie potfeby,
tak jak to vyZzaduje technologicky proces pro snadné odformovavani.

Informace zde uvading jsou na zakladi testi. Ka2dému uZivateli je doporuéeno provést si viastni testy na jeho
zamyglené aplikace, protoZe neni mozno obsahnout vedkeré materidly a technologické podminky pei testech u
vitobce tak, aby byly hodnovimé a precizované pro danou konkrétni vyrobu,
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PFiloha H — Technicky list PVA separatoru

TECHNICKY LIST

Datum vydani: 30. 5. 2002 stranka 1/3
Datum revize: 19.9. 2002 Verze 1.1

Separator PVA - Havel
Popis
Separator PVA Havel je tekuty produkt, zabra Gijici pfinuti dvou materiél 0k sobé
Pouzivd se pedev&im pro odseparovani vyrobk {0z kompozitnich a kovovych
forem. Separator PVA je té2 vhodné kombinovat se separa&im voskem. PF
téhto zdruzenych aplikacich je separaGi vosk pouzit jako prvni vrstva a
potom jako druha vrstva je aplikovan separator PVA.

Pouziti

Nejspolehlivési metodou separace je nejprve rozledtit naneseny primarni vosk
m&kym hadfkem tak, aby nedoslo k poskrabani a teprve potom aplikovat separator
PVA. Forma a vosk by m & byt zah &ty na pokojovou teplotu (cca 20 — 25 °C). Nové
formy se voskuji 5 — 10x. To je dlezité pro zalepeni v8ech mikrop6r( na
form é&Separator aplikujeme houbikou nebo savym hadfkem tak, Ze nanasime
rovnom énou tenkou vrstvu rovnom énymi tahy jednim sméem. Bezprostédn e po
naneseni vrstvy separatoru je vhodné houbi&u vyzdimat a celou operaci zopakovat.
Nova vrstva separa@éiho vosku i separatoru PVA se aplikuje vZdy znovu po kazdém
vyloupnuti vyrobku z formy.

Separator PVA aplikujeme pouze na &sté povrchy bez oleje a mastnoty. Pokud
neni toto pravidlo dodréno , dochazi k tzv. efektu “o &ovani”, kdy separator nepiine
dobé k povrchu formy a nésledna separace tak nenf zajist @a. Stejn &nevhodné jsou
absorp @i povrchy jako je péa, dévo a daldi. Tyto materidly musi byt nejprve
zalakovany a zavoskovany. Pf peBduprav & kompozitnich forem leSt&im se tyto
elektorstaticky nabiji. Pitahuji tak @ste &y prachu z okolniho ovzdusi a ty nasledné
zne&Wji povrch. Doslova vSechno, co pada zokoli se akumuluje ve filmu
separatoru, zvliadtéb &em zasychéni v @se cca 15 minut. Proto se péd separacl
ujistée, Ze vzduch je bez prachu.

Separator PVA je rovné@ vhodny pro separaci komponentl vytvrzovanych pf¥
vy§8ich teplotach. Teploty pro vytvrzovani by vSak nem & pésahnout 100°C. Nové
formy je nejlep8i vytvrzovat pf zvySené teploté s prvni vrstvou vosku. ZvySena
teplota rovné zp §obuje, Ze vosk pronikne do povrchu kompozitnf formy.

Po aplikaci zasycha separator do 20ti minut (pf pokojové teplot & a vytvaf vysoce
leskly povrch. Zbytky na form &a vyrobku |ze snadno odstranit vodou.

Separator PVA Havel stranka 2/3 ‘

Vlastnosti

Separator PVA Havel je @ kapalina slabého rozpoust élového zapachu. Chemicky
se jedna o roztok polyvynilalkoholu ve vodnoalkoholickém prostédi. Je to hofava
kapalina I. Trdy nebezpe aosti. Po uschnuti vytvoF leskly, tuhy, f6lii podobny, lakovy
film. Vhodny je pro separaci epoxidové, polyesterové, vinylesterové a polyamidové

pryskyice.
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Baleni
Separator PVA - Havel jsme schopni dodat v obalech od 0,1 | aZ do 10 litr G

Skladovani

Separator se skladuje vdobe uzavenych obalech, aby se zabranilo t&ani
rozpous§téel a vysychani. Vyrobek nesmi projit mrazem a nem & by byt vystavovan
dlouhodob é teplotdm nad 35 °C. Zarudni doba je 6 méicl od data expedice.

Technické parametry

Skupenstvi kapalina
Barva Ta
Zapach alkoholicky
Rozpoustdlo Smé vyssich alkohol Ga vody
. Nanést houbi &ou, nechat
Aplikace uschnout.
- Voda, alkoholy, glycerol,
Rozpustnost/Bditelnost triethylenglykol
Teplota pracovni i o
pouzitelnosti 15 -120°C
Tlak par pf 20 °C > 1150 mbar
. v Odsavejte vypary, pf praci
Zaklady bezpe dosti nekute.
Nutné ochranné pom aky nep Edepsany
| Separator PVA Havel stranka 3/3 |

Obecna pravidla
Pt vys8ich teplotach a slabsich vrstvach osycha separator PVA podstatn érychleji.
Dodrzujte pf praci pedpisy pro manipulaci s hofavinami.

Informace
Dal8i pfpadné informace o vyrobku vam poskytneme na telefonnim &sle: +420 585
129 011 nebo 585 129 013

Objednavky
Zelena linka 800 242 835, fax +420 585 129 040, tel. +420 585 129 011
e-mail info@havel-composites.cz, www.havel-composites.cz
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