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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kompozitnimi materidly se zaméfenim na
kompozity vyztuzené uhlikovymi a skelnymi vldkny. Pfedmétem prace je studium slozeni
a vyroby soucasti z kompozitnich materialti, které se odrazi ve vyslednych mechanickych
vlastnostech, kvalité vyrobku i v celkovém vyrobnim Casu. Prakticka Cast se vénuje dvéma
konkrétnim technologiim vyuzivajici prepregy, a to s vytvrzenim v autoklavu a metodou
lisovani za tepla.

Klicova slova

kompozitni material, uhlikova vlakna, skelnd vlakna, karbon, prepreg, autoklav,
lisovani za tepla

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the composite materials and especially aims
on the carbon and glass fiber composites. It points out different composition types and
manufacturing methods which reflect in the different mechanical properties, final quality
of the manufactured part and also in the manufacturing time. The practical part includes
two particular manufacturing methods using prepregs, one cured in an autoclave and one
by hot compression moulding.

Key words

composite material, carbon fiber, glass fiber, prepreg, autoclave, thermal
compression moulding, hot forming
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UVOD

Kompozitni materidly predstavuji v soucasné dobé stale se rozvijejici skupinu
materialti vyuzivanych v nejriznéjsich odvétvich. Zasadni roli hraji predevsim v leteckém,
automobilovém a kosmickém pramyslu, ale v souCasnosti se s nimi setkavame uz i v celé
fadé jinych béznych pouziti jako jsou sportovni potieby, cyklistika, rybarské pruty, lodg,
zbran€ a mnoho dalSich.

Kompozitni materidly maji své vlastni védecké odvétvi. Obecné jsou definovany
jako dvou a viceslozkové materidly rozpoznatelné v makroskopickém méfitku, tedy
pouhym okem. Proto do této kategorie nefadime materialy jako naptiklad ocel, ktera sice
teoreticky odpovida této definici, ale jednotlivé slozky jsou rozpoznatelné az pii
mikroskopickych zvétSenich. Neni ani mozné aplikovat poznatky platné pro kovové
materialy, nebot’ se svym chovanim a vlastnostmi zcela odliSuji. Dvéma hlavnimi slozkami
kompoziti potom mame na mysli vlakna dodavajici pevnost a tuhost a pojivo uskuteciujici
soudrznost tohoto celku.

Hlavni vyhodou a divodem pro¢ se rozsifuje aplikace kompozitnich materialt je
snaha redukovat hmotnost za soucasného zachovani mechanickych vlastnosti soucasti.
V automobilovém primyslu odlehceni konstrukce umoziuje zavodnim autim dosahnout
vyssich rychlosti. V kosmickém pramyslu snizeni hmotnosti kosmickych raket vede
k mensi spottebé paliva a tim padem i mensim palivovym nadrzim a stejné jako v leteckém
prumyslu mohou stroje vyvinout vétsi silu pfi vzletu a snaze prekonat tihové pole Zemé.
Kompozitni materialy se tedy daji oznacit za faktor zefektiviiujici vykon a spotiebu téchto
zatizeni. Je v§ak nutno podotknout, Ze dosazeni takovych vysledki neni jednoduchy ukol.
Abychom docilili odpovidajicich mechanickych vlastnosti, je nutno splnit celou fadu
konstruk¢nich a vyrobnich aspektu.

S vychozim polotovarem a pozadovanymi vyslednymi vlastnostmi pak souvisi
i samotna vyroba kompozitnich dili. Mezi nejcast€jsi metody se fadi mokré kladeni,
navijeni, infuze pryskyfici nebo kladeni predimpregnovanych tkanin - prepregi. Nedilnou
souCasti vyroby je nasledné vytvrzovani. Vytvrzovaci cykly jsou riznorodé, mohou
probihat za pokojové teploty, zvySené teploty nebo za soucasného ptisobeni vysokého
tlaku. Pravé pusobeni vysoké teploty a vysokych tlak(i béhem vytvrzovani pak umoziuje
vyrobu dild o vysoké kvalité a vybornych mechanickych vlastnostech. Téchto podminek je
mozné dosdhnout pii vytvrzovani v autoklavu nebo lisovanim za tepla, ¢emuz se vénuje
tato diplomova prace.
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1 SLOZENI

Kompozit se sklada z minimalné dvou hlavnich komponent, tj. vlaken a pojiva. Tyto
slozky se vyrazné li§i svymi fyzikalnimi vlastnostmi a samostatné nedosahuji potifebnych
vlastnosti pro aplikaci. Ty ziskavaji az vzajemnou kombinaci, kdy vlakna funguji jako
vyztuz a pojivo dodava celkovou soudrznost. Nejcasteji se setkavame s kompozity na bazi
polymernich pryskyfic vyztuzenych skelnymi nebo uhlikovymi vlakny. Jsou znamy
vhodné kombinace vldken a pojiva a zaroven vhodné poméry slozeni mezi matrici
a vyztuzi. Ma-li kompozit pfinést vyhody, je tfeba navrhovat optimalni slozeni tak, aby
bylo dosazeno potiebné zivotnosti v zavislosti na pracovnim prostiedi.

1.1  Vyztuzujici vlikna

Vlakna ve srovnani s kompaktni hmotou vykazuji mnohondsobné vyssi pevnost.
Podobny princip funguje 1 v pfirod€ u pavoucich vlaken. U sklenénych vlaken je zavislost
meze pevnosti v tahu na praméru vlakna dokonce exponencialni [1]. Vysvétlenim je
jednak vyskyt men§iho poctu vad a zaroven vice tencich vlaken poskytuje vétsi povrch
k uskute¢néni adheze mezi vlakny a pojivem a tim padem i lepsi soudrznosti a pienosu sil.
Na druhou stranu tlakovému zatizeni 1épe odolavaji vlakna siln&jsi. Prili§ tenka vlakna
navic mohou snadno pronikat do plic [1]. Protoze kompozit je tvotfen vlakny v jednotlivych
vrstvach, tak 1 pocet a orientace vlaken v té€chto vrstvach hraje vyznamnou roli. Porovnani
uhlikového vlakna s lidskym vlasem je zndzornéno na obr. 1.

Obr. 1 Uhlikové vlakno (6 um) ve srovnani s lidskym vlasem (50 pwm) [2].

Hlavni funkci vlaken je prenaset zatiZzeni. Z toho divodu je potieba dbat na to, aby
smér vlaken byl totozny se smérem zatizeni, respektive aby orientace vlaken odpovidala
predpokladanému zatizeni. Ke kazdému z jednotlivych smeérta vlaken (0°, +45°, -45°, 90°)
totiz muzeme piiradit i typ zatiZeni, kterému nejlépe odolava. Prikladem uved'me rozhovor
se spoluzakladatelem spolecnosti Festka panem MoureCkem [3] popisujici konstrukci
strojné€ navijenych kompozitnich trubek z uhlikovych vldken. Prvni vrstva dodava tvarovou
stabilitu, druha vrstva tvorena vlakny v nulovém sméru dodava ohybovou tuhost a svrchni
vrstva tvorena vlakny v +£45° stupnich dodava torzni tuhost. Timto zplisobem se navrhuji
konstrukce na miru pro danou potfebu a docilujeme tak nejvhodnéjsi kombinace
pevnostnich vlastnosti a hmotnosti. S ohledem na aplikaci pak existuje nékolik druht
vlaken. Mezi nejpouzivanéjsi se fadi vldkna uhlikova a skelna, popfipadé aramidova.
Silngj§i skelna vladkna (S-glass, nikoli E-glass) maji podobné vlastnosti jako uhlikova,
avSak s velkym rozdilem v tuhosti a cené. Pravé vyS§i tuhost uhlikovych vldken je
divodem, pro¢ jsou mnohem rozsifenéjsi at’ uz v leteckém nebo automobilovém primyslu.
Asi nejznaméjsi pouziti aramidovych vlaken je kevlar, pouzivany v neprustielnych vestach
diky schopnosti absorbovat energii. Obecné je pouziti kevlaru omezené vzhledem k jeho
slabé pevnosti v tlaku, pfikladem mohou byt tahové namahané palivové. [4]
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1.1.1 Uhlikova vlakna

Hlavni slozku vlaken tvofi uhlik a to z vice nez 90 %. Pramér vlaken se obvykle
pohybuje v rozmezi od 5 do 10 um. [1] Jejich mechanické vlastnosti jsou siln€ ovlivnény
zpusobem vyroby. Obecné se uhlikova vlakna daji charakterizovat vysokymi hodnotami
modulu pruznosti a vysoké pevnosti v tahu. Hlavni vyhodou je jejich nizka hustota, diky
které dosahuji vyborného pomeéru pevnosti a hmotnosti, coz je také hlavni aspekt, jenz
uhlikova vlakna stavi do pozice konkurenta ocelim a jinym kovovym materialiim.
Uhlikova vlédkna vykazuji siln€ anizotropni vlastnosti kolmo a rovnobézné se smérem
vlaken, coz je zpusobeno typem vazeb krystalografické mfizky. Pasobici kovalentni vazby
ve sméru vlaken zarucuji mnohem vyssi tuhost a pevnost nez Van der Waalsovy sily ve
sméru kolmém. Podobné je tomu 1 u tepelné roztaznosti, kde ve sméru osy vlakna dosahuji
dokonce mirné zapornych hodnot. [1]

Vyroba uhlikovych vliken

Uhlikova vlakna se vyrabi v prubéznych pecich za vysokych teplot, viz obr. 2.
Nejbéznéjsim polotovarem jsou termoplastickd polymerni PAN vlakna (polyakrylonitril).
I samotna vyroba PAN vlaken je velmi slozita a komplexni zalezitost, jak popisuje video
[5]. Uhlikova vlakna se pak vyrabi postupnou karbonizaci. V prvni fazi dochazi k oxidacni
stabilizaci za zvySenych teplot 200-300 °C pod mechanickym napétim a za pfistupu
vzduchu. Timto prechazi pavodni termoplasticka struktura nové na strukturu
termosetickou, diky ¢emuz nedochazi k taveni a ztraté tvaru vlaken pii vysokych teplotach.
Nasledujicim krokem je nizkoteplotni karbonizace v inertni atmosféfe pii teplotach
do 1600 °C a produktem je vlakno o slozeni 93—-95 % uhliku. Nazyvaji se vysokopevnostni
uhlikova vlakna (HS = high strength). Ve vétsin¢ ptipadu je toto finalni krok vyroby. [6]

PAN proces

L
o - ~ U
502 W e i |
S | N |
PAN Termoset Karbonizace Grafitizace
mamw PO
| |
L Termoset . .
Ropny pitch Karbonizace Grafitizace
I_D_\
—9\/—’)2?7 O\ g‘f“-*—-fo
- [~ A
Civka Apretace Oéetieni povrchu

Obr. 2 Vyroba uhlikovych vlaken, upraveno dle [7].

Proces vSak muze pokracovat opétovnym zahtatim na teploty 2200—-3000 °C. Tento
volitelny krok se nazyva vysokoteplotni karbonizace a umoziuje ziskat vlakna o jeste
vys$Sim podilu uhliku az 99% a jesté vysSich hodnotach modulu pruznosti. Proto byvaji
oznacovana jako vlakna vysokomodulova (HM = high modulus). [7] Ov§em vysoky modul
pruznosti také znamend, ze jsou vladkna kiehci, coz omezuje technologie dalSiho
zpracovani a do jisté miry 1 oblast jejich vyuziti. Vzhledem k narocné&j§imu procesu jsou
1 cenove nakladnéjsi. [6]
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Z pitchovych vlaken se podobnym zpusobem vyrabi ultravysokomodulova vlakna
(UHM = ultra high modulus). Jejich kiehkost je vSak jesté vyssi nez u HM vlaken a nelze
je pouzit ani na tkaniny. Dulezité je také zminit, Ze toto nazvoslovi se muze v mnohych
ptipadech lisit a z toho divodu je vzdy dobré se fidit dle danych mechanickych vlastnosti.

Provedeni uhlikovych vliken

Uhlikova vlakna se dodavaji v riznych provedenich. Vybér daného provedeni zavisi
dle zvolené technologie vyroby kompozitnich dilt. Uvedeny jsou nej¢astéjsi z nich.

a) rovingy

Rovingy jsou nejjednodussi typ vlaken, kdy se jedna o sdruzena vlakna v pramenci
stoCena v civkach, viz obr. 3. Podle poctu vlaken (filamenti) v jednom pramenci
rozliSujeme 3k, 6k, 12k nebo 24k (24k = jeden pramenec tvoii 24 tisic vlaken). Rovingy
tvori zaklad pro vyrobu tkanin a prepregti a ptfimo se vyuzivaji v technologii navijeni.

| \\M\\\\P\W\N\\\F\\M\\ W

Obr. 3 Roving [8].
b) tkaniny

Dalsim pfiikladem jsou tkaniny (viz obr. 4). Jak jiz bylo nastinéno, jednad se
o vzajemné spletené snopce vlaken. Stejn€ jako v textilnim pramyslu i zde existuje cela
fada typu vazeb, kde nejCastéjsi vazbu tvoii vazba keprova (twill). Jako dalsi lze uvést
vazbu platnovou nebo atlasovou. Suché tkaniny nachazi nej¢astéji vyuziti v technologiich
jako je infuze pryskyfici a dulezitou roli hraji u predimpregnovanych tkanin, prepregu.

¢) prepregy

Technologie jako vytvrzovani v autoklavu nebo lisovani za tepla pak vyhradné
vyuziva jiz predimpregnovanych tkanin ozna¢ovanych pod pojmem prepregy, viz obr. 5.
Tato kombinace vytvari idedlni volbu pro aplikace, u kterych je snaha dosahnout
co nejvysSich pevnostnich vlastnosti. Na rozdil od metod ru¢niho nebo vakuového
prosycovani se dosahuje dvou hlavnich vyhod, a to velmi nizkého obsahu vzduchovych
bublin a idedlniho pomérového slozeni mezi vyztuzi a pojivem. To pfinasi vétsi celistvost
vyrobeného dilu, jenz se odrazi i ve vys§i pevnosti. Pouziti prepregli zaroven vyrazné
zjednodusuje a zkracuje vyrobni Casy. [10]
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Predimpregnovani eliminuje slozity proces prosycovani vldken v ramci vyroby
daného dilu, jenz mé velky vliv na kvalitu a vlastnosti budouciho vyrobku. Provadi se
za kontrolovanych a reprodukovatelnych podminek na specialnich zafizenich. Timto
zpusobem se pfipravuji ruzné druhy prepregi v zavislosti na orientaci vlaken, at uz
jednosmérné nebo Castéji pouzivanéjsi prepregy z ruznych druht tkanin, u kterych dale
hraje roli Sitka jednotlivych snopct. Prepreg se zpravidla dodava ve svitcich podle

Obr. 5 Prepreg [11].

Skladovani a distribuce zavisi na typu pojiva. Pokud se jednd o prepreg
s termosetickym pojivem, musi se az do doby dal§iho zpracovani uchovavat v chladu pfi
teplotach pod bodem mrazu, cca do -20 °C. Nutnost skladovani pii takto nizkych teplotach
souvisi s vytvrzovacim cyklem. U termosetickych pojiv totiz dochazi k postupnému
vytvrzovani 1 pii pokojovych teplotach vlivem piirozené polymerizace a zmrazenim
se tomuto jevu da castecné zabranit. Vytvrzeni pfirodni polymerizaci dodava jen zlomek
pevnosti oproti polymerizaci umélé za kontrolovanych podminek. Udava se proto celkova
doba nutna do spotifebovani materialu (trvanlivost) a oznacuje se pod pojmem ,,shelf life”.
Obvykle se uvadi v fadech tydnt nebo nékolika mésicu.

1.1.2 Skelna vlakna

Pramér skelnych vlaken se pohybuje od 3,5 do 24 pum. [1] Vyrabi se v fadé
provedeni dle pouziti (v kompozitnim odvétvi se nejCastéji pouzivaji E-glass a S-glass).
Jednotlivé typy maji razné mechanické vlastnosti a rozhodujicim faktorem je chemické
slozeni. Na rozdil od uhlikovych vldken, kde hlavni stavebni prvek tvoifi uhlik,
se u skelnych vlaken objevuje cela skala komponent. Nejvét§i procento zastupuje oxid
sificity (Si10;), v mensi mire potom oxid hlinity (Al,O3), oxid vapenaty (CaO) a dalsi.

Tab. 1 Chemické slozeni dle hmotnostniho % [12].

Typ Si02 A1203 TiOz B 203 CaO MgO NazO KzO
E-glass 55,0 14,0 0,2 7,0 22,0 1,0 0,5 0,3
S-glass 65,0 25,0 - - - 10,0 - -

Jednim z dalSich rozdil ve srovnani s uhlikovymi vlakny je izotropie skelnych
vlaken, tedy shodné vlastnosti v pficném 1 podélném sméru. Z konstrukéniho hlediska pak
hraje vyznamny vliv tuhost vlaken. Modul pruznosti je podobny jako u hliniku a vyrazné
mensi nez u uhlikovych vlaken. Proto napfiklad muzeme sledovat znatelné prohybani
kiidel vétront, ktera se vyrabi pravé ze skelnych kompoziti. Naopak pevnost v tahu
je srovnatelna suhlikovymi vldkny. Proto pokud aplikace nevyzaduje velmi tuhou
konstrukci, stava se Casto rozhodujicim ukazatelem cena materialu, kterd je ve srovnani
s uhlikovymi vlakny né€kolikanasobné nizsi.
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Vyrabi se tazenim z roztavené skloviny pfipravené v platinovych pecich. Tazenim
se ztenCi na pozadovany prumér. Na Cerstvé vyrobena vlakna se nanasi ochranna vodni
emulze, ktera brani vlakno pred okysliCovanim, zvySuje chemickou odolnost a zarover
zvySuje adhezi a smacivost vlaken s matrici. [1] Stejné jako uhlikova vlakna se dodavaji
ve form& rovingl, tkanin a prepregi. Casto navic jako rohoZe, coZ jsou nahodné
usporadana vlakna a mohou byt kontinualni nebo sekané.

Mozna je i kombinace uhlikovych a skelnych vldken, avSak ne vzdy je to vyhodné.
Vyssi hodnoty pomérného prodlouzeni u skelnych vldken znamenaji, ze pfi tahovém
zatizeni prenasi napéti pouze vrstva uhlikovych vlaken, zatimco skelnd ma tendenci se dale
prodluzovat a napéti nepfenasi. Z toho divodu vyznam této kombinace s uhlikovymi
vlakny je omezeny, ale muze napfiklad spocivat v aplikaci skelnych vlaken jako
deformacni zony zmiriujici dopad havarie.

1.1.3 Ostatni vlakna

Uhlikova a skelnd vlakna jsou nejrozsifenéjsi druhy vlaken, existuje vSak mnoho
dalsich. Vétsinou se jedna o vlakna se specifickymi vlastnostmi a vyuzitim.

Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou znaméj§i pod svym obchodnim nazvem kevlar. Odtud také
neprustielné kevlarové vesty, kde se pouzivaji diky svym tlumicim schopnostem. Maji
nizkou pevnost vtlaku a jsou siln€¢ hydrofilni. Stejné jako uhlikova vlakna jsou
anizotropni. Ve spojeni s uhlikovymi vlakny se také pouzivaji jako hybridni tkaniny.

Dyneema®

Jedna se o polyethylenova vladkna s vysokou pevnosti, houzevnatosti a odolnosti proti
narazu a abrazi. Pouzivaji se pro vyrobu vysokopevnostnich lan. Tvoti vhodnou kombinaci
s uhlikovymi vlakny, kde tlumi narazy a otfesy. Jejich dalsi vyuziti je i v outdoorovém
vybaveni. [13]

Innegra®

Polypropylenova vldkna s podobnymi vlastnostmi jako vySe uvedena vlakna
Dyneema®, tedy pevna, houzevnata a odolnd proti narazu. Podobné jako kevlar
se vyuzivaji k vytvofeni hybridnich tkanin s uhlikovymi vlakny, toto spojeni je vSak lehci
a silngjsi. Zajimavosti je, ze Innegra® vlakna v hybridni tkanin€ zistavaji bila. [14]

Bazaltova vlakna (Cedicova)

Pevna a ohebna vlakna, ktera v urCitych pripadech mohou nahrazovat vlakna skelna.
Hlavni vyhodou je jejich nehotlavost, teplotni stalost a chemicka odolnost. Vyrabi
se predevsim jako tkaniny a nachazi uplatnéni v riznych technickych odvétvich. [15]

Prirodni vlakna

Z prirodnich vladken se vyuzivaji hlavné Inéna, konopna a jutova.
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1.2 Shrnuti vlaken

Volba typu vlaken zavisi na komplexnim posouzeni dané aplikace. Hlavnimi faktory
jsou typ a velikost zatizeni, potfebna tuhost konstrukce nebo koeficient bezpecnosti, ktery

se nepfimo odrazi i v

potizovaci cené. Informace uvedené v predchozich kapitolach

shrnuje nasledujici tabulka, ktera kromé uhlikovych a skelnych vldken uvadi pro porovnani

i slitinu hliniku dural.

Tab. 2: Vlastnosti vybranych materiala [1] [16] [17].

Material p [g/em’] E [GPa] R,,[MPa] A [%] a [10°-K™"]
HM-carbon 1,8 300 3000 1 -1,2
HS-carbon 1,78 240 3600 1,5 -1
E-glass 2,6 72-85 2000 4,8 5
S-glass 2,49 86-93 4750 5,7 2,9
Kevlar 29°© 1,44 58 2760 3,7 2
Dural® 2,8 73 420-500 <22 22,5

Uhlikova a aramidova vlakna vykazuji silnou anizotropii, uvedené hodnoty modulu
pruznosti a koeficientu teplotni roztaznosti odpovidaji sméru rovnobézné s vlakny. Data
z tabulky jsou pro nazornost zaznamenany do sloupcovych graft, viz obr. 6. Pomérné ceny
materialli jsou pouze orienta¢ni a mohou se lisit.

Hustota [g/cm?] Modul pruZznosti v tahu [GPa]
3 1 300 -~
2,5 1 250 -
2 A 200 -
1,5 A 150 A
1 - 100 A
0,5 - 50 -
0 T T T T T T 0 T T T T T T
Q N ] o o & Q N o o o ®
N I S A N G
&® (_)c?’ SN AN §5d (_),c,'b <7 g7 & 9
& & @ NN @
Mez pevnosti v tahu [MPa] Pomérna cena [-]
5000 - 200 -~
4000 T 150 .
3000 -
100 A
2000 -
1000 - 50 1
0 T T T T T T 0 T T T T T T
QS Q S 3 ¢ & Q o 3 S o &
O P L P
§4d c),c?’ < $7 & 9 §éd c),o’?’ < ARG Q
Q\@ NS ¢ Q@ &S @

Obr. 6 Srovnani vybranych vlastnosti.
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Pro redlné aplikace vSak maji vétsi vypovidajici hodnotu mechanické vlastnosti jiz
finalnich kompozitnich materialt, tj. urCitého poméru vyztuze a pojiva. Tyto mechanické
vlastnosti popisuje napfiklad tabulka spolecnosti Hexcel [18], viz obr. 7 a uvadi hodnoty

platné pro kompozity s epoxidovou matrici.

FIBRES
t a0°
E-GLASS ARAMID HIGH STRENGTH| INTERMEDIATE
‘225: o o CARBON  |MODULUS CARBON
‘_
z (It
voume contenotioves: | 3 | M| EE || E@E O[Ol | @ i
= 60 % (Carbon)
= 50 % (E-glass - Aramid) up Fabric up Fabric up Fabric up Fabric
Tensile ofé |l [mPa| 1100 600 1100 500 2000 80O 2400 900
Ot = [MPa 35 550 a5 450 80 750 80 850
e¢ |l |GPa 43 20 60 ao 130 70 170 90
Et = |GPa 8 19 8 30 9 65 g 90
Poisson's
0.28 0.13 0.34 0.2 0.25 0.05 0.27 0.05
ratio U £t
Compression| s ||| (mpa| 900 550 250 150 1300 700 1600 800
Ot = |MPa 150 500 150 150 250 650 250 750
E¢ |l |GPa 42 17 75 31 115 60 150 80
Et = |GPa 10 16 5.5 30 10 55 11 75
Flexural of Il |mPa 1200 700 550 400 1800 1000 1400 1200
% e¢ Il |GPa 42 20 40 25 120 65 140 75
In-plane é oft & |MPa 60 55 45 40 95 80 95 80
shear Gt GPa 4 4.2 2.1 4 44 55 4.4 5
Interlaminar
a Il {MPa 75 50 80 50 80 70 a0 70
shear =i
Obr. 7 Hodnoty vybranych kompozitnich materiala a jejich tkanin. [18]
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1.3 Pojivo

Pojivo neboli matrice udrzuje vyztuzujici vlakna v pozadované poloze, zajistuje
mezi vlakny rovnomémy prenos sil a dodava materidlu potrebné fyzikalni a chemické
vlastnosti (elektroizolacni, tepelné, chemické, apod.) Abychom pln€ wvyuzili jejich
potencial, je tieba zabezpecit co nejlepsi adhezi mezi vlakny a matrici. Cim dokonaleji jsou
vlakna smocena pojivem, tim lepSich mechanickych vlastnosti 1ze dosahnout. Povrch
se proto po vyrobé chemicky upravuje (tzv. apretace), aby se na rozhrani mezi matrici
a vlakny vytvortily pevné chemické vazby [1]. V zavislosti na chemické strukture potom
rozliSujeme matrice termosetické (reaktivni) a termoplastické.

Termoplastické
- polypropylen (PP)
- polystyren (PS)
- polyetylen (PE)
- polyamid (PA)

Termoplasty se skladaji zrtzné dlouhych a razné orientovanych molekulovych
fetézcl, obr. 8 a). To zpusobuje, Ze termoplasty jsou ve vychozim stavu pevné a neforemné
[19]. Po zahrati je lze tvarovat, pfi Cemz dochazi pouze k fazové preméné (roztaveni
a ztuhnuti matrice), nikoli vytvrzeni (pfestoze muze dojit k mimému nardstu
mechanickych vlastnosti). Tento cyklus je opakovatelny. Kvili vySe zminénym
vlastnostem se vSak termoplasty pouzivaji jen v omezené mife. Pouzivaji se napiiklad pro
vyrobu preformu. [1]

Termosetické
- nenasycené polyesterové (UP-R)
- vinylesterové (VE-R)
- epoxidové (EP-R)
- fenolitické (P-R)

Mnohem castéji se setkavame s kategorii matric termosetickych. Ty jsou také
tvoreny molekulovymi fetézci, avSak se sitovanou strukturou (cross-linking), obr. 8 b).
Soudrznost a formovani téchto fetézca se uskutecnuje vlivem chemickych vazeb. Na rozdil
od termoplastd jsou ve vychozim tvaru poddajné a tvarovatelné, coz je vyhodné zejména
pii zpracovani a také z hlediska smacenlivosti vlaken. Vytvrzuji se vlivem zvySené teploty,
UV zafenim nebo pomoci katalyzatori a tuzidel, ¢imz dochazi k tvorbé zminované
polymerni prostorové sit€. Po vytvrzeni zlstavaji v tuhé fazi a i pfi zahtati drzi tvar,
¢imz se zvySuje odolnost vici teCeni (creepu). Zaroven se po vytvrzeni vyrazn€ zvysi
jejich mechanické vlastnosti. Tyto vysledné vlastnosti jsou ovlivnény typem vytvrzovani.
[19]

a)”“f ~ I\ b)

n i/

Obr. 8 Struktura [26]: a) termoplastu b) termosetu.
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1.3.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Nenasycené polyesterové pryskyfice se fadi do skupiny termosetd. Pryskyfice maji
vyvazené mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Obvykle se pouzivaji v kombinaci
se skelnymi vyztuzemi. Balancovanim obsahu styrenu lze ovlivnit viskozitu, pfidanim
aditiv nebo druhem katalyzatoru lze dosahnout ohnivzdornych nebo samozhasivych
vlastnosti, podobn¢ jako je mozné ovlivnit vysledné elektrické nebo mechanické vlastnosti.
Pryskyfici je potieba zcela vytvrdit a zamezit pfistupu vzduchu, jinak by plochy zistaly
lepivé. [1] Z hlediska chemické odolnosti je potieba predem znat chemické prostiedi,
obstoji v mirné alkalickych a velmi dobfe v mirné kyselych podminkach. [20]

1.3.2 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice se opét fadi do skupiny termoseti. Maji vyborné vlastnosti
(mnohem lepsi nez UP-R) a pouzivaji se nejCastéji v kombinaci s kvalitnimi vyztuhami,
jako jsou uhlikové nebo karbon-kevlarové tkaniny [20]. Typem tvrdidla a pfidanim aditiv
muze byt opét dosazeno specifickych vlastnosti. Dobré mechanické vlastnosti se odviji
od dobré smacenlivosti (pryskyfice dobfe zatéka mezi vlakna) a malé tendenci tvorit
vzduchové bubliny. Epoxidové pryskyfice jsou vhodné i pro dynamicky naméhané
soucasti. [1] Protoze se vyrabi i1 epoxidova lepidla, neni prekvapenim, ze disponuji dobrou
pfilnavosti.
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2 SROVNANI S KOVOVYMI MATERIALY

P1i srovnani kovovych a kompozitnich materialti najdeme jen velmi malo spolecnych
rysu, lisi se takika ve vSech ohledech. Vykazuji odlisSné mechanické vlastnosti, rozdilné
mechanismy deformace, jinak odolavaji vlivim okolniho prostiedi a samoziejmeé i vyroba
je zcela odlisna.

2.1 Mechanické vlastnosti

K porovnani mechanickych vlastnosti je dalezité znat rozdil mezi mechanickymi
veliCinami, které slouzi k jejich popisu. Mezi zakladni patfi pevnost a tuhost materialu.
Pevnosti materialu rozumime schopnost odolavat silovému zatiZzeni. Pisobenim tahového
napéti dojde pii prekroceni urcité mezni hodnoty k pietrzeni vzorku. Velikost této sily
oznacujeme jako mez pevnosti v tahu R;,. Naopak tuhost materiadlu vyjadiuje schopnost
odolavat deformaci. Miru této schopnosti popisuje Youngiv modul pruznosti v tahu E.
Je také dulezité zminit, Ze tyto veliCiny spolu nekoresponduji, existuji materialy s vysokou
tuhosti a nizkou pevnosti a naopak. K popisu deformace pak slouzi Poissonova konstanta
definovana jako pomér deformace pri¢né a podélné.

Vlastnosti kovovych materiali jsou izotropni (stejné ve vSech smérech), coz
zjednodusuje jejich popis. Z jedné tahové zkousky jsme schopni zjistit fadu parametrd,
jako je smluvni mez kluzu Ry oceli s nevyraznou mezi kluzu, viz obr. 9 a), horni a dolni
mez kluzu R.g/R.p oceli s vyraznou mezi kluzu, viz obr. 9 b), mez pevnosti R, nebo
Youngiv modul pruznosti v tahu E. Do meze kluzu se projevuje pouze elasticka
deformace, po jejim prekonani pak soucasné i plastickd deformace a pfi dosazeni napéti
odpovidajici mezi pevnosti pak dochazi k tvorbé krcku (trojosd napjatost) a naslednému
pretrzeni vzorku.

~— Tvorba krcku

1 Tvorba kréku

Napéti [MPa]
Napéti [MPa]

! " r
a) A )

ProdlouZeni [-]

ProdlouzZeni [-]

Obr. 9 Tahovy diagram oceli: upraveno dle [29].
a) s nevyraznou b) s vyraznou mezi kluzu

Naopak kompozitni materidly izotropii nevykazuji, jejich mechanické vlastnosti
se vyrazné¢ meéni v zavislosti na smeéru vlaken. Mechanické veliCiny je tim padem potieba
definovat v jednotlivych smérech, a to miniméalné ve sméru pficném a podélném.
Obtiznéjsi je tak definovat i pocateCni podminky mechanickych vypocti. Na druhou stranu
prave diky tomu mizeme u kompozitnich materialti vlastnosti v urcitém rozsahu korigovat.
Vhodnym konstrukénim feSenim mizeme dil zesilit ve sméru hlavniho zatizeni a naopak
zeslabit ve sméru nezatizeném. Takovym zplisobem vznikaji dily pfesné na miru podle
dané potreby. O to vét§i pozornost je vSak nutno vénovat vyslednému sméru a velikosti
zatizeni namahané soucasti.
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Nejvyssi pevnosti dosahuji kompozity ve sméru vlaken, kdy je uhel 6 roven 0° viz
obr. 10. Zatézovanim dochazi k postupnému nartstu napéti az do kritické hodnoty, kdy se
vzorek pretrhne. Nesledujeme vyraznou elastickou ani plastickou deformaci, jako tomu
bylo u kovii a mez kluzu pfiblizné odpovida i mezi pevnosti. Jinak tomu je v pfipadé
zatizeni kolmo na vlékna, kdy je sila potfebna k deformaci vzorku mnohem mensi, protoze
vlakna nepfenasi zadné zatizeni a material drzi pohromadé pouze pojivo, které vykazuje
pouze zlomek pevnosti vlaken. [6]

1.0 [

o

ke,

o
o
o
@

=4
o
o
o

o
~
1
-—

Pomérna mez pevnosti v tahu
I
-

o
%)

o

(]

L
Pomérny modul pruZnosti v tahu

0 1 1 1
0 30 60 90 0 30 60 90
Uhel vlakna 6 Uhel vlakna 6

Obr. 10 Zavislost pevnosti na uhlu sméru vlaken, upraveno dle [7].

Tyto rozdily spo€ivaji v odliSnych mechanismech deformace. Kovy maji moznost
deformovat se elasticky roztahovanim a stlaCovanim vazeb krystalické mfizky. Plasticka
deformace je fizena mechanismy jako je pohyb dislokaci (BCC, FCC mifizka) nebo
dvojcaténi (HCP mfizka). Oproti tomu kompozity jsou mnohem tuzsi (maji vy$§i modul
pruznosti), k plastické deformaci u nich nedochazi a pretrzeni vzorku je nahlé. Z typa
deformace se projevuje predevsim delaminace, neboli vzijemné oddélovani jednotlivych
vrstev. Dochazi tak k poruseni nejslabsi ¢asti kompozitu a to pojivové vrstvy. Nejcaste)si
pfi¢inou je vliv razového namahani. Delaminace je nebezpecny jev, protoze muze vznikat
1 pod povrchem materialu a nemusi byt na prvni pohled patrna.

2.2 Odolnost vuéi unavé a razum

Jednou z vyraznych pozitiv kompozitnich materiald je jejich unavova odolnost.
Uhlikova vldkna a lehké kovy jako hlinik a titan jsou konkuren¢nimi materialy v mnohych
odvétvich. Pravé odolnost vii¢i unavé muze hrat rozhodujici roli, ktera v tomto piipadé
hraje ve prospéch kompozitim. Tento fakt napfiklad potvrzuje test cyklistickych fiditek
z kanalu spolecnosti GCN. V tomto videu [21] se dozvidame, Ze za stejnych zatézujicich
podminek odolava karbon statisticky 600-800 tisicim cykll, ¢imz pfevysuje stanovenou
normu a prekonava tak i hodnoty hlinikové slitiny pohybujici se mezi 450500 tisici cykly.
Odtvodnénim je mechanismus $ifeni trhlin. U kovi vlivem cyklického zatézovani vznikaji
mikrotrhliny, v kofenu trhliny se tvoii koncentrator napéti a trhlina se postupné $ifi
materidlem az do kritického bodu, kdy dojde k prelomeni soucasti za mnohem mensi
hodnoty napéti nez je napéti statické. Zatimco u kompoziti pusobi jednotliva vlakna
a vrstvy jako bariéry nutné k prekonani a §ifeni trhlin tak aspésné brani.
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Vénujme pozornost také druhé casti zminéného videa [21], ve které jsou vedle
unavovych testl podstoupeny i razové testy. V testu byly oba vzorky vystaveny razové sile
padajici zatéze o hmotnosti 5,8 kg na kazdé ze stran riditek. Vyska byla stupniovana a test
nazorn¢ predvedl, Ze razové namahani je obecné slabinou kompozitnich materiala. Ackoli
bylo dosazeno nadmiru dostacujicich vysledkt, absence plastické deformace u kompozitt
je klicovym faktorem, procC je v nékterych aplikacich lepsi volit materialy kovové. Prestoze
1 kompozity dokazi vydrzet az piekvapivé vysoké hodnoty narazové prace, za extrémnich
podminek dojde s vétsi pravdépodobnosti k lomu soucasti a zcela ztraci svoji funkci.

2.3 Vliv okolniho prostiredi

Kovové materialy jsou nachylné na Sirokou skalu okolnich podminek. Také proto
existuje mnoho ruznych skupin, zpracovani a tepelnych uprav, které maji za ukol se
s danou problematikou vyporadat. U kompoziti se jedna zejména o tfi druhy okolnich
vlivla, které mohou negativné ovlivnit strukturu a vlastnosti soucasti, tj. vlhkost, teplota
a UV zafeni.

Teplota a vlhkost

Material degraduje, pokud je dlouhodobé vystaven vysoké teploté. Do teploty 300 °C
nedochazi u uhlikovych vlaken k prakticky zadné zmeéné mechanickych vlastnosti, naopak
znatelny pokles je zaznamendn zejména u aramidovych a casteCné skelnych vlaken.
Problém navic mize zpusobit smérove rozdilny koeficient teplotni roztaznosti, zpusobujici
zbytkova napéti a nezadouci deformace. Teplotni hranice kompoziti jsou vsak dany
pfedevS§im materialem matric a zvlast€¢ kombinace zvySené teploty a vlhkosti muze
negativné ovlivnit jejich pevnostni vlastnosti. Z vlaken samotnych pak vlhkosti podléhaji
napiiklad vlakna uhlikova a aramidova.

Chemicka a galvanicka koroze

Vyznamnou roli hraje i fakt, Ze oproti kovim nedochazi u kompozitd k chemické
korozi. Mlze nastat pouze piipad galvanické koroze vlivem rozdilu potenciala, obzvlasté
ve vlhkém a slaném prostfedi. Galvanicka koroze je divodem, pro¢ se v napiiklad
v letectvi nesmi pouzit kombinace uhlikovych kompozith s oceli nebo slitinami hliniku
a hot¢iku. Namisto toho je nutno pouzit spoje titanové. Celkové je vSak u kompozitd
vyhodnéjsi eliminovat pocet Sroubovych nebo nytovanych spoju, pokud to konstrukce
umoznuje. Takova mista konstrukci Casto oslabuji a pusobi jako vruby. Mnohem Castéji se
u kompozitd setkavame se spoji lepenymi nebo specenymi.

Elektricka vodivost

Karbon je vodi¢, ale dokaze vést pouze statickou elektfinu. U letadel se ke zlepSeni
elektrické vodivosti pridavaji kovové mezivrstvy, aby se pii uderu blesku zachovala kostra
letadla jako Faradayova klec. Tim vSak opét nartstda hmotnost, vyzkum tak sméfuje
i cestou kovovych nanopfisad, zatim vSak s nedostate¢nymi vysledky. [6]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY

Existuje mnoho raznych technologii vyroby. Nékteré vychazi z metod vyroby plasti,
vétsinou se vSak jedna o specifickou vyrobu spojenou pravé s problematikou kompozitnich
materialt. Zvolena technologie ma pifimy dopad na vyslednou kvalitu a odviji se zejména
od tvaru soucasti a jeji aplikace. Vyroba dila Casto zahrnuje vyuziti uritého druhu formy
k vytvoteni pozadovaného tvaru, jenz si kompozit udrzi po jeho vytvrzeni. I k vytvrzeni
souCasti existuje né€kolik moznych pfistupti. Nejjednodussi varianta je reaktivni
vytvrzovani chemickou reakci dvouslozkové smési, kdy staci smichat pryskyfici
s nalezitym tuzidlem nebo katalyzatorem. Soucast pak staci nechat vytvrdit za pokojové
teploty. Jedna se vSak o pomérné zdlouhavy proces. Urychleni Ize dosahnout pisobenim
zvysené teploty, napiiklad v peci.

Mezi dalsi odliSujici se prvky muzeme zafadit zpuasob syceni vlaken.
Nejjednodussim, a zaroveni nejméné efektivnim zpiisobem je rucni syceni. Tento zpusob
vyroby se potyka s nejvyssi koncentraci vzduchovych bublin a port, ¢emuz se pii vyrobé
kompozitnich dili chceme co nejvice vyvarovat. Proto se mezi Cast€jsi metody vyuziva
syceni tkaniny pomoci vakua nebo tlakového vstiikovani. Syceni tkaniny se ale mizeme
zcela vyhnout pofizenim jiz pfedimpregnované tkaniny oznacované jako prepreg.

Karbonova textura na povrchu soucasti v§ak nemusi vzdy znamenat, ze je z karbonu
vyroben cely dil. Nékdy se vyuziva proces oznaCovany jako skinning, tedy naneseni
karbonové vrstvy na povrch jiz vyhotoveného dilu za cilem renovace nebo estetického
dojmu. Zjednodusené feceno se jedna o lepeni tkaniny na mechanicky nebo jinak zdrsnény
dil, syceni pryskyfici, vytvrzovani a brouseni.

3.1 Ru¢éni kladeni

Ruc¢ni kladeni patii k nejstar§Sim metodam vyroby kompozitnich dild. Jedna
se 0 nenaro¢nou metodu vhodnou pro vyrobu prototypti. Mezi metodu ruc¢niho kladeni se
fadi tradini technika mokrého kladeni (wet lay-up) nebo moderné&jsi technika kladeni
prepregi. Mokré kladeni spociva v ru¢nim vrstveni suché vyztuze vetné rucni impregnace
pryskyfici. Pro impregnaci pryskyfice postaci obyCejny Stétec nebo valeCek. SpoleCnym
znakem taktka vSech metod je oSetfeni formy separa¢nim Cinidlem pied zahajenim procesu
kladeni, aby bylo umoznéno snadné vyjmuti hotového vytvrzeného dilu. K vytvrzeni mize
dojit bud'to za pokojové teploty smichanim pryskyfice s tuzidlem / katalyzatorem nebo
uméle v peci. Nevyhodou metody je velky podil matrice a mnozstvi vzduchovych bublinek
uvéznénych ve struktufe spolu s pomémné vysokou nehomogenitou dilu. Uzavienim
prosyceného dilu v posledni fazi vyroby do vakuového pytle a odsanim vzduchu pomoci
vakuové pumpy miZeme jejich mnozstvi snizit, presto vSak nedosahneme prevratnych
vysledkt jako u pokrocilejSich metod vyroby. [6]

3.2 Navijeni

Principem metody je souvislé navijeni pramene uhlikovych vlaken na otacejici se trn.
Soubézné dochazi k impregnaci vlaken ptes vanu s pryskyfici. Timto zpisobem se vyrabi
razné druhy trubek a dutych rotacnich soucasti, mimo jiné i lyzarské halky nebo rybarské
pruty. Automatizovatelné strojové navijeni s predpétim umoziuje vyrobu i proménného
tvaru, velikosti a pozadovanych orientaci vlaken k dosazeni cilenych pevnostnich
parametrd. Pomérem rychlosti otaCeni trnu a posunem ukladaciho zafizeni lze regulovat
uhel navinu. Po dokonceni navijeni se dil vytvrzuje i s jadrem pfi neustalé rotaci. Otacejici
se trn byva rozebiratelny a vyjimatelny, ale miize po skon¢eni procesu zistat soucasti dilu.
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Vyhodou metody je pouziti levné formy vyztuze, rovingl, na druhou stranu
porizovaci naklady slozitych navijecich stroji jsou pomémeé vysoké. [22] Tato technologie
prochazi riznymi inovacemi, setkat se je mozné i s komplexnim splétanim vice prament
vlaken zaraz a mezi sebe, coz pfinasi vyhodu ve vétS§i pevnosti a moznosti pouziti
v naro¢néjsich aplikacich. Tato metoda se oznacuje jako triaxialni splétani vlaken (viz obr.
11) a umoziiuje piidat vladkno 1 v rovnobézném smeéru s osou dilu. [23] V soucasnosti
technologie navijeni neni uz jen omezena na rotacni dily, ale dokaze zpracovavat i slozité
a komplexni tvary.

Obr. 11 Triaxialni pletaci stroj [23].

3.3 Resin Transfer Moulding

Resin Transfer Moulding (RTM ) je metoda, u které existuje nékolik variaci, princip
vSak zistava stejny. Jedna se o syceni suché tkaniny pojivem v uzavieném prostoru, tj.
vakuovém pytli nebo dvojdilné formé. Ve vétsiné piipadd se pojivo namicha jako
dvouslozkova smés pryskyfice a tuzidla. Do pfipravené a oSetfené formy je umisténa sucha
tkanina, strhdvaci vrstva a vrstva usnadfujici plynulé proudéni namichané smési,
(tato vrstva byva oznaCovana jako RDM = resin distribution medium). Podle zptsobu
distribuce pojiva pak mluvime o klasickém RTM, nizkotlakém LRTM nebo vysokotlakém
HP-RTM.

Rozdily mezi jednotlivymi metodami jsou struéné objasnény v instruktaznich videich
spolecnosti JHM Technologies, Inc [24]. Zakladem metody RTM je dvoudilnd forma
a vytvoreni centralniho mista, odkud se pod tlakem vstiikuje pryskyftice. Ta se §iri dal
smérem od tohoto mista a postupné prosycuje celou soucast az po jeji okraj. Ke spravnému
toku a kompletnimu prosyceni dilu pryskyfici je potfeba vhodné navrhnout vétraci mista
(praduchy), kam ma pryskyfice nejvétsi tendenci zatékat. Za takova mista se voli naptiklad
rohy dilu. Tato metoda miize mit problémy se zateCenim pryskyfice kompletné ke v§em
okrajum.

Obdobné, avsak na opacném efektu je zalozena metoda LRTM (Light Resin Transfer
Moulding). V tomto piipadé je pro distribuci pryskyfice vytvoren umély kanalek
po obvodu celého dilu. Na vhodném misté (uprostied) je umistén ventil a po vysati
vzduchu vytvofeno vakuum. Po spusténi procesu tak pryskyfice jako prvni vyplni
vytvoreny kanalek a postupné pokrauje smérem do stfedu vyrabéného dilu. Obdobné
je pak mozné umistit ventil k jedné strané€ dilu a kanalek vytvofit napiiklad po zbylych
okrajich dilu. V misté vycCerpavani vzduchu je zvykem umistit vhodnou nadobu
pro zachyceni vzduchovych bublin, které maji tendenci prostupovat v ¢ele pryskyticového
toku. Metodu tedy muzeme oznacit jako urCitou modifikaci klasického RTM, ktera
eliminuje vznik neprosycenych mist.
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Dalsi alternativou je metoda VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding).
Rozdilem je pouziti vaukového pytle misto dvoudilné formy. Pfesny postup je napiiklad
popsan a demonstrovan také spolecnosti Easy Composites Ltd v jejich instruktaznich
videich [25].

Vysokotlaké HP-RTM (High Pressure RTM) muze vyuzit oba vySe zminované
zpusoby toku pryskyfice. Hlavnim rozdilem, jak jiz nazev napovida, je vyuziti vysokého
tlaku vstfikovani. Aby bylo mozné puasobeni vysokych tlakl, je zapotiebi i dostatecné
pevnych forem. Typicky material forem byva ocel, pfipadné hlinikova slitina. Forma
muze byt kompletné uzaviena, Casto se vSak nechava uzka mezera, aby pryskyfice vyplnila
dil rychleji. Na zavér procesu se formy dotlaci, ¢imz vyzenou prebytecnou pryskyfici.

3.4 Vytvrzovaniza tepla
Vyrobni postup

Vyrobni postup se ¢ita z nekolika krokd. Prvnim je vyroba formy. Formy byvaji
z kovu nebo kompozitu, prototypové formy pak Casto z 3D tisknutelnych materialt jako
naptiklad polykarbonat. Idealni volbou je materidl o stejné teplotni roztaznosti jako
vyrabény dil. Protoze vrstvy laminatu kopiruji tvar formy, je ji dan i pozadovany tvar dilu.
Povrch formy by mél byt hladky, protoze urcuje také vyslednou kvalitu povrchu dilu.

Nasleduje polozeni potiebného poctu vrstev prepregu do formy osetfené separacnim
Cinidlem. Polozené vrstvy se nasledné prekryji separaCni, piipadné strhavaci
vrstvou, zabali do netkané textilie a vlozi do vakuového pytle utésnéného butylovou
paskou po obvodu formy. V pfipadé dvoudilné formy se slozi spodni a horni ¢ast formy
a az nasledn¢ zabali do netkané textilie a vlozi do vakuového pytle. Zapoji se vakuova
pumpa avytvoii podtlak. Pokud provedena kontrola nezjisti unik tlaku, soucast je
pfipravena k umisténi do pece nebo autoklavu a necha se vytvrdit.

Vytvrzovani v autoklavu

Autoklav je hermeticky uzaviena nadoba umoziujici tepelny ohfev za soucasného
tlakového pusobeni. Existuji rizné druhy jako napiiklad 1ékaiské autoklavy pro sterilizaci
chirurgickych nastroji. RozliSovacim znamenim je rozsah maximalnich tlak(, ktery se
u Iékarskych autoklavii pohybuje v rozmezi 1-2 bar, u prumyslovych az do 10 bar. Z toho
divodu musi pramyslové autoklavy spliiovat i vyss§i bezpeCnostni pozadavky a jsou tak
i cenoveé nakladnéjsi. Primyslovy autoklav pro zpracovani uhlikovych kompoziti bézné
operuje s hodnotami tlaku kolem 6—7 bar. Zobrazen je na obr. 12.

Obr. 12 Autoklav [19].
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Tlak je vyznamny faktor pozitivné ovliviiujici vysledné mechanické vlastnosti
vyrobeného dilu. Pasobenim tlaku dochazi k mnohem lepsi eliminaci vzduchovych bublin
a tim 1 lepsi adhezi mezi vlaky a pojivem. Velikost vyrabénych dilti je omezena velikosti
autoklavu, presto kvuli jeho dulezitosti v leteckém a kosmickém primyslu se mizeme
setkat i s autoklavy o pruméru komory az n€kolik metri. U méné rozmérnych soucasti
se Casto vytvrzuje nékolik dila soucasne.

Veskeré podminky uvnitf autoklavu jsou monitorovany a fizeny pocitaCovym
systémem k co nejvétSimu zefektivnéni vyrobniho procesu. Polotovarem jsou zpravidla
prepregy, které samy o sobé poskytuji velmi nizkou hladinu vzduchovych bublin a obsah
vlaken az 60 %. [19] Kombinace prepregii a autoklavového vytvrzovani proto tvofi
vhodnou vyrobni metodu pro celou fadu moznych pouziti s vysokymi mechanickymi
¢1 tvarovymi pozadavky.

Prabeéh teplotniho cyklu byva dvouschodovy, viz obr. 13. Prvni izotermicka prodleva
je na teplotu niz§i nez teplota vytvrzovani. V tento moment ma pryskyfice nejmensi
viskozitu a dokaze nejlépe zatéct mezi vladkna kompozitu. Doba prodlevy se odviji
od schopnosti pryskyfice si tuto nizkou viskozitu udrzet, nez za¢ne houstnout. Tento
moment se oznacCuje jako bod gelace. Doba gelace je nékdy oznaCovana jako doba
zpracovatelnosti. Plati nejen pro reaktivni pryskyfice kompozitnich matric, ale také pro
viceslozkova lepidla nebo povlaky. Vyska teplot se odviji pfedev§im od typu pouzité
pryskyfice. U uhlikovych kompoziti s epoxidovou pryskyfici se vytvrzovaci teplota
pohybuje nejcastéji kolem 120-130 °C. VyS§i teploty se pouzivaji spiSe v letectvi
naptiklad u fenolitickych pryskyfic se samozhasivymi schopnostmi. U vysky teplot hraje
roli i celkovy objem a tvar dili. Aby se dosahlo rovnomérného vytvrzeni vSech pfitomnych
dilt, je vhodné umistovat objemové a tvarové podobné dily. Dulezity je také rovnomérny
ohtev a chladnuti, aby nedochézelo k nezddoucim deformacim.

Teplota [°C] Teplota [°C]
N N
200 - 120 200 | 120

100

RT

v

Cas [min]

Obr. 13 Cyklus autoklavu; upraveno dle [19].

Cas [min]

Hlavni nevyhodou metody jsou vysoké pofizovaci naklady. Casto viak neni jiné
vychodisko. Snaha o vyvoj metod ,,out of autoclave™ zatim nepiinasi pozadované vysledky
a pomalu se od nich opousti, jako napiiklad strojové navijeni trupt letadel, soubézné
vytvrzovanych laserem.
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3.5 Lisovani za tepla

Metoda lisovani za tepla se vyznaCuje vyrobou dili s vysokymi pevnostnimi
pozadavky a uzitim vyhradné dvoudilnych vyhtivanych forem. Pro sériovou vyrobu jsou
to formy kovové a vyhfivani formy se realizuje nejcastéji pomoci topnych patron (viz obr.
15) vhodné umisténych ve vyvrtanych otvorech (viz obr. 14). Topné patrony se b&zné
pouzivaji pii vytapéni vtokovych soustav, pii vstfikovani plasti nebo v obalovém
prumyslu. Jedna se o odporové soucastky vyuzivajici k ohfati materialu Joulova tepla
a existuje cela fada riznych druha dle provedeni, priméru, materialu, vykonu, apod.

Tlak Horni forma

Vymezovac

Spodni forma Laminat prepregu Topné patrony

Obr. 14 Priklad vyhfivané dvoudilné forma; upraveno dle [26].

Lisovani za tepla muze byt pro nékteré aplikace alternativou pro vytvrzovani
v autoklavu. Spolecnym znakem =zistava pouziti predimpregnovanych tkanin, kdy
se potfebny pocet vrstev nasklada do dutiny mezi formami, ktera urcuje vyslednou
tloustku dilu. Specifikem jsou vSak specidlni lisovaci pryskyfice umoziiujici mnohem
kratsi vytvrzovaci cykly, obecné v fadu nekolika minut. Spolu s dvoudilnou formou se tak
dociluje mnohem intenzivngj$i pfenosu tepla diky pfimému kontaktu vyhifivané formy
a vyrabéného dilu. Spojenim téchto dvou aspekti se tak vytvrzovaci cyklus vyznamné
zkracuje a umoziuje vyssi stupefi automatizace. Samotny teplotni cyklus mé pak zpravidla
jednoschodovy izotermicky prubéh. Slozitéjsi cykly nejsou praktické z hlediska nizké
tepelné vodivosti kovovych forem.

Termoclanek
Pouzdro

Koncova ¢ast

Piivodové draty

. Odporovy
: drat
\Ndm’““*

Obr. 15 Topna patrona, upraveno dle [27].
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Pisobenim vysokého tlaku lisu na horni ¢ast formy dojde ke stlaceni dilu, jeho
zpevnéni a redukci porozity. Ve vysledku tak dostavame dily svelmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Obvykle se lisovaci tlaky pohybuji v rozmezi 30—-60 bar. [19]
Pritomnost horni a dolni ¢asti formy zarucuje vyrobu presnych dilt a kvalitniho povrchu
zobou jeho stran. Kontaktni plochy forem se vétSinou brousi, zejména pii vyrobé
pohledovych dili je to nutnosti. Parametry lisovaciho procesu jsou snadno kontrolovatelné,
coz usnadiuje reprodukovatelnost vyroby. Protoze tvar dilu je pevné spjat i s tvarem
formy, nevyhoda nastava v piipadé nutné rozmérové nebo tvarové zmeény vyrabénych dila.
V mnohych piipadech je tak potifeba zcela novych forem. V porovnani s pofizovacimi
naklady na autoklav se vSak presto jedna o cenové vyhodnou metodu vedouci k vyrobé
pevnostné naro¢nych dila.

Varianty lisovani

Na podobném principu jako je lisovani za tepla provedli na School of Mechanical
Engineering Seoul experiment lisovani zeber (viz obr. 16) z dlouhovlaknitého prepregu
dosahujici maximalni délky vlaken 50 mm (LFPS - long fiber prepreg sheet) [28].
Spolecnymi rysy jsou pouziti vysokeé teploty (155 °C) a vysokého tlaku (10, 30 a 60 MPa).
Pro jednotlivé tlaky byl navic volen ¢as 5 a 10 min. Za dané teploty se z vysledku
experimentu ukazal jako nejvhodnéjsi parametr tlaku 30 MPa po dobu ptisobeni 10 minut.
Za téchto podminek bylo naméteno nejvyssich hodnot meze pevnosti a modulu pruznosti.

o Back plate
/ e,

Upper mold

W
S
Lower mold
Obr. 16 Lisovani zeber. [28]

Pusobeni takto enormné vysokych tlaki ma v tomto experimentu své opodstatnént,
jelikoz zamérem je vznik dlouhych tézko lisovatelnych zebrovitych useku, viz obr. 17.
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4 VYROBA DiLU

Ukolem diplomové prace je vyroba kompozitniho dilu ve spolupraci se spole¢nosti
M.S.R. Engines s.r.o., ktery je soucasti skeletu trupu zafizeni Jetsurf®. Ptedlohou
pro vyrobu tohoto dilu bylo predani jiz vyrobené vlozky, ktera je urCena k vlepeni
do vyrabéného kompozitniho dilu. Jeji funkce spociva v uchyceni bocnich kyla. Pohled
na horni Cast vlozky je uveden na obr. 18.

4.1 Prvotni navrh a modelovani

Vlozka byla predana bez vlastni vykresové dokumentace. Jednim z prvnich ukolu
tedy bylo zjistit rozméry této soucasti a prevést je do CAD modelu. Nejjednodussim
krokem se nabizelo odecCist méfitelné rozméry soucasti pomoci posuvného meéfidla,
ale predevsim zaoblené plochy takto nebylo mozné presné zméfit. Aby bylo dodrzeno
co nejpresnéj§ich rozmért, byl porizen fotograficky snimek, ktery poslouzil jako reference
k vytvoreni odpovidajicich kiivek. Pred vlozenim snimku do modelafského CADu bylo
potieba provést nekolik Gprav, tj. ofiznout a zménit velikost snimku tak, aby po vlozeni
odpovidal meéfitku 1:1. Vysledek ukazuje obr. 18, kde zelené koty predstavuji skutecné
rozméry nametfené posuvnym metidlem.
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Obr. 18 Reference pomoci fotografické¢ho snimku vlozky.

V této fazi byla vytvorena kontura Ctvrtiny soucasti (viz obr. 18) a nasledné
ozrcadlena podle os X a Y. Timto zpusobem bylo dosazeno finalni kontury pro dalsi
vyuziti nejen pro model vlozky, ale i budouci tvorbu forem. Svym zplisobem by se tento
postup dal povazovat za velmi zjednoduseny postup reverzniho inzenyrstvi.

S finalni konturou byla nejprve vymodelovana samotna vlozka slouzici predevsim
pro vizualni kontrolu v ramci budouci sestavy dilu a forem. Nasledovala tvorba samotného
dilu, ktery byl dimenzovan na tloustku 1 mm. Jako zaklad byla opét pouzita zminovana
kontura, ale je dualezité zdaraznit, ze v tomto piipade finalni kontura musela byt offsetem
zvétSena, aby bylo dosazeno dostatecné mezery pro naneseni lepidla k vlepeni dané
vlozky. Po vymodelovani zakladniho tvaru dilu nasledovala fada Gprav, jako tvorba ukost
a radiusi. Vyobrazeny navrh tohoto dilu je na obr. 19, kde je rovnéz patrna vyrazna
ptirubova plocha. I ta ma sviij vyznam, jelikoz za tuto plochu bude dil lepen ke skeletu
trupu. Jiz v prabéhu reSer$ni Casti prace bylo uvedeno, ze mezi nejcastéjSi spoje
kompozitnich materialu patii pravé lepené spoje, coz ani zde neni vyjimkou. Jakékoli
vrtani a Sroubové spoje zpusobuji ve struktufe materialu nezadouci vruby a zeslabeni
konstrukce.
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Obr. 19 Model vyrabén¢ho kompozitniho dilu s vlozkou.

Jelikoz se diplomova prace zaméfuje na vyrobu lisovani za tepla, nedilnou soucast
tvoti dvoudilnd forma. Pro modelovani forem bylo vyuzito geometrie zhotoveného dilu.
Horni a dolni ¢ast této formy zobrazuje obr. 20. Navrh vykresové dokumentace je uveden
v piiloze. Prichozi diry v kazdém zjednotlivych roht jsou urCeny pro kolikové spojeni
forem.

Obr. 20 Model dolni a horni ¢asti formy.

Na spodni strané dolni formy jsou dale patrné zafezy po stranach, které maji
umoziovat snaz§i vzajemné oddéleni forem po procesu lisovani. Jelikoz se jedna
0 prototypovou vyrobu, nejsou soucasti formy sofistikovand feSeni jako vyhazovace
pouzivané pii sériové vyrob&. Navrh kompletni sestavy zobrazuje obr. 21.
topné patrony

. studena
voda

Obr. 21 Navrh sestavy pro lisovani za tepla.
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4.2 Prototypova vyroba v autoklavu - jednodilna forma

Prototypova vyroba v autoklavu byla zafazena jesté pfed zahajenim vyroby metodou
lisovani za tepla, ktera tvori hlavni naplii této prace, a poskytuje moznost simulace
podobnych podminek. Pomoci jednodilné formy se navic otestuje, zda byl navrh formy
spravné vymodelovan a vysledny kompozitni dil sedi a licuje s danou vlozkou. Zaroven
se jedna o vybornou pfilezitost, diky které budou k dispozici vzorky pro porovnéni
vyslednych vlastnosti dilti vyrobenych témito technologiemi.

Vyrobni postup
a) vyroba formy
- 3D tisk polykarbonatové formy
- brouseni
- separace
b) nastiih prepregu
¢) laminace
d) priprava pied vakuovanim
- polozeni separani vrstvy
- obaleni netkanou textilii
- ptiprava vakuového pytle
e) vakuovani
f) kontrola tésnosti vakuového pytle
g) vytvrzeni v autoklavu
h) vyjmuti vytvrzeného dilu

Vyroba polykarbonatové formy

Pro prvni prototypové kusy byla zvolena vyroba pomoci jednodilné formy, tj. formy
a vakuového pytle, kdy vakuovy pytel zastava funkci protikusu formy. Pro vyrobu formy
byla zvolena technologie 3D tisku s tiskem na primyslové 3D tiskarné. Tvar formy vznikl
upravou stavajictho CAD modelu, pfedevsim se jedna o zdvojeni formy, aby bylo mozné
vyrabét dva kusy najednou.

Material pro tisk byl zvolen polykarbonat, ktery se idealné hodi pro vyrobu
prototypovych i funkcénich soucasti. Jedna se o tvrdy, houzevnaty a tepelné odolny material
spadajici do kategorie termoplasti. Zivotnost polykarbonatové formy &ita piiblizné par
desitek vyrobenych kusa.

Po vytisknuti je formu jesté potreba pfipravit na laminovani. Jedna se o prebrouseni
zejména kontaktnich povrchu, na které budou kladeny jednotlivé vrstvy. Dale je nezbytné
oSetfeni formy separacnim cCinidlem pro snadnéj§i oddéleni vytvrzeného dilu. Az takto
nachystana forma je pfipravena na proces laminovani. Takto nachystana forma
(Jiz pouzivana) je zobrazena na obr. 22.
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Nastrih uhlikového prepregu a laminace

Samotnému procesu laminovani piedchazi vytvofeni vhodnych nastiih(i prepregu
dle listu skladby. Pro tuto 1 veSkerou nasledujici vyrobu bylo pouzito standartnich
HS uhlikovych vlaken. List skladby v tomto prvnim piipadé spocival v oblozeni nejprve
stény s prirubovou cCasti a nasledném prekryti vrchni plochy. Celkové tak bylo potieba
dvou obdélnikovych nastfihti a dvou nastfihti ve tvaru ,,osmicek”. Veskery nastiih byl
vytvofen z prepregu o gramazi 630 g/m”. Nastiih se provadi oby¢ejnymi nizkami nebo
v piipadé sériové vyroby odladénych dili na plotru. Vysledek prvni laminace prepregové
tkaniny je zndzornén na obr. 22.

Obr. 22 Laminace na polykarbonatovou formu.
Priprava pred vakuovanim

Po zalaminovani i druhého dilu na polykarbonatovou formu nasledovala pfiprava
pred vlozenim do vakuového pytle. Nejdualezit€jsim krokem je v této pfipravé obaleni
netkanou textilii, diky které se tlak vakua rozlozi rovnomérné na celou plochu formy.
Obaleni netkanou textilii je zobrazeno na obr. 23.

Obr. 23 Obaleni netkanou textilii.

Protoze se vSak v této fazi jedna o vyrobu bez protikusové ¢asti formy, je nezbytné
netkanou textilii od vrstev prepregu odd¢lit separacni vrstvou, ktera zamezi jejich ptimému
kontaktu (viz obr. 24). Netkana textilie by jinak absorbovala pryskyfici z prepregu
a po vytvrzeni by doslo k jejich spojeni a vyrobé zmetku.
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Obr. 24 Polozeni separacni vrstvy.

Separacni folie vykazuje vysokou taznost (az 300%), pfesto je pii jejim pokladani
vhodné dbat na to, aby bylo vytvoreno dostatecné mnozstvi vrasek a prehybd. Vrasky
a prehyby totiz zarucuji vétsi celkovou plochu vrstvy a tim snizuji pravdépodobnost jejiho
napnuti, které by mohlo vyustit v pfipadné protrzeni. To by znamenalo ztratu jeji funkce,
prosyceni netkané textilie pryskyfici a vyrobu zmetkového dilu, jak jiz bylo popsano vyse.

Volitelnym krokem je pfidani strhavaci vrstvy pod vrstvu separacni (mezi separacni
vrstvu a prepreg). Od separacni vrstvy se 1i§i svoji strukturou. Protoze je strhavaci vrstva
tkana, pryskyfice kopiruje jeji strukturu a vysledny povrch dilu po jejim strzeni ziska
hrub8i povrch. Pridani strhavaci folie je proto zadouci zejména v pfipadé piipravy
lepenych povrchii. Dojde tak ke zdrsnéni povrchu a dosazeni lepsi adheze s lepidlem.

Vakuovani

Po polozeni separacni vrstvy a obaleni netkanou textilii je dil pfipraven na vlozeni
do vakuového pytle. Vakuovy pytel 1ze jednoduse vytvorit pfelozenim obdélnikové folie
a zatésnénim pomoci butylové pasky po jeho okrajich. Pfed kompletnim zatésnénim
butylovou paskou se nesmi zapomenout na umisténi spodni casti ventilu na vhodné misto.
Spodni ¢ast ventilu se rovnéz podkladd preloZzenou netkanou textilii. Az nasledné se
vakuovy pytel mize kompletné zatésnit. Dale zbyva nasadit a utahnout horni ¢ast ventilu
(viz obr. 25). Vakuovy pytel je takto pfipraven na odCerpani vzduchu a vytvoreni vakua.
Podobné jako u separacni folie se dba na dostate¢né zvrasnéni, jak znazorriuje obr. 25.
Duivodem je opét vytvoreni vétsiho povrchu, ktery zabrafiuje napinani a tvorbé€ tzv. mostu.

Obr. 25 Umisténi do vakuového a odéerpani vzduchu.
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Kontrola tésnosti

Finalnim krokem je kontrola tésnosti. Ta se provadi vétSinou po 30 minutach
od odCerpani vzduchu. Miuze se provadét napiiklad pfilozenim manometru, ktery
pfipadnou netésnost indikuje naméfenim tlakové diference. Trivialn€jSim zpusobem je
zatazeni za vrasky vakuové pytle. Pokud pevné drzi, vakuovy pytel je spravné utésnén.

Vytvrzeni v autoklavu

Po uspésné kontrole putuje celek do autoklavu a proces pokracuje vytvrzovanim
v Casovém intervalu nékolika hodin. Obecny teplotni a tlakovy cyklus autoklavu byl
jiz popsan v kapitole 3.4. V tomto piipadé se jednalo o velmi podobny cyklus, viz obr. 26.

rychlost ohfevu 2 °C/min
tlak (pfi dosazeni teploty 50 °C) 6 bar
teplota prvni izotermické prodlevy 80 °C
doba prvni izotermické prodlevy 30 min
teplota druhé izotermické prodlevy 120 °C
doba druhé izotermické prodlevy 70 min
rychlost chlazeni 2 °C/min
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Obr. 26 Vytvrzovaci cyklus autoklavu.

Jakmile je proces u konce, klesne tlak i teplota a dily je mozné vyjmout z autoklavu.
Obvykle se nechava zchladnout na teplotu kolem 40-60 °C. Vytvrzeny dil neni vySkou
této teploty nijak vyrazné ovlivnén.

Finalni vytvrzené dily

Vytvrzeny dil je po vyjmuti z autoklavu stale ve vakuovém pytli. Nasleduje proto
postupné oddéleni vSech vrstev od vytvrzeného dilu (tzn. vakuového pytle, netkané textilie,
separacni folie a ptipadné strhavaci vrstvy). U vytvrzeného dilu je ve vétsiné piipadd nutno
zabrousit ostré hrany nebo pretoky, obzvlasté pokud se jednd o prototypovou vyrobu.
V tomto piipadé bylo potifeba ofezat ptirubovou plochu na pozadovany tvar, ktery
je znazornén na obr. 27. V ramci této prace se tak jedna o prvni aspésné vyrobeny kus.
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Pfi vyhodnocovani dilu je na prvni pohled patrné, kterd strana byla v kontaktu
s formou, a kterd nikoli. Kontakt s formou zaru¢il mnohem kvalitn€jsi povrch vcetné
dodrZeni ukost. Opacna strana je v dusledku vlivu separacni folie zvrasnéna. Také vlivem
daného nastiihu a absence protikusové formy nebylo dodrzeno konstantni tloustky stén.

Obr. 27 Finalni dily vyrobené pomoci jednodilné formy.
4.3 Prototypova vyroba v autokliavu - dvoudilna forma

Uspéch vyroby pomoci jednodilné formy a dosaZeni spravného tvaru kompozitniho
dilu znamenalo mozné pokracovani a zdokonaleni vyrobniho postupu. Dal§im krokem
proto bylo zadani tisku protikusové ¢asti stavajici formy.

Vyroba protikusové ¢asti formy

Pfitomnosti protikusové casti formy lze ocekdvat mnohem lepsi dodrzeni
pozadovaného tvaru souCasné s dosazenim konstantni tloustky stény z obou stran dilu.
Stejné jako v predchozim piipadé probéhla vyroba pomoci 3D tisku polykarbonatu.
Obdobny je také postup a piiprava formy. Formu je opét potieba dostateCné vybrousit
a naseparovat. Je vhodné pouzivat brusné papiry s kvalitnim pojivem, aby nedochazelo
k ulpivani jednotlivych zrn mezi vlakny vytisknuté formy. Za jeden z ideélnich brusnych
papira byl napiiklad shledan Smirdex P320. Na obr. 28 uz je vidét porovnani
vybrouseného a nevybrouseného povrchu. Nevybrouseny povrch na levé strané obsahuje
typické stopy vlaken FDM tisku, coz je nevhodné z hlediska kvality vysledného povrchu
a z hlediska nanaSeni separacniho ¢inidla.

Obr. 28 Postupné brouseni ploch polykarbonatové formy.
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Po kompletnim vybrouseni vSech ploch tak dostavame k dispozici i protikusovou
cast polykarbonatové formy (viz obr. 29). Na tomto obrazku je i vidét srovnani nové
a pouzivané formy, a jakym zptsobem se opotiebeni projevuje, Cemuz je v prubéhu vyroby
potieba vénovat pozornost. Jak jiz bylo zminéno, zZivotnost forem c¢ita pouze desitky kusa.
Po kazdém vyrobeném kusu je dobré kontrolovat povrch formy a v pfipadé nutnosti
odstranit mista s ulpénou pryskyfici, ktera by znehodnotila nové vyrobené kusy.
K odstranéni takovych mist mizeme pouzit nejlépe stlaceny vzduch nebo rizné Skrabky,
idealné plastové, aby nedoslo k poruseni samotného polykarbonatu.

Obr. 29 Dvoudilna polykarbonatova forma.
Nastrih uhlikového prepregu, laminace a finalni dily

List skladby byl zprvu totozny jako v pfedchozim postupu, avSak pfi slozeni forem
dochazelo ke shrnovani prepregové tkaniny kopirujici sténu formy. Z toho divodu bylo
ucinéno opatieni v podobé zmény nastiithu vedouci k vétsi celistvosti tak, aby jednotlivé
vrstvy nebyly tvoreny dvéma kusy nastiihu, ale pouze jednim. Spolu s tim byla vybrana
leh¢i tkanina 380 g/m2 misto puvodnich 630 g/mz. Na zékladé téchto zmén pak byla
provedena vyroba dvou testovacich kust, viz obr. 30. Jedna se o laminaci dvou totoznych
dilf, obou tvofenych dvéma celistvyymi nastiihy o gramazi 380 g/m” Jediny rozdilem je,
ze nastiith vzorku ¢. 2 byl pouze volné polozen a az nasledné dotlaCena protikusovym
dilem formy pfi skladani forem (viz obr. 31).

Obr. 30 Laminace a finalni dily vyrobené dvoudilnou formou.

Slozeni forem probéhlo bez jakychkoli dalSich komplikaci. Pfitomnost separacni
folie neni nutnd, protoze se vSak jedna o prototypovou vyrobu, byla ponechana v ramci
snadnéjsiho oddéleni forem. V sériové vyrobé se vsak jiz vynechavaji a to pravé z davodu
zanechani hor§iho vysledného povrchu.
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Obr. 31 Slozeni forem.

Finalni vytvrzené kusy na obr. 30 potvrdily stanovené piedpoklady. Jedna se
o mnohem piesngj§i vyrobu s konstantni tloustkou stény a presnymi ukosy z vnitini
1 vngjsi strany. Pozitivum piinesl také fakt, ze oba vzorky nejevi zadné vyraznéjsi
odlisnosti. Volné polozeni nastfihu a dotlac¢eni protikusovou formou je tak bez obav mozné
aplikovat i1 pfi dal§i vyrobé. Tento postup tak pfind§i vyhodu ve snadnéj§i a kratsi
manipulaci s nastfihem, ¢imz zkracuje i celkovy vyrobni ¢as.

I pres pritomnost separa¢ni folie vSak byla zaznamenana pomérné vyrazna
soudrznost forem pii jejich oddélovani. S ohledem na vyrobu metodou lisovani za tepla,
kde vyuziti hlinikové formy a ptsobeni vysSich tlakii mize mit za nasledek jesté veétsi
soudrznost forem, bylo na zaklad¢ této zkuSenosti oznaceno za vhodné, aby se zvétsila
hodnota ukost pii vyrobé hlinikovych forem. Vétsi hodnoty ukost tak mohou predejit
vzniku pfipadnych komplikaci.

Vytvrzovani v autoklavu

Vytvrzovani probéhlo za zcela totoznych podminek, které jsou uvedeny v piedchozi
kapitole, vytvrzovaci cyklus je tedy stejny jako na obr. 26.

Vytvrzené dily tésné po vyjmuti z formy

Je na misté také uvést, jak vypadaji dily bezprostiedné po vyjmuti z forem. V tomto
stavu jsou vyrobky znazornény na obr. 32. Na vzorcich jsou na prvni pohled patrné pietoky
prebyte¢né pryskyfice a nerovnomérné okraje tkaniny. Tok pryskyfice se v nejvetsi mife
odehrava v prabéhu jeji nejnizsi viskozity, tedy pii prvnim izotermickém pochodu.
Vytvrzené dily tésné po vyjmuti z formy znazorfiuji, pro¢ je dily Casto nutné dale
upravovat, tj. brousit nebo ofezavat.

Obr. 32 Dily té€sné€ po vyjmuti z dvoudilné formy.
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Lakovani

Vyrobeno bylo vice dil, kde jeden z nich byl dale pouzit pro experiment naneseni
polyakrylatového laku. Jednoslozkové polyakrylatové laky, nékdy nesouci oznaceni 1K,
se voli pro bézna pouziti. Protoze se nemusi michat stuzidlem, jejich aplikace je
jednodussi. Pro pokus byl pouzit Ciry lak ve spreji dodavajici leskly povrch. Povrch dilu
byl pfed nanesenim laku vybrouSen brusnym papirem Smirdex P320, tedy stejnym jako
pfi brouseni polykarbonatové formy.

Dil byl pokryt jen jednou vrstvou a vysledek je zobrazen na obr. 33. Vrstva po 24
hodinach vykazovala dostatecné silné adhezni vlastnosti. Lak vytvofil souvislou vrstvu
a podtrhl texturu uhlikovych vlaken. Vyhoda vSak nespociva jen v estetické strance,
ale mize prinaset fadu dalsich funkci, jako je odolnost proti UV zafeni.

Obr. 33 Srovnani nalakovaného a nenalakovaného dilu.

Pro naro¢né&jsi pouziti je vSak vzdy lepsi volit dvouslozkové polyuretanové laky,
které se pred aplikaci smichaji s tuzidlem, a proto se nékdy oznacuji jako 2K. Obecné
vykazuji lepsi vlastnosti ve vSech ohledech. Schnou a vytvrzuji se rychleji, na druhou
stranu po smichani s tuzidlem (katalyzatorem) se musi spotiebovat do 12-16 hodin.
Podobné maji tyto laky také kratsi zivotnost z hlediska skladovatelnosti. Provedeni
ve spreji obsahuje uvnitf spreje nadobku s katalyzatorem, kterou je pred aplikaci nutno
prorazit, aby do$lo k promichani smési, a Ize je tak oznacit za jednorazovou zalezitost.
Setkat se je mozné i se spreji s oznacenim 2X. V tomto piipadé se vSak ve vét§in€ piipadu
jedna opét o jednoslozkové polyakrylatové laky, kde 2X pouze vyjadiuje schopnost pokryt
dvakrat tak vétsi plochu a nesmi se proto zameénovat s ozna¢enim 2K.

4.4 Lisovani za tepla

Spole¢né znaky lisovani a autoklavové vyroby spocivaji v pusobeni tlaku a teploty,
coz ma za nasledek vytvrzeni prepregové tkaniny a eliminaci vzduchovych bublin.
Zakladnim specifikem lisovani jsou vSak kratké vyrobni Casy, coz je také hlavni rozdil
ve srovnani s vytvrzovanim v autoklavu, kde se cyklus pohybuje v fadu nékolika hodin.
Aby bylo dosazeno téchto kratkych Cast, musi byt predimpregnovan vhodnou pryskyfici,
kterd umoziuje rychlé vytvrzeni vfadu nékolika minut. Z pohledu lisovani jsou
tak nejdulezitéjsi pryskyfice a typ vlaken pouze urcuje vysledné mechanické vlastnosti.
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4.4.1 Testovaci lisovani plosnych dila

Dodavatelem byla zaslana lisovaci skelna S-glass prepregova tkanina, bohuzel
bez katalogového listu, ktery by specifikoval optimélni vytvrzovaci cykly. Prvni faze
vyroby proto spocivala v urCeni té€chto parametri. V ramci této predvyroby byly lisovany
jednoduché plosné dily o rozmérech 110x150 mm s riznym poctem vrstev a za riznych
teplot.

Celni frézovani ocelovych desek

Plosné dily byly lisovany mezi ocelovymi deskami, jejichz kontaktni plochy byly
prefrézovany Celni frézou, viz obr. 34. Otacky vietene byly nastaveny dle vztahu (1).

ve = 100 m/min

D = 160 mm
= g = = =
=000 """ "woD - 160 i

Obr. 34 Frézovani kontaktnich ploch.
Predehrev ocelovych desek

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5, idealni teplotni cyklus je izotermicky, spociva
v nahfati nastroje (formy) na danou teplotu a vydrzi po dobu vytvrzovani. Stejné tak
pusobeni tlakového zatizeni je udrzovano na konstantni hodnoté. Teplotni cyklus byl
vramci experimentalni vyroby zajiS§tén pouze predehfatim ocelovych desek v peci.
Pro omezeni Uniku tepla byly desky pfi lisovani od podkladu a nastroje izolovany vrstvou
netkané textilie. Jednalo se o stejnou netkanou textilii, ktera byla pouzita i pfi vakuovani
v ramci prototypové vyroby. Timto opatfenim bylo pfi nahtati desek na 130 °C dosazeno
prumérného poklesu teploty o 1,41 °C/min. Tuto zavislost ukazuje také graf na obr. 35.
Pfi nahrati na vysSsi teplotu byl zaznamenan pokles strméjsi, kdy u maximalni teploty
nahfati ocelovych desek na 170 °C ¢inil jiz 2,49 °C/min. Z grafu je také patrny celkovy Cas
lisovani, ktery trval 15 minut. Po této dobé byla lisovaci forma umisténa na vzduch
a po ochlazeni na 70 °C byl vytvrzeny dil vyjmut.
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Obr. 35 Graf poklesu teploty nastroje.

Pro méfeni teploty bylo pouzito pienosného digitalniho termoclankového mefidla
EMS589 (viz obr. 36).

Obr. 36 Termometr EM589.
Nastrih skelného prepregu a lisovani plosnych dilu

S lisovacimi prepregovymi tkaninami se zachazi stejné jako pii autoklavové vyrobé.
Nastiihané obdélniky o zminiovanych rozmérech 110x150 mm byly pfed vlozenim mezi

nahraté ocelové desky oddéleny separa¢nimi vrstvami. Celek byl nasledné ulozen na ru¢ni
lis CTC 5, viz obr. 37, ktery umoznioval stlaceni vzorku pfiblizn€ 2,5 bary.

— ! / 7‘1 %4‘_. €A
~ ' v“

Obr. 37 Lisovani rovinnych dilt na lisu CTC 5.
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Finalni vytvrzené plosné dily

Po skonceni lisovaciho cyklu byly dily spolu s ocelovymi deskami pfeneseny
na vzduch a po vychladnuti na teplotu 70 °C byly dily vyjmuty. Timto zpisobem
se vylisovaly celkem 4 vzorky, viz obr. 38. Pii vyhodnocovani vytvrzenych dild bylo
ucinéno zaveéru v podobé intervalu moznych lisovacich teplot. Jak bylo ze vzorkt patrné,
mize dojit ke dvéma okrajovym pifipadim, kdy suvazenim teplotnich uniki byla
pocateCni teplota pod 100 °C stanovena jako nedostateCna teplota pro radné vytvrzeni.
Pryskyfice je v tomto pfipadé kiehk4 a snadno se lame. V ptipadé velmi nizkych teplot
ani nemusi dojit ke kompletni solidifikaci pryskyfice.

Druhym okrajovym piipadem je naopak teplota pfili§ vysoka pro vytvrzovani.
Ta vramci tohoto experimentu byla stanovena na pfiblizné hranici 170 °C. Pii takto
vysoké teploté probéhne proces vytvrzeni piili§ rychle, ¢imz je zkracena i doba gelace
a vetSina pryskyfice tim padem zistane uvéznéna v tkaniné. Dikazem bylo vyteCeni pouze
malého mnozstvi pryskyfice ven z tkaniny po vyjmuti vytvrzeného dilu. Patrné je rovnéz
vyrazné zbarveni pryskyftice do tmavsich odstind.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
3 vrstvy 4 vrstvy 5 vrstev 5 vrstev
130 °C 105 °C 95 °C 170 °C

Obr. 38 Porovnani vytvrzenych dilt.

Oba okrajové pripady nizké a vysoké vytvrzovaci teploty byly shodné vyrobeny
laminaci celkem 5 vrstev skelné tkaniny. Zhodnoceny vysledek podklada i gramaz dila
spolu s rozdilem ve vysledné primérné tloustce vytvrzenych vrstev, ktery Cinil 0,24 mm.
Celkové vyhodnoceni v§ech vzorkti uvadi tab. 3. PoCateCni vytvrzovaci teplota je oznacena
jako Tpes a prumérna tloustka t byla vyhodnocena z celkem 8 bodl. Vzorek ¢. 5 slouzi
pouze pro porovnani a jedna se o jednu vrstvu skelné tkaniny vytvrzené za pokojové
teploty.

Tab. 3 Vyhodnoceni sklolaminatovych vzorka.

Pocet vrstev Toe [°Cl m [g] t [mm]
Vzorek 1 3 130 25,5 0,76
Vzorek 2 4 105 32,8 0,95
Vzorek 3 5 95 43,1 1,24
Vzorek 4 5 170 48,5 1,48
Vzorek 5 1 22 10,4 0,43

Dily lisované v intervalu okrajovych teplot, konkrétné 105 a 130 °C vykazovaly
idealni stupeni vytvrzeni. DoporuCena teplota pro dalsi lisovani byla proto zvolena
v intervalu 120-140 °C.
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4.4.2 Lisovani prototypu ve dvoudilné polykarbonatové formé

Nasledujici vyroba jiz zahrnuje pouziti formy jako lisovaciho naéstroje.
Pro experiment byla znovu pouzita dvoudilna polykarbonatova forma a proces byl veden
ve stejném duchu jako lisovani plosnych dila.

Nastrih skelného prepregu

Lisovanym materialem byla opét skelna prepregova tkanina pouzita i u predchoziho
testovaciho lisovani. Pomoci papirové Sablony byl usnadnén nastiih jednotlivych vrstev.
S pomoci Sablony bylo zaroveinl maximalizovano vyuziti dodanych prepregovych tkanin,
viz obr. 39. Pro lisované dily bylo zvoleno, aby se skladali z celkem 4 vrstev. Tento pocet
byl stanoven na zakladé primémé tloustky testovacich plosnych dila, nebot Ctyfvrstvy
plosny dil nejvice korespondoval s primérnou tloustkou 1 mm, na kterou byl dimenzovan
model formy.

Obr. 39 Sablona a skelny prepreg.

Predehrev ocelovych desek a polykarbonatové formy

Ocelové desky tentokrat vcetné polykarbonatové formy byly opét predehraty
na pozadovanou teplotu, ktera byla nastavena na 120 °C. Tato teplota odpovida vhodné
lisovaci teploté¢ a zaroven se nachazi dostatecné pod teplotou skelného prechodu, ktera
u polykarbonatu lezi na hranici 160 °C. Obecné jsou s ohledem na teplotu skelného
ptechodu ptipustné pracovni teploty v intervalu 10-20 °C pod touto teplotou, rovnéz
v zavislosti dle daného zatizeni. I pfes tuto znalost vSak doslo k mirné deformaci dvou rohti
polykarbonatové formy, které byly opfeny o v prufezu kruhovitou sténu picky. Teplota
stény picky musela tim padem piresahnout teplotu skelného piechodu polykarbonatu.
I takovéto okolnosti je tfeba do budoucna mit na védomi.

Lisovani prototypu

Lisovani probéhlo na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 / 400 kN, viz obr. 40.
Tento lis rovnéz umoziuje vypis pritlacné sily. Zaznam pfritlacné sily je uveden v pfiloze
této prace. Ocelové desky slouzi k udrzeni teploty polykarbonatové formy. Od podkladu
a nastroje byly opét izolovany pomoci netkané textilie. Béhem nahtivani byl nachystan
laminat dle listu skladby a oddé€len separacnimi vrstvami. Po nahtati na danou teplotu
(120 °C) byla postupné umisténa spodni deska, dale slozend polykarbonatova forma
jiz obsahujici nastiih skelného prepregu a nakonec i vrchni ocelova deska.
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Obr. 40 Hydraulicky lisovaci stroj ZD40/400kN.

Pritlacna sila odpovidajici 26 kN byla stanovena dle pfepoctu tlaku pusobiciho
v autoklavu, tedy ptiblizné 5,5 bar, na plochu lisovaciho nastroje dle vztahu (2).

F
p=§—>F=p-S=550000-0,0482264OON'=26kN (2)
tlak v autoklavu p = 5,5 bar =550 000 Pa
plocha formy $=0,24-0,2 = 0,048 m?

Finalni vytvrzené prototypové dily

Lisovanim v ramci tohoto experimentu byly vyhotoveny celkem ¢tyfi vzorky.
Zminéna deformace polykarbonatové formy v prubéhu predehievu vSak bohuzel méla
negativni dopad na proces lisovani, kdy doSlo k neuplnému dolisovani nekterych mist
vyrobenych dil. Nedolisovani je patrné na obr. 41. Tato mista jsou tmavsi nez okoli,
protoze obsahuji vétsi procento pryskyfice. Tento obrazek vyobrazuje dily jiz po ofezani
ptirubovych ploch.

nedolisovana mista

Obr. 41 Vady vytvrzenych prototypovych dila.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 41

4.4.3 Lisovani ve dvoudilné hlinikové formé

V pribéhu dlouhé cesty vyroby prototypovych a jinych dild byly zaznamenany
dilezité poznatky, které mély vliv na tuto finalni Cast vyroby. Napfiklad na zakladé
zkuSenosti z vyroby prototypovych dili ve dvoudilné polykarbonatové formé bylo
rozhodnuto, aby ukosy hlinikové formy byly zvétSeny ze 3° na 5°. Pfi testovacim lisovani
plosnych desek byly zase urCeny mozné intervaly vytvrzovacich teplot spolu s idealnim
poCtem vrstev laminatu. Nebo ze staci, aby nachystany prepregovy laminat byl volné
polozen na spodni ¢ast formy a dotlacen protikusovou ¢asti formy. Po vSech téchto krocich
tak pfichazi na fadu lisovani ve dvoudilné hlinikové formé, ktera jiz umoziuje i zavedeni
ptipadné sériové vyroby. Vyrobena forma je zobrazena obr. 42.

Obr. 42 Dvoudilna hlinikova forma.

Nastrih skelného prepregu a laminace

Tento proces probihal stejné jako pfi prototypové vyrobé lisovanim ve dvoudilné
polykarbonatové formé. Pro tvar a velikost nastfihu skelného prepregu bylo pouzito
papirové Sablony. Pro pocet vrstev bylo vyuzito znalosti z testovaciho lisovani plosnych
dil, kde tloustka 4 vrstev nejlépe koresponduje s milimetrovou mezerou mezi formami.

Protoze se jedna o hlinikovou formu, nebylo tentokrat pouzito separacni folie,
ale dukladné separace pred kazdym vyrobenym kusem.

Predehrev hlinikovych forem

Vyhoda hlinikové formy spociva v lisovani bez teplotniho omezeni z hlediska
materidlu formy (nehrozi skelny ptrechod jako u polykarbonatu). Teplota predehievu
s uvazovanim teplotnich unikti byla zvolena 140 °C a byla dosazena pfi ru¢nim lisovani,
viz obr. 43. Pii lisovani na hydraulickém lisu bylo dosazeno teploty pouze 130 °C. Hned
po nahtati formy na tuto teplotu byl na spodni ¢ast formy umistén predpfipraveny laminat
skelného prepregu a dotlacen protikusovou ¢asti formy. Nasledné byl celek pfenesen na lis.

Obr. 43 Teplota predehfevu zobrazena na termometru EM589.
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Predehrev a lisovani

Lisovani probehlo ve dvou fazich, kazda na jiném lisovacim stroji. Jedna se vSak
o stejné lisy, kterych bylo vyuzito i v pfedchozim prototypovém lisovani. Prvné na ru¢nim
lisu CTC 5, ktery umoziuje stlateni tlakem cca 2,5 bar. Nasledné pak na zkuSebnim
hydraulickém lisu ZD40/400kN, kde pfitlacna sila zlstala nezménéna, tedy 26 kN
(sila odpovidajici tlaku autoklavu, piiblizné€ 5,5 bar). Ukazka z lisovani je na obr. 44.

:
Obr. 44 Lisovani na lisu ZD40/400kN s dvoudilnou hlinikovou formou.
Finalni vytvrzené dily

Vysledkem lisovani na ru¢nim a hydraulickém lisu bylo nekolik vzorkd. Jiz na prvni
pohled se jedna o nejkvalitngji prolisované dily s nejlepsi drsnosti povrchu. Presto se
objevilo nékolik druht vad, které maji ptivod v parametrech lisovani, konkrétné teplotnim
cyklu. Jsou jimi povrchové vady a uzaviené vzduchové bubliny. Hlinikovéa forma snadno
odvadi teplo a vzduchové bubliny v prubéhu doby gelace nemély dostateCny Cas, aby
pronikly ven z materidlu. Moznym feSenim je predehiev na vyssi teplotu. K eliminaci
téchto vad by rovnéz pomohlo udrzeni konstantni teploty bez tepelnych ztrat. Toho je
mozné docilit v ramci soustavy s topnymi patronami. Mimo jiné se projevilo 1 mirné
smrsténi dilu, jehoz pficinou bylo nedostate¢né vytemperovani formy pred vyjmutim dild.

uzaviené
vzduchové
bubliny

A  povrchové
—  vady

Obr. 45 Vady vytvrzenych dila.
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ZAVER

Predkladana diplomova prace se vénuje problematice kompozitnich materiala
a vybranym technologiim vyroby. Jedna se o téma, které predstavuje neustale se rozvijejici
odvétvi. Hlavni vyhodou a divodem proc se rozsifuje aplikace kompozitnich materiala,
je schopnost redukce hmotnosti konstrukce za soucasného udrzeni mechanickych
vlastnosti, pfipadné i jejich zlepSeni.

Teoreticka Cast prace se zabyva sloZzenim kompozitnich materiald, tedy vlakny
a pojivem. Jsou popsany jejich jednotlivé typy se zaméfenim na nejpouzivanéjsi z nich.
Kromé popisu se prace vénuje i jejich vzajemnému srovnani. Teoretickou a praktickou ¢ast
spojuje kapitola technologie vyroby, ktera uvadi hlavni pouzivané technologie a jejich vliv
na vysledné vlastnosti kompozitnich dila.

Prakticka ¢ast se vénuje metodam, které umoziiuji vyrobu pevnostné naro¢nych dild.
Jedna se o vytvrzovani kompoziti v autoklavu a vytvrzovani lisovanim za tepla. Obé tyto
metody maji spolené rysy v podob€ pusobeni vysoké teploty a tlaku v prabéhu
vytvrzovani. Prvnim krokem byl 3D tisk jednodilné formy a vyroba prototypovych vzorku
vytvrzenych v autoklavu. Postupné dochazelo ke zdokonalovani vyroby, jako 3D tisk
protikusové casti formy. Nasledovala testovaci faze lisovani za tepla a vznik prvnich
prototypovych dild. V ramci celé této Casti byly zaznamenany poznatky a zkuSenosti,
které byly aplikovany v kone¢né fazi vyroby. Tou bylo lisovani za tepla ve dvoudilné
formeé z hlinikové slitiny. Vystupem praktické Casti je tak cela fada vzorkt s odliSnymi
vlastnostmi.

Dosazené vysledky nabizi né€kolik moznosti, jak v praci pokracovat. Jednou z nich
je urCeni konkrétnich mechanickych vlastnosti dodaného skelného prepregu tahovou
zkouskou. K tomu mohou poslouzit jiz vyrobené plosné dily, které pivodné slouzily
pro urCeni vhodné lisovaci teploty. V pripad€ doplnéni vzorki o nové vytvrzovaci teploty
v daném intervalu, by bylo mozné gzjistit vliv vytvrzovacich teplot na mechanické
vlastnosti. Dale je mozné zdokonaleni metody vyroby lisovani za tepla ve dvoudilné forme
z hlinikové slitiny. Zdokonaleni spoc¢iva v realizace plivodniho navrhu autora prace,
za pouziti topnych patron a chladiciho okruhu. Topné patrony by umoznily udrzZeni
konstantni teploty lisovaciho cyklu a mély pozitivni vliv na vyrobené dily. Zarover by se
usnadnil postup prace a zautomatizoval cely cyklus.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

BCC Body centered cubic

FCC Face centered cubic

GCN Global Cycling Network

HCP Hexagonal closest packed

LFPS Long fiber prepreg sheet

HS High strenght

HM High modulus

UHM Ultra high modulus

PA Polyamid

PAN Polyakrylonitril

PE Polyetylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

RTM Resin Transfet Moulding

LRTM Light Resin Transfer Moulding
HP-RTM High Pressure Transfer Moulding
VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
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Symbol Jednotka Popis
A [%] Taznost
D [mm] Pramér
E [GPa] Youngtiv modul pruznosti v tahu
F [N] Sila
Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Ry [MPa] Homi mez kluzu
Rep [MPa] Dolni mez kluzu
R, [MPa] Mez pevnosti v tahu
S [m’] Plocha
Tpoc [°C] Pocate¢ni vytvrzovaci teplota
m [g] Hmotnost
n [min™'] Otacky
p [Pa] Tlak
t [mm] Aritmeticky prumér tloustky vrstvy
Ve [m/min] Rezna rychlost
o [10°%K™] Soucinitel teplotni roztaznosti
p [g/cm3] Hustota
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Navrhovy vykres spodni ¢asti formy
Priloha 2 Navrhovy vykres horni ¢asti formy

Priloha 3 Zaznam pritlacné sily hydraulického lisu ZD40/400kN




Navrhovy vykres spodni ¢asti formy
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Nazev: Spodni ¢ast formy

Cislo vykresu: dp_forma_spodni
Jmeéno: Pavel Prikryl
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PRILOHA 2
Navrhovy vykres horni ¢asti formy
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Nazev: Horni éast formy

Cislo vykresu: dp_forma_horni
Jmeéno: Pavel Prikryl

Datum: 7.3.2019



PRILOHA 3
Zaznam pritla¢né sily hydraulického lisu ZD40/400kN

Protokol Graf Servis Zkougka Export Pomoc Specidini Import Graf+
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