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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vyroby kompozitniho dilu z prepregi
mimoautoklavovou technologii. Prvni ¢asti diplomové prace je reSerSe kompozitnich materialt
a technologii vyroby kompoziti. Navazuje dalsi ¢ast, jez se zam¢fuje na mimoautoklavové
zpusoby vyroby kompozitnich dilii s vyuzitim prepregi. Obsahem praktické ¢asti je navrh
nékolika variant prototypové vyroby zadané soucasti a nasledna vyroba dilu. Vystupem je
zhodnoceni dosazenych vysledkd, porovnani vyrobnich metod, volba vyhovujici varianty
technologie vyroby a tvorba technologické navodky pro tento zvoleny zplsob vyroby
kompozitniho dilu.

Klic¢ova slova
kompozit, uhlikova vlakna, mimoautoklavovy prepreg, optika, 3D tisk, forma

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the production of a composite part from prepregs using non-
autoclave technology. The first part of the thesis is research of composite materials and
composite manufacturing technologies. This is followed by a section that focuses on non-
autoclave methods of manufacturing composite parts using prepregs. The practical part includes
the design of several prototype production variants of the specified part and subsequent
production of the part. The output is an evaluation of the achieved results, a comparison of the
various production methods, the selection of a suitable production technology variant, and the
creation of a technological guideline for this chosen method of composite part manufacturing.

Keywords
composite, carbon fiber, out-of-autoclave prepreg, optics, 3D print, mould
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UVOD

S neustalym rastem vyuziti kompoziti dochéazi postupné k rozsifovani této skupiny materialu
s kompozity teprve zacinajicich poptavka po zjednoduseni procesu vyroby. V tomto ohledu se
jevi jako idealni stale pouzivangjsi technologie vyroby kompozitnich dild z prepregu. Jako
prepreg se oznaCuje vyztuz (obvykle tkanina) pfedem naimpregnovana odpovidajicim
mnozstvim matrice (pryskyftice) vhodna pro velkosériovou vyrobu. Diky jednoduchosti pouziti
a Cistot¢ vyrobniho postupu jsou vSak prepregy vhodné i pro zacatecniky.

Problémem je, ze pro dosazeni dobré kvality vyrabéného dilu je potteba vétsSinu soucasnych
prepregu vytvrzovat v autoklavu. Autoklav je v podstaté vyhfivana tlakova nadoba (pec),
vybavena vyvévou pro odsavani vzduchu z vakuového pytle vyrabéného dilu. Oproti
nakladim na formy a jiné mensi polozky je vSak pofizeni autoklavu zcela zasadni investici,
potizovaci néaklady tohoto zafizeni jsou enormni, pro zacinajici vyrobce (experimentujici
s kompozity) zcela nesmyslné. Pro eliminaci této vyrazné investice, a tim i minimalizaci
pocateCnich nékladii pti vyrobé kompozitnich dilii pomoci prepregii je vhodné uvazovat
0 pouziti tzv. ,,mimoautoklavovych* metod vyroby.

Mimoautoklavové zptisoby vyroby jsou vyuzivany také v pramyslovych oblastech, kde jsou
dily s ohledem na kvalitu a maximalni moznou usporu hmotnosti vyrabény z prepregu, ale
svymi rozméry jiz neumoziuji standardni vytvrzeni v autoklavu. Tato situace Casto nastava
napt. V kosmickych a leteckych aplikacich, vyrobci jsou tak nuceni pouzit néktery
z mimoautoklavovych zptisobti vyroby.

Jednim z cild této diplomové prace je proto tvorba piehledu technologii vyroby kompozit,
predevsim pak se zaméfenim na mimoautoklavové zptisoby produkce S vyuzitim prepregu.
Poznatky ziskané pii zpracovani reSerSe by mé&ly byt nasledné aplikovany pii nadvrhu n€kolika
variant technologie vyroby a samotné prototypové vyrobé zadaného kompozitniho dilu.

Motivaci pro volbu tohoto tématu byla mimo jiné autorova dlouhodoba spoluprace s firmou
Meopta — optika, s.r.o. a zajem vyvojového oddé€leni firmy o rozsifeni vyuziti kompozitd
z uhlikovych vlaken ve vyrobé primyslové i sportovni optiky. Aplikace karbonu by mohla mit
pozitivni vliv na redukci hmotnosti rozmérnych komponentii, sniZzeni teplotni roztaZnosti
optickych sestav, a v ptipadé sportovni produkce také atraktivitu designu vyrobkd.
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1 ROZBOR ZADANI

Diplomova prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti Meopta — optika, s.r.o., sidlici v Pferove.
Firma se zabyvé vyzkumem, vyvojem a vyrobou opticko-mechanickych produkti, ptedev§im
pro primyslové, vojenské a sportovni aplikace. Zajem vyvojového oddé€leni firmy o rozsiteni
vyuziti kompoziti na bazi uhlikovych vlaken vedl ke vzniku tématu, které se zabyva
mimoautoklavovou vyrobou kompozitnich dilti S vyuzitim prepregii.

Néplni prvni poloviny této prace proto bude reSersSe, jejiz cilem je vytvofit uceleny piehled
moznych technologii vyroby kompozitii, zejména se zaméfenim na mimoautoklavové metody
produkce a jejich specifika. Druha polovina prace se bude zabyvat navrhem nékolika variant
prototypové vyroby zadané soucasti (obr. 1), vyrobou potiebnych forem a dilu samotného.
V zavéru bude posouzena kvalita vyrobenych dili a zhodnoceny dosazené vysledky.
Na zakladé toho bude doporuc¢en vhodny vyrobni postup a vytvoiena technologicka navodka.

Obr. 1 3D model zadané sougasti.

Vyrabéna soucast je jedna ze zakladnich komponent optického pozorovaciho pfistroje. Jejim
ucelem je vytvoreni nosné zakladny pro montaz dalSich komponenti, zaroven vsak plni funkci
vngjsiho, pohledového obalu piistroje. Jedna se o tenkosténny, ergonomicky tvarovany tubus,
jez byl od pocatku konstruovan s imyslem vyuziti uhlikového kompozitu pii jeho vyrobé.
Zakladni geometrii a rozméry tubusu uvadi obr. 2.

i |

0.8

r~ o
n L ey -
S /% | S

130

Obr. 2 Zakladni rozméry tubusu.
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2 KOMPOZITY

Kompozitni materidly neboli kompozity jsou moderni materidly, jeZ jsou typicky slozeny
ze dvou nebo vice slozek (fazi). Tyto slozky maji vyrazné rozdilné mechanické, fyzikalni
a chemické vlastnosti. Pevnd, tuhd, tvrda nespojitd slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle
poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva se matrice. Kompozity jsou
Siroce vyuzivdny v mnoha odvétvich, vcetné¢ automobilového primyslu, leteckého

a kosmického primyslu, stavebnictvi, zdravotnictvi a sportovniho vybaveni (obr. 3). [1; 2]

&

e Y a

Obr. 3 Karbonovy puskohled Kruger KC8 [3].

2.1 Mechanické vlastnosti kompoziti

Kompozitni materidly se svym pojetim a slozenim uz z principu vyrazné odlisuji od bézné
ve strojirenstvi pouzivanych materiald, coZ je pfedevsim Siroka Skala kovt a jejich slitin. Kovy
se vyznacuji pomérné¢ dobrou homogenitou struktury a izotropii mechanickych vlastnosti,
kompozity jsou v téchto ohledech piimy opak, proto bude nasledujici kapitola vénovana
specifickym vlastnostem kompozitt. [1; 4]

2.1.1  Synergismus

Velmi vyznamnou vlastnosti kompozitii je tzv. synergismus. Podstata synergismu spoc¢iva
v souctu vlastnosti jednotlivych slozek kompozitu. Diky tomu lze na zékladé volby komponent
kompozitu jeho vysledné vlastnosti vyznamné ovlivnit tak, aby odpovidal pozadavkim
pro danou aplikaci. Toto umoznuje vysokou variabilitu pfi designu a konstrukci vyrabénych
soudasti, coZ je jedna z nejvétsich vyhod kompozitnich materialti. Castym synergickym jevem
je to, ze mechanické vlastnosti jsou jiné (lepsi), nez by odpovidalo pouhému pomérnému souctu
vlastnosti dil¢ich slozek. Je vyhodné, aby byl synergicky efekt co moznd nejvyrazngjsi.
Synergicky efekt je zobrazen na obr. 4, kde je modrou ¢arou zobrazen prubéh pouhého
pomérného souctu dané vlastnosti matrice a vyztuze, Cervena kiivka zobrazuje skute¢ny pribch
dané vlastnosti kompozitniho materialu. [1; 5]

.~ Synergicky efekt

soucet vlastnosti o~

faze A faze B
Obr. 4 Synergicky efekt kompozitu [6].

11
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2.1.2  lzotropie, anizotropie, ortotropie

Vétsina bézné pouzivanych konstruk¢nich materialti, jako jsou napi. oceli, hlinikové slitiny
nebo polymery, se vyznacuje izotropnim chovanim. To znamena, Ze vlastnosti takového
materidlu nezdvisi na orientaci, poloze nebo sméru a material tak vykazuje shodné vlastnosti
ve vSech smérech. Pfi normdlovém zatizeni izotropniho materidlu vznika pouze normalové
napéti. Urcita mira anizotropie mize vzniknout i u standartné izotropniho materialu, dobrym
ptikladem je napf. jednosmérné valcovana ocel. U kompozitl je anizotropie ale daleko
vyrazné&jsi. [1; 7]

Anizotropni chovani kompozitd je zpGsobeno predevsim ptitomnosti dvou slozek materialu
(vlaken a matrice), z nichz kazdd ma naprosto odlisSné vlastnosti. Dominantnim faktorem
ovliviiujicim mechanické vlastnosti kompozitl je orientace vyztuznych vlaken. Ve sméru
vlaken jsou kompozity mnohem pevnéjsi nez kolmo na né, proto je pro plné vyuziti potencialu
kompozitniho materidlu nutno uzptisobit konstrukci soucasti tak, aby smér vlaken odpovidal
sméru zatizeni. [1; 8]

Material je povazovan za izotropni, pokud jsou jeho vlastnosti nezavislé na orientaci. Na obr. 5
je zndzornén element izotropniho materialu, ktery je zatézovan pod uhly 0°, 45° a 90°.
Ze znazornéni vyplyva, ze smér zatizeni nema vliv na vysledny modul pruznosti E tohoto
izotropniho materialu. Oproti tomu je na obr. 6 znazornén element anizotropniho materialu,
ktery je totozn¢ zatéZzovan pod uhly 0°, 45° a 90°. Z tohoto obrazku je patrné, ze orientace
materidlu ma naprosto zasadni vliv na vysledny modul pruznosti v daném sméru. Zavislost
na orientaci neplati pouze pro modul pruznosti, ale také pro vétSinu ostatnich materidlovych
vlastnosti, jako je napi. pevnost v tahu, Poissonova konstanta nebo i1 koeficient teplotni
roztaznosti. [9]

sugeennny

Ogoe

F = J-m

9%
90

Obr. 5 Zatizeny element izotropniho materialu, upraveno dle [9].

12
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Ey#E 5 Egy#E

Obr. 6 Zatizeny element anizotropniho materialu, upraveno dle [9].

V piipadé vrstvy jednosmérné vlakny vyztuzeného kompozitu (oznacovaného jako lamina),
je soutadnicovy systém oznacen osami 1-2-3, viz obr. 7. Osa 1 je orientovana jako rovnobézna
s vlakny (0°), osa 2 je orientovana kolmo na vldkna (90°) a zaroven lezi v rovin¢ kompozitniho
panelu, osa 3 je pak definovana jako normala k roviné panelu (tzn. i k ose 1 a 2). Tento soufadny
systém je oznacen jako hlavni soufadny systém. [9; 10]

y 1
Pozitivni thly jsou proti

E
2
10 sméru hodinovych rucicek

Souradny systém vrstvy:

1-osa rovnobézna s vlakny
2-osa kolma na vlakna

3-osa normalova k roviné vrstvy

Obr. 7 Soufadny systém vrstvy, upraveno dle [9].

13
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Je-1i kompozitni panel zatizen rovnobézné s vlakny (0° az 1°) modul pruznosti Ei1 se blizi
hodnoté modulu pruznosti vlakna, pokud je panel zatizen kolmo na vlakna (2° az 90°), modul
pruznosti E22 nabyva vyrazné nizSich hodnot a blizi se modulu pruznosti matrice. Poté tedy,
kdyZ modul pruznosti Ei1>>E2 a méni se smérem v materidlu, je tento materidl
anizotropni. [9; 10]

Kompozity patii do podtiidy anizotropnich materialii, které jsou oznaovany jako ortotropni.
Vlastnosti ortotropnich materidli jsou rozdilné pro kazdy z tftech vzéjemné kolmych smért.
Tyto materidly obsahuji tii vzajemné kolmé osy symetrie, pficemz zatizeni materidlu ve sméru
s témito osami produkuje pouze normalova napéti. Pokud je vSak materidl zatizen v jiném
sméru nez rovnobézném s osami, tak dochazi ke vzniku normalového i smykového napéti.
Z tohoto diivodu jsou mechanické vlastnosti ortotropnich materialu piimo zavislé na orientaci
materialu a zatizeni. [9; 10]

Pro nazornost bude uvazovan jednosmérny vladknovy kompozit, jez ma vSechna vldkna
orientovana pod uhlem 45° k 0se X. V malém izolovaném prvku ¢tvercového tvaru to znamena,
ze vlakna jsou rovnobézna s thlopiickou AD a kolma na uhlopticku BC (obr. 8). Vysledkem
je vétsi tuhost prvku podél thlopiicky AD nez BC. Po zatizeni tahovym napétim se vzorek
deformuje do tvaru rovnobézniku, pfi¢emz se uhlopticka AD deformuje méné nez tihlopticka
BC. Pti¢inou tohoto jevu je pravé vySe zminénd rozdilna tuhost ve sméru diagonal AD a BC.
Vznika tak smykova deformace yxy jako disledek spojeni rovinnych deformaci &xx a gyy. [9]

, A
Deformovany

tvar
o p: -
Pavoni A= B

tvar \

- 45° Vrstva

0° Vrstva

Obr. 8 Vznik smykové deformace, upraveno dle [9].

Jsou-li vldkna vzorku orientovana rovnobézné se smerem aplikovaného napéti (0°), ke spojent
exx a gyy nedochazi. Tahové napéti v tomto piipadé zplsobi prodlouZeni ve sméru x a zizeni
ve sméru y, deformovany prvek vSak zlstdva obdélnikovy. Ke spojovacimu efektu, ktery
vykazuji kompozity, proto dochéazi pouze v ptipad€, kdy jsou napéti a deformace vztazeny
k vedlejsimu soufadnému systému materialu. Pokud jsou vlakna orientovana rovnobé&zné (0°)
nebo kolmo (90°) ke sméru aplikovaného napéti, nazyva se tato lamina jako specialné
ortotropni vrstva (6 = 0° nebo 90°). Lamina, ktera neni takto orientovana, je ozna¢ovana jako
obecna ortotropni vrstva (0 # 0° nebo 90°). [9]
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2.1.3 Paradoxy kompozitnich materiali
Paradox vlaknité struktury

Materidl ve formé vlakna ma vyrazné vyssi pevnost nez stejny material ve formé kompaktni.
Tento jev je zpusoben tim, ze vlakno s mensim primérem ma mensi pravdépodobnost vyskytu
vad v materialu, coZ piispiva k celkové vy$si pevnosti materialu. Cim jsou vlakna tenéi, tim
je vyssi jejich pevnost. Dal§im faktorem pii pouziti jemnych vlaken, ktery ptispiva k celkové
vyssi pevnosti je vetsi celkova plocha povrchu vldken nez pti pouziti stejného objemu hrubsich
vlaken. Pro vysokou pevnost je tedy vhodné pouzivat co nejjemnéjsi vlakna. [1; 11]

Paradox délky zatiZeni

S klesajici délkou zatézovaného vlakna roste jeho mérna pevnost oet (Obr.9). Tento jev
zpusobuji stejné faktory jako v predchozim piipadé vlivu priméru vldkna. Opét zde hraje
vyznamnou roli vyskyt vad v materialu, které pfi prodluzovani zatéZované oblasti mohou
nabyvat vétSich rozméri a pocetnéjSich hodnot ve srovnani s mensi zatézovanou délkou.
Pii rovnomérném rozlozeni vlaken v matrici se tato délka blizi k nule. Tim se mistni poruchy
vlaken projevuji méné vyrazné a pevnost jednotlivych vlaken je efektivnéji vyuzita. [1; 11]

(L. 85
[GPa]
3 9
2'5..
2 o
10 20 30 40
[ [mm]

Obr. 9 Zavislost meze pevnosti vlakna na jeho délce, upraveno dle [4].
Paradox kompozitniho materialu

Kompozit jako celek je schopen pienaSet vyssi zatizeni nez jeho jednotlivé slozky, zejména
matrice. Tato vlastnost vychazi z predchozich dvou paradoxti a také je dana synergickym
efektem interakce mezi jednotlivymi slozkami. Vyhodna je pfedev§im schopnost matrice
efektivné rozkladat zatizeni mezi jednotliva vldkna. Tento jev je zvlasté patrny pii zatizeni
tahem, kde matrice rovnomérné distribuuje sily mezi vldkna. Nicméné tato vlastnost nemusi
platit pfi zatizeni tlakem, ohybem nebo smykem, kdy jednotlivé slozky kompozitu nemohou
efektivné prevzit svllj podil prendsené¢ho zatizeni kvili poruseni geometrického usporadani
vyztuze v matrici. [1; 11]

2.2 Vrstveni

Jednotliva vrstva nebo i cela kompozitni deska, ve které jsou v§echny vrstvy ulozeny se stejnou
orientaci vlaken, se nazyva jako lamina. Pokud jsou jednotlivé vrstvy kompozitu orientovany
pod riznymi thly (v tomto piipad€ kvaziizotropng), pak se toto uskupeni nazyva jako laminat
(obr. 10). Kompozity s nepietrzitymi vlakny jsou obvykle laminované materialy, ve kterych
jednotlivé vrstvy zlepSuji Gnosnost primdrné ve sméru vldken. Jednosmérné laminy jsou
extrémné pevné a tuhé ve sméru 0°, naopak jsou velmi slabé ve sméru 90°, jelikoz v tomto
sméru musi byt veskeré zatizeni pfenaSeno nejcastéji polymerni matrici, jejiz pevnost je oproti
vlaknim daleko niz§i. Zatimco nékteré typy vysoce pevnych vlaken mohou dosahovat pevnosti
Vv tahu i pres 3500 MPa, pevnost v tahu bézné polymerni matrice standartné nabyva hodnoty
od 35 do 70 MPa. [9]
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Obr. 10 Jednosmérné a kvaziizotropni uspoiadani, upraveno dle [9].

Podélna tahova a tlakova zatizeni jsou piendSena pievazné vlakny. Matrice rozklada zatizeni
mezi vlakna, stabilizuje je, zabranuje jejich vyboceni a vybouleni pfi tlakovém zatizeni. Matrice
je také primarnim nositelem zatiZzeni v interlamindrnim smyku (smyku mezi vrstvami)
a piiéném tahu (90°). Uloha vlaken, matrice a jejich vliv na mechanické vlastnosti jsou shrnuty
v tab. 1. [9]

Tab. 1 Vliv vlaken a matrice na mechanické vlastnosti, upraveno dle [9].

Dominantni slozka kompozitu
Mechanické vlastnosti Vlakno Matrice
Lamina
0° tah v
0° tlak v v
Smyk e v
90° tah . v
Laminat
Tah v
Tlak v v
Smyk v v
Mezilaminarni smyk e v
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Existuje vice zptisobti, jak oznalit pofadi a orientaci jednotlivych vrstev laminatu. VSechny
jsou ale zalozeny na podobném principu. Nejprve je nutné definovat nulovy smér vlaken (0°).
Jakmile je definovan smér vldken 0° a tim 1 osa x, musi byt vrstvam, které nejsou orientovany
ve sméru 0°, pfifazen uhel jejich natoceni 0 viici ose x. Otaceni ve sméru hodinovych rucicek
znamena kladny thel a otaceni proti sméru hodinovych ru¢i¢ek znaci zaporny uhel. [12]

Standartn€ se znaci laminaty od vné&jsi (nejvzdalengjsi vrstvy), kdy se do hranatych zavorek
vypisuji thly jednotlivych vrstev oddélené carkou. V ptipadé symetrické skladby se zapisuji
pouze thly vrstev po rovinu symetrie a za zavorku s uvedenymi thly je uvedeno pismeno ,,S*,
které znamena ,,symetrickou‘ skladbu. Pokud se jedna o nesymetrickou skladbu, tak se vypisuji
uhly vSech vrstev a za zavorkou se pak ¢asto uvadi ,,T* (total). V pravé ¢&asti obr. 10
je znazornéna skladba [0, +90, +45, -45, -45, +45, +90, O]T, jedna se o symetrickou skladbu,
tudiz je mozné zjednodusit zapis na [0, +90, +45, -45]S. V levé ¢asti obr. 8 je znazornéna
jednosmérna skladba [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O]T, coz lze zjednodusit na [ 0g] T nebo [ 04]S. [12]

Protoze orientace vlaken pfimo ovliviiuje mechanické vlastnosti, zda se logické orientovat
co nejvice vrstev v hlavnim sméru prendseni zatizeni. Ackoli tento pfistup mize u nékterych
konstrukci fungovat, obvykle je nutné vyvazit schopnost materidlu nést zatizeni v nékolika
riznych smérech, jako je napf. 0°, +45°, -45° a 90°. Obr. 11 ukazuje mikrofotografii fezu
ktizem vrstveného kontinudlniho laminéatu z uhlikovych vlaken a epoxidu. Vyvazeny laminat
se stejnym poctem vrstev ve sméru hodinovych ruci¢ek 0°, +45° a -45° a 90° Se nazyva
kvaziizotropni laminat, protoze pienasi stejna zatizeni ve vSech ¢tyfech smérech. [9]

Vlakna se jevi jako
ovalna, protoze
byla fezana pod
uhlem ke sméru 0°.

T 0,127 mm

Tloustka vrstvy

0,00762 mm
Primeér
uhlikového
viakna

Obr. 11 Rez do kfize vrstvenym kompozitem, upraveno dle [9].

Obr.12 zobrazuje vliv orientace vldken na pevnost a tuhost kompozitu. Kdyz zatizeni pisobi
rovnobézné s vlakny (0°), je vrstva mnohem pevnéjsi a tuzsi, nez kdyz zatizeni piisobi ve sméru
kolmém na vldkna (90°). Lze pozorovat dramaticky pokles pevnosti a tuhosti, ktery vyplyva
Z pouhych né€kolika stupi nesouososti se smérem 0°. [9]
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Obr. 12 Vliv orientace vlaken na pevnost a tuhost kompozitu, upraveno dle [9].

2.3 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy 1ze klasifikovat na zakladé ruznych hledisek. Nejcastéji se vSak jedna
0 rozdé€leni podle tvaru (obr. 13), materialu vyztuzné faze a druhu matrice. [5; 13]

Déleni kompoziti dle geometrie vyztuzné faze [5; 13]:
e vldknove,

e (asticové.

Déleni kompozitl dle druhu vyztuzné faze [5; 13]:
e se sklenénou vyztuZzi,

e s uhlikovou vyztuzi,

s keramickou vyztuzi,
e s kovovou vyztuzi,

e s polymerni vyztuzi,

s organickou vyztuzi.

Déleni kompozita dle druhu matrice [5; 13]:
e s polymerni matrici,
e s keramickou matrici,

e s kovovou matrici.
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¢asticové

/ kompozity \

v .

orientované castice neorientované c¢astice

vlaknové

jednovrstvé

| dlouhovlaknové | kratkovlaknové
jednosmérné dvousmeérné nahodile orientovana

orientovana viakna orientovana vlakna orientovana viakna vlakna

Obr. 13 Rozdé€leni kompozitti podle tvaru vyztuzné faze [14].

Kompozity s vyztuznymi vlakny

Uloha vlaken, coby vyztuze v kompozitnim materialu, spo¢ivd piedevsim v zaji§téni
mechanickych vlastnosti, jako je pevnost a tuhost. Vlaknovy kompozit je charakterizovan tim,
ze délka jeho vyztuze vyrazng pievazuje nad primérem. Tento fakt vSak vede k anizotropii,
coZ znamena, ze materidl ma rizné mechanické vlastnosti v rtiznych smérech. Kviili tomuto
jevu ataké diky tomu, Ze nelze kombinovat vlakna a matrice s libovolnymi mechanickymi
vlastnostmi, je dulezité dodrzovat specifické zasady [11; 15]:

e vlakna vyztuze musi mit vy$$i mez pevnosti v tahu nez matrice,
e vladkna vyztuze musi mit vy$§i modul pruznosti v tahu nez matrice,

e matrice musi mit vét§i mezni prodlouzeni nez vyztuz (nesmi se porusit diiv nez vyztuz).

Pro vyrobu kompozitnich dild jsou ve velké mife pouzivany metody vyroby, které jsou zalozeny
na vyuziti riznych typi dlouhovlaknovych vyztuzi ve formé tkanin, rohoZi, ptize. Zajimavou
alternativou pro vyrobu urcitého typu dilii mize byt vyuziti kompozitd s kratkovlaknovou
vyztuzi, piikladem muze byt tzv. Forged carbon. Tato technologie byla vyvinuta spole¢nosti
Lamborghini ve spolupraci se spole¢nostmi Boeing a Callaway golf company. Prvni zveifejnéni
tohoto materialu se uskute¢nilo pii predstaveni vozu Lamborghini Sesto Elemento
na autosalonu v Pafizi v roce 2010. [16; 17; 18]
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Proces vyroby Forged carbonu zacind nasycenim nasekanych karbonovych vldken
pryskyfi¢nou matrici. Takto pfipraveny material je nasledné vlozen do formy, kde je
za ptsobeni vysokého tlaku a teploty lisovan do pozadovaného tvaru. Vysledkem je lehky
vysokopevnostni material. Tato technologie ma oproti klasickym zptusobim vyroby hned
nékolik vyhod. Nahodnou orientaci vyztuznych vlaken vznika homogenné;si struktura, ktera
vykazuje mensi anizotropii. Vyrobni proces je rychly, umoziiuje automatizaci, z ¢ehoz vyplyva
pomérné vysoka produktivita. Nezanedbatelnou vlastnosti takto vyrobenych dilii je naprosto
jedine¢ny vzhled (obr. 14), ktery ma u pohledovych dilti vyznamny vliv na kone¢nou atraktivitu
produktu. [16; 17; 18]

Obr. 14 Pritla¢né kiidlo vyrobené technologii Forged carbon [19].

Kompozity s vyztuZznymi ¢asticemi

Jako ¢asticové kompozity 1ze oznacit vSechny materialy, jejichZ struktura je tvofena matrici
zpevnénou drobnymi ¢asticemi. Tyto Castice jsou rozmistény v matrici a nevytvareji vlastni
strukturu. Hraji klicovou roli v omezeni plastickych deformaci v materidlu matrice a také se
podileji na pfenosu zatizeni, avSak v mens$i mife nez vlakna. Vzhledem k zadani prace
se nasledujici ¢asti prace budou zabyvat predev§im kompozity vlaknovymi. [14]

2.4 Vyztuzna vlakna

Vyztuzna vlakna jsou zakladnim prvkem pro vyrobu kompozitnich materialt. M4ji zasadni vliv
na mechanické vlastnosti vysledného kompozitu, tvorbu nosné struktury a pienos zatizeni.
Soucasny trh nabizi pomérné Sirokou Skalu typt vlaken, dale proto budou uvedeny pouze
ty nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi, jako jsou polymerni, skelnd a uhlikové vldkna. Mechanické
vlastnosti zminénych i dal§ich materiali jsou porovnany v tab. 2. [11; 20]
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti vybranych vlaken [4].

Et oPt p ort/ p &f krit

GPa MPa 103 kgm-3 MPa / kgm™ %
Sklo - E 72,4 3500 2,54 1,38 2,5
Sklo-S 85,5 4600 2,48 1,85 2,5
Grafit—-E 390 2100 19 1,1 0,7
Grafit—S 240 2500 1,9 1,3 0,7
Bor 385 2800 2,63 1,1 0,8
Wolfram 414 4200 19,3 0,22 -
Aramid Kevlar 49 130 2800 1,5 1,87 2,5
Azbest 160 3100 2,56 1,21 19
SiC 250 2200 2,6 0,85 0,9
Polyethylen — PE 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 340-2500 7,8 0,044-0,321 -

Kde Et je modul pruznosti v tahu, ot je pevnost v tahu, p je hustota,
Grt/ P je mérna Pevnost, Ekritje taznost.

Jednotliva vlakna jsou samostatné témét nepouzitelnd, proto se nejcastéji pouZzivaji ve formé
predpiipravenych polotovard, jako jsou [11]:

e tkanina (obr. 15) s riznymi typy vazeb (obr. 16),
e piize — pramenec (obr. 17,18),
e netkana rohoz.

Obr. 15 Tkanina z uhlikovych vlaken v keprové vazbé [21].
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a) platnova vazba b) keprova vazba ¢) atlasova vazba

Obr. 16 Nejbéznéjsi druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [11].

Obr. 17 Piize uhlikovych vlaken. Obr. 18 Piize aramidovych vlaken.

241  Polymerni vlakna

Pravdépodobné nejzndméjSim vldknem z této skupiny je aramidové vlakno vyvinuté
spolec¢nosti DuPont Vv roce 1965, které je znamé pod obchodnim nazvem Kevlar, nebo také
Nomex Vv ptipadé ohnivzdorného provedeni. Jedna se o organické vlakno s vysokou pevnosti
a nizkou mérnou hmotnosti. Detailni chemické slozeni nebylo nikdy zvetejnéno a je predmétem
vyrobniho tajemstvi spole¢nosti DuPont. Pfi vyrobé (obr. 19) se polymer nejprve rozpousti
v 20% roztoku kyseliny sirové. Poté je roztok propoustén kapilarami, kde se ty¢inkovité Castice
usporadavaji do delsich formaci ve sméru os budoucich vlaken. Roztok je nasledné vytlacen
skrz kapilary do ledové vodni lazné, kde dochazi k vymyti kyseliny a neutralizaci. Na zaveér
jsou vlakna vysu$ena a navinuta na civky. [1; 11; 20]

Aramidova vlakna vykazuji diky polarnim skupindm N-H a C=0 hydroskopické vlastnosti, t0
v§ak nema vliv na jejich mechanické kvality. Aramidova vlakna jsou také citliva na ultrafialové
zateni, které jiz negativné jejich strukturu a pevnost ovliviiuje. Pokud jsou ale aramidova vlakna
pouzita v kompozitech, mohou byt chranéna proti ucinkim UV zafeni pomoci matrice.
Kevlarova vlakna jsou znamé svou vynikajici odolnosti proti abrazi, diky tomu nevyzaduji
zadnou dodate¢nou povrchovou upravu. Naopak je duilezité provést tipravu vlaken pro zlepseni
mezifazové adheze. Tuto upravu lze provést chemickou cestou nebo pomoci plazmatu. [4; 9]
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Obr. 19 Schéma vyroby aramidovych vlaken [11].

Tkaniny z aramidovych vlaken jsou ¢asto vyuzivany pro vyrobu ochrannych odévu. Kevlar
je jiz bézné soucasti lesnickych protiprofezovych obleki a motocyklového textilniho obleceni.
Jeho ohnivzdorna varianta Nomex pak nabizi ochranu proti zaru coby soucast kombinéz
pro hasice a také motorsport. Kompozity s aramidovymi vlakny jsou vyuzivany jako vyztuze
balistickych vest, pfileb, dale slouzi k vyrobé& tlakovych nadob, ¢asti karoserie, nebo jako
soucast sportovniho vybaveni. Upravené varianty materialti Kevlar 29 a 49 nachézeji uplatnéni
taktéz v aerospace prumyslu. [20; 22; 23]

24.2 Skelna vlakna

Mezi tradi¢ni a stdle Siroce vyuZivana vyztuzna vlakna patii vldkna skelnd, ktera vychazi
ze silikatového zakladu SiOa. Tato vlakna jsou vyrabéna tazenim taveniny smési oxidu Si, ¢asto
s pfimé&si oxid Al, Ca, Mg, Pb a B a obvykle obsahuji i malé mnoZzstvi oxidii alkalickych kovii
Naa K. Pro dosazeni pozadovaného primeéru vldken se vyuziva postupu dlouZeni taveniny skla.
Tavenina béhem tohoto postupu protékéd pies platinorhodiové trysky obvykle s primérem
otvoru 1 az 2 mm, které jsou umistény na dn¢ zvlaknovaci hlavy. Konkrétni primeéry vlaken
jsou uréeny rozdilem mezi rychlosti vytoku skloviny z trysek a rychlosti odtahu vlaken.
Nasledné jsou vlakna ochlazena a pokryta ochrannou vrstvou, ktera zabranuje okysliceni a také
zvySuje prilnavost a smacivost organickymi matricemi. Po provedni povrchové uprave
se jednotliva vlakna spojuji do pramene a jSOu navijena na civku, cely proces vyroby
je znazornén na obr. 20. [1; 4; 9; 11]

Skelna vlakna jsou nejcastéji dostupna ve tfech zakladnich variantach [4; 9]:

e typ S (Strenght — vysoka pevnost),
e typ E (Electric — elektroizola¢ni vlastnosti),
e typ C (Corrosion — odolnost vii¢i chemikaliim).
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Obr. 20 Schéma vyroby skelnych vlaken [11].

V soucasné dob¢ jsou samotna skelna vldkna hojné vyuzivana v mnoha odvétvich, napiiklad
ve stavebnictvi, kde ve formé skelné vaty plni funkci tepelné, elektrické nebo akustické izolace.
Kompozity na bazi skelnych vlaken (sklolaminaty) jsou vyuzivany naptiklad jako cCasti
karoserie silni¢nich vozidel, oplasténi vlakd, letadel, ptip. krytovani pracovnich stroji. [20; 24]

24.3 Uhlikova vlakna

Ptredevsim diky Siroké Skale vynikajicich mechanickych vlastnosti dominuji uhlikova vldkna
coby vyztuz v soucasnych kompozitech. Tato vlakna vykazuji vysokou pevnost, modul
pruznosti, teplotni odolnost a vysokou unavovou pevnost pii zachovani nizké mérné hmotnosti.
Jejich kiehkost vSak zplisobuje pomérmné nizkou odolnost proti narazu. Uhlikova vladkna jsou
tvofena krystalickym uhlikem, podle jeho obsahu se déli na karbonova s ptiblizn¢ 95 % C
a na grafitova s vice nez 99 % C. Primér jednotlivych uhlikovych vlaken se typicky pohybuje
mezi 5 a 10 mikrometry. V tomto odvétvi, stejné jako v jinych pramyslovych oblastech, existuje
mnoho riznych marketingovych oznaceni, kterd mohou zna¢né komplikovat terminologii
tohoto rozdé€leni. [1; 11; 20]

Uhlikova vlakna jsou vyrabéna dvéma hlavnimi procesy, a to jsou PAN (obr. 21) a Pitch
jsou vldkna vytvofena pyrolyzou polyakrylonitrilovych vldken. Ta jsou nejprve zahtivana
a protahovédna, aby byla dosazena pozadovana orientace molekul. Nasleduje stabilizace
Vv okyslic¢ujici atmosféte pii teploté 220 az 300 °C, poté probihd karbonizace v inertni atmosféte
pfi teplot¢ 1000 az 1500 °C s dodate¢nym protahovanim. Vyslednd karbonova vladkna maji
velmi velkou pevnost, proto se nazyvaji vysokopevnostni a 0znacuji se HS (High Strength).
Dal8im krokem procesu vyroby muze byt grafitizace vldken v inertni atmosféfe pii teplotach
2000 az 3000 °C pod napétim. Takto ziskana grafitova vlakna se diky zhrublému zrnu
vyznaCuji niz$i pevnosti, maji vSak vy$§i modul pruznosti v tahu, proto se nazyvaji
vysokomodulova a byvaji oznacovana HM (High Modulus). [1; 4; 9]
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Obr. 21 Schéma vyroby uhlikovych vlaken PAN procesem [11].

Od doby prvniho nasazeni uhlikovych vlaken v aerospace primyslu uplynulo jiz mnoho let,
dnes tento materidl nachazi $iroké vyuziti v mnoha dalsich odvétvich. Casto lze narazit
na uhlikova vldkna v automobilovém pramyslu, stejné¢ tak ve vrcholovych sportovnich
produktech, jako jsou napiiklad rdmy jizdnich kol, zavodni lod¢, hokejky, rybatské pruty atd.
[5; 20]

2.5 Matrice

Dalsi, neméné¢ dulezitou (klicovou) slozkou kompozitnich materiali jsou matrice. Matrice jsou
pojiva, jejichz hlavni funkci je spojeni vyztuze do pozadovaného celku, dale pienos
a rovnomeérné rozlozeni zatizeni na vSechna vldkna a také ochrana vyztuznych vlaken pied
vn&jSimi vlivy, jako je oxidace, koroze, UV zafeni a mechanické poSkozeni. Matrice ma zasadni
vliv na celkové parametry kompozitu, véetné jeho mechanickych (naptiklad Sifeni trhlin
a unava), elektrickych, tepelnych a chemickych vlastnosti. [1; 4; 11]

Polymerni matrice

Nejpouzivangj$im druhem matric, zeyjména pro kompozitni materidly s kontinualnimi vlakny,
jsou organické polymerni matrice. Ty se dale déli do skupin, typicky na termosetické
a termoplastické. Termosety ziistavaji v pevném stavu i po ohfati, diky tomu jsou odolngjsi vuci
creepu (teCeni pod zatizenim) a vyS$im teplotam. Pti vytvrzovani termosetu (reaktoplastu)
dochazi k vytvoreni trvalé prostorové polymerni sit€¢. V konstrukcnich aplikacich kompoziti
s vlaknovou vyztuzi termosety dominuji. Mezi nejCastéji pouzivané typy termosetll patii
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epoxidové pryskyfice, nenasycené polyestery, fenolové pryskyfice, polyimidy a vinylestery.
Moznosti pro recyklaci termoseti jsou velmi omezené, proto neustdle roste tlak po jejich
nahrazeni termoplasty. Mechanické vlastnosti vybranych termosetti uvadi v tab. 3. [4; 25]

Tab. 3 Mechanické vlastnosti vybranych termosett [4].

P Et OPt €m krit
103 kgm-3 GPa MPa %

Epoxidové pryskyrice 1,1-14 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyestery 1,1-15 1,345 45-85 1-5
Fenolické pryskyfice 1,3 4.4 50-60 1-3

Polyimidy (az do teploty 350 °C) 1,2-1,9 3,0-3,1 80-190 2-40

Termoplasty jsou po vytvrzeni stejné tak jako termosety tuhé latky, situace se ale vyrazné méni
pti zvyseni teploty nad urcitou kritickou hodnotu, kdy zacinaji meéknout a téct. Po zpétném
ochlazeni tuhnou. Jejich strukturu charakterizuji dlouhé linearni molekuly, které jsou tvoreny
opakovanim stejnych stavebnich jednotek. Nevyhodou termoplastt je jejich vysoka viskozita
béhem zpracovani, kterd je o 2 az 4 fady vys$si nez u termosetl, coz mlize vést k vzniku defekt,
jako jsou bubliny, nesmocena vldkna a dalsi. Tento problém Ize ¢astecné fesit pouZzitim vlaken
pfedimpregnovanych termoplastem, avSak na tkor zvySenych nakladid. Vyhodou termoplastt
je vysoka taznost. Termoplastické matrice jsou dominantni Vv oblasti ¢asticovych kompoziti
aplnénych plasti. Mezi nejéastéji pouzivané termoplastické matrice patii polypropyleny
a polyamidy. Mechanické vlastnosti vybranych termoplastti jsou uvedeny v tab. 4. [4; 25; 26]

Tab. 4 Mechanické vlastnosti vybranych termoplastt [4].

p Et OPt €m krit
103 kgm-3 GPa MPa %
Polypropylen 0,9 1,1-15 2841 10-700
Polyamid 1,42 2,4-2,8 76-83 60-300
Polykarbonat 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130
Polyether 1,31 3,8 70 50-130

Kovové matrice

Piednosti kovovych matic oproti polymernim je pfedevs§im jejich teplotni odolnost, tepelna
a elektricka vodivost, zdsadni jsou také mechanické vlastnosti jako je pevnost, tuhost a inavova
odolnost. Kovové matrice se nejCastéji pouzivaji ve spojeni s kovovou nebo keramickou
vyztuzi, jak ve form¢ vlaken, tak ve form¢ ¢astic. Vhodné spojeni matrice a vyztuze posiluje
vysSe zminéné vlastnosti. Nejcastéjsi materialy, vyuzivajici se jako matrice, jsou slitiny hliniku,
hoi¢iku, titanu, kobaltu a niklu. [1; 13; 27]
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Keramické matrice

Mezi vyhody keramickych matric oproti matricim polymernim a kovovym patii zejména dobra
chemicka odolnost, zaruvzdornost, tvrdost, a odolnost vi¢i creepu. Naopak nevyhodou
je vyrazna kichkost a obtizna obrobitelnost. Keramické matrice nevedou elektiinu, mohou tak
zaroven plnit funkci izolace. Zaklad keramickych matric zpravidla tvoii AloOs nebo ZrOa.
Pro kombinaci s keramickymi matricemi se jako vyztuz Casto vyuzivaji uhlikova vlakna
riznych délek, keramicka vlakna SiC, SisNs nebo Bs4C. Funkci plniva mohou podobné
materialy zastat i ve form¢ prasku. [1; 13; 26]

2.6 Vyroba kompoziti

V dnesni dobé je k dispozici Siroké Skala technologii pro vyrobu kompozit. Dalsi ¢ast prace
proto bude vénovana piehledu nejrozsifenéjSich metod a postupii vyroby kompozitnich dilt
pro rtuzné aplikace. Bude zminéna metoda mokrého kladeni, kladeni prepregti, navijeni, rizné
varianty infuze a nakonec pultruze.

2.6.1 Mokré kladeni

Mokr¢ rucni kladeni je jeden z nejstarSich a nejjednodussich zplisobli vyroby kompoziti. Tato
metoda nevyzaduje slozité nakladné vybaveni a umoziuje vyrobu dili o libovolné velkych
rozmérech. Nezbytnym vybavenim pro vyrobu pozadovaného dilu je forma, v ptipadé¢ mokrého
kladeni byva vétSinou jednodilna. Pro snazsi vyjmuti hotového dilu z formy je pted zacatkem
kladeni potieba formu oSetfit separatorem. Samotny proces kladeni zacina nanesenim vrstvy
pryskyfice, jedné se o takzvany gelcoat. Jeho tkolem je pokryt cely povrch formy jednolitou
vrstvou, kterd bude na hotovém dilu chranit vlakna pted poskozenim. Zaroveini bude spole¢né
s prvni vrstvou vyztuze (nejéastéji tkaniny) plnit estetickou funkci, z tohoto divodu gelcoat
Casto obsahuje riizna barviva a plniva. Poté se pokraCuje aplikaci vrstev vyztuze, které
jsou nasledné prosyceny pryskyfici pomoci $tétce, valecku, nebo stiikaci pistole (obr. 22).
Tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované skladby vrstev. Dulezité je zajistit
rovnomérné prosyceni tkaniny a pokud mozno minimalizovat tvorbu vzduchovych bublin.
Mnozstvi vzduchu lze omezit pomoci vakuového pytle. Doba a zplsob vytvrzeni se odviji
od druhu pouzitého materialu (pryskyfice), mize probihat za pokojové teploty, nebo v peci.
Na kvalitu vysledného dilu maji naprosto zasadni vliv zkuSenosti a preciznost pracovniki
béhem vyroby. [1; 11; 28; 29]

pryskyfice

\\ ——a sucha vyztuz - tkanina, rohoz

vytvrzeny gelcoat

separdtor B— \\ | pfitlacny a nanaseci valecek m—

naseparovana forma

Obr. 22 Schéma metody mokrého kladeni, upraveno dle [30].
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2.6.2  Kladeni prepregi

Tento zpusob vyroby vyuziva piedpfipravené materialy (prefabrikaty), nazyvané prepregy.
Prepreg je predpfipravena vyztuz, kterd jiz obsahuje adekvatni mnozstvi matrice, obvykle
termosetické pryskyftice. Pfi vyrobé prepregli se vyztuz strojoveé prosyti matrici (pryskyftici),
dojde k ¢aste¢nému vytvrzeni pryskyfice (tzv. B-stage), nasledné je pro zpomaleni vytvrzovaci
reakce pryskyfice takto ptipraveny prepreg zmrazen a uchovavan v chladu (az -20 °C). [20; 30]

Prepregy slouzi jako zékladni stavebni prvek pro vyrobu vysoce vykonnych kompozitnich
konstrukei v kosmickém, leteckém, automobilovém, sportovnim a energetickém pramyslu,
kde je nejvyssi prioritou nizkd hmotnost a mechanické vlastnosti vysledného dilu. Pro tyto
ucely byvaji nejéastéji pouzivana uhlikova a aramidova vlakna v kombinaci s epoxidovymi
pryskyficemi. [31; 32]

Na pocatku procesu vyroby kompozitu s vyuzitim prepregll je nejprve zapotiebi dikladné
ptipravit formu. Pfiprava formy spociva v jejim ocisténi, vylesténi a naneseni separacniho
prostfedku, ktery usnadiiuje vyjmuti dilu z formy. Nasledn¢ jsou podle nafezového planu
ptfipraveny jednotlivé platy prepregu. V piipadé velkého mnozstvi kusti a dobré technické
vybavenosti vyrobniho zazemi se tak déje na specializovaném fezacim plotru, jinak lze
prepregy fezat ruéné za pouziti napf. odlamovaciho noze. Poté jsou do formy podle predem
ur¢ené skladby laminatu pokladany piedpiipravené orientované prepregy (obr. 23). Po polozeni
pozadovaného poctu vrstev se na vrchni vrstvu dilu nejéastéji poklada vrstva tenké separacni
folie, na ni vrstva netkané textilie, ktera umoziiuje rovnomérny odvod vzduchu pii jeho
odsavani. Tento celek je zabalen do vakuového pytle s hrdlem pro pfipojeni vyvévy, jiz je
z pytle odsat vzduch. Nasleduje vytvrzeni dilu v autoklavu, dle pfedepsaného vytvrzovaciho
cyklu. [33; 34]

Obr. 23 Ruc¢ni kladeni prepregu [35].

Vétsinu dnes dostupnych prepregti je nutno pro dosazeni odpovidajici kvality vyrabéného dilu
vytvrzovat v autoklavu (obr. 24). Autoklav je vyhiivana tlakova nadoba, ktera umoznuje odsati
vzduchu z vakuového pytle pomoci vyvévy a zaroven vytvoreni pretlaku v nadobé obvykle
okolo 6 az 8 bar. Spole¢nym ucinkem téchto dvou faktord dojde ke stlaceni vrstev prepregu
apo zvySeni teploty v autokldvu zacind fizené vytvrzeni pryskyfice. Pusobici tlak také
potlacuje pérovitost, hlavni vyrobni vadu dili na bazi prepregt tim, Ze vytlacuje pryskyftici
do suchych oblasti a srazi bubliny zachyceného vzduchu a tékavych latek vzniklych
vytvrzovanim. ZvySena teplota soucasné snizuje viskozitu pryskyfice, coz umoziuje,
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aby pryskyfice tekla a smacela vyztuz pred Uplnym vytvrzenim. Typicky teplotni rozsah
v autoklavu se pohybuje mezi 120 az 200 °C. Pro bezchybné vytvrzeni je nezbytné nutné
dodrzet specifické parametry konkrétniho vytvrzovaciho cyklu v zavislosti na pouzitém typu
prepregu/pryskyfice. Ochlazovani dilu obvykle probihd pomalu, aby se piedeSlo vzniku
vnitinich napéti zptisobenych rozdilnou teplotni roztaznosti jednotlivych slozek kompozitu
a ruzn¢ orientovanych vrstev. [1; 25; 30]

Obr. 24 Autoklav [36].

2.6.3  Navijeni

Tato technologie spoc¢iva v navijeni pramence (rovingu) nejéastéji z uhlikovych nebo skelnych
vlaken natrn (obr. 26). Pfed samotnym navijenim jsou vlakna mac¢ena v lazni pryskytice, odkud
jsou nasledné ptes vodici mechanismus vytahovana a navijena na trn. Vhodnou kombinaci
otacek vietene a podélného posuvu vodiciho mechanismu 1ze pomérné dobte tidit uhel a smér
navijeni jednotlivych vrstev vlaken. Cilenou orientaci vldken lze vyrazné ovlivilovat
mechanické vlastnosti navinu vV pozadovanych smérech s ohledem na budouci zatizeni vyrobku.
Vytvrzeni probiha obdobné jako u predchozich metod Vv zavislosti na typu pouzité matrice
za pokojové teploty, zvysené teploty v peci, piipadné pusobenim UV zafeni. Hlavnimi
pfednostmi tohoto zplisobu vyroby je zejména presnost uloZeni vlaken, rozmérova ptesnost,
automatizace procesu, rychlost produkce a opakovatelnost vysledki. Dalsi vyhodnou vlastnosti
je velka variabilita vyroby, moznost pracovat s $irokym rozsahem rozmért a tvard. Omezenim
jsou pouze mechanické parametry zatizeni. Proces je vhodny pfedevsim pro vyrobu rotacné
symetrickych soucasti jako jsou trubky, tlakové nadoby, hiidele (obr. 25), poloosy, a podobné.
S vyuzitim specializovanych nastrojii a pifipravkd neni problém ani s vyrobou komponentd
S jinymi nez rotacné symetrickymi profily. [9; 37; 38]

Obr. 25 Navijeni hiidele z uhlikové ptize [39].
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a Uhly vidken je mozno pfi vyrobé nastavit
pomérem rychlosti otaéek a posunu
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Obr. 26 Schéma metody navijeni, upraveno dle [30].

2.6.4 Infuze

Technologie infuze se v pocatku vyrazné podoba technologii mokrého kladeni, kdy je sucha
tkanina ulozena do formy, v tomto pfipad€ ovSem neni bezprostfedné prosycovana pryskyfici.
Pryskyfice je po suchém nalaminovani pozadovanych vrstev skladby aplikovana do formy
podle zvolené metody vstiiknutim pod tlakem (RTM — Resin Transfer Moulding) nebo nasata
pomoci podtlaku (VARTM — Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding). Metoda RTM
(obr. 27) zpravidla vyuziva pevnou dvoudilnou formu, u niZ je z divodu vstiikovani pryskytice
pod tlakem velmi dilezita tésnost. BEéhem procesu prosycovani proudi pryskyfice od vstupniho
ventilu k vystupnimu, pfic¢emz pied sebou vytlacuje vzduch z formy ven, k vystupnimu ventilu
je ptipojena nadoba pro zachyceni piebyteéné pryskyftice. Infuze kon¢i ve chvili, kdy je z formy
vytlacen veskery vzduch a z vystupniho ventilu proudi pouze Cista pryskyfice. Tato metoda
byva nejcastéji vyuzivana pii vyrobé pohledovych karosafskych dili jako jsou naptiklad
kapoty, blatniky, narazniky, spojlery atd. Obrovskym benefitem dvoudilné formy je moznost
vytvoreni pohledového povrchu z obou stran vyrabéného dilu. [9; 37]

ﬂ Vstrikovani pryskyrice

Odvod vzduchu ﬁ

Horni ¢ast formy

Dolni ¢ast formy

Pryskyrice J l— Sucha vyztuz

Obr. 27 Schéma infuzni metody RTM, upraveno dle [40].
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Potfeba zkraceni vyrobniho cyklu pii vyuziti velmi reaktivnich pryskyfic méla za nasledek
rozvoj technologie RIM (Reaction Injection Moulding). Oproti technologii RTM, kde jsou
slozky nejprve smichany a az poté vstiiknuty do formy, se u technologie RIM slozky skladuji
oddélen¢ a Kk jejich promiseni dochazi az ve form¢ (obr. 28). Do formy jsou tyto slozky
vstiikovany V pfiblizné stejném mnozstvi obvykle pod tlakem 10 az 20 MPa, po smichani
slozky okamzité reaguji, ziskavaji gelovou konzistenci a rychle tvrdnou. Velkym benefitem
tohoto zplisobu vyroby je moznost dosdhnout extrémné kratkych vytvrzovacich ¢ast (v fadu
minut), disledkem toho je vysoka produktivita vyroby a S tim souvisejici nizsi cena vyrobku.
Pfinosna je rovnéz dlouhodoba skladovatelnost jednotlivych slozek. [1; 9; 41]

Davkovaci
jednotky pro
kontrolu tlaku
a teploty

A Slozka —\

Smésovaci hlavice

Dutina form
Y Nizkotlaka forma

Obr. 28 Schéma infuzni metody RIM, upraveno dle [42].

Posledni zde zminénou variantou bude VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding),
znazornéna na obr. 29. Oproti pfedchozim zpusobuim je infuze v tomto piipadé provedena
pomoci podtlaku (vakua). Piestoze i tato metoda umoziiuje pouziti pevné dvoudilné formy jako
v ptedchozich ptipadech, pravé pouziti jednodussi, méné ndkladné, jednodilné formy
v kombinaci s vakuovym pytlem miZe znamenat vyraznou uspOru vyrobnich nakladd
pro malosériové aplikace. Vakuova infuze je hojné vyuzivana pro vyrobu velkorozmérnych
dild, maze se jednat naptiklad o lopatky vétrnych elektraren, kapotaZe a krytovani riznorodych
stroju, trupy a paluby lodi... [43; 44]

Vakuovy pytel

Tok pryskyrice

¥

®Tésnici paska

forma

I_ Strhavaci vrstva Lapac pryskyrice
Sucha vyztuz

Ndadoba s pryskyrici

Obr. 29 Schéma infuzni metody VARTM, upraveno dle [40].

31



UST FSI VUT V BRNE

2.6.5 Pultruze

Proces vyroby kompoziti pultruzi (obr.30) je wuréen pfedevSim pro vyrobu
standardizovanych/normalizovanych profilt. Zéakladni princip mulze vzdalené¢ pfipominat
metodu navijeni, nejprve jsou prameny vlaken protazeny pryskyfi¢nou lazni, kde dojde k jejich
prosyceni. Poté jsou vlakna za pomoci prutahit a valcovacich stolic formovana
do pozadovaného profilu. Finalni vytvrzeni profilu probiha kontinudlné ve specializované
vytvrzovaci hlavici. Po naimpregnovani a nakraceni na pozadované délky je profil pfipraven
k expedici. Prednostmi procesu je bezpochyby vysoka produktivita, dobré mechanické
vlastnosti profilu, vysoka mira automatizace a moznost vyrabét pomérn¢ Sirokou skalu prifezu

profilu. [9; 43; 45]

civky s rovingy -~ orientace vldken

& rohoz/tkanina
/ hvdraulické ® hydraulické )

— ) RIS tainé Eelisti /% Pila

& vyhrivany tvarovaci tazné celisti / il
a vytvrzovaci / [—mpro

priviak /
e | B

N / J

| |
/ Fivod
f apledehfev ) e \/
/ pryskyfice
\ ‘." hydraulickeé vélce
navadeéci desky

Obr. 30 Schéma vyroby kompozitnich profilt pultruzi, upraveno dle [30].
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3 MIMOAUTOKLAVOVA TECHNOLOGIE

Pokrocilé kompozitni materidly na bdzi termosetickych polymerti vyztuzenych uhlikovymi
vlakny se jiz pomérné dlouhou dobu béZzné€ vyuzivaji napi. v leteckych a kosmickych
aplikacich, automobilovém primyslu, high-end sportovnich potiebach, ve vétrnych
elektrarnach. VétSina téchto produkti, zejména pro letecky prumysl, je s ohledem na kvalitu
a maximalni moznou usporu hmotnosti vyrabéna ze siroké skaly polotovarti ve formé prepregti
o rozmanitych vlastnostech dle pozadavku konkrétni konstrukce. S rostoucim poctem, velikosti
a slozitosti téchto kompozitnich dild se potfeba rychlejsi, ndkladové efektivnéjsi
a univerzalnéjsi vyroby dostava do konfliktu s omezenimi tradicnich metod zpracovani.
Tradi¢ni zpisob vyroby dil z prepregti spociva v uzavieni formy s laminatem do vakuového
pytle, odsati vzduchu a naslednym vytvrzenim v autoklavu (viz vyse). [46; 47]

Zpracovani v autoklavu je robustni a ovéfeny proces, stoji za nim rozsahly vyzkum a zkuSenosti
ziskané pii Sirokém primyslovém vyuziti. Nadale proto zlstavd méfitkem pro konkurenéni
procesy. Autoklavy jsou vSak spojeny se znacnymi néklady na pofizeni a provoz, coz
ptedstavuje velkou prekazku zejména pro malé firmy a subjekty, které s vyrobou dilii na bazi
prepregu teprve zacinaji. Autoklavy také predstavuji relativné nepruzné vyrobni prostiedi.
Potencialni konstrukce dilti jsou omezeny rozméry nadob, rychlost vyroby je omezena
planovanim, velké autoklavy musi byt nékdy neefektivné vyuzivany pro malé dily a moznosti
subdodavatelt jsou ¢asto omezené. Z téchto diivodi a také vzhledem k piedpokladanému ristu
trhu s kompozitnimi materidly je pro uspokojeni budouci poptavky nutné uvazovat 0 rozsiteni
pouziti mimoautoklavovych (OOA — Out Of Autoclave) technologii, které umoziuji vyrabét
dily v autoklavové kvalité. [46; 48]

Jako ,,mimoautoklavovou* Ize v podstaté oznacit jakoukoliv technologii vyroby, ve které neni
Zzadnym zptusobem vyuzit autoklav. Ve spojitosti s vyuzitim prepregt v§ak vétSina dostupnych
zdroju uvadi pfedev§im metodu konsolidace ve vakuovém pytli (VBO — Vacuum Bag Only).
Tento proces je téméf totozny s autoklavovym zplisobem vyroby, je zde vyuzivan v podstaté
totozny vakuovy pytel vcetné skladby separacnich a odvzdusiovacich vrstev (obr. 31).
Rozdilné jsou ovSem pouzivané prepregy, které vyuzivaji rozdilné materidly matric
v kombinaci se specifickym zptisobem prosyceni tkaniny. Proces vytvrzeni za¢ind odsatim
vzduchu z pytle za pomoci vyvévy, dle predepsaného teplotniho cyklu nasleduje vytvrzeni
Vv peci, na rozdil od autoklavu vsak jiz bez pusobeni dalsiho ptetlaku. Nizsi vytvrzovaci tlak
pii vytvrzovani VBO navic mize eliminovat vady zptisobené autoklavem, jako je rozdrceni
vostinového jadra, coz umoziuje pouziti leh¢ich a levnéjsich jader. [32; 46; 48]

Periferni
Vakuovy Odvzdusnovaci odvzdusnovaci
pytel vrstva vrstva

Termoclanek

Forma Vrstvy prepregu Separacni folie

Obr. 31 Schéma skladby vrstev pii vyuziti vakuového pytle, upraveno dle [48].
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Mezi mimoautoklavové metody vyuzivajici prepregy patii také metody lisovani (obr. 32), které
byvaji v ptipad¢ dutych dili spojeny S vyuzitim jader schopnych vyvodit urcity tlak na stény
formy. Toho byva docileno pomoci nafukovacich prvki, jako jsou vaky a membrany, nebo
pomoci prvkl vyuzivajici teplotni roztaznosti materiala. Tyto metody jsou Casto nasazovany
v kombinaci s vyhfivanymi nastroji (obdobné jako napf. u technologie Forged carbon),
vytvrzeni mize rovnéz probihat v konvenéni peci, nebo napt. pomoci topnych decek. [46; 48]

vyhrivany lisovnik

prepreg
- =

vyhfivana lisovnice

Obr. 32 Schéma lisovani prepregii za tepla, upraveno dle [30].

3.1 Specifika mimoautoklavovych prepregi

Autoklavové prepregy jsou obvykle vyrabény jako plné€ impregnované (obr. 33). Vytvrzeni
v autoklavu spociva ve vysokém konsolida¢nim tlaku 5 az 8 bar (0,5 az 0,8 MPa), ktery zabrani
vzniku a rlstu dutin. Pro autoklavové prepregy tedy plné nasyceni snizuje pravdépodobnost
suchych mist a dalSich vad vznikajicich nedostatecnym tokem pryskyfice, rovnéz piispiva
K vytvofeni vysoce kvalitni mikrostruktury s nizkym poc¢tem vad. Plné nasyceni také snizuje
objemovy (bulk) faktor, coz je rozdil mezi poc¢ateéni a kone¢nou tloustkou prepregu. [46; 49]

Vlakna —— Pryskyfice ——

\ 4
ok KL e ® ......
0..0000 ..0..0000 @
Qo0 0009

Obr. 33 Schéma autoklavového prepreg, upraveno dle [49].

Mimoautoklavové prepregy maji naopak castecné impregnovanou mikrostrukturu, ktera
zahrnuje suché i pryskyfici nasycené oblasti (obr. 34). Maximalni dostupny konsolidacni tlak
béhem vytvrzeni mimo autoklav pii pouziti vakuového pytle je cca 1 bar (0,1 MPa), coz nestaci
k zabranéni vzniku a rastu dutin. Proto vyroba dild s nizkym poc¢tem vad vyzaduje dikladné
odsati zadrzeného vzduchu, vypafené vlhkosti a dalSich plynt pfitomnych v laminatu
pred zahdjenim vytvrzovani pryskyfice. Suché oblasti v piivodni mikrostruktufe prepregu tvoii
propustnou interni sit’, kterd umozinuje transport plynu béhem pocatecnich nizkoteplotnich fazi
vytvrzovani. Nasledné jsou pifi vysoké teploté tato sucha mista zaplnéna pryskyfici, kterd
infiltruje z vedlejsich oblasti s vysokym obsahem pryskyftice. [46; 49]
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Obr. 34 Schéma mimoautoklavového prepregu, upraveno dle [49].

Vlastnosti prepregi

Prepregy pro mimoautoklavové pouziti se tedy vyznacuji piedev§im tim, ze maji ¢astecné
impregnovanou strukturu, ktera poskytuje lepSi prodySnost/propustnost. Tato vlastnost
umoziuje lepsi odvod vzduchu a idealné vyrobu dilti s nizkou porozitou i vV nepfitomnosti tlaku
z autoklavu. [49; 50]

Vlastnosti pryskyric

Usp&né vytvrzeni mimoautoklavového prepregu vyzaduje vhodnou volbu systému pryskyfice
a architektury vlaken. Velmi dilezita je kompatibilita pryskyftice a vlaken béhem zpracovani.
Zatimco vétSina literatury na téma mimoautoklavovych prepregi se tykéd systému uhlikovych
vlaken a epoxidovych pryskyfic, teoreticky lze k vyrobé vyuzit jakykoli typ pryskyfice. Zasadni
pro mimoautoklavové vytvrzeni je peclivé navrzena kinetika a reologie procesu vytvrzeni, ktera
ma vliv na robustnost a bezproblémovost vyroby. [49; 50]

Kinetika vytvrzeni a reologie pryskyfice jsou velmi dilezitymi faktory ovliviiujicimi vznik vad
V hotovém vyrobku. Ve spojeni se specidlnimi zplsoby cCéastené impregnace prepregu
usnadiiuji odsavani zadrzeného vzduchu béhem procesu vakuovani pii pokojové teploté.
Dulezité je, aby viskozita pryskyfice pii pokojové teploté byla dostatecné vysoka, predesla
»studenému proudu® a zabranila pred¢asnému uzavieni kanali pro odvod vzduchu. Zaroven
vSak musi byt dostatecné tekutd za zvySené teploty, aby b&hem teplotniho cyklu doslo
K vyplnéni vSech prazdnych mist, sjednoceni struktury dilu a zamezilo se tak vzniku port
a dutin, coz jsou nejcastéjsi zavady dili vyrobenych mimoautoklavovymi zptsoby. [49; 50; 51]

Obecné musi mimoautoklavové systémy pryskytic vykazovat také dostatecné dlouhou dobu
zpracovatelnosti pfi pokojové teploté (25 °C), coz umoziuje vyrobu rozmérnych dila. Typicky
se doba zpracovatelnosti (working life) pfi pokojové teploté¢ pohybuje okolo 3 az 4 tydnt.
Jednim z hlavnich divodi pouziti mimoautoklavovych prepregi je sniZzeni ndkladl vyroby,
proto jsou pouzivany pryskyfice umoziujici vytvrzeni pii nizké teplote¢ (<120 °C). Nizka
teplota vytvrzovaciho cyklu rovnéZz umoziuje pouziti forem vyrobenych z méné nakladnych
materiald. V soucasnosti se vétSina systéml mimoautoklavovych prepregi pouzivanych
predevsim pro metodu vakuového pytle sklada z ¢astecné vytvrzenych epoxidovych pryskyfic.
Jsou vSak dostupné i1 komeréni produkty, které vyuzZivaji jiné typy pryskyfic, vcetné
kyanatovych estert, bismaleimidi a benzoxazint. [46; 49; 51]

Vlastnosti vlaken

Teoreticky Ize pro mimoautoklavovy zpisob vyroby pouzit libovolnou architekturu vlaken,
pokud jsou splnény klicové pozadavky, stejné jako u systému pryskyfice. Vyztuz
vysokovykonnych mimoautoklavovych prepregt pouzivanych v leteckém priamyslu se typicky
sklada z jednosmérnych vyztuznych past (pfiblizné 145 g/m?) a tkanin (190 az 370 g/m?)
s prameny 3K az 12K (3 az 12 tisic vlaken). Tab.5 shrnuje vlastnosti téchto typickych
architektur vlaknovych vyztuzi. [46; 49]
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Tab. 5 Typické architektury vyztuze mimoautoklavovych prepregt, upraveno dle [49].

Typ vyztuze

Jednosmérna Platno 2x2 Kepr 8 Satén

(145 g/m?) (190 g/m?) (370 g/m?) (375 g/m?)

Tloust’ka
vytvrzene 0,14 mm 0,19 mm 0,38 mm 0,37 mm
vrstvy
prepregu
Vinitost Nizké Vysoké Stredni az Stiedni
tkaniny vysoka
Porovitost Ne Ano Ano Ano
Tvarovatelnost Nizka Stiedni Stiedni Vysoka

Hlavnim pozadavkem pfi vybéru architektury vlaken je kompatibilita se systémem pryskyfice.
Konkrétné musi objemovy podil vlaken a prichodnost vyztuze umoznit ¢aste¢nou impregnaci
ve vychozim stavu a plné nasyceni béhem procesu vytvrzovani pied plnym vytvrzenim
pryskyfice. Architektura vlaken rovnéz ovliviiuje nasledujici procesni problémy [49]:

Tloustka vytvrzené vrstvy: Vyztuze s vyS$§i ploSnou hmotnosti mohou usnadnit
vrstveni, protoze pro dosazeni pozadované tloustky je tfeba nalaminovat mén¢ vrstev.
Tez81 vyztuzné vrstvy vSak mohou vykazovat vyssi tzv. bulk faktor (pomér pocatecni

vvvvv

pii pouziti vakuového pytle dosahuje pouhého cca 1 bar (0,1 MPa).

Zachyceni vzduchu: U vyztuze s nerovnomérnou morfologii povrchu (napt. tkané
textilie) je vétsi pravdépodobnost, ze se vzduch zachyti mezi jednotlivymi vrstvami
nebo na rozhrani nastroje a dilu, nez u vyztuzi s hladkym povrchem (napft. jednosmérné
vyztuze). Pokud neni zachyceny vzduch dostate¢né odsaty, béhem mimoautoklavového
procesu vytvrzovani muze vést vyssi hladina zachyceného vzduchu k vyssi porovitosti
vytvrzeného dilu.

Propustnost: Efektivni rovinnd a pfi€nd propustnost prepregu zavisi na vnitini
propustnosti vlaknové vyztuze. Ve vSech pfipadech je propustnost ovlivnéna
objemovym podilem vldken, u tkanych latek je propustnost ovlivnéna také
dvojrozmérnou konstrukci vyztuze a relativnim mnoZstvim mikropora (uvniti vlaken)
a makrop6rt (mezi vlakny).

Tvarovatelnost: Jednosmérné vyztuze a tkaniny s vyssi hustotou vazby jsou obvykle
méné tvarné nez tkaniny s volnéjsi vazbou. Pfi absenci autokldvu mohou byt tyto
materialy obtizné ptizpusobitelné geometrii nastroje s tésnymi tvary a zakfivenimi.

36



UST FSI VUT V BRNE

3.2 Vyroba prepregt

Prepregy s termosetickymi matricemi lze vyrabét nékolika rozdilnymi postupy, patii mezi né
impregnace pomoci rozpoustédla (solvent dip impregnation), metoda horkého taveni (hot melt
process), nebo také metoda pfimého naneseni (direct coating). Distribuce pryskyfice, stupei
nasyceni vyztuze, vlastnosti vlaken a pryskyftice jsou obvykle optimalizovany tak, aby vyvazily
zpracovatelnost s pozadovanymi vlastnostmi vyrabéného dilu. [52]

Impregnace rozpoustédlem spociva v nasyceni vlaknové vyztuze ponoienim do lazné
obsahujici pryskyfici (matrici) rozpusténou pomoci nizkoviskozniho rozpoustédla (obr. 35).
Takto naimpregnovana vyztuz je nasledné ohfata v horké komote, kde dojde k vypaieni
rozpoustédla, ¢astenému vytvrzeni (tzv. B stage), nasleduje ochlazeni, zabaleni prepregu
do ochrannych a separacnich folii, formatovani a baleni napt. do roli. Tato metoda dokaze
zajistit plné nasyceni vyztuze pryskyfici. V piipadé, kdy by pii vyrobé nebylo veskeré
rozpoustédlo dokonale odpafeno, mize pifi vyrobé dilu béhem vytvrzovaciho cyklu dochdzet
K tvorbé dutin. Procesem impregnace rozpoustédlem jsou vyrabény pouze prepregy s vyztuzi
ve formé tkaniny. [52; 53]

(o )
Horka komora Chladici komora

> «’

Prepreg

Podavaci

Tkanina valce @ @

Pryskyricna lazen

Obr. 35 Schéma vyroby prepregu pomoci impregnace rozpoustédlem, upraveno dle [54].

Metoda horkého taveni je dvoufazovy proces, ktery eliminuje nanaseni rozpoustédla a suSeni
pouzivané u impregnace rozpousStédlem. Prvni fazi tohoto procesu je vyroba pryskyfici
potazenych nosnych folii (obr. 36) s pfesnou a rovnomérnou tloustkou vrstvy pryskyfice.
K tomuto ucelu slouzi (vétsinou samostatné) specialni stroje zvané ,,filmery*. [52; 53; 55]
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Obr. 36 Schéma vyroby pryskyfi¢né folie, upraveno dle [55].

Folie jsou poté aplikovany na jednu nebo obé strany vldknové vyztuze a pomoci piesnych
zhutnovacich vyhfivanych valct je tento celek stlacen (obr. 37). Pusobenim tepla a tlaku dojde
k pienosu filmu pryskyftice z nosné folie na vlaknovou vyztuz a také k ¢astecnému vytvrzeni
(tzv. B stage). Takto pripraveny prepreg je spolecné s ochrannymi vrstvami navijen na civky.
V zavislosti na konfiguraci mize vétSina stroji vyradbét prepregy z riznych typil tkanin
I jednosmérnych vyztuzi. Odd€lenim vyroby ,pryskyfiéné” folie od samotné impregnace
umoziuje proces horkého taveni ptesnou kontrolu nad obsahem pryskyfice a rozsahem
impregnace. Proto je naprosta vétSina prepregu urCenych pro mimoautoklavové pouZiti
vyrabéna metodou horkého taveni. [52; 53; 55]

° 4— Pryskyricna félie

Horka Chladici

/q \ platforma / platforma +

Vyztuz Prepreg

Pritlacné valce
° 44— Pryskyfiéna félie

Obr. 37 Schéma vyroby prepregu procesem horkého taveni, upraveno dle [55].

Prepregy mohou byt rovnéz vyrabény piimym nanesenim (direct coating) pryskyfice
na vlaknovou vyztuz. Pfi tomto zpusobu vyroby se pryskyfice nejprve nanese na vyhiivany
valec, kde k fizeni tloustky slouzi stiraci ntiz. Poté se valec pouZzije k pfenosu pryskyfice
na vlaknovou vyztuz. Pfimé naneseni je jednoduchy jednostupniovy proces, ktery nevyzaduje
ani rozpoustédla, ani vyrobu nosné folie. Rozlozeni pryskyfice tak zavisi pfedevSim
na topologii povrchu vyztuze, presnd kontrola obsahu pryskyfice miize byt proto obtizna.
Z tohoto divodu se pro vyrobu prepregt pro letecké ticely obvykle pouzivaji metody horkého
taveni nebo impregnace rozpoustédlem. [31; 52]
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3.3 Skladovani prepregi

Protoze u termosetickych prepregu obstarava ulohu matrice obvykle néjaky druh epoxidové
pryskyfice v jiz aktivovaném stavu (¢astecné vytvrzeném), maji tyto prepregy omezenou dobu
skladovani (tzv. shelflife). Cim vy3si je teplota skladovani prepregu, tim rychlejii je jeho
vytvrzeni. Pro zpomaleni procesu vytvrzeni pryskyfice, a tim i prodlouZeni mozné doby
skladovani, by tedy mél byt prepreg uchovavan pii nizkych teplotach, idedlné¢ pod bodem
mrazu. Obvykle plati, Ze pti pokojové teploté (25 °C) je doba skladovani cca 1 mésic, pfi teplote
0 az 5 °C lze dobu skladovani prodlouzit na 3 mésice. Pokud je teplota nizsi nez -18 °C, lze
dobu skladovani prodlouzit na vice nez 6 mésicl. Uvedené délky skladovani jsou pouze
orientacni a mohou se pro jednotlivé materidly od riiznych vyrobcti liSit, pfevazné v zavislosti
na konkrétnim typu pouzité matrice. [31; 50; 56]

Valna vétSina spolecnosti zabyvajici se vyrobou kompozitnich dilti z prepregh ma proto
k dispozici mrazaky, chladirenské boxy (obr. 38) nebo sklady pro jejich uchovavani.
V idealnim ptipad¢ by mély byt totozné podminky dodrZeny i pti piepravé, vozidla by méla byt
vybavena zadznamniky teploty a vlhkosti. Pfi dodani prepregu musi kupujici obdrzet udaje
ze zaznamového zarizeni, zkontrolovat pifepravni prostfedi a vyhodnotit zbyvajici dobu
skladovatelnosti prepregu, aby se usnadnilo uréeni a provedeni nasledného vyrobniho planu.
Pti skladovéni je vhodné prepregy uchovavat v originalnim, nebo jiném hermeticky uzavieném
obalu. Rovnéz pfi rozmrazovani pied pouzitim je vhodné prepreg ponechat v tomto obalu, tim
se zabrani kontaktu skladovaného prepregu s okolni atmosférou, kondenzaci vzdusné vlhkosti
na studeném povrchu a navlhnuti prepregu. Zaroven je vhodné prepregy skladovat v tmavém
prostoru, aby se minimalizovalo pisobeni UV zafeni, které mize negativné ovlivnit vlastnosti
pryskyfice. [31; 48]

Obr. 38 Chladirensky box pro skladovani prepregt [57].

Skladovani prepregl s termoplastickou matrici vyzaduje méné piisné skladovaci podminky,
vétsinu termoplastickych prepregt 1ze skladovat pfi pokojové teploté po dobu né€kolika mésict,
aniz by ztratily zpracovatelnost. Termoplastické prepregy by mély byt stejné jako termosetické
prepregy uchovavany mimo dosah zdroji UV zareni, tepla a chemicky agresivnich prostiedi.
[48; 58]
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3.4 Vyvoj mimoautoklavovych prepregi

Technologie mimoautoklavovych prepregi se neustale vyviji, Souvisi to s rozvojem novych
materidlovych systémil a rozSifovanim oblasti aplikaci tohoto zplsobu vyroby kompozitnich
dild. Béhem posledni dekddy vyzkumu mimoautoklavového zpracovani prepregi doslo
K lepsimu porozuméni vztahu mezi architekturou vlaken, termochemickym chovanim
pryskyfice, priichodnosti vzduchu a impregnaci prepregu. Jak je zminéno v pfedchozi Casti,
K vyrobé¢ mimoautoklavovych prepregovych systémi lze pouzit nékolik strategii. Vysledné
urovné a vzory impregnace pryskyfice mohou mit vyznamny vliv na zpracovatelnost prepregu.
Obr. 39 zobrazuje specialné navrzeny prepreg "USCpreg", jehoz cilem je vyrazné zvyseni
prachodnosti vzduchu skrz jednotlivé vrstvy. Takovy systém je méné citlivy nez tradicni
mimoautoklavové prepregy zalozené na kontinualné, ale pouze caste€né impregnovanych
pryskyficovych filmech, a mize dosdhnout nizkych Grovni porozity i za obtiznych podminek
zpracovani. Tento ptiklad ilustruje, Ze budouci vyvoj by mél byt zaméfen na optimalizaci
vlastnosti pryskyfice a struktury prepregu pro konkrétni aplikace, protoze pozadavky
na material se mohou li§it v zavislosti na konkrétnich konstrukénich navrzich a vyrobnich
podminkach. [46; 49]

Sucha mezera

Pas pryskyrice

Obr. 39 llustrace ¢aste¢né syceného prepregu USCpreg, upraveno dle [49].
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4 NAVRH PROTOTYPOVE VYROBY

Hlavnim obsahem praktické ¢asti je nadvrh nékolika variant prototypové vyroby kompozitniho
dilu (obr. 40) mimoautoklavovou technologii s vyuzitim prepregi. Soucasti toho je navrh
forem, pripravkd, skladby vrstev kompozitu a volba materiali. Nasleduje struéna dokumentace
postupu vyroby forem a prototypové vyroby samotného dilu.

Mimoautoklavovy zptsob produkce kompozitniho dilu z prepregti nabizi nékolik moznych
variant vyrobniho postupu. V dostupnych zdrojich je ¢asto zminovan postup s vyuzitim
vakuového pytle, ktery byva vyuzivan i pti produkei velkorozmérovych dilt napft. pro letectvi,
proto bude tento zpiisob zvolen jako vychozi, referencni. Vzhledem ke geometrii zadaného dilu
je daldi moznou variantou vyroby postup s vyuzitim jadra. Ukolem jadra bude vytvofit tlak
a pritlacit tak nalaminovany prepreg na stény formy. Vytvrzeni bude probihat za zvySené
teploty v peci podle doporuc¢eného cyklu dle vyrobce prepregu.

Obr. 40 3D model zadané soucasti se zakladnimi rozméry.

4.1 Metoda vakuového pytle

Jedna se v podstaté o standartni metodu vyuzivanou I pfi vytvrzovani dili v autoklavu, kdy je
forma s nalaminovanym prepregem a dal$imi pomocnymi technickymi vrstvami uzaviena
do vakuového pytle (obr. 41), ze kterého je nasledné vyvévou odsat vzduch (obr. 42). Tim
vznikne uvniti pytle podtlak a laminovany dilec je tak stlaCovan okolnim atmosférickym tlakem
(1 bar), v piipadé autoklavu pak obvykle pietlakem o velikosti 5 az 8 bar, nasleduje vytvrzeni
pfi zvysSené teploté¢ (120 az 200 °C). Pfi mimoautokldvovém zplsobu vyroby bude misto
autoklavu vyuzita pouze vyvéva a elektricka pec, ktera bude zajistovat teplotni cyklus nutny
pro plné vytvrzeni dilu. Chybg&jici tlak pti mimoautoklavovém vytvrzeni Casto zpusobuje
pérovitost hotového dilu. Pro dosazeni pozadované kvality je potieba tomuto jevu v maximalni
mozné mife zabrdnit. Zasadni vliv na tento jev by méla mit volba vhodného prepregu
pro mimoautoklavovy zptisob vyroby, preciznost pii kladeni prepregii do formy, baleni
avakuovani dilu. Cilem je maximalni pfiblizeni se autoklavové kvalit¢ dilu
pii mimoautoklavovém zptisobu vyroby.
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Obr. 41 Baleni formy s laminatem do pytle. Obr. 42 Odsavani vzduchu z pytle.

4.2 Metoda silikonového jadra

Jako druhy zplsob produkce byl s ohledem na geometrii zadan¢ho télesa zvolen postup
s vyuzitim silikonového jadra. Pouziti pro vyrobu dilu ve tvaru tubusu (obecné soucasti
trubkovitého tvaru) se pfimo nabizi. Pfi této metod¢ dochédzi k nahradé vakuového pytle
a pretlaku autoklavu tlakem silikonového jadra (obr. 43), které ma diky vyrazné teplotni
roztaznosti pii ohfevu tendenci zvétSovat svilj objem. ZvétSeni objemu jadra brani forma
S nalaminovanym prepregem, tim vznika tlak, jez stlacuje zminény laminat. V zavislosti
na vuli/ptesahu jadra pii dané teploté se ekvivalentné snizuje/zvySuje jadrem vyvolany tlak.
Pro vytvoreni tlaku na dilec je nutno formu kompletné uzavtit tzn. véetné ¢el a zamezit tak
uniku objemu jadra do volného prostoru. Silikonové jadro bude vyrobeno odlitim

do samostatné, k tomu urcené formy.
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Obr. 43 Sestavena forma se silikonovym jadrem.
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4.3 Skladba vrstev a volba prepregu

Podle zadané geometrie dilu a tloustky stény tubusu bylo rozhodnuto o pouziti Ctyf vrstev
prepregu v keprové vazbé o tloust'ce 0,2 mm. Vngjsi vrstvy byly orientovany tak, aby optické
linie keprové vazby souhlasily se smérem osy tubusu (byly rovnobézné), coz znamena orientaci
osnovy prepregu pod uhlem 45° vici ose tubusu. Dalsi vrstvy byly orientovany tak, aby bylo
dosazeno vyvazenych (kvaziizotropnich) vlastnosti dilu ve vSech smérech a zaroven bylo
docileno symetrické skladby, kterd ptirozené ptedchéazi nezadoucim deformacim pti vytvrzeni
dilu. Vrstvy tedy byly orientovany v poradi [+45° ; 0° ; 0° ; +45°]T, neboli [+45° ; 0°]S.

Na zaklad¢ vySe zminénych pozadavkl byl u dodavatele GRM Systems s.r.0. poptan prepreg
pro mimoautoklavovy zptsob vyroby. Dodavatel konstatoval, Ze s témito typy prepregli ma
velice omezené zkusenosti, jelikoz tento typ vyrobku nema prozatim velky odbyt. Pfesto bylo
vyhovéno poptavce a doslo k navrhu vhodného typu materialu a dodani (obr. 44). Zvolen byl
prepreg od vyrobce G. ANGELONI s.r.l., typ GG-204 T IMP503Z 46% H=100cm (obr. 45).

Tab. 6 Parametry pouZitého prepregu.

Material / Linearni 5
hustota Tloustka | Pryskyfice,

(mm) [ obsah (%)

Gramaz | Gramaz
vyztuz | prepreg | Vazba
PIEPEEE | (@m?) | (@im?)

Oznaceni

Osnhova Utek

: 1 IMP503Z
uhlik 200 | uhlik 200 0,20

GG-204 T 206 383 kepr 2/2
tex tex 46 %

Obr. 44 Role prepregu. Obr. 45 Stitek s popisem prepregu.
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5 NAVRH A VYROBA FOREM

Vstupem pro navrh forem byl plosny 3D model zadané soucasti ve formatu step. Pro tvorbu
3D modelu forem bylo vyuzito firemniho softwaru PTC Creo Parametric. Nejprve bylo nutné
zpracovat model tubusu. To spocivalo v jeho rozlozeni na jednotlivé plochy a uzavieni Cel
pomoci kruhovych ploch. Poté byla soustava ploch zpétné spojena a prevedena na objemovy
model (obr. 46). Ten byl nasledné vyuzit pii tvorbé modelti laminacnich forem.

Obr. 46 Objemovy 3D modelu tubusu.

5.1 Laminac¢ni forma
Volba technologie vyroby a materialu forem

Pro vyrobu laminac¢nich forem, jejichZ ii¢elem ma byt pouze prototypova vyroba karbonovych
tubust, byla zvolena technologie 3D tisku. Konkrétné byla zvolena metoda MSLA (Masked
stereolithography), pfedevsim z diivodu dobré kvality povrchu vytisténych téles a schopnosti
velmi kvalitn€ vytvaret i jemné detaily formy, jako jsou napf. ostré prechody a odsazeni. Takto
vytisténé jednotlivé c¢asti formy budou nésledné dokonceny upravou né&kterych prvki
obrabénim (napt. délici rovina) a néslednym ru¢nim mokrym brouSenim laminacnich ploch.
Na zavér bude povrch formy opatfen hydrofobnim separacnim natérem, tim se zamezi piilnuti
vyrabéného dilu k povrchu formy.

Zvoleny postup je pro prototypovou vyrobu vhodny zejména z divodu vétsi operativnosti
vyroby, jelikoz témito technologiemi pfimo disponuje vyvojové oddéleni firmy
Meopta — optika, s.r.0., ve spolupraci S nimz tato prace vznikla. Dal§im faktorem je finan¢ni
nakladnost vyroby kovové formy, coz by vyrazné prodrazilo vyrobu nékolika kusti prototypd.
Pouziti kovové formy pro laminovany dilec je uvaZzovano pro ptipadnou sériovou vyrobu dané
soucasti.

Technologie MSLA pracuje s materialy na bazi fotopolymeru a v sou¢asné dobé nabizi velmi
Sirokou S$kalu pouzitelnych materiali. Formy pro kompozitni dily musi byt s ohledem
na zvolené technologie vyroby odolné ur¢itému mechanickému zatiZzeni, musi mit dostatecnou
povrchovou tvrdost, a piedevS§im musi opakované zvladat teplotni zatizeni b&hem
vytvrzovaciho cyklu v peci. Z téchto diivodi byl zvolen fotopolymer Composite-X od vyrobce
Ligcreate (obr. 47). Tento material disponuje na poméry fotopolymerd vysokou pevnosti,
tuhosti, dobrou chemickou odolnosti a velmi malym smr$ténim [59].
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Obr. 47 Fotopolymer Liqcreate Composite-X.
Navrh formy

Pomoci objemového modelu tubusu byly provedeny ,otisky”, ¢imz doslo k vytvofeni
funkénich ploch formy. Jako dé€lici rovina byla pfirozené zvolena rovina symetrie zadaného
tubusu. V dalsich krocich byly nasledné upraveny vnéjsi tvary a rozméry formy (obr. 48).
Prvotni navrh formy (obr. 49) pocital se sesazenim formy na dva diagonaln¢ umisténé ocelové
koliky a se spojenim pomoci $roubi a matic (obr. 50). Pro metodu vakuového pytle se jednalo
0 funk¢ni fesenti.

Obr. 48 Prvotni navrh formy.

Obr. 49 Vnitini strana formy. Obr. 50 Vnéjsi strana formy.
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Pfi pouziti metody silikonového jadra se vSak toto feSeni ukazalo jako nedostatecné. Pfi¢inou
byl velky tlak silikonu, jemuz forma nebyla schopna odolat, doslo k vylomeni koliku (obr. 51)
a pootevieni formy.

Obr. 51 Poskozena forma — vylomeny kolik.
Proto doslo k iteraci designu formy, byl zvétSen pocet vodicich kolikii na ¢tyfi, naopak bylo
upusténo od stahovani formy Srouby. Misto toho byl upraven vnéjsi tvar na vélcovy
s predpokladem stazeni formy z vné&jsku za pomoci ocelovych pasek (obr. 52).

Obr. 52 Upraveny navrh formy.

I toto feSeni mélo nedostatky. Tim byly vySe zminéné pasky, respektive material formy, ktery
nevydrzel vnitini pretlak v kombinaci s kontaktnim tlakem od stazeni paskami, a doSlo tak
K vybouleni formy v mezerach mezi paskami. Tento problém byl nasledné vyfesen zabalenim
slozené formy do tenkého ocelového plechu, ktery mél za tikol zrovnomérnit tlak na formu.
Toto feSeni obstalo a bylo tak mozné pokracovat v feSeni daného ukolu.

Stiedovy trn a ¢ela

Pro jiz vySe zminéné uzavieni formy na cCelech bylo navrzeno pouziti piitezii z plechu
upevnénych na soustruzeny stiedovy trn (obr. 53). Samotné jadro bylo navrzeno jako duté,
zejména pro moznost jeho snazsi deformace a tim padem i snazSiho zavedeni na poZzadovanou
pozici. Pro vymezeni volného objemu je tak nutno pouzit tento sttedovy trn. Jeho vili/pfesahem
spolecné s jadrem lze také pomérné vyrazné€ regulovat tlak na stény formy.
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Obr. 53 Rez sestavou.
Vyroba formy — 3D tisk

Tisk lamina¢nich forem probihal na tiskarné typu MSLA, konkrétné Original Prusa SL1S
(obr. 54). Navytisténi jedné poloviny laminaéni formy bylo spotiebovano 214 ml
fotopolymeru. Tisk trval 10h 27 min.

\

Po ukonceni tisku nasledovalo mechanické oddé€leni vytisku od podlozky (obr. 55). Hotovy
vytisk je potteba omyt od nevytvrzeného fotopolymeru (obr. 56). K tomuto ucelu byla pouzita
myci a vytvrzovaci stanice PRUSA CW1S, ktera pro tento ucel pouziva korozivzdornou nadrz
naplnénou izopropylalkoholem a magnetickou vrtuli. Magneticka vrtule vytvofi vir, ktery
zmodelu omyje zbytky nevytvrzeného polymeru. Tato metoda je mnohem Setrnéjsi
nez ultrasonické ¢isténi a vymyje i velmi malé objekty.

4

Obr. 54 Tisk formy.
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Obr. 55 Oddéleni vytisku od podlozky. Obr. 56 Myti vytisku.

Vytvrzeni je rovnéZ mozno provést ve stanici CW1S, v tomto ptipadé ale bylo pro vytvrzeni
pouzito jiné UV vytvrzovaci zafizeni (obr. 57). Jeho vyhodou je moznost UV osvitu pii urcité
teploté¢ atmosféry v pracovnim prostoru a také volitelna délka vytvrzovaciho cyklu. Pro zvoleny
materidl se jedna o teplotu 60 °C a délku vytvrzovaciho cyklu 1h. Pied procesem vytvrzeni
je nutné omyty model osusit, zabrani se tak vzniku skvrn na vytisku, které by se jinak mohly
Vv pritbéhu vytvrzovani vytvofit. Vytvrzeni po vytisknuti a omyti je dileZity krok, ktery doda
povrchu modelu optimalni vlastnosti. [60]

Po vytvrzeni byl podle doporuceni vyrobce polymeru proveden cyklus ,,vypékani“ v elektrické

peci (obr. 58). Jednalo se o ohfev na teplotu 100 °C, vydrz na teploté po dobu 1 h, poté pomalé
ochlazeni v peci.

Obr. 57 UV vytvrzovaci zafizeni. Obr. 58 Elektricka pec.

Pti tisku objemnych soucasti je u tohoto typu tiskarny zapotiebi hlidat a ptipadn¢ dopliovat
hladinu fotopolymeru v nadobce. V piipad¢ jeho nedostatku dojde k preruseni tisku a nésledné
jiz neni zaruc¢ena bezproblémova navaznost dalich vrstev vytisku (obr. 59).
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Obr. 59 Vadny vytisk — nedostatek polymeru pfi tisku.

Vyroba formy — obrabéni

Po vytisténi a vytvrzeni jednotlivych ¢asti formy nasledovalo jejich obrobeni na konvenéni
frézce. Jednalo se o obrobeni kontaktnich ploch délici roviny formy a o vyvrtani otvort
pro vodici koliky (obr. 60). Pouzity material obsahuje urcité procento keramické piisady, proto
je velmi $patné obrobitelny a standardni néstroje se tak velmi rychle otupuji. Vhodné je pouZziti
specialnich nastroju K tomu urcenych, napf. pro obrabéni kompoziti nebo skla.

Finalnim krokem mechanické Gipravy formy bylo zabrouSeni a vylesSténi pfedevS§im funkénich
ploch formy, tzn. ploch, které budou v pfimém kontaktu s laminatem (obr. 61).

Obr. 60 Model s vyznacenim obrabénych plochy.
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Obr. 61 Obrobena a obrousena forma.

Vyroba formy — povrchova uprava

Pro povrchovou tpravu formy bylo otestovano nékolik variant hydrofobnich natéra (obr. 62).
Jednalo se o tyto povrchové tpravy:

e Weicon teflon — suché mazivo na bazi PTFE, bez tuki, se separa¢nim uc¢inkem.
e Pikatec — nanoochranna politura na bazi keramiky.
e Vodni sklo — vodny roztok kiemié¢itanu sodného (NazSiOs).

e Chem trend — specialni pfipravky pro ochranu a separaci forem.

Obr. 62 Povrchy s testovanymi povlaky.

Nejlepsich vysledkd ochrany formy a separa¢nich vlastnosti pro vyjmuti hotového vyrobku
z formy bylo dosazeno pii pouziti specialnich prostfedkii od vyrobce Chem-Trend L.P.
(obr. 63) Konkrétn¢ se jednalo o plni¢ Chemlease® 15 Sealer EZ a separator Chemlease®
PMR-90 EZ. PIni¢ byl nanesen v 10 tenkych vrstvach V patnactiminutovych intervalech,
po zaschnuti byl nanesen separator (obr. 64) v 6 tenkych vrstvach, taktéZ v intervalu po patnacti
minutach. Povlak separatoru byl po kazdych dvou vyrobenych kusech kompozitniho dilu
obnoven.
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Obr. 63 Chemlease® plni¢ a separator. Obr. 64 Aplikace separa¢niho ptipravku.

5.2 Forma pro silikonové jadro
Volba technologie vyroby a materialu formy pro silikon

Silikonové jadro bylo vyrobeno odlitim do formy. Forma pro odlévani byla vyrobena obdobné
jako laminaéni forma pomoci technologie 3D tisku. V tomto piipadé byla ale zvolena metoda
FFF (Fused filament fabrication). Jedna se o levné&jsi a rozsifené&jsi alternativu tisku, ktera
se obecné vyznacuje nizsi kvalitou tisténych soucasti. Nicméné kvalita povrchu formy je pro
ucely odlévani silikonového jadra dostate¢nd, a naopak levny a relativné rychly tisk je vyhodou.
FFF tiskarny pracuji se vstupnim materidlem ve formeé struny a umoznuji tisk Sirokého spektra
jadra zvolen bézn¢ pouzivany material PLA od vyrobce Prusa Research a.s. (obr. 65). Zaklad
materidlu tvofi kukuficny nebo bramborovy Skrob, proto je tento materidl plné biologicky
odbouratelny, coz je dalsim benefitem tohoto materialu.

< ‘.‘A . :‘~§ "v-‘ 18

ol aw

Obr. 65 Filament PLA Prusament.
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Navrh rozméri jadra/formy pro odlévani

Rozméry jadra maji spolecné s vlastnostmi pouzitého materialu zdsadni vliv na velikost tlaku,
ktery vznika pii ohfevu béhem vytvrzovaciho cyklu kompozitu. Znalost konkrétni hodnoty
tlaku, kterym je kompozit stlacovan pii vytvrzovani, by umoznila srovnani vytvrzovacich
podminek S ostatnimi vyrobnimi metodami. Velikosti tlaku by bylo mozné zohlednit
I pfi pevnostnim dimenzovani formy.

Vypoctové feseni této tlohy je vSak pomérné komplikované. Silikony obecné patii do skupiny
materialii nazyvanych elastomery. Tyto materialy se vyznacuji hyperelastickym chovanim, jsou
tak schopny dosahovat velkych hodnot pfetvofeni bez poruseni a bez plastické deformace.
Elastomery jsou povazovany za izotropni materialy s malou objemovou stlacitelnosti (vysoké
hodnoty Poissonova ¢isla p). Zasadni piekazkou pro vypocet je mimo jiné nelinearni elastické
deformacni chovani, které znemoziuje presny analyticky vypocet zaloZzeny na Hookeové
zakon¢. Komplikovany je i1 postup pii vyuziti numerické¢ simulace. VétSina béznych
simula¢nich softward neni schopna pracovat s materialem bez oblasti plastické deformace,
pii vypoctech s elastomery se proto pracuje s mérnou deformacni energii. Nejcastéji pouzivané
hyperelastické konstitutivni izotropni modely jsou [61; 62; 63]:

Neo-Hooke,

Mooney-Rivlin,

Polynomicky,

Ogden,

Arruda-Boyce.

Pro identifikaci parametrii hyperelastickych modeli konkrétniho materialu je nezbytné proveést
fadu zkousek[61; 64]:

jednoosa tahova zkouska,

biaxialni zkouska,

tah/tlak v rovinné deformaci,

zkouska smykem,

zkouska objemové stladitelnosti.

V ptipadé pouziti hyperelastického modelu pro simulaci materialu zatizeného teplotnim cyklem
je nutno kazdou ze zkouSek provést pii nckolika riznych pracovnich teplotach. Slozitost
zminéné problematiky, rozsah a pracnost testovani zna¢né prevysuji moznosti této diplomové
prace, proto bylo od vypoctu tlaku jadra upusténo a byl zvolen experimentalni pistup k navrhu
a vyrobé jadra. [61; 63]

Silikonové jadro bylo navrzeno jako duté, coz vyrazné usnadituje manipulaci pfi jeho zasouvani
do formy s nalaminovanym prepregem. Vné&jsi rozméry jadra kopiruji plochu lamina¢ni formy
s odsazenim 0,8 mm, coz odpovida predpokladané tloust’ce stény laminovaného dilu. Dutinu
jadra nasledn¢ zcela vyplnuje stiedovy trn, je tak zaplnén cely objem dutiny formy.

Navrh a vyroba formy

Forma pro silikonové jadro byla navrzena jako sestava Ctyt dilt (obr. 66) s pifedpokladem
vyroby 3D tiskem na FFF tiskdrn€. Pfi nasledném tisku tak nebylo potieba pouzit jakychkoliv
tiskovych podpor, ani zddnych dokoncovacich operaci. Dily formy byly vytiStény na tiskarné
Original Prusa MK4. Bylo pouzito 15% vyplnéni dild, na vytisténi vSech ¢asti formy tak bylo
spotiebovano 157472 mm? filamentu. P¥i pouziti filamentu o priméru 1,75 mm to odpovida
65 m struny. Tisk trval 7 h 33 min. Ihned po vytisténi byla forma pfipravena k pouziti (obr. 67).
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Obr. 66 3D model formy pro odlévani silikonu. Obr. 67 Rozlozena forma na silikon.

5.3 Odlévani silikonového jadra

Pro vyrobu jadra odlévanim byl zvolen dvouslozkovy silikon Mold Max™ 20 od vyrobce
Smooth-On (obr. 68). Jedna se o material primarné uréeny na vyrobu forem pro odlévani
voskovych a sadrovych modeld. Po piipravé odlévaci formy byly v michaci nadobé
dle ptedepsaného hmotnostniho poméru smiseny ob¢ slozky silikonu. Po dikladném ruénim
promichani byla nadoba se silikonem vlozena do vakuové komory (obr. 69) a bylo provedeno
n€kolik vakuovacich cykli. Diky tomuto postupu doslo k vyrazné redukei vzduchovych bublin
v silikonu, coz ptispélo ke kvalité odlitku.

Obr. 68 Dvouslozkovy silikon pro vyrobu jadra. Obr. 69 Vakuova komora.
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6 PROTOTYPOVA VYROBA

Po ptipravé lamina¢nich forem, jadra a veskerych potieb prisla na fadu samotna prototypova
vyroba zadané soucasti. V podstaté se jednalo se o vyrobu karbonového tubusu dvéma zptisoby,
zékladem obou postupt je ru¢ni laminace prepregi do formy. Metody se od sebe li§i zpisobem
vytvrzeni dild. Prvni metoda spoléhd na vytvrzeni v peci s vyuzitim vakuového pytle, druhy
zpusob vyuziva rovnéz pece, ale v kombinaci se silikonovym jadrem. Dalsi ¢asti této kapitoly
se proto vénuji podrobné&jsimu popisu obou vyrobnich metod a stru¢né dokumentaci pracovniho
postupu.

6.1 Postup vyroby dilu metodou vakuového pytle

Vyroba laminovaného dilu =zacala nafezanim vytemperovaného prepregu (obr. 70)
na pozadované rozméry. Pii tomto ukonu bylo potieba zohlednit velikost formy i tvarovou
slozitost soucasti a na zaklad¢ toho zvolit vhodny piidavek. Zaroven bylo nutné brat v uvahu
orientaci tkaniny. Vzhledem ke zvolené skladbé vrstev laminatu byly pro kazdy jeden vyrabény
tubus pomoci zalamovaciho noze, pravitka a fezaci podlozky pfipraveny Ctyfi kusu prepregu
s orientaci 0° a ¢tyfi kusy s orientaci 45° vii¢i sméru osnovy tkaniny (obr. 71).
—

Obr. 70 Vytemperovany plat prepregu.

Obr. 71 Ptiprava prepregt a forem.
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Po ptipravé prepregii bylo mozné pfistoupit k samotnému laminovani jednotlivych vrstev.
Sohledem na vySe zminénou skladbu byla uloZena prvni (vngj$i) pohledova vrstva
s orientaci 45° (obr.72). Tato orientace v ptipadé tkaniny s keprovou vazbou vytvari
,,pohledové linie“ rovnobézné s 0sou tubusu.

Obr. 72 Kladeni prepregu do formy.

Polozena vrstva byla dikladné pfitisknuta a dotlacena k formé tak, aby tkanina kopirovala
kazdy detail pozadovaného tvaru. Nasledné byl prepreg zakracen tak, aby nepievySoval okraje
formy. Vyjimku tvofila jedna podélna strana, kde bylo nutno ponechat pfesah pro nasledné
spojeni s druhou polovinou dilu. Obdobnym zptisobem byly nakladeny i dalsi vrstvy, lisila se
pouze orientace sméru vlaken. Po nakladeni dvou vrstev prepregu byly obé poloviny formy
zakryty separacni folii, prody$nou netkanou textilii a vlozeny do vakuového pytle (obr. 73).
Netkana textilie umoziiuje rovnomérny odvod vzduchu z celého objemu pytle. Nasledné byl
proveden tzv. debulk, jedna se o odsati vzduchu z pytle, vytvofeni podtlaku a jeho udrZeni
po dobu cca 30 min. Pidsobenim okolniho atmosférického tlaku dojde k dokonalému piilnuti
dosud polozenych vrstev prepregu k povrchu formy.

Obr. 73 Baleni do vakuového pytle — debulk.
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Po debulku byly formy s nalaminovanymi prepregy vybaleny z pytle a pokra¢ovalo laminovani
dalsich dvou vrstev prepregu. Tim bylo laminovéani ukonceno. Nasledovalo uzavieni formy,
vylozeni vnitini plochy vrstvou separacni folie, obaleni prodySnou netkanou textilii a uzavieni
této sestavy do vakuového pytle.

Obr. 74 Odsavani vzduchu vyvévou.

Poté byl vakuovy pytel s formou vlozen do elektrické pece a pfipojen na vyvévu. Vyvéva
Z pytle odsala vzduch (obr. 74), nasledné byla pec spusténa a pii predepsaném teplotnim cyklu
(obr. 75) doslo k vytvrzeni dilu.

Prubéh vytvrzovaciho cyklu
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Obr. 75 Prubéh vytvrzovaciho cyklu.

Po vychladnuti byla forma vytazena z pece a vytvrzeny kompozitni dil byl vyjmut. Vizualni
kontrolou tubusu byla zjisténa porovitost celého vnéjsiho povrchu, zejména pak v hrani¢ni
oblasti ostrého odsazeni plochy (obr. 76).
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Obr. 76 Dil vyjmuty z formy.

Pro odstranéni vad ve zminéné oblasti byla upravena skladba vrstev. Mezi prvni a druhou vrstvu
prepregu byl na tuto problematickou hranu umistén provazek z uhlikového vlakna (obr. 77).
Zbyvajici ¢ast postupu byla totozna jako v pfedchozim ptipadé.

Obr. 77 Laminace uhlikového provazku.

Tato Uprava zlepSeni ve zminéné oblasti pfinesla, nicméné stdle zlstavala drobna porovitost
vngjsiho povrchu celého dilu. Proto bylo od metody vakuového pytle prozatim upusténo a dalsi
kusy byly vyrobeny metodou silikonového jadra.

6.2 Postup vyroby dilu metodou silikonového jadra

Postup vyroby metodou silikonového jadra se od metody vakuového pytle v pocatecni fazi
nelisil, laminace probihala totozné, pouze nebyl proveden debulk, protoze u této metody nemé¢l
prokazatelny vliv na vyslednou kvalitu dilu. Rozdil v postupu nastal az pii spojeni obou polovin
formy (obr. 78), v tomto piipadé se jednalo o obaleni tisténé formy plechem a dukladné stazeni
ocelovymi paskami (obr. 79).
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Obr. 78 Spojeni formy. Obr. 79 Stazeni ocelovymi paskami.

Vnitfek formy byl nasledné¢ vylozen separacni folii a bylo zavedeno silikonové jadro.
Pfi zavadéni bylo potieba dbat na spravné natoCeni jadra tak, aby souhlasilo s tvarem formy.
Poté byl do jadra zaveden stiedovy trn (obr. 80). Jeho ukolem je vymezit volny prostor dutiny
jadra, zaroven vSak umoziuje uzavieni formy na ¢elech (obr. 81).

Obr. 80 Zavadeéni stiedového trnu. Obr. 81 Uzavieni formy na ¢elech.

Po vytvrzeni a vychladnuti byla forma vytaZena z pece a kompozitni dil byl vyjmut. Pfi vizualni
kontrole dilu byl na prvni pohled patrny rozdil v kvalité povrchu oproti pfedchozi metodé. Dil
mél souvisly jednolity povrch bez jakékoliv znamky porovitosti nebo odchylky tvaru. Zejména
ostry prechod odsazeni plochy, ktery byl u pfedchozich kust problematicky, byl dokonale ostry
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a bez vad. Jedinym defektem byl vrascity ,,pretok® pryskytice, ktery byl zpiisoben popraskanim
formy v oblasti nejvétsiho praméru soucasti (obr. 82).

Obr. 82 Dil po vyjmuti z formy.

Vzorovy kus tubusu, ktery mél slouzit pro prezentacni Ucely, byl nasledné¢ zakracen
na pozadovanou délku. Nedostatky v podobé drobnych pietoki v misté defektu a délici roviny
byly odstranény jemnym brousenim (obr. 83).

Obr. 83 Zakraceny tubus.
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7 ZHODNOCENI

Posledni ¢asti diplomové prace je zhodnoceni dosazenych vysledki a volba vyhovujci varianty
technologie vyroby. Tato kapitola se proto vénuje hodnoceni kvality vyrobenych dila, popisu
chyb vzniklych béhem vyroby a doporuceni pro dalsi postup.

Kvalita dili — metoda vakuového pytle

Vsechny dily vyrobené metodou vakuového pytle vykazovaly velkou porovitost celého
povrchu. Dal$im problémem byla také ,suchd mista®, jez pravdépodobné vznikla
nedostateénym odsatim vzduchu a velkou viskozitou pryskyfice béhem vytvrzovaciho cyklu.
Jedna se ptedevsim o tvarové slozité oblasti dilu, zejména pak piechod tvarového osazeni vnéjsi
plochy tubusu (obr. 84). Nizké kvality dosahoval rovnéz vnitini povrch tubusu. Vyskytovaly se
zde vrascité struktury pryskyfice, které se nepravidelné stiidaly s oblastmi pomérné hladkého
povrchu (obr. 85). Tyto nedostatky byly zptisobeny nedokonalym rozlozenim separa¢ni folie
po vnitinim povrchu. V piipadé pozadavku na lepsi kvalitu vnitiniho povrchu dilu (s ohledem
napf. na lepeni vlozek do tubusu) by bylo mozné na povrch béhem procesu laminace aplikovat
strhavaci tkaninu, ktera by byla z hotového dilu po vytvrzeni odstranéna.

Obr. 85 Vnitini povrch soucasti.
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Kvalita dilii — metoda silikonového jadra

Oproti piedchozimu zpisobu vyroby vSechny dily vyrobené metodou silikonového jadra
vykazovaly hladky jednolity povrch bez jakychkoliv znamek porovitosti. VSechny detaily
véetné ostrého 0dsazeni vnéjsi plochy byly velmi dobfte otistény (obr. 86). Jedinym defektem
byl drobny vrascity ,,pretok* pryskyfice, ktery byl zptsoben popraskanim formy v oblasti
nejvetsiho priméru soucasti. Vnitini povrch tubusu byl rovnomérny bez vyraznych vad
(obr. 87). Vng&jsi povrch tubusu se jevil jako matny, coz souviselo s kvalitou povrchu formy,
ktera ma zasadni vliv na vysledny vzhled dilu.

e

Obr. 87 Vnitini povrch soucasti.

Chyby v procesu — poskozeni forem

Pti vyrobé metodou silikonového jadra doslo po produkci nékolika kust tubusu k poskozeni
tisténého téla laminacni formy. Ve valcové Casti vnitini plochy formy se objevily drobné
praskliny (obr. 88), jejich smér odpovidal vrstvam 3D tisku. Do prasklin nasledné zatekla
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pryskyfice a v t€chto mistech na povrchu vyrabéného tubusu vznikl drobny pietok (zvrasnény
povrch). Dalsi defekty se projevily i na ¢elech formy, kde doslo ke vzniku radialnich trhlin
(obr. 89). Ty byly zpisobeny vnitinim ptetlakem vyvolanym rozpinanim jadra pfi vytvrzovani
dilu v kombinaci s koncentratory napéti ve formé frézovanych plosek na vnéjsi stran¢ formy.
Tyto plosky piivodné slouzily jako technologicka zakladna pii dokoncovani formy obrabénim.

Obr. 88 Poskozeni formy — praskliny v plose. Obr. 89 Praskliny na ¢ele.
Pti popraskani formy doSlo k jejimu castecnému pootevieni. Diky tomu silikon zatekl

do prostoru vzniklého mezi télem formy a ¢elnim uzavérem. To mélo za nasledek poSkozeni
silikonového jadra.

Obr. 90 Pooteviena forma. Obr. 91 Poskozené jadro.

Doporuceni pro dalsi vyrobu

Da se usuzovat, ze vSechny vySe uvedené problémy byly zplisobeny nizkou zivotnosti materialu
lamina¢ni formy. Pro ptipadnou sériovou vyrobu by bylo vhodné provizorni tisténou formu
nahradit lesténou kovovou formou (napft. z hlinikové slitiny). P¥i pouziti takové formy se da
o¢ekavat vetsi odolnost, tuhost a trvanlivost. Nehrozi jeji popraskani, odpadne také riziko
poskozeni jadra. S pouzitim leSténé kovové formy by také mélo dojit ke zlepSeni kvality
povrchu, dil by tak mél vykazovat leskly povrch jiz po vytazeni z formy, bez nutnosti dalsich
dokoncovacich operaci.

Ob¢ metody piinesly své vysledky, vyrazné lepsi kvality dilt bylo ale dosazeno pii pouziti
metody silikonového jadra. Pro dalsi rozvoj a produkci je proto doporucen tento vyrobni postup.
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ZAVER

Tato diplomova prace piinasi piehled technologii pro vyrobu kompozitd. Zamétfuje se
predevSsim na mimoautokldvové zplsoby produkce, které pro vyrobu kompozitnich dili
vyuzivaji polotovary ve formé prepregu. Jedna se tak naptiklad o metodu konsolidace
ve vakuovém pytli s vytvrzenim v peci, nebo metodu lisovani. Cast reSerSe se také zabyva
specifiky mimoautoklavovych prepregt, zptsoby jejich produkce a skladovanim.

Cilem praktické Casti prace byl navrh né€kolika variant prototypové vyroby a nésledna vyroba
zadaného dilu. Byly tedy navrzeny dvé vyrobni metody. Jednalo se o metodu s vyuzitim
vakuového pytle a metodu se silikonovym jadrem. Soucasti byl také navrh a vyroba forem
pro laminaci kompozitniho dilu i pro odliti jadra. Pti produkci forem bylo vyuzito 3D tisku,
konkrétn¢ metod MSLA a FFF. Oba navrzené vyrobni postupy byly funk¢ni, kazdou metodou
tak bylo vyrobeno nékolik kusii zadané soucasti.

Dily byly nésledné porovnany pfedevsim se zaméefenim na kvalitu povrchu a defekty struktury.
Tubusy vyrobené metodou s vyuzitim vakuového pytle se vyznacovaly pomérné velkou
porovitosti a nejednotnou strukturu povrchu. Oproti tomu tubusy vyrobené metodou
silikonového jadra vykazovaly hladky jednotny povrch bez vyraznych defektti. Drobné vady
u nékterych dilt byly zplisobeny popraskanim formy. Material, z né¢hoz byla prototypova forma
vyrobena, nedisponoval dostatecnou odolnosti a trvanlivosti, nevydrzel tak opakovanou zatéz
v podobé zvySené teploty v kombinaci s tlakem silikonu pfi vytvrzeni kompozitu v peci.
Defekty formy nésledné zptisobily ¢asteéné poskozeni jadra.

Pres veskera poskozeni forem a jadra vSak metoda silikonového jadra dosahla vyrazné lepsi
kvality vyrobenych soucasti. Proto je pro dalsi rozvoj a produkci doporucen prave tento zptsob
vyroby. Bliz§i popis vyrobniho postupu metodou silikonového jadra uvadi technologicka
navodka (Pfiloha 1). Pro pfipadnou sériovou produkci by pravdépodobné byla pouzita leSténa
kovova forma, kterd by zamezila vzniku zminénych problémd.
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Vacuum Bag Only (vytvrzeni ve vakuovém pytli)
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Priloha 1 — Postup vyroby kompozitniho dilu metodou silikonového jadra

Krok | Cinnost [lustraéni obrazek

Piiprava nové formy:
haneseni plnice
Chemlease® 15 Sealer
EZ — 10 tenkych vrstev
po 15 minutach, 1 h pro
plné vytvrzeni.

Tento krok pouze u
nové formy.

Ptiprava formy:
oCisténi, naneseni
separatoru
Chemlease® PMR-90
EZ — 6 tenkych vrstev
po 15 minutach, 30 min
pro plné vytvrzeni.
Obnova vrstvy vzdy po
2 vyrobenych dilech.

Ptiprava prepregu:
vytazeni z mrazaku,
temperovani na
pokojovou teplotu
V uzavieném obalu
(cca 30 min).
VytazZeni prepregu
z pytle.

Ptiprava prepregu:
Rezani na pozadovany
format, s ohledem na
orientaci vlaken.

4 Dle pozadované skladby
4 Kusu prepregu

s orientaci 0° a 4 kusy

S orientaci 45°.
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Kladeni prepregu do
formy. Zakraceni
presahi prepregu, na
jedné podélné strané
ponechan piesah 20 mm
pro spojeni s druhou
polovinou.

Spojeni formy.
Vylozeni dutiny
separacni folii.

Obaleni formy plechem,
stazeni ocelovymi
paskami.

Zavedeni jadra do
formy.

T
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Zavedenti stifedového
trnu do dutiny jadra.

10

Uzavteni formy na
celech.

11

Vlozeni formy do pece,
spusténi vytvrzovaciho
cyklu.

12

Vytvrzeni dilu dle
predepsaného teplotniho
cyklu (4 h 20 min).

Teplota [°C]

30

Prubéh vytvrzovaciho cyklu

60 90 120 150 180 210 240
Cas [min]
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Vyjmuti formy z pece,

13 | otevfeni formy, vyjmuti
dilu z formy.

14 | Pohledova kontrola dilu.
Zakraceni na

15 pozadovanou délku,

zabrouseni hran a
drobnych pretoki.
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