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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vyroby kompozitniho dilce pomoci
mimo-autoklavovych prepregli. V teoretické ¢asti jsou popsany kompozitni materialy, jejich
vlastnosti a rizné technologie vyroby se zvlaStnim diirazem na prepregy a proces vytvrzovani.
Prakticka ¢ast zahrnuje navrh testovaciho vzorku, ptipravu forem, kladeni prepregti, laminaci
a vytvrzovani. Byly provedeny tfi laminace s pouzitim riznych technologii. Vysledky
ukazuji, ze kvalita povrchu kompozitnich dilct je vyznamné ovlivnéna kvalitou formy
a vytvrzovacim tlakem. Atmosféricky tlak se bcéhem vakuového lisovani ukazal byt
nedostateCny pro dosazeni pozadované kvality povrchu tvarovych dili. Hlavnim zavérem
prace je, ze mimo-autoklavové technologie maji potencidl pro vyrobu kvalitnich
kompozitnich dilcii, avSak vyzaduji dalsi optimalizaci procest a materialt.

Kli¢ova slova
Kompozitni material, uhlikové vlakno, prepreg, mimo-autoklavova technologie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the production of a composite part using out-of-autoclave
prepregs. The theoretical part describes composite materials, their properties and different
manufacturing technologies with special emphasis on prepregs and the curing process.
The practical part includes test specimen design, mould preparation, prepreg placement,
lamination and curing. Three laminations were carried out using different technologies.
The results show that the surface quality of the composite parts is significantly affected
by the mould quality and curing pressure. Atmospheric pressure proved insufficient
to achieve the desired surface quality of the moulded parts during vacuum pressing. The main
conclusion of the paper is that off-autoclave technologies have the potential to produce high
quality composite parts, but require further optimization of processes and materials.

Keywords
Composite material, carbon fiber, prepreg, out-of-autoclave technology




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KRATKY, Jan. Vyroba kompozitniho dilce s vyuZitim prepregii bez autokldvu [online].
Brno, 2024 [cit. 2024-05-24]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157966.
Bakaléaiska prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské
technologie. Vedouci prace Radim Kupcak.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157966

UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou/diplomovou praci na téma Vyroba kompozitniho
dilce s vyuzitim prepregi bez autoklavu vypracoval samostatné s vyuzitim uvedené literatury
a podkladi, na zaklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

misto, datum Jan Kratky




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

De¢kuji timto vedoucimu prace Ing. Radimu Kupéakovi za cenné piipominky a rady, které¢ mi
poskytl pfi vypracovani bakalaiské prace.

Dale dékuji spolecnosti Meopta — optika, s.r.o. a také vsem jejim zaméstnancam, ktefi se na
této bakalarské praci podileli.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH

Zadani prace
Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Pod¢kovani
Obsah
[0170) ) R s 10
1 KOMPOZITNI MATERIALY ...ttt ettt sttt 11
1.1 Vlastnosti polymernich KOMpPOZithl ..........ccoveiuiiiiiiiiiiieiic e 11
1.2 VYZEUZ ot 12
1.2.1 Geometrie @ SKIAdDa .........ccooveiiiieiiee e s 12
1.2.2 Materidly VIAKEN ......cccooiviiiiiiiiieee s 13
1.2.3 Srovnani VIAKEN ........ccccviiiiiiiiiec ettt 15
IR T Y = U1 o TSP 15
1.3.1 TermoSEtiCKA POJIVA ..ecuviiiieiieiiiiieitier st 16
1.3.2 TermoplastiCkd POJIVA ......eerviiiiiieiiee s 17
1.3.3 Srovnani termosetll @ termoPlaStll ........ooveriveriiiieiie e 17
1.4 Technologie vyroby kompozitnich dilcT..........ccovviiiiiiiiiiiiicc 17
1.4.1 Rucni kladeni za MOKTIa ........ccoiiiiiiiiiiiiie e 18
142 NAVIJENT 1vviiiiiiieiiceee bbb 18
O O 1 USSR 18
O T |1 U TSR 19
145 VSHIKOVANT .vviiiiiiiiii ittt ettt e et e e e et e e e e e abe e e e s nnreeas 19
2 PREPREG. ...ttt ettt ettt ettt e ettt e et e et e e e eate e e ra e e araeeanns 20
2.1 DIURY PIOPIEEUL....eiiueieiieiiieiie ettt e e b e e e b e e sae e nneesnneenee e 20
2.2 VY TODA PIEPIEZUL..cuveeuiieiiieiie st etee st a bt e st et eesse et sbe e e beesseeebeesbe e et e e saneanneeaneeenee e 21
2.2.1 PrysKyTICOVE SYSTEMY .....ciueiiiiiiiiiiiiieitie ittt 21
2.2.2 Metoda aplikace PrySKYTICe: ....cccuiiiiiiiiiiiieiie e 21
2.2.3  StATNULT PIEPTEEIL ..eeuvveiueieitieiiieeeiie ettt ettt e bbb nee e e 23
2.2.4 Skladovani a manipulace S PrePregy ......cvemvrriueerierriieenineaiiie e eiee e seee e 23
2.3 KIAdeNnT PIOPIEEUL ... .veieeeiiiieiie ittt sttt e et eeane e nee e 23
2.4 TVIZeni/liISOVANT PIEPTEEUL.....uueiuuieieeiiiiatieatieeiee st ettt be et sbeesareebeesneeenee e 24
O R N 1 110) 4 A PRSPPI 24
2.4.2 Mimoautoklavové zplisoby VYtVIZOVANT .........cccvriiiiiiiiiciicc e, 25
2.5 POUZItE PIEPIEGU ..evviiieiiiiiieiiiet et 25
3 PRAKTICKA CAST ..ottt 26
3.1 Motivace (predstaveni ProbIEmU)..........cccuriuiiiieiiiieiie e 26
3.2 Sezndmeni $€ S teCANOLOZIT......eivieiiiiiiieiie st 26

3.2.1 Priprava formy (SEPATACE) ......cccvereerieieireesiierisiesieesie e se e sresreesreere e e nne s 26




UST FSI VUT V BRNE

3.2.2 Kladeni prepregll ..o uve it 27

3.2.3 LAMINGCE ....evciiiiicesieieee e 27

3.3 GEOMELIIE VZOIKU .....ouviiiiiiieiiiie e 29
3.4 NAVIrh @ VYTODa fOIMY ...coeiiiiiiiiiiieci e 30
3.5 REAIIZACE ... 31
3.5.1 PHPrava fOrmy ........ccooiiiiiiiiiciiie e 31

3.5.2 KIAA@N....eiiiiiiie e 31

3.5.3 VYEVIZOVANT .ottt 31

4 DISKUSE ... oot 34
4.1 Vycisleni NAKIAAU ........cooviiiiiiii e 34
4.2 VYNOANOCENT ..eiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt sttt bb et e s bb e e bn e e anneas 35
4.3 Navazujicl VYZKUM .......coooiiiiiiiic e 35
ZAVER............. R 36
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....ooiiiiiiiiiiieiese e 37

Seznam pouzitych zdrojl
Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam pftiloh




UST FSI VUT V BRNE

UVOD
Diky svym jedineCnym vlastnostem jsou kompozitni materidly klicovym prvkem v mnoha
pramyslovych odvétvich. Kombinuji relativné vysokou pevnost s nizkou hmotnosti, coz je

nedocenitelné¢ zejména pro letecké a vesmirné aplikace, kde sniZzeni hmotnosti soucasti
snizuje spotiebu paliva a tim i naklady na pfepravu. [1]

S niz8imi naklady na vyrobu soucasti z kompozitnich materidli se s nimi ¢im dal Castéji
setkadvame 1 v kazdodennim zivot¢. Naptiklad v automobilovém primyslu ma niz§i hmotnost
pfimy vliv na niz$i spotfebu paliva a nasledny pokles emisi. Pouziti kompozitl, jako je
karbon, vSak casto ptfedevSim podporuje prémiovy vzhled béznych dild, a to nejen
v automobilech. [2]

V zavislosti na pozadovanych vlastnostech, geometrii a pouzitych materidlech existuji rtizné
technologie vyroby kompozitnich dilci. Nejuniverzalngjsi a prakticky nejjednodussi je pouziti
prepregii. S touto technologii kompoziti je jiZ dlouhou dobu spojen proces vytvrzovani za
pouziti autoklavu. Toto zafizeni pracuje s vysokymi teplotami a tlaky, ¢imz vytvaii idealni
podminky pro pevné a odolné kompozitni konstrukce. [3]

Vyuziti autoklavu ma ale i nevyhody. Autoklavy jsou spojeny se znacnymi nédklady na
pofizeni a provoz stroje, zejména u velkych dili. Konstrukce dili jsou omezeny dostupnymi
rozmeéry komor, a rychlost vyroby je omezena. Velké autoklavy musi byt nékdy neefektivné
snaha hledat technologie, které pro vytvrzeni nebudou vyzadovat drahy autoklav, zejména
takové, které umoznuji vyrabét dily v autoklavové kvalité. [4]

Cilem této prace je zkoumat technologii procesu vyroby kompozitniho dilce s pouzitim tzv.
»~mimo-autokldvovych prepregii“. Cilem je vyrobit dilec a zhodnotit, zda dosahuje
dostatecnych vlastnosti 1 bez pouziti autoklavu, pfipadné odladit chyby v procesu vyroby
touto technologii.

10
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity pfedstavuji obecné synergické spojeni riznych materiali. V kontextu této prace se
ale jedna konkrétné o polymerni kompozitni materialy. Tato skupina kompoziti zahrnuje
vSechny vyztuzené plasty. Pravdépodobné nejznaméjsi z nich je karbon (CFRM), a to
predevsim diky svym pocateCnim specidlnim a prémiovym aplikacim. Diky novym
technologiim se s nim ale nyni mizeme setkavat stale ¢astéji i v kazdodennim zivoté.

1.1 Vlastnosti polymernich kompozita

Kompozity jsou materialy vytvofené kombinaci vétSinou dvou odlisnych slozek (typicky
vyztuzi a pojivem). Poskytuji vlastnosti, které jednotlivé slozky samy o sob&é dosahnout
nedokazou. Vyztuz je nejcasteji tvofena bud’ ¢asticemi, nebo vldkny. Prave pti pouziti vldken
coby vyztuze, ziskaji kompozity svou specifickou vlastnost, anizotropii (materidl vykazuje
v riznych smérech rozdilné vlastnosti). Zarovenn pravé obsahem vldken je fizena pevnost
kompozitnich soucasti.

Zalezi na typu soucdsti a typu namahdani, jestli tato vlastnost je, nebo neni zddand. Pravée
v zavislosti na aplikaci se voli nejen typ pojiva, materidl a geometrie vlaken, jakoz i jejich
pfipadnd orientace, ale 1 technologie vyroby. Navrh kompozitnich soucésti se tak znacné
komplikuje. Mimo anizotropii maji kompozity ve svém chovani dalsi zvlastnosti, které lze
souhrnné popsat tzv. paradoxy kompozitnich materiali:

Paradox pevného materialu

Skutecnd pevnost materialu Casto nedosahuje urovné, ktera by odpovidala teoretickym
vypoctim (F. Zwicky).

Paradox vlaknité struktury

Vl1édknity materidl mize mit vyrazné vyssi pevnost neZ ten samy material ve formé kompaktni

hmoty. Cim jemné&j3i je vldkno, tim vyssi je jeho pevnost (A. A. Griffith).
Paradox délky zatiZeni

Nameétena pevnost jednotlivého vldkna se zvySuje s jeho kratsi délkou zatéZovani.
Paradox kompozitniho materialu

Kompozitni materidl jako celek mtze absorbovat napéti, které by slabsi slozku materialu
zni€ilo. Pevngjsi slozka kompozitu miiZze pfenaset vyssi podil teoretické pevnosti, nez by
tomu bylo pii samostatném namahani (G. Slayter).

Jedna se o zakladni principy chovani polymernich kompozitl. Jednotlivé paradoxy detailnéji
vysvétlil prof. Dr. Ehrenstein v knize Polymerni kompozitni materialy[1].

11
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1.2 Vyztuz

Za vyztuz se v kompozitnim materidlu povazuje ta faze, ktera je diskontinuélni, tedy nespojita
a vykazuje podstatné lepsi mechanické vlastnosti (tvrdost, tuhost, pevnost) nez matrice [5].
Jeji mechanické a chemické vlastnosti jsou ovlivnény riznou geometrii, skladbou a rtiznym
materialem.

1.2.1 Geometrie a skladba

Casticové vyztuze maji viechny své rozméry podobné, mohou mit kulovity, destickovity,
ty¢inkovity nebo nepravidelny tvar. VIdkna maji v jednom sméru vyrazné vétsi rozmér nez ve
smérech ostatnich [6]. B&Zné mivaji primér od 5 do 27 pum, jedna se o kompromis mezi vyssi
pevnosti v tahu, a zdravotni nezdvadnosti. U ten¢ich vlaken roste riziko pronikani do plic
(karcinogennost). Vldkna vétsich priméri maji zase vyssi odolnost pii zatizeni tlakem (proti
vzpéru). Dlouhd vldkna se vyrabi kontinudln¢ riznymi metodami vzhledem k jejich materialu.
Z elementarnich kontinualnich vlaken se vyrabi polotovary vhodné pro dal$i zpracovani. [1]

Kratka vlakna

Z kontinudlnich vldken jsou vyrabény sekdnim, nebo v piipadé kiehkych vldken mletim.
Mleta vlakna (délka 0,1 az S mm) se vyuzivaji jako vyztuz termoplasti pii vstiikovani, sekana
vlakna (délka 25 az 50 mm) u rohozi ur¢enych k vyrob¢ lisovanim. [7]

Roving

Piimy roving neboli pramenec se, podle materialu a aplikace, sklada z 6 az 50000
rovnob&znych, Castéji nestoenych kontinualnich vlaken[1]. (Pokud by byla vlakna sto¢ena
kolem podélné osy, jedna se o tzv. ,,spfedeny roving*, piipadné ,,jednoduchou pftizi".) Roving
je dale zpracovavan sekdnim, navijenim, nebo tkanim. Lze ho téZ pouzit samostatné¢ na
podélné vyztuzeni dild. Charakteristickym parametrem rovingu je linedrni hustota, ptipadné
jemnost. Jednotkou linearni hustoty je tex (hmotnost v gramech na kilometr rovingu). Jemnost
se udava v tisicich elementarnich vldken na pramenec (napi. 50 K). Cim je uvedené ¢&islo
nizsi, tim je roving drazsi (protoze je jemng&jsi). Rovingy jsou dodavany na valcovych nebo
konickych civkach. [7]

Rohoze

Jednad se o netkané textilie. Charakteristickym parametrem je ,.gramaz* (g/m?)[7]. Vyrabi
se kontinualné, nahodilym uspoiadanim sekanych vlaken (25 az 50 mm). Sekana vlakna jsou
spojena praskovymi ¢i emulznimi pojivy [8]. Vznikly polotovar podobny plsti 1ze navijet na
role.

Jiny zptsob vyroby je za pouziti kontinudlnich vldken. Vldkna v téchto rohozich nemusi byt
spojeny pojivem. Soudrznost je zajiSténa jen vzdjemnym propletenim. Pfesto se jednotlivé
vrstvy rohoze opét propojeny pojivem. [1]

Dalsi kategorii jsou povrchové (zavojové) rohoze. Jedna se o jemné rohoze s velmi nizkou
gramazi (az 10krat niz§i oproti béZnym rohozim) [8]. Pouzivaji se jako vrchni vrstva
laminatu. Maji vys$§im obsah pryskyfice, diky ¢emuz maji zamezit vzniku trhlin. [1]

Existuji 1 specidlni rohoZe s vostinovymi strukturami, nebo Corematy® riaznych druhli opét
podle vyuziti. Jejich velkou vyhodou je mensi spotieba skelné vyztuZe a pryskyfice. ZvySuji
pevnost a tloustku kompozitu, a zaroven redukuji vyslednou hmotnost. [8]

12
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Tkaniny

Tkanina je plochy utvar, ktery vznika propojenim dvou vzajemné kolmo probihajicich
soustav pramenci (vétsinou nekroucenych rovingi, s jemnosti kolem 3 K), osnovy a utku [7].
Jsou charakterizovany gramazi podobné¢ jako rohoze. Podle typu kiiZeni vlaken rozliSujeme
tii zakladni druhy vazby (platnova, keprova a atlasova). [1]

Podil vldken v kolmych smérech mize byt rtizny, ¢imz Ize dosahnout rtiznych vlastnosti pro
ruzné¢ sméry. Vedle mnozstvi vldken v riznych smérech lze kombinovat i rizné materialy
vldken, tyto tkaniny pak nesou pfivlastek ,hybridni“. To opét vede k vylepsSeni urcitych
vlastnosti pro riizné aplikace. [7]

Tkaniny jsou urCeny pro kontaktni laminovani, pultruzi, navijeni a vyrobu tkaninovych
prepregt [7]. Casto se vyuziva v kombinaci s rohozemi pro zlepseni mechanickych parametrt
napf. pti vyrobé lodi nebo nadrzi [8]. Pfizové tkaniny se vétSinou pouzivaji jen jako filtra¢ni
a izola¢ni tkaniny, nikoli ke konstrukci. [7]

1.2.2  Materialy vlaken

Volba materialu je stéZejnim faktorem navrhu, odviji se od ni nejen chemické, mechanické
nebo kosmetické vlastnosti, ale 1 pfedev§im cena. Ta se mlze i pii volbé standartnich typii
lisit az 40nasobné [1]. Existuji rizné materialy vlaken pro rtizné matrice, tato prace je vSak
zaméfena predevSim na polymerni kompozitni materidly. TudiZ jsou zde zahrnuty pouze
vybrana vldkna pouzivané u polymernich matric.

Sklenéna vlakna

Z vyztuzenych plasti se lze setkat nejéastéji, s plasty vyztuzenymi skelnymi vldkny. To je
zpisobeno tim, Ze prave skelnd vldkna jsou v porovnani s ostatnimi materialy nejlevné;si.

Dlouha (kontinualni) vldkna se vyrabi taZzenim z trysek a naslednym dlouZenim. Mivaji
pramér 3,5 — 24 pum [1]. Pfi vyrobé je povrch vlaken upraven nanosem dalSich latek, at’ se
jedna o lubrikaci (ochrana povrchu pted abrazi), vazebné latky (lepSi soudrznost vlaken
s pryskyfici), nebo slouceniny upravujici tvrdost vldken podle navazujici technologie (napf.
»tvrdy roving® pro sekani, ,,mékky roving* pro navijeni). Nasledné se sdruzuji do pramene a
navijeji se na civku. [7]

Podle aplikace existuji riizné druhy skloviny (rizného chemického slozeni). Zde jsou ty
nejcastéjsi [1]:

E — bezalkalicke, nejpouzivané;si typ
R — vysoce pevné, odolné
C — odolné proti korozi

ECR - bezalkalické, chemicky odolné
AR —odolné proti alkaliim

O dalsich typech sklenénych vlaken pro specidlni aplikace, ve své praci pojednal docent
Kofinek [7]. Pouzivaji se jako vyztuz plastovych dili automobilt, leteckych kompozitech,
lodnich konstrukcich i sportovnim vybaveni. [7]

13
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Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou synteticka vlakna ze skupiny aromatickych polyamidia. Kompozity
s témito vlakny nabizeji mimotadnou pevnost v tahu, tepelnou odolnost a vysoky pomér
pevnosti k hmotnosti. Lze je kombinovat svSemi béZnymi druhy polymernich matric.
Uskalim pouziti téchto vliken je jejich hydrofilni chovéani (s naslednou zménou vlastnosti),
degradace UV zafenim, nebo obtizna obrobitelnost kompozitu s témito vlakny. [1; 9]

Existuji dva hlavni typy aramidovych vlaken [10]:
meta-aramidy — tepelna odolnost a elektroizola¢nimi schopnosti (napf. Nomex®).
para-aramidy — vyssi pevnost v tahu a vy$s§i modulem pruznosti (napt. Kevlar®).

Konkrétni ptiklady pouziti aramidovych vlaken v kompozitnich materidlech zahrnuji
pancétfovani, letectvi, automobilovy primysl a sportovni vybaveni. [9]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna se nejcastéji vyrabi z dlouzenych PAN (polyakrylonitridovych) vlaken. Toto
dlouZeni ma za vysledek vhodné orientovanou strukturu vhledem k ose vladkna. Nésledn¢ se

vlakna stabilizuji a karbonizuji. Takto jsou vyrabény vldkna HT a IM s pevnosti i vice nez
5000MPa. [1]

Pro ziskani lepSich vlastnosti tyto vlakna navic prochdzi procesem grafitizace, ktery ma za
nasledek zvySeni poméru obsahu uhliku. Pro vyrobu jesté tuzSich vldken je pouzivano
dlouzeni pii grafitizaci. Pfi dlouzeni se zmensi tihel; odklonu mikrokrystalti od osy vlakna
(vlakna UHM, “Ultra High Modulus”). [1]

Pro vyrobu nejtuzsich uhlikovych vldken se pouziva odlisny vychozi material, a to smoly
(,,pitch®) (ropné, uhelné, nebo syntetické). Tyto vldkna maji oproti t€m z PAN sice vyssi
modul pruznosti (az 700GPa), ale nizsi pevnost (2000MPa). [1]

Druhy uhlikovych vlaken [1]:
HAST — vysoce pevné, s nizsi tuhosti

HT  —standartni typ (karbonizovana)
HM  —s vysokym modulem pruznosti, pevné (grafitizovana)
IM — se stiedni tuhosti

LM  —s nizkou tuhosti
UHM - s velmi vysokou tuhosti, niZs§i pevnosti (vldkna ze smol)

Vedle vyse uvedenych béznych druhi 1ze ale najit i specialni vlakna, jako jsou naptiklad [7]:
— duta uhlikova vlakna (az 0 40% lehci oproti béznym vlakntim)

— diskontinualni vldkna (SBCF, “Stretch-Broken Carbon Fiber”) s vyssi
tvarovatelnosti

—  kratka uhlikova vlakna (VGCF, “Vapour-Grown Carbon Fibers”)

— Uhlikova vlédkna z nanotrubicek

— Uhlikové whiskery GCN (,,grown Carbon nanoparticles*) monokrystaly
— mleta uhlikova vlakna

— recyklovana uhlikova vlakna

Predesly vycet ma predevsim poukazat na Siroky vybér uhlikovych vldken.
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Pfirodni vlakna
Mezi piirodni vlakna vhodna pro vyztuzovani plasta patii len, konopi, sisal, juta, nebo bavina.
Pouziti téchto vlaken mé nékolik vyhod jako je napftiklad nizk4 hustota, niz$i energeticka
naro¢nost (oproti vlakniim syntetickym), nebo vhodnost pro likvidaci spalovanim. Vedle toho
ale maji sva omezeni jako jsou nestalé vlastnosti vzhledem k podminkdm ristu, citlivost na
vlhkost, nebo teplotni omezeni (rozklad vlaken pii teplotach od 200 °C) [1]. Pfesto, tato
vlakna poskytuji inovativni a udrzitelnou alternativu k béznym materialim. [11]

1.2.3  Srovnani vliken
Naésleduje tabulkové srovnani mechanickych vlastnosti vybranych vlaken.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti vybranych vlaken [12].

Et O pt P Opt / P £ kit
GPa | MPa 103kgm3 | MPa/kgm?3 | %

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 1,9 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 1,9
SiC 250 2200 2,6 0,85 0,9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7,8 0,0440-0,321

Vyse uvedend tabulka (Tab. 1) je vpraci umisténa piedev§im pro uceleni informaci
0 vlaknech. Je pouze orientacni a jsou v ni jen né€které mechanické vlastnosti:

E; — modul pruznosti v tahu
opy  — pevnost v tahu
0 — hustota

opt/0 — mérna pevnost

Ef krit — taznost

1.3 Matrice

Matrice je spojita, poddajnéjsi slozka kompozitniho materialu. Obklopuje a udrzuje vyztuzna
vlakna v pozadované geometrii. Matrice mize byt z riznych materiald jako jsou polymery,
kovy nebo keramika. Jeji hlavni funkei je chranit vyztuzna vlakna, pfenaset zatizeni na vyztuz
a udrzovat vldkna v pozadované poloze. Kvalita spojeni mezi vyztuzi a matrici ma vyznamny
vliv na vlastnosti kompozitniho materialu. [1; 5]

Jak bylo zminéno v tivodu kapitoly 1.2.2 Materialy vlaken, tato prace je zaméfena piedevsim
na polymerni kompozitni materidly. Tudiz jsou zde zahrnuty pouze matrice na bazi
polymernich pryskyfic. Zakladni déleni polymernich pojiv je na termosety a termoplasty. [1]
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1.3.1 Termoseticka pojiva

Jedna se o reaktivni (lici) pryskyfice, které jsou z kapalného stavu (béhem kterého se nanase;ji
na vldkna) vytvrzovany az do findlniho tuhého stavu pomoci riznych iniciator (tvrdidel,
katalyzatord a urychlovacu), piipadné¢ s dodanim energic (zvySeni teploty) [1]. Stav
reaktoplastu se pohybuje od A (vétSinou tekuty stav) pies B (Caste¢né vytvrzeny) do C (pIné
vytvrzeny) [7]. Mezi nejcastéji pouzivané pryskyfice se fadi nenasycené polyesterové (UP-R),
vinylesterové (VE-R) a epoxidové pryskyftice (EP-R). [1]

Existuje nespofet moznych variant chemickych slozeni jednotlivych druhi pryskyfic,
Vv zavislosti na tom se méni jak konkrétni mechanismy, ale také i vlastnosti a aplikace. Tato
kapitola ma za cil Ctenafi piiblizit nejbéznéjsi pryskyfice a jejich mechanismy, proto bude
velmi zjednodusena.

UP-R

Polyesterové pryskyfice jsou jednim ze zakladnich typa pryskyfic. Casto se dodavaji
vV nenasycené formé, jako roztok polyesteru a katalyzatoru (monomeru), kterym je obvykle
styren [13]. Styren snizuje viskozitu pryskyfice a zaroven umoziuje jeji piechod z kapalného
do pevného stavu zesitovanim molekularnich fetézcl polyesteru (radikalova polymerizace).
Diky tomu lze polyesterové pryskyfice lisovat bez nutnosti pouziti tlaku. Proto se casto
oznacuji jako ,,nizkotlaké* pryskytice [14]. [15]

Tyto pryskyfice jsou levné a maji vSestranné pouziti. Vykazuji vSak velké smrsténi po
zgelovaténi (6 az 9 %), coz vede ke vzniku dutin (feSenim je pfidani plniv, jako je kiida nebo
kaolin) [1]. Zaroven obsah styrenu, a jeho emisivita béhem vyroby, ma dopad na bezpec¢nost
vyroby a zivotni prostiedi. To kladlo ndrok na zavedeni vzduchotechniky, jako 1 na vyvoj
pryskyfi¢nych systémi jez brani emitaci, nebo jej vibec neobsahuji. [14]

EP-R

EP-R jsou nejpouzivangj$im typem pryskyfice. Pfesné slozeni zavisi na vyrobci a existuje jich
proto celd fada. Na rozdil od radikalové reakce UP-R je mechanismem tvrzeni epoxidovych
pryskyfic polyadice [1]. Aby chemicka reakce probéhla v potadku, je nezbytné dosahnout
spravného stechiometrického poméru smési pryskyfice a tuzidla. Pokud se molekuly tvrdidla
a epoxidu dobfe nepromichaji, mize v matrici ziistat nezreagovand pryskyfice nebo tuZzidlo,
coz negativné ovlivni vlastnosti kompozitu. [15]

Epoxidové pryskyftice nabizeji kompozitliim fadu vyhodnych vlastnosti. Naptiklad jejich nizké
smrsténi (2 aZ 5 %). Toto smr$téni probiha jesté v kapalném stavu, takZe rozdil je dorovnan
ptitékajici pryskyfici. Vnitini pnuti jsou minimalizovana [1]. Epoxidové pryskyfice také
umoziuji vysokou elektrickou izolaci a dobrou chemickou odolnost. BéZné se pouzivaji
s vysoce vykonnymi vyztuzemi, jako jsou uhlikova nebo sklenéna vlakna. [15]

VE-R

BéZznym typem vinylesteri jsou nenasycené estery epoxidovych pryskyfic [14]. Spojuji
vyhody epoxidovych pryskyfic s lepsi manipulaci a rychlej§im vytvrzovanim, které jsou
typické pro nenasycené polyesterové pryskyfice. [15]

Vinylesterové pryskyfice se vyrab&ji reakci epoxidoveé pryskyfice s kyselinou akrylovou nebo
metakrylovou. Tim vznika nenasycené misto, podobné jako u polyesterovych pryskyfic.
Vysledny material se rozpusti ve styrenu, ¢imZ vznikne kapalina podobna polyesterové
pryskyfici. Vinylestery se také vytvrzuji béZnymi organickymi peroxidy pouZivanymi
u polyesterovych pryskyfic [13]. [16]
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Jsou obvykle pevnéjsi nez polyesterové a odolngjsi nez epoxidové pryskyfice [15]. VE-R maji
také méné otevienych mist ve svém molekuldrnim fetézci, diky ¢emuz jsou odolnéjsi vici
pronikani vody [1].

Vinylestery se vyznacuji mechanickou houzevnatosti a vynikajici odolnosti proti korozi.
Téchto zlepSenych vlastnosti se dosahuje bez slozitého zpracovani, manipulace nebo
specidlnich vyrobnich postupi, které jsou typické pro epoxidové pryskytice. [1]

1.3.2 Termoplasticka pojiva

Termoplasticka pojiva se v kontextu vyroby kompozitii pouzivaji u pifevazné u technologii
lisovani, pultruze nebo vstiikovani (kapitola 1.4 Technologie vyroby kompozitnich dilct).
Mezi bézné pozivané termoplasty patii polyamidy, polykarbonaty a polyetylény. Vyroba
S timto typem pojiva trva pouze nékolik vtefin. Tato pojiva jsou vSak pti pokojové teplote
(teploté ruéniho kladeni) v pevném stavu. Problémy se smacivosti vlaken viskoznimi
taveninami termoplastd vyzaduji specialni technologie piipravy prepregu [14]:

— nanos pomoci rozpoustédel

— emulzni nanaseni ¢astic polymeru

— koextruze vyztuzujicich vlaken a termoplastu

— vyroba hybridnich tkanin z vlaken termoplastu a vyztuzujicich vlaken
Pro zpracovani navic potiebuji oproti reaktoplastim pro zpracovani vySsi teploty
(nad 300 °C), coz brani vyrob¢ nizkonakladovym zpisobem [17].
1.3.3  Srovnani termosetii a termoplastii

Tyto dva materialy maji velmi rozdilné vlastnosti, kazdy znich ma své vhodné aplikace,
avSak Casto se pracuje s kombinaci obou (naptiklad pro lisovani velkych dilt a preformi).[18]

Termosety

Termosetové kompozity jsou obecné levnéjSi a snadnéji se vyrabé&ji, protoze s tekutou
pryskyfici se velmi snadno pracuje. Doba skladovani prepregi s termosetickou matrici je
omezena a musi probihat pfi nizkych teplotach (-18 °C). Pro vytvrzeni vyzaduji chemickou
reakci. Tyto kompozity se bézné pouzivaji pro vysokoteplotni aplikace, protoze termosetova
matrice se na rozdil od termoplastii netavi. Termosety byvaji kiehké, avsak této a dalSich
negativnich vlastnosti se da vyhnout pouzitim modifikator. Tyto kompozity se velmi obtizné
recykluji. [18]

Termoplasty

Termoplastické polymery jsou polymery, které lze tvarovat, pretvaret a recyklovat.
Kompozity s termoplastickou matrici jsou houzevnatéj$i nez termosety. Vyrobni proces
roztaveni plastu a impregnaci vldken matrici. Vysoka teplota zaroven ptedstavuje riziko
VvV podobé tepelného ovlivnéni vldken. Na druhou stranu Vv procesu vyroby nevznikaji zZadné
odpadni chemikalie. Doba skladovatelnosti je zde neomezena. [18]

1.4 Technologie vyroby kompozitnich dilct

Pro spravné porozuméni a pouziti technologie prepregt je dilezité mit prehled i o ostatnich
moznostech vyroby kompozitni souc¢asti. Nasledujici kapitola pojedndva prave o nich.
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14.1 Rucéni kladeni za mokra

Rucni kladeni (wet lay-up) vyztuze na otevienou formu je jednou z nejstarSich a stale Siroce
pouzivanych technologii. Tato metoda, zndma jako oteviena technologie, zahrnuje aplikaci
gelcoatové vrstvy na formu. Gelcoat poskytuje ochranu a esteticky povrch dilce. Na n¢j se
aplikuji rizn€ orientované vrstvy vyztuze nejcasteji ve forme tkanin a rohozi. Ty se prosycuji
pryskyfici (termoseticka matrice) za pouziti Stétce nebo valecku [19]. Laminat se vytvrzuje za
normdlni nebo zvysené teploty, bez nebo s pfitlakem od vakua. Ru¢ni kladeni vyztuze je
vhodné pro vyrobu Siroké Skaly vyrobki, od malych po velké, od jednoduchych po slozité,
a je idealni pro vyrobu prototypi a mensi az stfedni sériové produkce. [19; 20]

142 Navijeni

Stroje pro navijeni jsou podobné soustruhtim. Tato technologie je vyuZzivana pro vyrobu
Siroké Skaly kompozitnich dutych téles, jako jsou trubky, nadrze a rGzné nadoby, které
vykazuji rizné tvary i velikosti. Na jadro, které ma tvar budouciho vyrobku se postupné naviji
vyztuz ve formé& pramencl, nasycenych pojivem. Pfi impregnaci vyztuze se nastavuje
predpéti, které pomaha zajistit, aby se vyztuz spravné usadila na jadie. Kombinaci rychlosti
otaceni jadra a posunu ukladaciho zatizeni 1ze ovlivnit uhel nédvinu, coZ umoziuje variabilitu
v uspofadani vldken a strukturu vysledného laminatu. Proces navijeni je vétSinou plné
automatizovan, coz zajiStuje konzistentnost. I pfes urcitou pocatecni investicni naro¢nost je
tato metoda preferovanou volbou pro vyrobu trubek a nadrzi riznych rozméri a tvarQ
Vv prumyslu, leteckém prumyslu a dalSich odvétvich. [21]

14.3 Infuze

Infuze (injektaz) patii mezi uzaviené technologie. Tyto metody vyuZivaji nizko viskézni
kapalné pryskyficné systémy k prosyceni suché vyztuze v uzaviené form¢ [14]. Minimalizuji
unik Skodlivych vyparti styrenu béhem zpracovani a tvrdnuti. Vzhledem k rostoucim
K otevienym technologiim. Pro prosyceni celého preformu (ktery obsahuje ,,suchou rohoz
nebo tkaninu) je nutné pouziti vétsiho mnozstvi pojiva [19]. Nizsi podil vyztuze ma pak za
nasledek v porovnani s navijenim nebo pultruzi niz§i mechanické vlastnosti. [22]

Syceni vyztuze je realizovano riznymi metodami:

Vysokotlaké vstiikovani (RTM) vyZaduje pevné formy, do kterych se sklada vyztuz (pro vetsi
série se pouzivaji tzv. predlisky). Do uzaviené formy se nasledné za vysokého tlaku vstiikuje
pojivo. Vysoky tlak a dvoudilna kovova forma zajistuji hladky a ptesny povrch dilt [19].
Tvrzeni trva cca 10-20 minut. Tato technologie je vhodnd pro vyrobu ve vétSich sériich,
avSak vyzaduje znacné investice do vybaveni. [14]

Vakuum-asistované procesy (VARTM, RTM light) jsou realizovany v jednodilnych formach.
Druhé strana formy je tvofena folii, filmem nebo vakem. Pro pohyb pryskyfice kombinuji
podtlak 1 vstfikovaci trysku. Diky niz§im tlakim (0,4-1 bar) umoZiuje tato technologie
pouziti mén¢ odolnych forem, coz rozsifuje moznosti vyroby vétsich dila. [14]

Vakuové prosycovani (VI), nevyuziva injekéni zatizeni. Existuji modifikace této technologie,
kdy je vrchni ¢ast formy elastickd nebo realizovana folii, coz umoziiuje regulaci pfitlaku.
Spodni ¢ast formy je pevna. Rozvod pojiva je realizovan pomoci perforovanych trubi¢ek nebo
specialni sitkou na povrchu vyztuze. Podle druhu infuze (Obr. 1). se po vytvrzeni distribu¢ni
médium bud’ odtrhne nebo zlistane v kompozitni sou¢asti. Vakuové prosycovani je idealni pro
vyrobu velkych dilcii, kde by pouziti ostatnich technologii bylo nevyhodné. Jednd se o trupy
lodi, kapotaze lokomotiv, nebo lopatky vétrnych elektraren. Vzhledem k velikosti téchto dild
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je nutno pouzit vytvrzovaci systémy s dlouhou dobou zpracovatelnosti. Tvrzeni tim padem

trva az nékolik hodin. [22]
Distribu¢ni médium /"

Vakuovy vak

Tésnici paska

K vyveéve

A -
Pryskyfice o0
Vyztuz

% —

Povrchova infuze

. . s ‘3 Nveve
Distribu¢ni médium K vyveéve

Vakuovy vak

Pryskyfice Vyztuz

Mezilaminarni infuze

Obr. 1 Vakuové prosycovani s riznymi druhy s riznym druhem infuze [22].
144  Pultruze

Metoda pultruze, zndma také jako taZeni, je efektivni technologii pro vyrobu kontinuélnich
profil. Umoziuje vytvaret plné, duté i tvarove slozité profily nebo desky s vysokym podilem
vyztuze (az 80 %). Vyztuz mize mit podle vysledného profilu riiznou formu (pramence,
rohoze, tkaniny, nebo jejich kombinace). Je impregnovana pryskyfici a nasledné vtahovana do
tvarovacich forem, které odpovidaji pozadovanému tvaru vyrobku. Pultruze je kli¢ovou
technologii pro vyrobu kompozitnich konstrukci ve stavebnictvi, automobilovém pramyslu,
leteckém a lodnim primyslu a dal$ich odvétvich. [23]

145  Vstrikovani

Jedna se o vstfikovani termoplastii s kratkymi vlakny (SFRT). Tyto materialy tvoii stupen
mezi kompozity s kontinualnimi vlakny a nevyztuzenymi plasty. Oproti ¢istému termoplastu
ma kratkovlaknovy kompozit vyssi tuhost, pevnost a rozmérovou stabilitu za vysSich teplot.
Oproti kovovym vyrobkiim je pak Casto ekonomicky i funkéné vyhodnéjsi. Klasicka ptiprava
kompozitu se provadi smiSenim taveniny polymeru a 3 az 12 mm dlouhych sekanych vldken
(obsah vyztuze byva okolo 30 %), pti homogenizaci smési dochazi k 1améni vldken na délky
mensi neZ 1 mm, jinou variantou je pouziti jiz pfipraveného LFT granulatu. Nasledné je cela
hmota vstiiknuta do formy, podobné jako u vyroby z béZnych termoplasti. [1]

Nevyhodu piedstavuje opotiebeni ¢innych ¢asti vstfikovaciho stroje a formy, které vyzaduji
specidlni povrchové upravy. Pro kratkovlaknové kompozity jsou pouzivana piedevSim
sklenéna vldkna z E skloviny. Material s touto vyztuzi je lehky a méa dobré elektrické i tepelné
izola¢ni vlastnosti. Pro vyztuzeni Spi¢kovych termoplasti jsou cenové piijatelna takeé
uhlikova, para-aramidova vlakna, keramicka vlakna a whiskery. [19]
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2 PREPREG

Prepregy souhrné oznacuji riizny typ vyztuze predimpregnované riznym typem matrice. Pro
uhlikova vlakna je nejcastéjsi pouziti tkaninovy prepregt s termosetickou matrici. Tkanina je
pfedem impregnovdna systémem pryskyfic, obvykle epoxidovou pryskyfici. Tento
pryskyficny systém obsahuje vhodné vytvrzovaci Cinidlo, coz umoziuje, aby byl prepreg
ptipraven k polozeni do formy bez nutnosti pouziti dalsiho pojiva [24]. Vyhodou je, Ze je
slozity proces prosycovani zcela oddélen od dalsiho zpracovani. To vede ke zvyseni kvality
prosyceni a tim ke vyssi kvalité vysledné vyrobené soucasti [1]. [25]

2.1 Druhy prepregi

Zékladni rozdéleni prepregu je zalozeno na vlastnostech vyztuze, jako je material vlakna,
jemnost vlakna a vybér vazby tkaniny (kapitola 1.2 Vyztuz) [26]. Piipadné podle matrice.
Vedle béznych tkaninovych prepregt existuji jesté jejich rizné modifikace. Ty maji napomoct
k lepsim mechanickym vlastnostem, vyztuzeni, nebo zrychleni produkce kompozitnich
soucasti. [7]

Jednosmérné prepregy

Jednosmérné prepregy (UD prepregy) jsou specializovanou formou vyztuze, skladajici se
Z rovingl uspotradanych v jednom sméru bez ptiéné vazby. Diky absenci utkovych vlaken
maji vysoky objemovy podil vldken a tim i1 vynikajici mechanické vlastnosti ve sméru osy.
Jsou vhodné pro mechanicky naméhané dily vyrdbéné kladenim, navijenim past nebo
pultruzi. Dodavaji se v kotouc¢ich raznych sitek. [7]

Vicevrstvé prepregy

Pro rychlej$i dosazeni pozadované tloustky laminatu jsou pouzivany vicevrstvé prepregy,
které kombinuji jednosmérné vyztuzené vrstvy tkanin. Jednotlivé vrstvy jsou pootoceny pod
uhly (0°, +45°, -45° a 90°). Po spojeni vrstev pomoci prositi polyesterovou niti. [7]

Prepregy s diskontinualnimi vlakny

Prepregy s diskontinualnimi vldkny se vyznacuji tim, Ze vldkna nejsou spojita, ale jsou
prerusovana. Tato struktura umoziuje vytvaret kompozitni materidly s vyssi tvarovatelnosti,
nez je u prepregl s kontinudlnimi uhlikovymi vlakny. Vyztuzi nejsou kontinudlni ani kratka
ale diskontinudlni dlouha vlakna. Vyrabi se natahovanim vldken bez povrchové tpravy, coz
zpusobuje jejich  lamani ve slabych mistech. Jednotlivé fragmenty (s délkou okolo
10 cm) zdstavaji rovnobézné. Svazek vlaken je nasledné opatfen epoxidovou povrchovou
upravou (vodny roztok epoxidu) a navinut na civku. Snizena délka fragmentll nesnizuje
Vv prohlubnich a vypuklinach. Lepsi tvarovatelnosti je dosazeno diky skute¢nosti, ze Sse
fragmenty mohou ve viskézni matrici, na rozdil od kontinualnich vlaken, nezavisle
pohybovat. [7]

Kombinované prepregy

Tyto prepregy kombinuji rtizné geometrie vyztuze (jednosmérné prepregy, tkaniny s riiznou
vazbou a orientaci, rohoZe a rovingy) za uCelem dosazeni idealnich vlastnosti pro konkrétni
vyrobek. Tyto prepregy vzdy maji velmi konkrétni pouziti a vyplati se aZz pro
velkoobjemovou vyrobu. Typickym piikladem je kombinace tkaniny a rohoze: vrstvy
s tkaninovou vyztuzi se davaji na mechanicky vice naméahanou stranu vyrobki (pfi naméhani
Vv ohybu na tazenou stranu), vrstvy s rohozi na stranu vystavenou koroznimu prostiedi (maji
vetsi podil pryskyftice). [7]
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2.2 Vyroba prepregt

Prosyceni vyztuze probiha za kontrolovanych a reprodukovatelnych podminek na specialnich
zafizenich. Zptisob impregnace z velké miry zavisi na typu matrice. Pryskyfice (resp. pojivo)
mize byt délena podle materialu jakoz i zptisobu jakym je na tkaninu nanasena. [1]

2.2.1  Pryskyricové systémy

Obecné plati, ze pfi vyrobé prepregové tkaniny z uhlikovych vldken pouzivaji rizné typy
pryskyticovych systémi. Podle volby systému se lehce méni technologie vyroby prepregu.

Roztokové systémy (solution-dip systems)

Roztokové systémy pouzivaji rozpoustédlo k rozpousténi pryskyfice, ¢imz se snizuje jeji
viskozita a zlepSuji se jeji smaceci vlastnosti. Po nasaknuti vldkna roztokem se rozpoustédlo
za zvySené teploty odpaii (proces suSeni) a pryskytice ¢asteéné polymerizuje (faze B, kapitola
1.3 Matrice), takze zGstane pouze pryskyfice a vlakno. [27]

Metoda s rozpoustédlem ma nizké investi¢ni ndklady a jednoduchy proces. Rozpoustédlo
vSak muze zistavat v prepregu, coz ovliviiuje pevnost koneéného kompozitu. Zaroven maji
vypary dopad na zivotniho prostredi. [28]

Systémy s horkym tavenim (hot-melt systems)

Systémy s horkym tavenim vyuzivaji film pryskyfice, ktery je nanesen na nosi¢, obvykle
natirany pramyslovy papir. Tkanina s pryskyfici prochdzi zahiatymi valci. Zahtatim
pryskyfice klesa jeji viskozita, ¢imz se usnadiiuje jeji rovnomérné rozlozeni mezi vlakny. [27]

U technologie s pouzitim téchto systému je obsah pryskyfice snadno ovladatelny, lze
vynechat krok suSeni a neni zde Zadné zbytkové tavidlo. Na druhou stranu je zde vysoka
viskozita pryskyfice, coz muize zpusobit deformaci vlaken pfi impregnaci vlakennych
provazcu. [28]

2.2.2  Metoda aplikace pryskyrice:
Filmové prepregy:

Existuji rizné varianty této technologie. Princip této technologie bude vysvétlen na
obrazku (Obr. 2). Pryskyfice s pfesnym chemickym slozenim (ve stavu A) je nanesena ve
vrstveé se specifickou tloustkou mezi horni a spodni uvolfiovaci papir. Nasledné je film pojiva
navinut na civku. [28]

V druhém kroku je tento tenky film pryskyfice nanesen na tkaninu. Podle druhu prepregu je
tkanina impregnovana z jedné, nebo obou stran. Tkanina a papir potazeny pryskyfici se
zavadi mezi valce soucasné. Podle typu pryskyfice je pii nanaSeni pouzit ohfev tak, aby
pojivo pieslo do stavu B. Pro lepsi prosyceni se vzdy pouzivaji pfitlacné a kalibra¢ni valce.
Valcovany prepreg musi byt zgelovatén do stavu B v prostiedi s fizenou teplotou
a vlhkosti. [28]

Prepreg je veden do dalsi stolice, kde je balen mezi nosnou a kryci folii. Vyrobni proces na
konci vétSinou zahrnuje i ofez okrajii. Jakmile je impregnovand tkanina ochlazena nebo
vysuSena (kapitola 2.2.1 Pryskyficové systémy), a zarovnana, naviji se na civku [28]. Na
konci vyrobniho procesu je v prepregu pryskyfice stale ve stavu B, kdy jiz vzniklo zesiténi
molekul, ale sit’ ma zatim velmi malou hustotu (pryskyfice je ve stavu lepivého gelu). [14]
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Krokl Pryskyfice ve stavu A Uvoliovaci papir
Y
‘ Film pojiva
Q. Q
Uvoliovaci papir o
Krok 2

Film pojiva

Sucha tkanina o Kryci foli
o ‘ ci folie
ﬂ z Kalib o\\ p
alibrace
Q b "B b O
Film pojiva o Ohiev OO0 O

Prepreg

Obr. 2 Filmova metoda vyroby prepregu [24] (upraveno).
Mieté prepregy:

Pryskyfice je rozemleta do praskové formy a aplikovana na tkaninu v suché formé. Jednou
Z hlavnich vyhod praskového epoxidu je jeho tani v rozmezi 40—60 °C, dosazeni minimalni
viskozity pii 120 °C a nasledné vytvrzeni pii 145 °C. Diky tomu, Ze je praSkovy epoxid pevny
a stabilni pii pokojové teploté, jsou skladovaci naklady podstatné niz$i nez u standardnich
systémi prepregu. [29]

Nasleduje vysvétleni technologie (Obr. 3). Uhlikova vlakna jsou odvijena z civky. Napnutost
je udrzovana magnetickou brzdou, ktera automaticky upravuje napéti na zakladé dat ze
senzoru. Béhem prichodu vlaken pfes smaceci komoru je na né nanasen elektrostaticky
nabity praskovy epoxid. Na vodivé vélce je pfivedeno napéti. Pomoci Joulova tepla,
vzniklého prichodem proudu, je dosazeno nataveni praskového epoxidu. Teplota miize byt
snadno méfena infraCervenymi senzory a fizena napétim. Towpreg je nasledné chlazen a
navijen. [29]

Prebytecny
praskovy epoxid

Odvijeni rovingu NanéSeni pryskyfice ~ Odporovy ohiev Chlazeni a navijeni

Obr. 3 Praskova metoda vyroby termosetického prepregi [29] (upraveno).
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2.2.3  Starnuti prepregi

Podle druhu pouzitého systému pryskyfice — tvrdidlo maji prepregy rizné dlouhou Zivotnost.
Starnuti prepregti je proces, pii kterém dochéazi k postupné degradaci materialu (pryskyfice se
pozvolna vytvrzuje) vlivem ¢asu a vn¢jSich faktort, jako je teplota, vlhkost nebo UV zafeni.
Pti starnuti se postupné snizuje lepivost prepregl. Lepivost je technologicka vlastnost slouzici
ke spravnému kladeni vrstev prepregl. Zamezuje vzajemnému posouvani kladenych vrstev
jakoz i tvorbé vzduchovych polstait mezi jednotlivymi vrstvami. Dulezita je proto peclivost
pii skladovani a manipulace s prepregy, aby se minimalizovalo jejich starnuti a zachovaly se
pozadované vlastnosti pro nasledné zpracovani a vyrobu kompozitnich dila. [14]

2.2.4  Skladovani a manipulace s prepregy

Spravné skladovani a manipulace s prepregy jsou klicové pro zachovani jejich kvality. Role
prepregi jsou dodavany ve vzduchotésné uzaviené v neprtihlednych obalech tak, aby se
zabranilo dopadu UV zafeni. Prepregy s reaktoplastickou matrici by se mély uchovavat
v suchém a chladném stabilnim prostiedi pii teploté kolem -20 °C. Doporucuje se skladovat je
ve vzduchotésnych obalech nebo kontejnerech, aby se minimalizovalo riziko kontaminace
nebo expozice vlhkosti, a tak zabranit jejich poSkozeni. VétSinou je doporucené skladovani
piedepsano vyrobcem. [14]

Po vyndéni z mraziciho boxu se role necha v ochranném obalu vytemperovat na teplotu
mistnosti, aby po rozbaleni nedoslo k oroseni povrchu prepregu a tim i k navlhnuti matrice
a povrchti vlaken. Se zmrazenym prepregem by navic ani neslo pracovat (je tvrdy). [14]

Pfi manipulaci s prepregy je dulezité nosit vhodné ochranné prostiedky, jako jsou rukavice
a ochranné bryle. S prepregy by se mélo zachazet opatrné, aby se minimalizovalo riziko
poskozeni uhlikovych vldken nebo naruSeni impregnace pryskyftice. Je dilezité vyvarovat se
ohybani, sklddani nebo nadmérného napinani, které by mohlo ovlivnit strukturu nebo
vlastnosti prepregi. Stejné jako u skladovani je vhodné, fidit se pokyny vyrobce. [14]

2.3 Kladeni prepregi

Prepregy maji po rozmrazeni lepivy povrch. Lepivost napomaha kladeni do formy nebo na
jadro (zamezuje vzajemnému posunu vrstev a tvorbé vzduchovych polstaii). Béhem kladeni
dostava prepreg sviy findlni tvar. Pro lepsi manipulaci jsou prepregové tkaniny déleny na
mensi kusy. Podle slozitosti geometrie vysledné soucasti mohou byt tyto pfistithy jesté
nafiznuty za Ucelem snazsiho kladeni. VétSinou se na sebe klade nékolik vrstev prepregi. Je
dulezité dbat na orientaci zalozeni prvni vrstvy, ma totiz zasadni vliv na vysledny vzhled
soucasti. Dalsi vrstvy se pro zajisténi izotropnich mechanickych vlastnosti kladou pod
ruznymi uhly. Po polozeni vrstev do formy je tieba vrstvy stladit, aby se spojily a odstranil
zachyceny vzduch a piebytecna pryskyfice. [24]

S rostoucimi pozadavky na kvalitu (opakovatelnost a piesnost) soucasti, vyssi produkci
vyroby S niz§imi néklady (automobilovy primysl) jakoz, i na vyrobu rozmérnéjsich dilt
(letecky primysl), je rucéni kladeni vicevrstvych laminatd stile castéji nahrazovano
automatizovanym vrstvenim. [30]

Existuji dva zakladni druhy (Obr. 4):
— strojni kladeni paskového prepregu (ATL)
— strojni kladeni vlaknového prepregu (AFP)
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Technologie AFP umoziuje presné umisténi nekolika paralelnich vldken nebo UD prepregii
zaktivené geometrie (konvexni i konkavni). Je pomalejsi, ale nabizi vétsi flexibilitu z hlediska
slozitosti dilu a orientace vlaken [31]. ATL umist'uje kompozitni pasky (obvykle 75 az 300
mm Siroké) na rovné nebo mirn¢ zakiivené plosné dily. V porovnani s AFP je proces kladeni
rychlejsi ale méné tvarové flexibilni. [32]

ATL

Obr. 4 Technologie automatického kladeni prepregii [45].
2.4 Tvrzeni/lisovani prepregi

Pti laminaci jsou prepregy vystaveny zvysené teploté a tlaku, vlakna jsou pfitlacena k sob¢,
vzduchové kapsy mezi vrstvami prepregu jsou vytlaceny, pryskyfice snizi viskozitu a zaujme
negativni tvar formy na povrchu vylisku.

Prepregy se obvykle vytvrzuji v peci nebo pomoci jinych metod, jako je autoklav. V peci se
material postupné zahtiva na specifickou teplotu, pii které zacne pryskyfice polymerizovat
a tuhnout. Tento proces miize trvat nékolik hodin, v zavislosti na typu pryskyfice a tloustce
komponentu. [33]

24.1  Autoklav

Autoklav je obecné pietlakova nddoba pouzivand k procesim vyzadujicim vysoké teploty
a tlaky. V kompozitni vyrob¢ slouzi k vytvrzovani prepregti. Tento proces za¢ina umisténim
nakladeného dilu do vakuového sacku. Vakuovani slouzi k odstranéni vzduchovych bublin
a zlepseni kontaktu mezi vrstvami materialu. Nasledné je vakuovany dil vlozen do autoklavu,
kde je postupné zahtivan (cca 3 °C za minutu) na pozadovanou teplotu, obvykle mezi 120 °C
a 180 °C, v zavislosti na specifikaci pryskyfice. Soucasn¢ je aplikovan vysoky tlak, obvykle
mezi 3 a 7 baril, aby se zajistilo spravné vytvrzeni pryskyfice a odstranéni vSech zbyvajicich
vzduchovych kapes. Po vytvrzeni se teplota v autoklavu postupné snizuje. [34]

Pouzivani tohoto zafizeni je povazovano za standard diky své schopnosti konzistentné

poskytovat dobré mechanické vlastnosti a kvalitativni povrch vyrobkli. Vedle toho ma
ale i nevyhody [33]:
— Vysoké naklady: Provoz a udrzba autoklavli jsou ndkladné, coz miize omezovat
jejich pouziti v méné€ narocnych aplikacich.
— Energetickd narocnost: Autoklavy spotiebovavaji velké mnoZzstvi energie, coz
zvySuje provozni naklady a dopad na Zivotni prostiedi.

— Casova naro¢nost: Dlouhé cykly vytvrzovani (nékolik hodin) v autoklavu mohou
zpomalovat vyrobni proces.
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2.4.2  Mimoautoklavové zpiisoby vytvrzovani

V procesu vytvrzovani prepregl zajistuje autoklav teplotu i tlak. Jeho nahrazeni vyzaduje
hledani alternativ pro ob¢ tyto slozky procesu vytvrzovani [33]. Nasleduje vybér pouzivanych
technologii:

PCM (prepreg compression moulding)

Tento proces vyuziva prepregy s rapid-cure pryskyficemi, které umoznuji dosazeni vytvrzeni
béhem 3 az 5 minut. Prepregy jsou piedtvarovany, pieneseny do konvencniho horkého lisu
a formovany. PCM nabizi srovnatelnou kvalitu s autoklavovym vytvrzovanim, ale s vyrazné
niz§imi naklady a nékolikanasobné rychlej$imi Casy cyklt. Navic nabizi lepsi kvalitu povrchu
diky vysokému tlaku formovani, coz minimalizuje potiebu post-mold tprav. Tato technologie
se vyuziva pro stfedni a velké vyrobni série, zejména v automobilovém pramyslu. [34]

VBO (vacuum bag only)

Tato technologie je velmi podobna vytvrzovani v autoklavu. Rozdil je vtom, Ze na
vakuovany dil neni aplikovany pfetlak. Lisovaci tlak je vyvozen pouze vakuem
(atmosferickym tlakem). Z toho vypliva, Ze mechanické vlastnosti dilu stejné¢ jako kvalita
povrchu, nebudou tak dobré jako u pouziti autoklavu. Pro tuto technologii jsou vsak vyvinuty
specialni prepregy, které omezuji negativni dopad pouziti mensiho tlaku. Tato technologie
zptistupniuje svou nizkou nakladnosti vyrobu z karbonu i pro domaci kutily. Vytvrzovani
probiha v pecich bézné do teplot 180 °C. [35]

Mikrovinny ohiev

Stejné jako se mikrovinny ohfev pouziva pro vytvrzovani nékterych lepidel, mize se pouzit
I pro vytvrzovani kompozitnich dild. Mikrovinné vytvrzovani nabizi Gspory energie a Casu
oproti tradi¢nimu vytvrzovani v autokldvu. K rovnomérnému ohtfevu kompozitd vyuziva
elektromagnetické viny. Vyhody zahrnuji eliminaci teplotnich gradienti, az o 80 % niZsi
spotiebu energie, 40 % kratSi cyklus vytvrzovani a moznost zaméfit teplo na specifické
oblasti. Tato technologie se testovala pro vyrobu velkoplo$nych dild v leteckém pramyslu.
Pretrvava vyzva spocivaji v odliSném chovani materiald na mikroviny a nutnosti pfesného
monitorovani teploty. [19; 36]

2.5 Pouziti prepregi

Prepregy pfindSeji vyznamné vyhody, které jsou zdsadni zejména v aplikacich vyzadujicich
maximalni mechanické vlastnosti a opakovatelnost vyroby. Jednou z kli¢ovych vyhod je
mechanickd pevnost, kterd je dosaZena diky vysokému poméru vlaken a pryskyfice (az 2:1).
Tento fakt umoZiuje dosdhnout nejlepSich mechanickych vlastnosti pii zachovani minimalni

vvvvv

jejich charakteristicky vhled. [26; 37]

Dale prepregy poskytuji vyznamnou robustnost procesu. Jednodussi a €ist§i zpracovani od
fezani vrstev aZ po vyjmuti z formy vede k snizeni moznych chyb v procesu. Tato konzistence
je kli¢ova zejména pii vyrob¢ vysoce kvalitnich dilti s opakujicimi se pozadavky. [26; 37]

S pouzitim prepregti jsou vsak spojeny i Vyssi naklady (na vyrobu prepregu) a omezena doba
pouzitelnosti. Prestoze tyto aspekty mohou omezit jejich SirSi pouziti, zlistavaji prepregy
preferovanou volbou v oblastech, kde je klicovy diraz na kvalitu a opakovatelnost
vysledného produktu. [26; 37]
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3 PRAKTICKA CAST

Predesla cast prace méla Ctenafe uvést do problematiky kompozitnich materialli, jakoz mu
| predstavit technologii prepregi. V této kapitole se autor vénuje dal$i ¢asti zadani prace, a to
je navrh technologie vyroby soucasti, samotna vyroba soucasti a zhodnoceni vysledki.

3.1 Motivace (predstaveni problému)

Zamérem prace je havazat na predeSly vyzkum vyvojového oddéleni ve firmé Meopta.
Vyvojové oddéleni se vedle prace na optickych systémech okrajové vénuje i technologii
s mimoautoklavovymi prepregy (OAA prepregy). Autorovym piinosem ma byt vedle reserSe
trendd v oblasti OAA prepregti vyzkouSeni aplikace této technologie i na dal$i soucasti,
kterym se vyvojafi v Meopté dosud nevénovali. Pfinosem ma byt pruzkum pouZitelnosti
znamych technologii lisovani i na jiné tvary nez ty, kterym byla doposud vénovéana pozornost.
Toto poznani ma prohloubit know-how a povédomi o moznostech a hranicich rtuznych
zpusobt lisovani nejen autora ale i vyvojového oddéleni firmy Meopta.

3.2 Seznameni se s technologii

V ramci seznameni s praktickou ¢asti této problematiky navstivil autor firmu Meopta, kde byl
seznamen S doposud pouzitymi a uvazovanymi technologickymi postupy pro vyrobu
z mimoautoklavovych prepregt. Na zaklad¢ této navstévy vznikla nasledujici podkapitola.

3.2.1  Priprava formy (separace)

Negativni forma je vyrabéna technologii FDM 3D tisku, nebo SLA 3D tisku. Poté je forma
namokro brouSena papirem, postupné zrnitostmi 800 a 1500. Nasledné lesténa filcem. Na
takto upravenou formu se nanasi chemicky pfipravek pro zaplnéni mikropori (Obr. 5).

Ve firm¢ je pouzivan piipravek Chemlease 15 Sealer EZ (Obr. 6) od spole¢nosti Chem-Trend.
Aplikace vyzaduje splnéni bezpeCnostnich opatfeni a probihd roztiranim podle pokynt
vyrobce, ptesny postup kladeni je uveden v datasheatu (Ptiloha 1) [38]. Nasleduje naneseni
separa¢niho natéru Chemlease PMR-90EZ (Obr. 7), opét podle pokynd vyrobce
(Ptiloha 2) [39].

LB T T
» Chem
G’Trend

@TChedm
\(l:!‘IIIIIIﬁl? "

Chemlease® PMR-90 EZ

emlease® .
15 SealerEZ

Obr. 5 Aplikace povrchové Obr. 6 Ptipravek pro Obr. 7 Separaéni piipravek.
apravy. zaplnéni mikroporu.

26


https://www.citacepro.com/dokument/qk5hW1pAhZoJnfP6

UST FSI VUT V BRNE

3.2.2 Kladeni prepregi

Firma Meopta pracuje s mimoautoklavovymi prepregy IMP503Z (Piiloha 3) od firmy
Impregnatex Compositi. Jedna se o tkaninovy prepreg o tloustce 0,3 mm. Tloustka stény
tubusu neni funkéni rozmér, neni proto pozadovana jeji pfesna hodnota po vytvrzeni. Bézné
se kladou 3 az 4 vrstvy prepregu. Kladeni probiha na ptipravenou negativni formu. Prvni
vrstva je kvuli vzhledu soucasti kladena opticky s osou vyrobku (Obr. 8). Zaroven je tak
poddajnéjsi (diagonalni) smér prepregu orientovan podélné a pii¢né k 0se soucasti, coz vede
k snaz§imu dotvarovani ve formé. Dalsi vrstvy jsou pootoCeny o 45°. Kazda zvrstev je
peclivé dotladena. Na délici roviné se provadi schodovy pieklad (Obr. 9). Ob¢ poloviny formy
se nasledné spoji (poloha je vymezena koliky. V misté piekladu je nutné dotlacit vrstvy

prepregu. Vznika tak nakladeny dil, ktery se uz mtize vytvrzovat.

Obr. 8 Prvni nakladena vrstva. Obr. 9 Schodovy pieklad.

3.2.3 Laminace

Vytvrzovani probihda za zvySeného tlaku a teploty (lisovani a ohifev). Ob¢ tyto slozky
vytvrzovani bézné zajist'uje autoklav. V Meopté se k ohfevu pouziva pec od firmy Memmert
s moznosti pripojeni vyvévy. Vytvrzovaci cyklus prepregu IMP503Z trva nékolik hodin.
Sklada se z dvoustupniového ohievu na teplotu 132 °C a setrvani na ni (Ptiloha 4). Pro
lisovani prepregu se doposud testovalo nékolik technologii: pomoci pfedepnuti, VBO
a pomoci silikonového jadra.

Pomoci predepnuti

Lisovani pomoci ptedepnuti bylo pouzito pouze pro testovani povrchovych uprav na plochém
vzorku. Lisovaci tlak byl vyvozen ¢tyfmi Srouby v rozich ¢tvercové desky. Tento zplsob
lisovani pouZzival kovové formy (desky), coZ napomohlo kvalit€ povrchu vzorku. Testovani
melo provéfit nejen kvalitu povrchu ale i odnimatelnost laminovaného vzorku z rtiznych
povrchovych Uprav (bez pouziti separatoru nelze vzorek bez jeho poskozeni oddélit od
formy).

VBO

VBO, neboli lisovani pomoci vakuového pytle, patii mezi nejbéznéjsi OOA technologie.
VBO bylo v Meopt¢ pilotni technologii pro vyrobu tubusu. Tato technologie pouziva vakuum
(ptitlak atmosférickym tlakem). Na zaformovany tubus je z vnitini strany nalepena textilni
strhavaci paska (po vytvrzeni se ze soucasti strhne). Ta zajisti hruby povrch, lepsi proudéni
piebytecné pryskyfice a snazs$i odvod vzduchu z vnitini strany tubusu. Nasledné je stfedem
tubusu protazen vakuovy pytel (vycniva z formy na obou stranach). Pytel je prichozi a je
urcen pro technologii VBO. Je uzplsoben pro zvySené teploty laminace a je od vyrobce
separovan, aby se nepfilepil k vylisku [41]. Do pytle je nasledn¢€ zjedné strany vlozen
plastovy krouzek, a nasledné je pytel zavafen. Krouzek slouzi jako kotva a brani vytazeni
pytle ze stiedu tubusu. Forma je zvenku obalena odsavaci rohozi, kterda mé umoznit odvod
vzduchu z pytle (Obr. 10). Ptes formu s plsti se pfetahne druha strana pytle. Do pytle se
nasroubuje vakuovy ventil. Neni potieba nijak pfipravovat otvor, je vyfiznut ventilem. Poté je
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pytel zavafen i zdruhé strany. Takto pfipravena forma (Obr. 11) je vlozena do pece
a ptipojena na vyvévu. Vyvéva musi bézet po celou dobu tvrzeni. Firma GRM je dodavatelem
vSech pomocnych materiald jako je strhavaci paska, vakuovy pytel, odsavaci rohoz, folie
a ventil [41].

Obr. 10 Forma s protazenym vakuovym pytlem Obr. 11 Forma ptipravena pro VBO laminaci.
obalena odsavaci rohoZi.

Pomoci silikonového jadra
Ve firmé Meopta se pro vyrobu tubusl nej€astéji vyuziva lisovani za pomoci silikonového
jadra (Obr. 12). Tato technologie se osvéd¢ila diky pfijatelnym nakladim a dobré kvalité
vyrobku. Tato technologie pouziva k vyvozeni tlaku teplotni roztaznost silikonu. Duté jadro je
vyrobeno odlitim silikonu do formy (Obr. 13).

Obr. 13 Forma na odlit{ jadra. Obr. 12 Silikonové duté jadro.

Vychazi se z nakladené formy s upravenou vnéjsi geometrii. Forma je z vn&j$i strany Cisté
valcova, coz je nezbytné pro tlakové predepnuti formy zvenci. Plastova forma se pti zvySené
teplot¢ a tlaku deformuje, a proto je nutné, aby predepnuti bylo rovnomérné. Toho se
dosahuje stazenim hadicovymi sponami, pod které se pro zajisténi jeSté vetsi rovnomernosti
predepinaciho tlaku umistuje plech (Obr. 14). Pro udrZeni Cistoty piedepinaci soustavy
(objimky a plechu) se mezi n¢ a formu vklada folie.
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Na vnitfni stranu tubusu jsou nakladeny podélné prouzky separacni folie. Tyto prouzky maji
zamezit prilnuti silikonového jadra. To, Ze jsou podélné, ma zajisti moznost piicného pohybu
a snaz$i dotlaceni. Jadro je také obaleno folii (Obr. 14a), aby byl umoznén snazsi pti¢ny
pohyb mezi jadrem a nakladenym prepregem. Nasledné je jadro vlozeno do formy (Obr. 14b).
Do dutiny jadra je poté vstréen lubrikovany trn. Na tento trn jsou na koncich pfiSroubované
desky (Obr. 14c), které brani axialnimu roztazeni silikonového jadra ve prospéch radialniho,
tak je dosazeno jesté vyssiho lisovaciho tlaku. Takto zaformovany kus je ptipraven K umisténi
do pece.

b) c)

Obr. 14 Ptiprava formy pro lisovani pomoci silikonového jadra.

3.3 Geometrie vzorku

Vyvojové oddéleni se v kontextu vyroby zprepreglh zameéfovalo na vyrobu tubusu
dalekohledu (rota¢ni tenkosténny dil). Na dalekohledu se vsak vyskytuji rizné tvarové prvky,
at’ jde o spojeni tubusil, upevnéni optického hranolu, nebo rizné kryty. PouZiti karbonu nejen
na tubus bylo obhajeno v piedeslé vyzkumné praci Ing Kupcéaka [40].
Uctelem této prace bylo navrhnout benchmarkovou souéast s nasledujicimi pozadavky:

— dostate¢n¢ jednoduchy tvar, aby davalo smysl vyrabét ho z prepregu

— tvarové prvky na vzorku, aby jeho laminace piinesla nové zkuSenosti S kladenim,
konstrukei i volbou vhodné technologie

— potencialné konstrukéné vhodny tvar pro pouziti v optice, a zaroven jiny nez tubus,
ktery uz je do jisté miry ve firm¢ zvladnut

Po zhodnoceni vSech téchto pozadavki padlo rozhodnuti na plast komolého ctyibokého
jehlanu. S ohledem na mozné technologie lze piedpokladat, ze vysledky laminace budou
odli$né pro rizné sklony bocnich stén jehlanu. Proto bylo rozhodnuto testovani dvou riznych
sklont (Obr. 15). Dale se v praci budou vzorky oznacovat jako ,,vzorek 60 a ,,vzorek 90*.

60° |
. |
1
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Obr. 15 Zkusebni vzorky ve tvaru komolého jehlanu s riznym vrcholovym thlem.
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3.4 Navrh a vyroba formy

Pro vyrobu téchto zkusebnich vzorka Ize vzhledem k jejich geometrii a naroku na nizkou
nakladnost vyroby uvazovat dvé nasledujici technologie laminace: VBO, a lisovani pomoci
ptedepnuti svorkami. Pro technologii lisovani pomoci piedepnuti bude potieba dvoudilna
forma (Obr. 16, Obr. 17). Do obou polovin formy jsou piedtisknuty dvé diry o priméru
3 mm. Tyto diry byly po vytisténi vystruZzeny, a na horni polovin¢ formy osazeny koliky pro
vymezeni vzajemné polohy polovin formy béhem laminace prepregu. Pro technologii VBO
1ze pouzit jednu polovinu z formy pro lisovani pfedepnutim. Druhou polovinu formy nahradi
folie.

Obr. 17 Model dolni poloviny formy vzorku 60. Obr. 16 Model horni poloviny formy vzorku 60.

Lisovani mezi deskami potencialné skyta problém Vv laminaci stén s velkym odklonem od
normaly lisovaci sily. To je zpusobeno rozkladem lisovaci sily (FL) na normalovou (Fn)
ateénou (F1) slozku (Obr. 18). Negativni a pozitivni formy jsou proto navrzeny tak, aby na
sebe presné doléhaly (Obr. 19). Diky tomu by mélo byt dosazeno rovnomérnéjsiho tlaku
behem lisovani (za ptedpokladu linearni stlaCitelnosti). Tato geometrie vSak zpiisobuje, ze
tloustka stény vylisku neni ve vSech mistech konstantni. Ekvidistantni zptisob odsazeni byl
zavrzen, protoZze by nezajistil konstantni tlak po ploSe vzorku, coz by mohlo vést k nizsi
kvalité povrchu po vylisovani.

Presné dolehnuti forem ‘ Ekvidistantni odsazeni

Hornl polovina formy

—.30°

Dolni polovina formy """'1—&7‘._&: —

Obr. 18 Silovy rozklad (vzorek 60). Obr. 19 Moznosti navrhu dutiny formy (vzorek 60).

Pro prvni laminace byly formy tisknuty z polykarbonatu (PC) od spole¢nosti Kimya
technoologii FDM [42]. Druhy tisk formy byl realizovan tiskem z fotopolymeru Composite X
od spolecnosti Liqcreate technologii SLA [43]. S ohledem na nakladnost vyroby forem,
a ¢asového vytizeni Meopty, byla z fotopolymeru tisknuta pouze horni polovina formy pro
vzorek 90. Negativni polovina formy ma vliv na kvalitu povrchu ,,pohledové™ strany vzorku.
Prace s mélkou formou s otevien¢jSim uhlem je snazsi, at’ uz se jedna o jeji brouSeni, nebo
kladeni do ni. Forma byla po vytisténi vytvrzen UV zafenim. Tisk i postprocesing forem
probihal na zatizenich od firmy Prusa Research a.s. [44]. Modely forem jsou v ptiloze 5.

30



UST FSI VUT V BRNE

3.5 Realizace

Pted zahdjenim realizace vznikla oc¢ekdvani urcitych vysledkt. Predpoklada se, ze lisovani
mezi deskami bude vyhodné pro maly thel stény (vzorek 90), zatimco pro velky uhel stény
(vzorek 60) bude tato technologie nedostatecna, a to i pies pfiznivou geometrii dutiny formy.
Metoda VBO by méla tento nedostatek eliminovat, nebot’ lisovaci tlak je ve vSech mistech
stejny. Pro vyrobu vzorki byl pouzit prepreg IMP503Z (Ptiloha 3).

3.5.1 Priprava formy

Forma z polykarbonatu nebyla brousena. Zaroven se na této formé vyskytuji chyby z tisku.
Jelikoz se v8ak jedna o testovaci soucast, mize to byt vyhoda. Lze takto testovat, zda bude
mit textura povrchu zasadni vliv na vyjimatelnost vzorku z formy. Ptipadné, jak moc velky
dopad ma vynechani brusu na Kkvalitu povrch vylisované soucasti. Forma tisknuta
z fotopolymeru byla namokro brousena, aby bylo dosazeno vyssi kvality povrchu. Separace
vSech forem probéhla podle dfive popsaného postupu (kapitola 3.2.1 Piiprava formy
(separace)).

— Chemlease 15 Sealer EZ — 3 vrstvy po 15 minutach

— Zasychani — 1 hodina

— Chemlease PMR-90 EZ - 5 vrstev po 15 minutach
Po kazdém pouziti formy byl separa¢ni povrch obnoven dle pokynii vyrobce. Po separaci se
¢eka 30 minut nez piipravek zaschne, poté se pristoupi k procesu kladeni.
3.5.2 Kladeni

Do naseparované formy se vzdy kladly 4 vrstvy prepregu. Byly testovany ruzné zpusoby
kladeni jak na pozitivni (Obr. 20), tak i do negativni formy (Obr. 21). Jako nejleps$i zptisob se
ukazalo kladeni do negativni formy s pouzitim hladitka pro dotlaceni roht. Pro dalsi
usnadnéni kladeni byl pozdé&ji pro obé geometrie vzorku navrzen nasttihovy plan (Piiloha 6).

Obr. 20 Kladeni na pozitivni formu. Obr. 21 Kladeni do negativni formy.
3.5.3  Vytvrzovani

Pro vyrobu je nutné zajistit dostate¢ny tlak a teplotu. Vzhledem ke geometrii vzorku a naroku
na nizkou nékladnost vyroby piichdzi z dostupnych technologii v tvahu nasledujici zpisoby
vyroby: Lisovani mezi deskami a VBO. Z divodu omezenych Casovych mozZnosti firmy
Meopta probéhly pouze 3 laminace. | tak se z nich daji vyvodit zavéry. Vytvrzovani probihalo
v peci Memmert vzdy se stejnym vytvrzovacim programem (Ptiloha 4).
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Laminace 1

Prvni laminace probihala zplGsobem lisovani mezi deskami. Byly pouzity formy
Z polykarbonatu. Laminace probihala na obou geometriich vzorku. Tlak byl vyvozen upnutim
do svéraku a mezi svorky (Obr. 22, Obr. 23). Uz pfi prvni laminaci se vedle kvality povrchu
formy ukazaly i nasledujici technologické nedostatky:

— Se svorkami se obtizné pracuje

— neni zajiStén rovnomerny tlak

Po vytvrzeni probihalo vyjmuti z formy. Béhem né&j se ukazalo, Ze pokud je forma spravné
separovana, nema textura povrchu na vyjmuti z formy zasadni vliv. Toto je stéZejni informace
pro vyrobu, kdy nezalezi na kvalité povrchu dilu, na kterou ma povrch formy pochopitelné
vliv. Dalsim poznatkem je rozdil v odformovani mezi jednotlivymi geometriemi. Podle

Obr. 22 Vzorek 60, ptipraveny k vytvrzovani. Obr. 23 Vzorek 90, umistény v peci Memmert.

Mezi vylisovanymi vzorky neni vyrazny rozdil v kvalit¢ povrchu (Obr. 24). Vzhledem
k tomuto faktu v kombinaci s kapacitnim vytizenim firmy Meopta prob&hly nasledné
laminace pouze na vzorku 90.

Obr. 24 Laminace 1 (vzorek 60 a vzorek 90).
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Laminace 2

Druhé laminace probé&hla podobnym zplisobem jako laminace 1, avSak s rozdilem v pouziti
formy z fotopolymeru. Tato forma neméla zadné chyby ztisku, a byla brousena. To se
vyrazné odrazilo na kvalité¢ povrchu vytvrzeného dilu (Obr. 25).

Obr. 25 Laminace 2 (vzorek 90).
Laminace 3

Tteti laminace probéhla podle technologie VBO (3.2.3 Laminace, VBO). Na vytvrzeném
vzorku 90 (Obr. 26) se na hranach vyskytuje mnozstvi defektti (Obr. 27). Folie nedokaze
dotlacit prepreg do rohu, VBO zaroven neposkytuje dostate¢ny lisovaci tlak k vytlaceni

pryskyfice.

Obr. 26 Laminace 3 (vzorek 90). Obr. 27 Laminace 3 (detail hrany).

Ptestoze byl laminovéan pouze vzorek 90, 1ze predpokladat, ze by se tyto vady objevovali také
u vzorku 60, a to predevsim protoze je hlubsi @ ma ostiejsi hrany.

33



UST FSI VUT V BRNE

4 DISKUSE

4.1 Vydisleni naklada

Zamérem prace bylo hledat vhodnou technologii pro vyrobu tvarového dilce. S volbou
technologie jsou nevyhnuteln¢ spojené naklady. Jedna se o pouze o odhad.

Velikost pfistiihu pro jednu vrstvu:
Vzorek 60 ...... (4370 mm?) ...... 80 mm - 80 mm = 6400 mm?
Vzorek 90 ...... (2980 mm?) ...... 60 mm - 60 mm = 3600 mm?
Spotfebovany prepreg na jeden vzorek:
Vzorek 60 ...... 4 - 6400 mm = 25600 mm?2 = 0,0256m?2
Vzorek 90 ...... 4 - 3600 mm = 14400 mm?2 = 0,0144m?>
Cena prepregu (1099 k¢ / m?) za jeden vzorek:
Vzorek 60 ...... 0,0256 m2 - 1099 k¢ / m2 = 28,1 K¢ (1x)
Vzorek 90 ...... 0,0144 m2 - 1099 k¢ / m2 = 15,8 K& (3x)

Cena celé formy z polykarbonatu ... 400 K¢ (2x)
Cena poloviny formy z fotopolymeru ... 800 K¢ (1x)

Cena pomocného materialu jako jsou separace, plnic, folie jsou vzhledem k velikosti formy
a prototypové vyrob¢ nepodstatna.

Béhem této prace byl spotiebovan material v hodnoté¢ 1675 K¢, probéhly 4 kladeni
a 3 vytvrzovaci cykly.

Vzhledem ktomu, ze uspokojivych vysledki dosahla pouze Laminace 2, byly naklady
spojené s vyrobou jednoho dilu vypocteny pouze pro ni a pro hypotetickou vyrobu
v autoklavu, ktera v podstaté pracuje jako VBO umisténé v autoklavu. Dalsim hypotetickym
faktorem je pfedpoklad, ze forma vydrzi pouzitelna po dobu vyroby 5 dili.

Ptiblizné naklady na pracovnika (naklady pro zaméstnavatele 500 K¢ / h) pro jeden dil:
0,25h - 500 K¢ / h =125 K¢

Odhad nékladd na provoz pece na jedendil ... 50 K¢

Odhad nédkladl na provoz autokldvu na jeden dil ... 100 K¢

Odhad celkovych nékladii na vyrobu jednoho dilu (vzorek 90):
Laminace 2: 1000/5 + 125 + 15,8 + 50 = 390,8 K¢
Autoklav: 800/5+ 125 + 15,8 + 100 = 400,8 K¢

Tento vysledek je pochopitelné zkreslen odhady a neni proto zcela nosny. Pokud by nebyly
uvazovany naklady na pofizeni autoklavu, bude vytvrzeni v peci vyhodnéj$i az pro
vyrobu 4 a vice dilt.
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4.2 Vyhodnoceni
Z praktické ¢asti 1ze vyvodit nasledujici zavéry:
Laminace 1
1) Prepregy lze vytvrzovat i v nevybrousené formé tisknuté z PC snasejiciho vysoké
teploty. Pokud je forma opatiena separacni vrstvou dle pokynt vyrobce, neni problém

s vyymutim dilu z formy po vytvrzeni. Dily vSak vykazuji nedostatecnou kvalitu
povrchu.

2) Predpoklad, ze lisovani mezi deskami nebude vhodna technologie pro velky uhel stény
byl vyvréacen.
Laminace 2

3) Kuvalita povrchu dilu zavisi na kvalité povrchu formy, jakoz i na vytvrzovacim tlaku.

4) Forma z fotopolymeru poskytuje oproti polykarbonatu vyrazné¢ vyssi kvalitu
vytvrzeného dilu.

Laminace 3

5) Piedpoklad, Ze VBO bude vhodné pro laminaci vzorku s vét§im uhlem stény byl
vyvracen. Pfi pouziti prepregu IMP503Z (Ptiloha 3), neni atmosféricky tlak pro
vytlaceni pryskyfice dostatecny, nezarucuje tak dostate¢nou kvalitu povrchu.

4.3 Navazujici vyzkum

Vzhledem Kk pilotnimu testovani technologie je ocekavatelné, Ze tato prace bude mit limity,
a polozi fadu novych otazek.

1) Vpraci bylo testovano pouze rovnomémé odsazeni formy, které nezajistuje
konstantni tloustku stény vylisku. Kvalita povrchu byla zfejmé diky tomu zachovana
I pro velky uhel stény jehlanu. Bylo by proto vhodné otestovat i ekvidistantni dutinu
formy.

2) Jist¢ by bylo vhodné vyrobit dil i v autoklavu, pro moznost srovnani kvality
vytvrzeného dilce.

3) Zajimavé by mohlo byt pozorovani kvality povrchu vzhledem k tlaku laminace. Toho
by se dalo dosdhnout zménou konstrukce forem a zménou zplisobu vyvozeni pfitlacné
sily (na zptisob méftitelny).

4) Vzhledem k vynikajicim vysledkim i na velkému thlu stény by bylo vhodné
prozkoumat limit jejiho odklonu pro lisovani mezi deskami. To ale pfedstavuje nové
vyzvy pii konstrukci formy, vzhledem k rostouci obtiznosti vyjmuti vzorku z formy.

5) Tato prace nepozoruje zivotnost forem, a tim padem neni schopna sledovat uplnou
ekonomickou stranku vyroby (co se tyce formy, ostfihi, nebo nekterych spotfebnich
materidli, jako jsou folie nebo separacni prostredky).

6) Zajimavé by jisté bylo i uvazovani pouziti silikonu, které¢ho je uz v Meopté vyuzivano
pro vyzkum v oblasti vyroby tubusu.

7) Vzorky nebyly testovany.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala zkoumanim technologie vyroby kompozitnich dilci s pouzitim tzv.
"mimo-autoklavovych prepregi”" (OAA prepregti). Cilem bylo vyrobit kompozitni dilec bez
pouziti autoklavu a zhodnotit, zda dosahuje pozadovanych kvalit. Pfipadné identifikovat
a optimalizovat chyby v procesu technologie vyroby.

V teoretické Casti byla popsdna problematika kompozitnich materidli, jejich vlastnosti,
technologie vyroby a specifika prepregt. Dale byly uvedeny alternativni zptisoby vytvrzovani
prepregt, které nevyzaduji pouziti autoklavu.

Prakticka ¢ast prace zahrnovala piipravu formy, kladeni prepregli, laminaci a vytvrzovani.
Byly provedeny tfi rizné laminace, béhem nichz se doslo k nasledujicim zavéram:

— Kvalita povrchu kompozitnich dilci je vyznamné ovlivnéna kvalitou formy
a vytvrzovacim tlakem.

— Forma vyrobena technologii SLA 3D tisku z fotopolymeru poskytuje dostate¢nou
kvalitu dilct po vytvrzeni.

— Laminace mezi deskami je vhodna i pro dilce s malym odklonem stény od
nositelky lisovaci sily.

— Atmosféricky tlak pii technologii VBO neni dostateény pro dosazeni pozadované
kvality povrchu pii pouziti prepregu IMP503Z.

Prace prokazala, ze mimo-autokldvové technologie maji potencial pro vyrobu kvalitnich
kompozitnich dilct, avSak vyzaduji dalsi optimalizaci procest a materiala. Vysledky ukazaly,
ze technologie vytvrzovani prepregi mimo autokldv muize byt ekonomicky vyhodna
a technicky proveditelnd, zejména pro mensi série dilct.

Navazujici vyzkum by mél zahrnovat testovani riznych konstrukci forem, zménu zpisobu
vyvozeni pfitlacné sily a porovnani vysledkl s dilci vyrobenymi v autoklavu. Dale by bylo
vhodné sledovat zivotnost forem a kompletni ekonomickou stranku vyroby, vcetné spotieby
materiald a ndkladi na jednotlivé vyrobni kroky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Et modul pruznosti v tahu [GPa]
FL lisovaci sila [N]
Fn normalova slozka lisovaci sily [N]
Fr tecna slozka lisovaci sily [N]

€ (£ krit) taznost vlakna [%0]

0 hustota [kg/m®]
o Pt pevnost v tahu [MPa]
ol o mérna pevnost [MPa- m¥kg]
Zkratky

Oznaceni  Legenda

AFP Automated Fiber Placement

ATL Automated Tape Laying

CFRM Carbon Fiber Reinforced Matrix

EPR Epoxidové pryskytice

FDM Fused Deposition Modeling

GCN Grown Carbon Nanoparticles

HT Standartni typ uhlikovych vldken

IM Uhlikova vlakna se stiedni ruhosti

LFT Termoplast vyztuZzeny dlouhymi vlakny

OAA Out Of Autoclave

PAN Polyakrylonitrid

PC Polykarbonat

PCM Prepreg Compression Moulding

RTM Resin Transfer Moulding

SBCF Stretch Broken Carbon Fiber

SFRT Termoplast vyztuzeny kratkymi vldkny

SLA Stereolithography 3D printing

ubD Unidirectional

UPR Nenasycené polyesterové pryskyfice

uv Ultraviolet

VARTM  Vacuum Asisted Resin Transfer Moulding

VBO Vacuum Bag Only

VER Vinylesterové pryskytice

VGCF Vapour Grown Carbon Fibers
VI Vacuum Injection
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Priloha 6

Datasheat Chemlease® 15 Sealer EZ
Datasheat Chemlease® PMR-90 EZ
Datasheat IMP503Z

Vytvrzovaci cyklus

Modely forem

Nasttihova plan




