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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou vyroby kompozitniho dilce pomoci
mimo-autoklavovych prepregt. V teoretické Casti jsou popsany kompozitni materialy, jejich
vlastnosti a rizné technologie vyroby se zvlastnim dirazem na prepregy a proces vytvrzovani.
Prakticka cast zahrnuje navrh testovaciho vzorku, pfipravu forem, kladeni prepregi, laminaci
a vytvrzovani. Byly provedeny tfi laminace s pouzitim raznych technologii. Vysledky
ukazuji, ze kvalita povrchu kompozitnich dilci je vyznamné ovlivnéna kvalitou formy
a vytvrzovacim tlakem. Atmosféricky tlak se béhem vakuového lisovani ukéazal byt
nedostateCny pro dosazeni pozadované kvality povrchu tvarovych dild. Hlavnim zavérem
prace je, ze mimo-autoklavové technologie maji potencial pro vyrobu kvalitnich
kompozitnich dilct, avSak vyzaduji dalsi optimalizaci procest a materiald.

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
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UVOD
Diky svym jedine¢nym vlastnostem jsou kompozitni materidly klicovym prvkem v mnoha
prumyslovych odvétvich. Kombinuji relativné vysokou pevnost s nizkou hmotnosti, coz je

nedocenitelné zejména pro letecké a vesmirné aplikace, kde snizeni hmotnosti soucasti
snizuje spotrebu paliva a tim i naklady na ptepravu. [1]

S niz§imi naklady na vyrobu soucasti z kompozitnich materiald se s nimi ¢im dal Castéji
setkavame 1 v kazdodennim zivoté. Napfiklad v automobilovém primyslu ma niz§i hmotnost
pfimy vliv na niz§i spotfebu paliva a nasledny pokles emisi. Pouziti kompozitd, jako je
karbon, vSak Casto predevS§im podporuje prémiovy vzhled béznych dild, a to nejen
v automobilech. [2]

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

Vyuziti autoklavu ma ale i nevyhody. Autoklavy jsou spojeny se znacnymi naklady na
pofizeni a provoz stroje, zejména u velkych dila. Konstrukce dili jsou omezeny dostupnymi
rozméry komor, a rychlost vyroby je omezena. Velké autoklavy musi byt nékdy neefektivné
vyuzivany pro malé dily. Vzhledem k stale bézné&jSimu pouzivani kompozitnich materialt je
snaha hledat technologie, které pro vytvrzeni nebudou vyzadovat drahy autoklav, zejména
takové, které umoziuji vyrabét dily v autoklavové kvalite. [4]

Cilem této prace je zkoumat technologii procesu vyroby kompozitniho dilce s pouzitim tzv.
,mimo-autoklavovych prepregi“. Cilem je vyrobit dilec a zhodnotit, zda dosahuje
dostate¢nych vlastnosti 1 bez pouziti autoklavu, ptfipadné odladit chyby v procesu vyroby
touto technologii.

10
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity predstavuji obecné synergické spojeni riznych materialti. 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
pfedevsim diky svym pocateCnim specialnim a prémiovym aplikacim. Diky novym
technologiim se s nim ale nyni mizeme setkavat stale ¢astéji i v kazdodennim zivoté.

1.1 Vlastnosti polymernich kompozitu

Kompozity jsou materialy vytvorené kombinaci vétSinou dvou odliSnych slozek (typicky
vyztuzi a pojivem). Poskytuji vlastnosti, které jednotlivé slozky samy o sobé dosahnout
nedokazou. Vyztuz je nejCastéji tvofena bud’ ¢asticemi, nebo vldkny. Pravé pfi pouziti vldken
coby vyztuze, ziskaji kompozity svou specifickou vlastnost, anizotropii (material vykazuje
v ruznych smérech rozdilné vlastnosti). Zaroveni pravé obsahem vlaken je fizena pevnost
kompozitnich soucasti.

Zalezi na typu soucasti a typu namahani, jestli tato vlastnost je, nebo neni zadana. Prave
v zavislosti na aplikaci se voli nejen typ pojiva, material a geometrie vlaken, jakoz i jejich
ptipadna orientace, ale i1 technologie vyroby. Navrh kompozitnich soucasti se tak znacné
komplikuje. Mimo anizotropii maji kompozity ve svém chovani dal§i zvlastnosti, které l1ze
souhrnn€ popsat tzv. paradoxy kompozitnich materialt:

Paradox pevného materialu

Skutecnd pevnost materidlu Casto nedosahuje urovné, ktera by odpovidala teoretickym
vypocétum (F. Zwicky).

Paradox vlaknité struktury

Vlaknity material mize mit vyrazn€ vySsi pevnost nez ten samy material ve formé kompaktni
hmoty. Cim jemnéj$i je vlakno, tim vyssi je jeho pevnost (A. A. Griffith).

Paradox délky zatizeni
Naméfena pevnost jednotlivého vlakna se zvySuje s jeho kratsi délkou zatézovani.
Paradox kompozitniho materialu

Kompozitni material jako celek mize absorbovat napéti, které by slabsi slozku materialu
zni¢ilo. Pevnéjsi slozka kompozitu muze prenaset vys$si podil teoretické pevnosti, nez by
tomu bylo pfi samostatném namahani (G. Slayter).

Jedna se o zakladni principy chovani polymernich kompoziti. 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 materialu povazuje ta faze, ktera je diskontinualni, tedy nespojita
a vykazuje podstatné lepsi mechanické vlastnosti (tvrdost, tuhost, pevnost) nez matrice [5].
Jeji mechanické a chemické vlastnosti jsou ovlivnény raznou geometrii, skladbou a riznym
materialem.

1.2.1 Geometrie a skladba

Casticové vyztuze maji viechny své rozméry podobné, mohou mit kulovity, destickovity,
tyCinkovity nebo nepravidelny tvar. Vlakna maji v jednom sméru vyrazné vétsi rozmeér nez ve
smérech ostatnich [6]. BéZzné mivaji praimeér od 5 do 27 um, jedna se o kompromis mezi vyssi
pevnosti v tahu, a zdravotni nezadvadnosti. U tencich vlaken roste riziko pronikani do plic
(karcinogennost). Vlakna vétSich priméra maji zase vyssi odolnost pii zatizeni tlakem (proti
vzpéru). Dlouha vlakna se vyrabi kontinualné riznymi metodami vzhledem k jejich materialu.
Z elementarnich kontinualnich vlaken se vyrabi polotovary vhodné pro dalsi zpracovani. [1]

Kratka vlakna

Z kontinuéalnich vlaken jsou vyrabény sekanim, nebo v piipad€ kiehkych vlaken mletim.
Mleta vlakna (délka 0,1 az 5 mm) se vyuzivaji jako vyztuz termoplast pii vstiikovani, sekana
vlakna (délka 25 az 50 mm) u rohozi ur€enych k vyrobé lisovanim. [7]

Roving

Pfimy roving neboli pramenec se, podle materialu a aplikace, skladd z6 az 50000
rovnobéznych, Casteji nestocenych kontinualnich vlaken[1]. (Pokud by byla vlakna stocena
kolem podélné osy, jedna se o tzv. ,spfedeny roving", piipadné , jednoduchou pfizi".) Roving
je dale zpracovavan sekanim, navijenim, nebo tkanim. Lze ho téz pouzit samostatné¢ na
podélné vyztuzeni dild. Charakteristickym parametrem rovingu je linearni hustota, pfipadné
jemnost. Jednotkou linearni hustoty je tex (hmotnost v gramech na kilometr rovingu). Jemnost
se udava v tisicich elementarnich vlaken na pramenec (napi. 50 K). Cim je uvedené &islo
nizsi, tim je roving draz§i (protoze je jemn¢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 kontinualng, nahodilym usporadanim sekanych vlaken (25 az 50 mm). Sekané vlakna jsou
spojena praskovymi ¢i emulznimi pojivy [8]. Vznikly polotovar podobny plsti Ize navijet na
role.

Jiny zpiisob vyroby je za pouziti kontinualnich vlaken. Vlakna v téchto rohozich nemusi byt
spojeny pojivem. Soudrznost je zajiS§téna jen vzajemnym propletenim. Presto 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 vy§sim obsah pryskyfice, diky ¢emuz maji zamezit vzniku trhlin. [1]

Existuji 1 specialni rohoZe s vostinovymi strukturami, nebo Corematy® ruznych druhti opét

podle vyuziti. Jejich velkou vyhodou je mensi spotfeba 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 pramencu (vétsinou nekroucenych rovingt, s jemnosti kolem 3 K), osnovy a utku [7].
Jsou charakterizovany gramazi podobné jako rohoze. Podle typu kfizeni vlaken rozliSujeme
tf1 zakladni druhy vazby (platnova, keprova a atlasova). [1]

Podil vlaken v kolmych smérech mize byt rizny, ¢imz lze dosahnout riznych vlastnosti pro
razné sméry. Vedle mnozstvi vlaken v riznych smérech Ize kombinovat i rizné materialy
vlaken, tyto tkaniny pak nesou piivlastek ,hybridni“. To opét vede k vylepSeni urcitych
vlastnosti pro rizné 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 parametra
napf. pii vyrobé lodi nebo nadrzi [8]. Pfizové tkaniny se vétSinou pouzivaji jen jako filtracni
a izolacni tkaniny, nikoli ke konstrukei. [7]

1.2.2  Materialy vlaken

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

Sklenéna vlakna

Z vyztuzenych plasti se lze setkat nejCastéji, s plasty vyztuzenymi skelnymi vlakny. To je
zpusobeno tim, ze pravé skelna vlakna jsou v porovnani s ostatnimi materialy nejlevnéjsi.

Dlouh4 (kontinualni) vlakna se vyrabi tazenim ztrysek a naslednym dlouzenim. Mivaji
pramér 3,5 — 24 um [1]. Pfi vyrob€ je povrch vlaken upraven nanosem dalSich latek, at’ se
jedna o lubrikaci (ochrana povrchu pied abrazi), vazebné latky (lepSi soudrznost vlaken
s pryskyfici), nebo slouceniny upravujici tvrdost vlaken podle navazujici technologie (napf.
Htvrdy roving® pro sekani, ,,meékky roving™ pro navijeni). Nasledné se sdruzuji do pramene a
navijeji se na civku. [7]

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

E — bezalkalické, nejpouzivanéjsi typ
R — vysoce pevné, odolné
C — odolné proti korozi

ECR - bezalkalické, chemicky odolné
AR —odolné proti alkaliim

O dalsich typech sklenénych vlaken pro specialni aplikace, ve své praci pojednal docent
Korinek [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 polyamidi. Kompozity
s témito vlakny nabizeji mimotadnou pevnost v tahu, tepelnou odolnost a vysoky pomeér
pevnosti k hmotnosti. Lze je kombinovat s vSemi béznymi druhy polymernich matric.
Uskalim pouziti téchto vlaken je jejich hydrofilni chovani (s naslednou zménou vlastnosti),
degradace UV zafenim, nebo obtizna obrobitelnost kompozitu s témito vliakny. [1; 9]

Existuji dva hlavni typy aramidovych vlaken [10]:
meta-aramidy — tepelna odolnost a elektroizolacnimi schopnosti (napt. Nomex®).
para-aramidy — vy$$i pevnost v tahu a vys§i modulem pruznosti (napi. Kevlar®).

Konkrétni priklady pouziti aramidovych vlaken v kompozitnich materidlech zahrnuji
pancéfovani, letectvi, automobilovy pramysl a sportovni vybaveni. [9]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se nejCastéji vyrabi z dlouzenych PAN (polyakrylonitridovych) vlaken. Toto
dlouzeni ma za vysledek vhodné orientovanou strukturu vhledem k ose vldkna. Nésledné se
vlakna stabilizuji a karbonizuji. Takto jsou vyrabény vladkna HT a IM s pevnosti 1 vice nez
5000MPa. [1]

Pro ziskani lepSich vlastnosti tyto vlakna navic prochazi procesem grafitizace, ktery ma za
nasledek zvySeni poméru obsahu uhliku. Pro vyrobu jesté tuzsich vladken je pouzivano
dlouzeni pii grafitizaci. Pfi dlouzeni se zmensi thel; odklonu mikrokrystal 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 vlakna 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 stfedni tuhosti
LM - s nizkou tuhosti
UHM - s velmi vysokou tuhosti, nizsi pevnosti (vlakna ze smol)
Vedle vyse uvedenych béznych druhti Ize ale najit i specialni vlakna, jako jsou naptiklad [7]:
— duta uhlikova vlakna (az o 40% lehci oproti béznym vlakniim)

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

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

— uhlikova vlakna z nanotrubicek

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

— recyklovana uhlikova vlakna

Predesly vycet ma predevsim poukazat na Siroky vybér uhlikovych vlaken.
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Pfirodni vlakna
Mezi piirodni vlakna vhodna pro vyztuzovani plasti patfi len, konopi, sisal, juta, nebo bavlna.
Pouziti té€chto vlaken mé nékolik vyhod jako je napfiklad nizk4 hustota, niz§i energeticka
naro¢nost (oproti vlaknim syntetickym), nebo vhodnost pro likvidaci spalovanim. Vedle toho
ale maji sva omezeni jako jsou nestalé vlastnosti vzhledem k podminkam rastu, citlivost na
vlhkost, nebo teplotni omezeni (rozklad vlaken pii teplotach od 200 °C) [1]. Presto, tato
vlakna poskytuji inovativni a udrzitelnou alternativu k béznym materialim. [11]

1.2.3  Srovnani vliken
Nasleduje tabulkové srovnani mechanickych vlastnosti vybranych vlaken.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti vybranych vlaken [12].

E, Tp P ol 0 € ¢ it
GPa | MPa 103%kgm 3| MPa/kgm3 | %

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 19 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 Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7,8 0,0440-0,321

Vyse uvedena tabulka (Tab. 1) je vpraci umisténa predevSim pro uceleni informaci
o vlaknech. Je pouze orientacni a jsou v ni jen nékteré mechanické vlastnosti:

E, — modul pruznosti v tahu
Op¢  — pevnost v tahu
0 — hustota

Opt/0 — meérna pevnost

& kric — taznost

1.3 Matrice

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

Jak bylo zminéno v uvodu kapitoly 1.2.2 Materialy vlaken, tato prace je zamérena predevsim
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 (beéhem kterého se nanase;ji
na vlakna) vytvrzovany az do finalniho tuhého stavu pomoci riznych iniciatorti (tvrdidel,
katalyzatori a urychlovacl), pfipadné s dodanim energie (zvySeni teploty) [1]. Stav
reaktoplastu se pohybuje od A (vétSinou tekuty stav) pies B (CasteCné vytvrzeny) do C (plné
vytvrzeny) [7]. Mezi nej¢astéji pouzivané pryskyfice se fadi nenasycené polyesterové (UP-R),
vinylesterové (VE-R) a epoxidové pryskyftice (EP-R). [1]

Existuje nespoCet moznych variant chemickych slozeni jednotlivych druhti pryskyfic,
v zavislosti na tom se méni jak konkrétni mechanismy, ale také i vlastnosti a aplikace. Tato
kapitola ma za cil Ctenari priblizit nejbéznéjsi pryskyfice a jejich mechanismy, proto bude
velmi zjednodusena.

UP-R

Polyesterové pryskyfice jsou jednim ze zakladnich typa pryskyfic. Casto se dodavaji
v nenasycené formé¢, jako roztok polyesteru a katalyzatoru (monomeru), kterym je obvykle
styren [13]. Styren snizuje viskozitu pryskyfice a zarovenl umoziuje jeji prechod z kapalného
do pevného stavu zesitovanim molekularnich fetézctu polyesteru (radikalova polymerizace).
Diky tomu lze polyesterové pryskyfice lisovat bez nutnosti pouziti tlaku. Proto se Casto
oznacuji jako , nizkotlaké“ pryskyftice [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]. Zaroveri obsah styrenu, a jeho emisivita béhem vyroby, ma dopad na bezpecnost
vyroby a zivotni prostfedi. To kladlo narok na zavedeni vzduchotechniky, jako 1 na vyvoj
pryskyfi¢nych systémi jez brani emitaci, nebo jej vibec neobsahuji. [14]

EP-R

EP-R jsou nejpouzivang€jsim typem pryskyfice. Pfesné slozeni zavisi na vyrobci a existuje jich
proto cel4 fada. Na rozdil od radikalové reakce UP-R je mechanismem tvrzeni epoxidovych
pryskyfic polyadice [1]. Aby chemicka reakce probéhla v potadku, je nezbytné dosdhnout
spravného stechiometrického poméru smeési pryskyfice a tuzidla. Pokud se molekuly tvrdidla
a epoxidu dobfe nepromichaji, mize v matrici zlistat nezreagovana pryskyfice nebo tuzidlo,
coz negativné ovlivni vlastnosti kompozitu. [15]

Epoxidové pryskyfice nabizeji kompozitim fadu vyhodnych vlastnosti. Naptiklad jejich nizké
smrsténi (2 az 5 %). Toto smrsténi probiha jesté v kapalném stavu, takze rozdil je dorovnan
pfitékajici pryskyfici. Vnitini pnuti jsou minimalizovana [1]. Epoxidové pryskyfice takeé
umoziuji vysokou elektrickou izolaci a dobrou chemickou odolnost. Bé€zné se pouzivaji
s vysoce vykonnymi vyztuzemi, jako jsou uhlikova nebo sklenéna vlakna. [15]

VE-R

Béznym 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 pryskyftice. [15]

Vinylesterové pryskyftice se vyrabé&ji reakci epoxidové 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 pryskyftic [13]. [16]
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Jsou obvykle pevnéjsi nez polyesterové a odolnéjsi nez epoxidové pryskyftice [15]. VE-R maji
také méné otevienych mist ve svém molekularnim fetézci, diky cemuz jsou odolngjsi vuci
pronikani vody [1].

Vinylestery se vyznaCuji mechanickou houzevnatosti a vynikajici odolnosti proti korozi.
Téchto zlepSenych vlastnosti se dosahuje bez slozitého zpracovani, manipulace nebo
specialnich vyrobnich postup, které jsou typickeé pro epoxidové pryskyfice. [1]

1.3.2  Termoplasticka pojiva

Termoplasticka pojiva se v kontextu vyroby kompoziti pouzivaji u pievazné€ u technologii
lisovani, pultruze nebo vstfikovani (kapitola 1.4 Technologie vyroby kompozitnich dilci).
Mezi bézné pozivané termoplasty patii polyamidy, polykarbonaty a polyetylény. Vyroba
s timto typem pojiva trva pouze nékolik vtefin. Tato pojiva jsou vSak pii pokojové teploté
(teploté rucniho kladeni) v pevném stavu. Problémy se smacivosti vlaken viskdéznimi
taveninami termoplastd vyzaduji specialni technologie pfipravy 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 vyrobé nizkonakladovym zptusobem [17].

1.3.3  Srovnani termosetu a termoplastu

Tyto dva materidly maji velmi rozdilné vlastnosti, kazdy znich ma své vhodné aplikace,
avsak Casto se pracuje s kombinaci obou (napfiklad pro lisovani velkych dilt a preformti).[18]

Termosety

Termosetové kompozity jsou obecné levnéj§i a snadnéji se vyrabéji, protoze s tekutou
pryskyfici se velmi snadno pracuje. Doba skladovani prepregu s termosetickou matrici je
omezena a musi probihat pii nizkych teplotach (-18 °C). Pro vytvrzeni vyzaduji chemickou
reakci. Tyto kompozity se bézn€ pouzivaji pro vysokoteplotni aplikace, protoze termosetova
matrice se na rozdil od termoplasti netavi. Termosety byvaji kiehké, avSak této a dalSich
negativnich vlastnosti se da vyhnout pouzitim modifikatora. 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
téchto kompoziti je energeticky naro¢n€jsi kvuli vysokym teplotam a tlakim potfebnym k
roztaveni plastu a impregnaci vlaken matrici. Vysoka teplota zaroven predstavuje riziko
v podobé tepelného ovlivnéni vldken. Na druhou stranu v procesu vyroby nevznikaji zadné
odpadni chemikalie. Doba skladovatelnosti je zde neomezena. [18]

1.4 Technologie vyroby kompozitnich dilci

Pro spravné porozumeéni a pouziti technologie prepregt je dulezité mit piehled i o ostatnich
moznostech vyroby kompozitni soucasti. Nasledujici kapitola pojednava prave o nich.
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14.1 Ruéni kladeni za mokra

Rucni kladeni (wet lay-up) vyztuze na otevienou formu je jednou z nejstarSich a stale Siroce
pouzivanych technologii. Tato metoda, znama jako oteviena technologie, zahrnuje aplikaci
gelcoatové vrstvy na formu. Gelcoat poskytuje ochranu a esteticky povrch dilce. Na néj se
aplikuji rizn€ orientované vrstvy vyztuze nejcastéji ve formé tkanin a rohozi. Ty se prosycuji
pryskyfici (termoseticka matrice) za pouziti §tétce nebo valecku [19]. Laminat se vytvrzuje za
normalni nebo zvysSené teploty, bez nebo s pfitlakem od vakua. Rucni kladeni vyztuze je
vhodné pro vyrobu Siroké skaly vyrobkt, od malych po velké, od jednoduchych po slozité,
a je idealni pro vyrobu prototypti a mensi az stfedni sériové produkce. [19; 20]

1.4.2  Navijeni

Stroje pro navijeni jsou podobné soustruhtim. Tato technologie je vyuZivana pro vyrobu
Siroké Skaly kompozitnich dutych téles, jako jsou trubky, nadrZze a rizné nadoby, které
vykazuji rizné tvary i velikosti. Na jadro, které ma tvar budouciho vyrobku se postupné naviji
vyztuz ve formé€ pramenct, nasycenych pojivem. Pifi impregnaci vyztuze se nastavuje
predpéti, které pomaha zajistit, aby se vyztuz spravné usadila na jadfe. Kombinaci rychlosti
otaCeni jadra a posunu ukladaciho zafizeni 1ze ovlivnit ihel navinu, coz umoziuje variabilitu
v usporadani vldken a strukturu vysledného laminatu. Proces navijeni je vétSinou plné
automatizovan, coz zajiStuje konzistentnost. I pfes urCitou pocatecni investicni narocnost je
tato metoda preferovanou volbou pro vyrobu trubek a nadrzi riznych rozméra a tvara
v prumyslu, leteckém prumyslu a dalSich odvétvich. [21]

1.4.3 Infuze

Infuze (injektaz) patii mezi uzaviené technologie. Tyto metody vyuzivaji nizko viskozni
kapalné pryskyficné systémy k prosyceni suché vyztuze v uzaviené formé [14]. Minimalizu;ji
unik Skodlivych vypari styrenu béhem zpracovani a tvrdnuti. Vzhledem k rostoucim
pozadavkim na ochranu zivotniho prostiedi se stavaji stale dulezit&j$imi alternativami
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 vétsi
série se pouzivaji tzv. predlisky). Do uzaviené formy se nasledné za vysokého tlaku vstrikuje
pojivo. Vysoky tlak a dvoudilna kovova forma zajistuji hladky a presny povrch dila [19].
Tvrzeni trva cca 10-20 minut. Tato technologie je vhodna pro vyrobu ve vétSich sériich,
avSak vyzaduje znacné investice do vybaveni. [14]

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

Vakuové prosycovani (VI), nevyuziva injekéni zafizeni. Existuji modifikace této technologie,
kdy je vrchni Cast formy elastickd nebo realizovana folii, coz umoziiuje regulaci pfitlaku.
Spodni cast 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 zistane v kompozitni soucasti. Vakuové prosycovani je idealni pro
vyrobu velkych dilct, kde by pouziti ostatnich technologii bylo nevyhodné. Jedna se o trupy
lodi, kapotaze lokomotiv, nebo lopatky vétrnych elektraren. Vzhledem k velikosti téchto dilt
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je nutno pouzit vytvrzovaci systémy s dlouhou dobou zpracovatelnosti. Tvrzeni tim padem
trva az n€kolik hodin. [22]

Tésnici paska 4(—

Distribu¢ni médium

K vyvéve
Vakuovy vak

. -
Pryskyfice '5

Vyztuz

" o——

Povrchova infuze

. . 2 g benllerd
Distribu¢ni médium K vyveéve

Vakuovy vak

Pryskyfice Vyztuz

Mezilaminarni infuze

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

Metoda pultruze, znama také jako tazeni, je efektivni technologii pro vyrobu kontinualnich
profild. Umoziiuje vytvaret plné, duté i tvaroveé slozité profily nebo desky s vysokym podilem
vyztuze (az 80 %). Vyztuz muze mit podle vysledného profilu riznou formu (pramence,
rohoze, tkaniny, nebo jejich kombinace). Je impregnovana pryskyfici a nasledné vtahovana do
tvarovacich forem, které odpovidaji pozadovanému tvaru vyrobku. Pultruze je klicovou
technologii pro vyrobu kompozitnich konstrukci ve stavebnictvi, automobilovém pramyslu,
leteckém a lodnim pramyslu a dalSich odvétvich. [23]

1.4.5 Vstrikovani

Jedna se o vstfikovani termoplasti s kratkymi vlakny (SFRT). Tyto materialy tvori stupei
mezi kompozity s kontinualnimi vlakny a nevyztuzenymi plasty. Oproti Cistému termoplastu
ma kratkovlaknovy kompozit vyssi tuhost, pevnost a rozmérovou stabilitu za vysSich teplot.
Oproti kovovym vyrobkam je pak Casto ekonomicky i funkéné vyhodnéjsi. Klasicka piiprava
kompozitu se provadi smiSenim taveniny polymeru a 3 az 12 mm dlouhych sekanych vlaken
(obsah vyztuze byva okolo 30 %), pfi homogenizaci smési dochazi k lamani vlaken na délky
mensi nez 1 mm, jinou variantou je pouziti jiz ptipraveného LFT granulatu. Nasledné je cela
hmota vstfiknuta do formy, podobné jako u vyroby z béznych termoplastt. [1]

Nevyhodu predstavuje opotiebeni Cinnych ¢asti vstfikovaciho stroje a formy, které vyzaduji
specialni povrchové upravy. Pro kratkovlaknové kompozity jsou pouzivana predev§im
sklenéna vlakna z E skloviny. Material s touto vyztuzi je lehky a ma dobré elektrické i tepelné
izolaCni vlastnosti. Pro vyztuzeni SpiCkovych termoplasti jsou cenové prijatelna také
uhlikova, para-aramidova vlakna, keramicka vlakna a whiskery. [19]
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2 PREPREG

Prepregy souhrné oznacuji rizny typ vyztuze predimpregnované riznym typem matrice. Pro
uhlikova vlakna je nejCastéjsi pouziti tkaninovy prepreg s termosetickou matrici. Tkanina je
pfedem impregnovana systémem pryskyfic, obvykle epoxidovou pryskyfici. Tento
pryskyfi¢ny 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 vys$si kvalité vysledné vyrobené soucasti [1]. [25]

2.1 Druhy prepregu

Zakladni 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 prepregu 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 usporadanych v jednom sméru bez pii¢né vazby. Diky absenci utkovych vlaken
maji vysoky objemovy podil vldken a tim 1 vynikajici mechanické vlastnosti ve sméru osy.
Jsou vhodné pro mechanicky namahané dily vyrabéné kladenim, navijenim past nebo
pultruzi. Dodavaji se v kotoucich riznych Sitek. [7]

Vicevrstvé prepregy

Pro rychlejsi 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 vlakny se vyznacuji tim, ze vlakna nejsou spojita, ale jsou
preruSovana. Tato struktura umoziuje vytvaret kompozitni materialy s vyssi tvarovatelnosti,
nez je u prepreg s kontinualnimi uhlikovymi vlakny. Vyztuzi nejsou kontinualni ani kratka
ale diskontinualni dlouha vlakna. Vyrabi se natahovanim vlaken bez povrchové Gpravy, coz
zpusobuje jejich lamani ve slabych mistech. Jednotlivé fragmenty (s délkou okolo
10 cm) zistavaji rovnobézné. Svazek vlaken je nasledné opatifen epoxidovou povrchovou
upravou (vodny roztok epoxidu) a navinut na civku. Snizena délka fragmentdl nesnizuje
mechanické vlastnosti, a pfitom piinasi lep§i schopnost prepregu tvarovat se okolo hran,
v prohlubnich a wvypuklinach. Lepsi tvarovatelnosti je dosazeno diky skuteCnosti, ze se
fragmenty mohou ve viskozni matrici, na rozdil od kontinualnich vlaken, nezavisle
pohybovat. [7]

Kombinované prepregy

Tyto prepregy kombinuji rizné geometrie vyztuze (jednosmérné prepregy, tkaniny s riznou
vazbou a orientaci, rohoze a rovingy) za ucCelem dosazeni ideéalnich vlastnosti pro konkrétni
vyrobek. Tyto prepregy vzdy maji velmi konkrétni pouziti a vyplati se az pro
velkoobjemovou vyrobu. Typickym piikladem je kombinace tkaniny a rohoze: vrstvy
s tkaninovou vyztuzi se davaji na mechanicky vice namahanou stranu vyrobka (pfi namahani
v ohybu na tazenou stranu), vrstvy s rohozi na stranu vystavenou koroznimu prostedi (maji
vétsi podil pryskyfice). [7]
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2.2 Vyroba prepregu

Prosyceni vyztuze probiha za kontrolovanych a reprodukovatelnych podminek na specialnich
zatizenich. Zpusob impregnace z velké miry zavisi na typu matrice. Pryskyfice (resp. pojivo)
muze byt délena podle materialu jakoZz i zptsobu jakym je na tkaninu nanasena. [1]

2.2.1  Pryskyricové systémy

Obecné plati, ze pii vyrobé prepregové tkaniny z uhlikovych vlaken pouzivaji razné typy
pryskyficovych systému. 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 nasadknuti vlakna roztokem se rozpoustédlo
za zvySené teploty odpafi (proces suseni) a pryskyfice casteCné polymerizuje (faze B, kapitola
1.3 Matrice), takze zistane pouze pryskyfice a vlakno. [27]

Metoda s rozpoustédlem ma nizké investi¢ni naklady a jednoduchy proces. Rozpoustédlo
vS§ak muze zastavat v prepregu, coz ovliviiuje pevnost konecného kompozitu. Zaroven maji
vypary dopad na zivotniho prostiedi. [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 prochazi zahfatymi valci. Zahfatim
pryskyftice klesa jeji viskozita, cimz se usnadiuje jeji rovhoméerné rozlozeni mezi vlakny. [27]

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

2.2.2  Metoda aplikace pryskyrice:
Filmové prepregy:

Existuji razné varianty této technologie. Princip této technologie bude vysvétlen na
obrazku (Obr. 2). Pryskyfice s pfesnym chemickym slozenim (ve stavu A) je nanesena ve
vrstve se specifickou tloustkou mezi horni a spodni uvolilovaci 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 zjedné, nebo obou stran. Tkanina a papir potazeny pryskyfici se
zavadi mezi valce soucasné. Podle typu pryskyfice je pfi nanaseni pouzit ohfev tak, aby
pojivo pieslo do stavu B. Pro leps§i prosyceni se vzdy pouzivaji pfitlacné a kalibracni valce.
Vélcovany prepreg musi byt zgelovatén do stavu B v prostfedi 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 okraju. Jakmile je impregnovana 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 mé zatim velmi malou hustotu (pryskyfice je ve stavu lepivého gelu). [14]
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Krok 1 Pryskyfice ve stavu A o Uvoliovaci papir
S 7
Film pojiva
QR o I
Uvoliiovaci papir o o
Krok 2

Film pojiva

Sucha tkanina o
) o o Kryci folie

q | Kalibrace ‘
| o)

e oees o O
Film pojiva o Ohiev ©)

Prepreg

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

Pryskyfice je rozemleta do praskové formy a aplikovana na tkaninu v suché forme. Jednou
z hlavnich vyhod praskového epoxidu je jeho tani v rozmezi 40—60 °C, dosazeni minimalni
viskozity pi1 120 °C a nasledné vytvrzeni pii 145 °C. Diky tomu, Ze je praskovy epoxid pevny
a stabilni pfi pokojové teploté, jsou skladovaci naklady podstatné nizs§i nez u standardnich
systému prepregu. [29]

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

Prebytecny
praskovy epoxid

Odvijeni rovingu NanaSeni pryskyfice = Odporovy ohiev Chlazeni a navijeni

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

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

2.24  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 nepruhlednych obalech tak, aby se
zabranilo dopadu UV zafeni. Prepregy s reaktoplastickou matrici by se mély uchovavat
v suchém a chladném stabilnim prosttedi pfi 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
predepsano vyrobcem. [14]

Po vyndani z mraziciho boxu se role necha v ochranném obalu vytemperovat na teplotu
mistnosti, aby po rozbaleni nedoslo k oroseni povrchu prepregu a tim i1 k navlhnuti matrice
a povrchu vlaken. Se zmrazenym prepregem by navic ani neslo pracovat (je tvrdy). [14]

Pfi manipulaci s prepregy je dilezité nosit vhodné ochranné prostiedky, jako jsou rukavice
a ochranné bryle. S prepregy by se mélo zachazet opatrné, aby se minimalizovalo riziko
poskozeni uhlikovych vlaken nebo naruseni impregnace pryskyfice. Je dulezité vyvarovat se
ohybani, skladani nebo nadmérného napinéani, které by mohlo ovlivnit strukturu nebo
vlastnosti prepregt. Stejn€ jako u skladovani je vhodné, fidit se pokyny vyrobce. [14]

2.3 Kladeni prepregu

Prepregy maji po rozmrazeni lepivy povrch. Lepivost napomahd kladeni do formy nebo na
jadro (zamezuje vzajemnému posunu vrstev a tvorbé vzduchovych polstait). Béhem kladeni
dostava prepreg svuj finalni tvar. Pro lepsi manipulaci jsou prepregové tkaniny déleny na
mens$i kusy. Podle slozitosti geometrie vysledné soucasti mohou byt tyto pfistithy jeSté
nafiznuty za GCelem snazsiho kladeni. Vétsinou se na sebe klade né€kolik vrstev prepregu. Je
dilezité dbat na orientaci zalozeni prvni vrstvy, ma totiz zasadni vliv na vysledny vzhled
soucasti. Dalsi vrstvy se pro zajisténi izotropnich mechanickych vlastnosti kladou pod
raznymi uhly. Po polozeni vrstev do formy je tfeba vrstvy stlacit, aby se spojily a odstranil
zachyceny vzduch a pfebytec¢na pryskyfice. [24]

S rostoucimi pozadavky na kvalitu (opakovatelnost a presnost) soucasti, vyssi produkci
vyroby s niz§imi naklady (automobilovy pramysl) jakoz, i na vyrobu rozmeérnégjsich dilu
(letecky pramysl), je rucni kladeni vicevrstvych laminatd stale Castéji nahrazovano
automatizovanym vrstvenim. [30]

Existuji dva zékladni druhy (Obr. 4):
— strojni kladeni paskového prepregu (ATL)
— strojni kladeni vlaknového prepregu (AFP)
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Technologie AFP umoziuje presné umisténi nékolika paralelnich vlaken nebo UD prepregu
(obvykle 3 az 12 mm Sirokych) na formu. Tato technologie je vhodna i pro slozit&si,
zaktivené geometrie (konvexni i konkavni). Je pomalejsi, ale nabizi vétsi flexibilitu z hlediska
slozitosti dilu a orientace vlaken [31]. ATL umistuje kompozitni pasky (obvykle 75 az 300
mm §iroké) na rovné nebo mirné zakiivené plosné dily. V porovnani s AFP je proces kladeni
rychlejsi ale mén¢ tvarové flexibilni. [32]

ATL AFP

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

Pfi laminaci jsou prepregy vystaveny zvysené teploté a tlaku, vlakna jsou pfitlacena k sobé,
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 zahiiva na specifickou teplotu, pii které zacne pryskyfice polymerizovat
a tuhnout. Tento proces muze trvat n€kolik hodin, v zavislosti na typu pryskyfice a tloustce
komponentu. [33]

241  Autoklav

Autoklav je obecné pretlakova nadoba pouzivana k procesim vyzadujicim vysoké teploty
a tlaky. V kompozitni vyrobé slouzi k vytvrzovani prepregu. 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. Soucasné je aplikovan vysoky tlak, obvykle
mezi 3 a 7 bart, 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 vyrobkd. Vedle toho ma
ale i nevyhody [33]:

— Vysoké naklady: Provoz a udrzba autoklava jsou nakladné, coz mize omezovat
jejich pouziti v méné narocnych aplikacich.

— Energetickd narocnost: Autoklavy spotfebovavaji velké mnozstvi energie, coz
zvySuje provozni naklady a dopad na zivotni prostredi.

— Casova naro¢nost: Dlouhé cykly vytvrzovani (n&kolik hodin) v autoklavu mohou
zpomalovat vyrobni proces.
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2.4.2 Mimoautoklavové zpusoby 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 umoziuji dosazeni vytvrzeni
béhem 3 az 5 minut. Prepregy jsou predtvarovany, preneseny do konvenéniho horkého lisu
a formovany. PCM nabizi srovnatelnou kvalitu s autoklavovym vytvrzovanim, ale s vyrazné
niz§imi naklady a né€kolikanasobné rychlejsimi Casy cykla. Navic nabizi lepsi kvalitu povrchu
diky vysokému tlaku formovéani, coz minimalizuje potfebu post-mold uprav. 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, Zze na
vakuovany dil neni aplikovany pretlak. Lisovaci tlak je wvyvozen 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
zptistuptiuje svou nizkou néakladnosti vyrobu z karbonu i pro doméci kutily. Vytvrzovani
probiha v pecich bézné do teplot 180 °C. [35]

Mikrovinny ohiev

Stejné jako se mikrovinny ohfev pouziva pro vytvrzovani neékterych lepidel, mize se pouzit
i pro vytvrzovani kompozitnich dild. Mikrovinné vytvrzovani nabizi Uspory energie a Casu
oproti tradi¢nimu vytvrzovani v autoklavu. K rovnomémému ohifevu kompoziti vyuziva
elektromagnetické viny. Vyhody zahrnuji eliminaci teplotnich gradient, az o 80 % nizsi
spotfebu energie, 40 % kratsi cyklus vytvrzovani a moznost zaméfit teplo na specifické
oblasti. Tato technologie se testovala pro vyrobu velkoplosnych dilt v leteckém pramyslu.
Pretrvava vyzva spoCivaji v odliSném chovani materiald na mikroviny a nutnosti presného
monitorovani teploty. [19; 36]

2.5 Pouiziti prepregu

Prepregy piinéseji vyznamné vyhody, které jsou zdsadni zejména v aplikacich vyzadujicich
maximalni mechanické vlastnosti a opakovatelnost vyroby. Jednou z klicovych vyhod je
mechanicka pevnost, ktera je dosazena diky vysokému poméru vldken a pryskyfice (az 2:1).
Tento fakt umoziuje dosahnout nejlepsich mechanickych vlastnosti pfi zachovani minimalni
hmotnosti kompozitu. Zaroven pouziti tkaninovych prepregti pfinasi kompozitnim soucastem
jejich charakteristicky vhled. [26; 37]

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

S pouzitim prepregu jsou vSak spojeny i vyssi naklady (na vyrobu prepregu) a omezena doba
pouzitelnosti. Prestoze tyto aspekty mohou omezit jejich SirSi pouziti, zlstavaji 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 Ctenare uvést do problematiky kompozitnich materiald, jakoz mu
i predstavit technologii prepreg. V této kapitole se autor vénuje dalsi ¢asti zadani prace, a to
je navrh technologie vyroby soucasti, samotna vyroba soucasti a zhodnoceni vysledka.

3.1 Motivace (predstaveni problému)

Zamérem prace je navazat na predeSly vyzkum vyvojového oddéleni ve firmé Meopta.
Vyvojové oddeleni se vedle prace na optickych systémech okrajové vénuje 1 technologii
s mimoautoklavovymi prepregy (OAA prepregy). Autorovym piinosem ma byt vedle reSerse
trendd v oblasti OAA prepregti vyzkouSeni aplikace této technologie i na dalsi soucasti,
kterym se vyvojaii v Meopté dosud nevénovali. Pfinosem ma byt prizkum pouzitelnosti
znamych technologii lisovani i na jiné tvary nez ty, kterym byla doposud vénovana pozornost.
Toto poznani ma prohloubit know-how a povédomi o moznostech a hranicich riznych
zpusobt lisovani nejen autora ale i vyvojového oddéleni firmy Meopta.

3.2 Seznameni se s technologii

V ramci seznameni s praktickou Casti této problematiky navstivil autor firmu Meopta, kde byl
seznamen s doposud pouzitymi a uvazovanymi technologickymi postupy pro vyrobu
z mimoautoklavovych prepregti. Na zakladé 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 mikroporta (Obr. 5).

Ve firmé je pouzivan piipravek Chemlease 15 Sealer EZ (Obr. 6) od spolecnosti Chem-Trend.
Aplikace vyzaduje splnéni bezpecnostnich opatfeni a probihd roztiranim podle pokyna
vyrobce, pfesny postup kladeni je uveden v datasheatu (Pfiloha 1) [38]. Nasleduje naneseni
separacniho natéru Chemlease PMR-90 EZ (Obr. 7), opét podle pokyni vyrobce
(Ptiloha 2) [39].

(7@ Chem

Trend
LT T e
Chemlease®

15 SealerEZ

Sealer

Content: 0,710

Mt

Obr. 5 Aplikace povrchové Obr. 6 Pripravek pro Obr. 7 Separaéni piipravek.
upravy. zaplnéni mikropért.
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3.22 Kladeni prepregu

Firma Meopta pracuje s mimoautoklavovymi prepregy IMP503Z (Pfiloha 3) od firmy
Impregnatex Compositi. Jednd se o tkaninovy prepreg o tloustce 0,3 mm. Tloustka stény
tubusu neni funkéni rozmér, neni proto pozadovana jeji presna hodnota po vytvrzeni. Bézné
se kladou 3 az 4 vrstvy prepregu. Kladeni probiha na pfipravenou negativni formu. Prvni
vrstva je kvuli vzhledu soucasti kladena opticky s osou vyrobku (Obr. 8). Zaroveri je tak
poddajnéjsi (diagonalni) smér prepregu orientovan podélné a pricné k ose soucasti, coz vede
k snaz§imu dotvarovani ve formé¢. Dalsi vrstvy jsou pootoCeny o 45°. Kazda z vrstev je
pecliveé dotlacena. Na délici roving se provadi schodovy preklad (Obr. 9). Obé poloviny formy
se nasledné spoji (poloha je vymezena koliky. V misté piekladu je nutné dotlacit vrstvy
prepregu. Vznika tak nakladeny dil, ktery se uz muze vytvrzovat.

s

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

3.2.3 Laminace

Vytvrzovani probiha za zvySeného tlaku a teploty (lisovani a ohfev). Obé tyto slozky
vytvrzovani bézné zajistuje autoklav. V Meopt€ se k ohfevu pouziva pec od firmy Memmert
s moznosti pfipojeni vyveévy. Vytvrzovaci cyklus prepregu IMP503Z trva nékolik hodin.
Sklada se z dvoustupniového ohfevu na teplotu 132 °C a setrvani na ni (Pfiloha 4). Pro
lisovani prepregu se doposud testovalo nékolik technologii: pomoci predepnuti, VBO
a pomoci silikonového jadra.

Pomoci predepnuti

Lisovani pomoci piedepnuti bylo pouzito pouze pro testovani povrchovych uprav na plochém
vzorku. Lisovaci tlak byl vyvozen ¢tyfmi Srouby v rozich Ctvercové desky. Tento zptisob
lisovani pouzival kovové formy (desky), coz napomohlo kvalit€¢ povrchu vzorku. Testovani
melo provérit nejen kvalitu povrchu ale i odnimatelnost laminovaného vzorku z raznych
povrchovych uprav (bez pouziti separatoru nelze vzorek bez jeho poskozeni oddélit od
formy).

VBO

VBO, neboli lisovani pomoci vakuového pytle, patfi mezi nejbéznéjsi OOA technologie.
VBO bylo v Meopté pilotni technologii pro vyrobu tubusu. Tato technologie pouziva vakuum
(pritlak atmosférickym tlakem). Na zaformovany tubus je z vnitini strany nalepena textilni
stthavaci paska (po vytvrzeni se ze soucasti strhne). Ta zajisti hruby povrch, lepsi proudéni
prebytecné pryskyfice a snazsi odvod vzduchu z vnitini strany tubusu. Nasledné je stfedem
tubusu protazen vakuovy pytel (vyCniva z formy na obou stranach). Pytel je pruchozi a je
uren pro technologii VBO. Je uzpisoben pro zvySené teploty laminace a je od vyrobce
separovan, aby se nepfilepil k vylisku [41]. Do pytle je nasledné zjedné strany vlozen
plastovy krouzek, a nasledné je pytel zavaren. Krouzek slouzi jako kotva a brani vytazeni
pytle ze stfedu tubusu. Forma je zvenku obalena odsavaci rohozi, kterda ma umoznit odvod
vzduchu z pytle (Obr. 10). Pies formu s plsti se pretdhne druha strana pytle. Do pytle se
naSroubuje vakuovy ventil. Neni potieba nijak ptipravovat otvor, je vyfiznut ventilem. Poté je
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pytel zavafen i1 z druhé strany. Takto pfipravena forma (Obr. 11) je vlozena do pece
a pfipojena na vyveévu. Vyveéva musi bézet po celou dobu tvrzeni. Firma GRM je dodavatelem
vSech pomocnych materialti jako je strhavaci paska, vakuovy pytel, odsavaci rohoz, folie
a ventil [41].

Obr. 10 Forma s protaZzenym vakuovym pytlem

- o Obr. 11 Forma pfipravena pro VBO laminaci.
obalena odsavaci rohozi.

Pomoci silikonového jadra
Ve firmé Meopta se pro vyrobu tubust nejcastéji vyuziva lisovani za pomoci silikonového
jadra (Obr. 12). Tato technologie se osvédcila 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 odliti jadra. Obr. 12 Silikonové duté jadro.

Vychazi se z nakladené formy s upravenou vnéj§i geometrii. Forma je z vn¢jsi strany Cisté
valcova, coz je nezbytné pro tlakové predepnuti formy zvenci. Plastova forma se pii zvysené
teplot¢ a tlaku deformuje, a proto je nutné, aby pfedepnuti bylo rovnomérné. Toho se
dosahuje stazenim hadicovymi sponami, pod které se pro zajisténi jesté vétsi rovnomeérnosti
predepinaciho tlaku umistuje plech (Obr. 14). Pro udrzeni Cistoty pifedepinaci soustavy
(objimky a plechu) se mezi n¢ a formu vklada folie.
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Na vnitini stranu tubusu jsou nakladeny podélné prouzky separacni folie. Tyto prouzky maji
zamezit pfilnuti silikonového jadra. To, Ze jsou podélné, ma zajisti moznost piicného pohybu
a snazsi dotlaceni. Jadro je také obaleno folii (Obr. 14a), aby byl umoznén snazsi pficny
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 jeste vyssiho lisovaciho tlaku. Takto zaformovany kus je pfipraven k umisténi
do pece.

b) c)
Obr. 14 Priprava formy pro lisovani pomoci silikonového jadra.

3.3 Geometrie vzorku

Vyvojové oddéleni se v kontextu vyroby zprepregi zaméfovalo na vyrobu tubusu
dalekohledu (rotacni tenkosténny dil). Na dalekohledu se vSak vyskytuji rizné tvarové prvky,
at’ jde o spojeni tubust, upevnéni optického hranolu, nebo rizné kryty. Pouziti karbonu nejen
na tubus bylo obhgjeno v predeslé vyzkumné praci Ing Kupcaka [40].

Ugelem této prace bylo navrhnout benchmarkovou souéast s nasledujicimi pozadavky:
— dostate¢né jednoduchy tvar, aby davalo smysl vyrabét ho z prepregu

— tvarové prvky na vzorku, aby jeho laminace pfinesla nové zkuSenosti s kladenim,
konstrukei 1 volbou vhodné technologie

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

Po zhodnoceni vSech téchto pozadavkd padlo rozhodnuti na plast komolého Ctyfbokého
jehlanu. S ohledem na mozné technologie lze predpokladat, ze vysledky laminace budou
odlisné pro razné sklony boc¢nich stén jehlanu. Proto bylo rozhodnuto testovani dvou riznych
sklonti (Obr. 15). Dale se v praci budou vzorky oznacovat jako ,,vzorek 60° a ,, vzorek 90

&0° !
' o
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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 1ze vzhledem k jejich geometrii a naroku na nizkou
nakladnost vyroby uvazovat dvé nasledujici technologie laminace: VBO, a lisovani pomoci
predepnuti svorkami. Pro technologii lisovani pomoci predepnuti bude potieba dvoudilna
forma (Obr. 16, Obr. 17). Do obou polovin formy jsou predtisknuty dvé diry o priméru
3 mm. Tyto diry byly po vyti§téni vystruzeny, a na horni poloviné 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 homi poloviny formy vzorku 60.

Lisovani mezi deskami potencialné skytd problém v laminaci stén s velkym odklonem od
normaly lisovaci sily. To je zptusobeno rozkladem lisovaci sily (FL) na normélovou (Fn)
a tecnou (Fr) slozku (Obr. 18). Negativni a pozitivni formy jsou proto navrzeny tak, aby na
sebe presné doléhaly (Obr. 19). Diky tomu by mélo byt dosazeno rovnomeérnéjsiho tlaku
béhem lisovani (za predpokladu linearni stlacitelnosti). Tato geometrie vSak zpusobuje, Ze
tloustka stény vylisku neni ve vSech mistech konstantni. Ekvidistantni zpisob odsazeni byl
zavrzen, protoze by nezajistil konstantni tlak po plose vzorku, coz by mohlo vést k nizsi
kvalité povrchu po vylisovani.

Pfesné dolehnuti forem ‘ Ekvidistantni odsazeni

Horni polovina formy

Dolni polovina formy

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

Pro prvni laminace byly formy tisknuty z polykarbonatu (PC) od spoleCnosti Kimya
technoologii FDM [42]. Druhy tisk formy byl realizovan tiskem z fotopolymeru Composite X
od spolecnosti Liqcreate technologii SLA [43]. S ohledem na néakladnost vyroby forem,
a Casového 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 méelkou formou s otevienéj§im 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 zafizenich od firmy Prusa Research a.s. [44]. Modely forem jsou v pfiloze 5.
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3.5 Realizace

Pred zahajenim realizace vznikla oCekavani urcitych vysledkt. Piedpoklada se, Ze lisovani
mezi deskami bude vyhodné pro maly thel stény (vzorek 90), zatimco pro velky uhel stény
(vzorek 60) bude tato technologie nedostatecnd, a to i1 pies pfiznivou geometrii dutiny formy.
Metoda VBO by me¢la tento nedostatek eliminovat, nebot’ lisovaci tlak je ve v§ech mistech
stejny. Pro vyrobu vzorka byl pouzit prepreg IMP503Z (Priloha 3).

3.5.1 Priprava formy

Forma z polykarbonatu nebyla brousena. Zaroven se na této formé vyskytuji chyby z tisku.
Jelikoz se vSak jedna o testovaci soucast, muze to byt vyhoda. Lze takto testovat, zda bude
mit textura povrchu zasadni vliv na vyjimatelnost vzorku z formy. Pripadné, jak moc velky
dopad ma vynechani brusu na kvalitu 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 Priprava 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 pokyni vyrobce. Po separaci se
ceka 30 minut nez ptipravek zaschne, poté se pristoupi k procesu kladeni.
3.5.2 Kladeni

Do naseparované formy se vzdy kladly 4 vrstvy prepregu. Byly testovany rizné zpusoby
kladeni jak na pozitivni (Obr. 20), tak i do negativni formy (Obr. 21). Jako nejlepsi zpisob se
ukazalo kladeni do negativni formy s pouzitim hladitka pro dotlateni rohd. Pro dalsi
usnadnéni kladeni byl pozdé&ji pro obé geometrie vzorku navrzen néstfihovy plan (Pfiloha 6).

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

Pro vyrobu je nutné zajistit dostatecny tlak a teplotu. Vzhledem ke geometrii vzorku a naroku
na nizkou nakladnost vyroby piichazi z dostupnych technologii v uvahu nasledujici zpusoby
vyroby: Lisovani mezi deskami a VBO. Z davodu omezenych ¢asovych moznosti firmy
Meopta probéhly pouze 3 laminace. I 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 zpisobem 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 obtizn€ pracuje

— neni zajistén rovnomermy 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. Dal§im poznatkem je rozdil v odformovani mezi jednotlivymi geometriemi. Podle
oc¢ekavani bylo vyjmuti vzorku 60 obtiznéjsi, avSak s pouzitim tlakového vzduchu ne
nemozné. Oproti tomu se vzorek 90 uvolnil samovolng.

Obr. 22 Vzorek 60, pfipraveny 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 probéhly nasledné
laminace pouze na vzorku 90.

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

Druhé laminace prob&hla podobnym zpiisobem 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

Treti laminace probéhla podle technologie VBO (3.2.3 Laminace, VBO). Na vytvrzeném
vzorku 90 (Obr. 26) se na hranach vyskytuje mnozstvi defektt (Obr. 27). Folie nedokaze
dotlacit prepreg do rohu, VBO zéaroveni neposkytuje dostateCny lisovaci tlak k vytlaceni

pryskyfice.

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

Prestoze byl laminovan pouze vzorek 90, lze predpokladat, ze by se tyto vady objevovali také
u vzorku 60, a to predev§im protoze je hlubsi a ma ostiejsi hrany.

33



UST FSI VUT V BRNE

4 DISKUSE

4.1 Vydisleni nakladu

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

Velikost pristfihu pro jednu vrstvu:
Vzorek 60 ... ... (4370 mm2) ... ... 80 mm - 80 mm = 6400 mm?2
Vzorek 90 ... ... (2980 mm?2) ... ... 60 mm - 60 mm = 3600 mm?2
Spotifebovany prepreg na jeden vzorek:
Vzorek 60 ...... 4 - 6400 mm = 25600 mm? = 0,0256m?
Vzorek 90 ...... 4 - 3600 mm = 14400 mm?2 = 0,0144m?2
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, plni¢, folie jsou vzhledem k velikosti formy
a prototypové vyrob¢ nepodstatna.

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

Vzhledem ktomu, ze uspokojivych vysledkii 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 predpoklad, ze forma vydrzi pouzitelna po dobu vyroby 5 dila.

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

Odhad naklada na provoz pece najedendil ... .. 50 K¢

Odhad naklada na provoz autoklavu na jeden dil ..., 100 K¢

Odhad celkovych naklad 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 vyhodné&j§i az pro
vyrobu 4 a vice dilu.
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4.2 Vyhodnoceni
Z praktické Casti 1ze vyvodit nasledujici zavery:
Laminace 1
1) Prepregy lze vytvrzovat i v nevybrousené formé tisknuté z PC snasejiciho vysoké
teploty. Pokud je forma opatiena separacni vrstvou dle pokyna vyrobce, neni problém

s vyjmutim 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 vyvracen.
Laminace 2

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

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

Laminace 3

5) Predpoklad, ze VBO bude vhodné pro laminaci vzorku s vétsim thlem stény byl
vyvracen. Pfi pouziti prepregu IMPS03Z (Ptiloha 3), neni atmosféricky tlak pro
vytlaceni pryskyfice dostateCny, nezarucuje tak dostateCnou kvalitu povrchu.

4.3 Navazujici vyzkum

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

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

2) Jist¢ by bylo vhodné wvyrobit dil 1 v autoklavu, pro moznost srovnani kvality
vytvrzeného dilce.

3) Zajimavé by mohlo byt pozorovani kvality povrchu vzhledem k tlaku laminace. Toho
by se dalo dosahnout zménou konstrukce forem a zménou zpiisobu vyvozeni pfitlacné
sily (na zptuisob méfitelny).

4) Vzhledem k vynikajicim vysledkim i na velkému uhlu 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, ostfihii, nebo nékterych spotiebnich
materiald, jako jsou folie nebo separacni prostiedky).

6) Zajimavé by jisté bylo 1 uvazovani pouziti silikonu, které¢ho je uz v Meopte 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 prepregi). 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 popsana problematika kompozitnich material, jejich vlastnosti,
technologie vyroby a specifika prepregi. Dale byly uvedeny alternativni zptsoby vytvrzovani
prepregu, které nevyzaduji pouziti autoklavu.

Prakticka Cast prace zahrnovala pfipravu formy, kladeni prepregl, laminaci a vytvrzovani.
Byly provedeny tfi riizné laminace, béhem nichz se doslo k nasledujicim zaveéram:

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

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

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

— Atmosféricky tlak pfi technologii VBO neni dostatecny pro dosazeni pozadované
kvality povrchu pfi pouziti prepregu IMP503Z.

Prace prokazala, ze mimo-autoklavové technologie maji potencial pro vyrobu kvalitnich
kompozitnich dilct, avSak vyzaduji dalsi optimalizaci procest a materiald. Vysledky ukazaly,
ze technologie vytvrzovani prepregi mimo autoklav muze byt ekonomicky vyhodna
a technicky proveditelna, zejména pro mensi série dilct.

Navazujici vyzkum by mél zahrnovat testovani ruznych konstrukci forem, zménu zptusobu
vyvozeni pfitlaéné sily a porovnani vysledka s dilci vyrobenymi v autoklavu. Dale by bylo
vhodné sledovat zivotnost forem a kompletni ekonomickou stranku vyroby, vCetné spotieby
materiala a naklada na jednotlivé vyrobni kroky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  Legenda Jednotka
E: modul pruznosti v tahu [GPa]
FL lisovaci sila [N]
Fx normalova slozka lisovaci sily [N]
Fr teCna slozka lisovaci sily [N]

€ (fkrit) taznost vlakna [%]

0 hustota [kg/m?]
o Pt pevnost v tahu [MPa]
o/ o mérna pevnost [MPa- m*/kg]
Zkratky

Oznaleni Legenda

AFP Automated Fiber Placement

ATL Automated Tape Laying

CFRM Carbon Fiber Reinforced Matrix

EPR Epoxidové pryskyfice

FDM Fused Deposition Modeling

GCN Grown Carbon Nanoparticles

HT Standartni typ uhlikovych vlaken

M Uhlikova vlakna se stfedni ruhosti

LFT Termoplast vyztuzeny 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 vlakny

SLA Stereolithography 3D printing

UD Unidirectional

UPR Nenasycené polyesterové pryskyfice

uv Ultraviolet

VARTM  Vacuum Asisted Resin Transfer Moulding

VBO Vacuum Bag Only

VER Vinylesterové pryskyftice

VGCF Vapour Grown Carbon Fibers
VI Vacuum Injection
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 Datasheat Chemlease® 15 Sealer EZ
Piiloha 2 Datasheat Chemlease® PMR-90 EZ
Piiloha 3 Datasheat IMP503Z

Ptiloha 4 Vytvrzovaci cyklus

Priloha 5 Modely forem

Ptiloha 6 Nastiihova plan




