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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o vyrobnich technologiich uhlikovych
kompozitnich materiall. V praci jsou popsany slozky kompozitnich material a je
také uveden struény prehled rlznych druh( vyroby. Detailné je rozebrana
technologii pultruze. V posledni casti prace byla provedena zkouska profilu
tribodovym ohybem.

Klicova slova

Uhlikové kompozitni materialy, technologie vyroby, pultruze, zkouska tfibodovym
ohybem, Prefa, s.r.o., 5M, s.r.0.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on manufacturing technology of carbon fibers
composites. In the first part there is an introduction to the components of the
composite materials and basic overview of the types of production. In the following
part the topic of pultrusion is further discussed. In the last part is bending test run.

Key words
Carbon fibers composites, production technology, pultrusion, bending test run,
Prefa,s.r.0., 5M s.r.o0.
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uvoD
V poslednich desetiletich nastal celosvétovy rozmach uhlikovych kompozitnich
materidlll s polymerni matrici vyztuzenou vlakny. Tento druh materiald nachazi
vyuziti v rGznych prdmyslovych odvétvich. Nej¢astéji tam, kde chceme dosahnout
nizké vahy a vysoké pevnosti (letecky primysl, automobilni, sportovni pomucky,
apod.).

Uhlikové kompozitni materialy maji dle nazoru autora velkou budoucnost, svéd¢i o
tom i situace na automobilovém trhu. Automobilky spousti sériové vyrabéné vozy
z uhlikovych kompozitnich materialu.

Téma této bakalarské prace si autor vybral, aby se |épe zorientoval a prohloubil
své znalosti. Autor chce udélat jednoduchou pfiru¢ku o nejCastéjSich vyrobnich
metodach a poté se zamérit na vyrobu tyCového profilu technologie pultruze.

Obr. 1 RGzné druhy uhlikovych kompozitnich material( [1].
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

T

Ptikladem mohou byt napfiklad ,vepfovice* z hliny a slamy. Slama puUsobi jako
zpevnujici slozka, kyseliny z uvolnéné slamy hlinu vytvrzuji. Tyto ,cihly* maji vysSsi
pevnost oproti samotné nepalené hline.

Lidé jsou obklopeni kompozitnimi materialy. Napfiklad tkané zivocichl (svaly,
cévy, kosti), dfevovlaknité desky (lisované, lepené tfisky Ci piliny), zubni vyplné,
protézy Ci povrch raketoplanu jsou vSe slozené materialy, kompozity. Keramika je
tepelné odolnda a kov velmi tazny (nikl, molybden, kobalt). RozSifené jsou
kompozity na bazi polymert, matricemi jsou termoplasty nebo termosety a
vyztuhou je drevo, sklo, uhlik, kevlar, hlinik & bor. Posledni kategorie jsou
kompozity na bazi kovl. Matrici je hlinik, horéik, titan ¢&i ocel. Vyztuhou u této
kategorie jsou vlakna uhliku ¢i bromu.

,Prvni vyuziti uhlikovych kompozitnich materiall je pfi¢itdno Thomasi Edisonovi,
ktery vynalezl vidkno zarovky [2].“ AvSak praktické komeréni vyuziti zacalo az
kolem roku 1950, kdy se rozvijel kosmicky pramysl. Mezi lety 1960 a 1970
uhlikova vlakna stoupla na popularité. Celosvétova poptavka do roku 1980 byla
pfiblizné 1000 tun za rok [3]. Bylo to zplUsobeno rychlym rozvojem leteckého
primyslu a také sportovniho zbozi. Do roku 2000 se vyvoj vyrazné zrychlil a cena
se rapidné snizila.

1.1 Vlastnosti uhlikovych kompozitnich materialt
Rozmach kompozitl v poslednich 20 letech je pricitan i skute¢nosti, Ze vlaknové

vyroby je rucni kladeni. Vyztuz se kladena do formy, kde je nasledné prosycena
pojivem.

V konstrukci kompoziti je velké mnozZstvi moznych kombinaci vyztuZ/pojivo,
mnoho rlznych technologii vyroby a zpUsobu, jak docilit unikatni smési. Tato
variabilita dava konstruktérim ,novy rozmér" pfi navrhovani vyrobku.

Tyto nové konstrukéni moznosti mohou byt uziteéné jen za pfedpokladu, ze se
konstruktér dostateCné seznami s vlastnostmi, vyrobou a moznosti montaze
daného kompozitni materialu. Mnohokrat se stava, ze ocelovy profil je
konstruktérem zaménén za uhlikovy kompozit. Takova chyba zpUsobuje, ze
mechanické vlastnosti kompozitu nejsou plnohodnotné vyuzity,a ani
z ekonomického hlediska tato chyba nikterak nepfispiva.
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Hlavni vyhody kompozitnich materiald:

vynikajici odolnost proti korozi v Sirokém spektru agresivnich prostredi,
- nizka mérna hmotnost (4krat lehCi nez ocel),
- snadna udrzba,

vysoka tvarova komplexnost relativné snadno dosazitelna,
- vynikajici tepené a elektrické izolacni vlastnosti,

zanedbatelné ztraty elektromagnetického zareni,

snadné probarveni v objemu, snadné upravy povrchu [3].

Jako nevyhodu Ize brat nutnost vysoké presnosti pfi vyrobé, prfesného poméru
vyztuze a matrice, vytvrzovani a orientace vilaken.

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali podle druhu vyztuze

V dnesni dobé na trhu existuje Siroké spektrum kompozitnich materiald, které se
liSi typem vyztuzi (rohoze, tkanina, rouna,...), pojivem (pryskyfici) a zplsobem
vyroby (tazeni, navijeni, RTM,...). Jedno z nejrozsifené&jsich rozdéleni kompozitl
z hlediska typu vyztuze je 3D prostorové usporadani vyztuze.

1.2.1 Roving
Jde o formu vyztuze, kde jsou nekoneéna vlakna bez krutu. SpoleCnym znakem je

pramenec tvoreny individualnimi viakny navinuty na civku. Nejcastéji se tato forma
pouziva pro technologii pultruze [3].

| ——
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Obr. 2 Ukazka role rovingu [18].
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1.2.2 Vyztuzujici rohoz

Jedna se o netkanou rohoz z nasekanych rovingu (kratka a stfedné dlouha
vlakna). Je slabé naimpregnovana pryskyfici a poté tepelné slisovana do ploché
rohoze. Maximalni obsah vlaken v této formé je prostorové limitovany [3].

1.2.3 Tkanina

Jde o stejny zpUsob jako pfi vyrobé bézné textilie. Vyrobky maji riznou plosnou
hmotnost a jsou tkany rlznymi zpusoby. Velkou vyhodou je vétsi obsah viaken
(vySsi pevnost a tuhost) [3].

1.2.4 Povrchova rohoz

Oproti tkaniné ma velmi jemnou strukturu a nizkou ploSnou hmotnost. VétSinou
slouzi k estetickym uc€elim. ZvysSuje odolnost proti vnéjsim vlivim a zajistuje
maximalni ochranu proti nepfiznivému pocasi [3].

casticovy

s kratkymi viakny

kompozit

Obr. 3 Déleni kompozitnich material( podle tvaru a usporadani vyztuze [5].

T N

//7

s dlouhymi viakny




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 13

1.3 Vlakna v uhlikovych kompozitnich materialech

Rozmach vldknovych vyztuzi probéhl predevsim v 60. a 70. letech, kdy byla
predstavena prvni komercni uhlikova vliakna (vysoky modul pruznosti az 600
GPa).

Béhem konce 70. let se objevila na trhu i dalSi vlakna, ktera maji vysoky modul
pruznosti v tahu (120 az 190 GPa) a navic nejsou kiehka. Jedna se predevsim o
aramidova vlakna (obchodné nazyvana KEVLAR) ¢i viakna v Evropé obchodné
nazyvana DYNEEMA a US SPECTRA.

V uhlikovych vlaknech se poji vysoka pevnost, modul pruznosti a tepelna odolnost
s nizkou mérnou hmotnosti. Po strance specifické pevnosti a modulu pruznosti (na
jednotku hmotnosti) je pfekonavaji pouze monokrystaly (whiskery) Al2O3. Uhlikova
vlakna se vyrabgji z viskdézovych nebo lyakrylonitrilovych (PAN) vidken a
alternativné i z tzv. anizotropni smoly (pitch) zvlédknované v taveniné.

Prvnim vyrobnim krokem pfipravy uhlikovych viaken (C-vlakna) je karbonizace
primarniho vlakna, pfi niz se surovina nesmi roztavit a zreagovat na nedefinované
produkty. Proto se napfiklad zvldaknéné smoly zesituji opatrnym naoxidovanim do
netavitelného termosetu. Zvlaknovani probihda pod napétim, aby se v pfipadé
zvlaknovani ze smoly vytvofila orientace molekul ve sméru osy vlakna. Cim je tato
orientace dokonalejsi, tim ma vlakno vySSi modul pruznosti a pevnost.
Z materialového i energetického hlediska jsou vyhodnéjsi suroviny, které davaji
karbonizaci vyssi vytézky: Viskozova vlakna davaji asi 15 — 20%, akrylonitrilova az
55% a ze smol byva vytézek az 80% hmoty vychozich latek. Technologie vyroby
uhlikovych vlaken je relativné komplikovana a v dnesni dobé ji kvalitné zvlada ve
vetsim meéfitku pouze nékolik malo firem.

Obr. 4 Struktura uhlikového vlakna [4].

Uhlikova vlakna se vétSinou z praktickych ddvodl déli podle hodnot modulu
pruznosti a pevnosti. Vlakna ziskana pfi 900°C az 1500°C jsou pevnégjsi, nazyvaji
se vysokopevnostni uhlikova vlakna (oznacovana HS =  high strength®). Tato
vlakna jsou levnéjSi nez nasledujici vysokomodulova viakna. Dalsi karbonizaci HS
vlaken pfi teploté 2000°C az 2800°C se ziskaji vlakna grafitova, ktera maji mensi
tahovou pevnost, ale vynikaji vy$Sim modulem pruznosti v tahu (vysokomodulova
vlakna = HM =  high modulus®).
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Vyznam uhlikovych vidken neustéle stoupa. Jejich cena je vSak napf. v porovnani
se sklenénymi desetindsobna az stonasobna. Vzhledem k jejich vlastnostem vSak
Ize oCekavat neklesajici zajem o vyrobky z nich zhotovené. V sou€asné dobé je
kapacita evropskych vyrobct dlouhodobé vyprodana [3].

Tab. 1.3 Vlastnosti nékterych druhii vidken [3].

VIakno Uhlikové | Sklenéné | Ocelové
Pramér [um] 7-10 12- 20 13
Hustota [kg.m?] 1,6 2,5 7,87
Pevnost v tahu [GPa] 2,5-3,5 3,5 42
Modul pruznosti [GPa] 250- 300 70-85 210
Teplota tani [°C] 3650 700 1400

1.4 Pryskyfice (matrice)

Prvnim krokem pfipravy kompozitnich materialu je urCeni prostredi, v némz bude
vyrobek pracovat (vlastnosti, oblast aplikace, druh namahani, atd.). Poté jsou
zvoleny vhodné komponenty (vyztuz a matrice). Ma-li u€innost vyrobku pfinést
vyhody, je tfeba navrhovat (konstruovat) sloZzeni kompoziti tak, aby bylo
dosazeno jejich optimalniho spoluplsobeni a potfebné Zivotnosti.

V souCasné dobé se jako matrice prevazné pouzivaji termosety, v malé mire i
matrice termoplastické.

vinylestery (VE), epoxidy (EP) a fenolické pryskyfice (PR). Z celkového objemu
pryskyfic jsou celosvétove 75 % nenasycené polyestery, 20 % vinyl estery a 5 %
specialni pryskyfice.

Jeden z nejvétsich problémU rozsifeni termoplastl je velka viskozita taveniny pfi
zpracovani. Pohybuje se 2 az 4 krat vy$ nez u béznych termosetld. Tim mohou
vznikat nesmocené prameny vlaken, bubliny, atd. Pro odstranéni tohoto problému
muUzeme jako vstupni material pouzit termoplastem neimpregnovana vilakna.
Samotna uprava je ale finanéné nakladna.

Tab. 1.4 Vlastnosti nejcastéji pouzivanych organickych matric [3].

. Hustota Modul pruznosti v tahu | Pevnost v tahu
Matrice
[g.cm™] [GPa] [MPa]

Termosety 1,1-1,67 1,3-6 20-180
Epoxy 1,1-1,4 2,1-6 35-90
Polyestery 1,1-1,5 1,3-45 45 -85
Fenolické

oryskyfice 1,3 4,4 50 -60
Polyamidy 1,2-1,9 3-3,1 80 - 190

1.4.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Rozpoustédlem je nejCastéji styren. Aby reakce probihala s technologicky
prijatelnou rychlosti, je nutno vytvrzovani provadét za zvysSené teploty. Teplota
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vytvrzovani je dana typem pouzitého iniciatoru. Iniciatory se od sebe lisi pravé
teplotou, pfi niz je jejich rozpad maximaini.

1.4.2 Vinylesterové pryskyrice

Vv

pro kompozity velkého mechanického namahani. Tyto pryskyfice se vyborné
osvédCily pfi stavbé nadrzi, podzemnich zasobnikl, zpracovani ropy ¢&i pfi
konstrukci domacich plaveckych bazénu.

1.4.3 Epoxidové pryskyrice

Jsou rozsSifené v lepidlech, lisovacich hmotach. Polymerni smrsténi je malé (kolem
2 %). Jsou vhodné jak na presné dily (malé tolerance), tak pro vyrobu velkych
dilcl. Po vytvrzeni maji dobré mechanické a elektrické viastnosti. Disponuji také
dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi v Siroké oblasti teplot, jsou velmi dobre
odolné proti vodé, rozpoustédiim a kyselinam.

1.4.4 Fenolické pryskyfrice

Jednd se o termosety s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou
houzevnatosti. Pfi vytvrzovani dochazi k uvoliovani amoniaku, a proto se tomuto
typu pryskyfice fika dvoustupriovy. Pro zvyseni hustoty sité se ,dopéka“ za
zvySené teploty (170 az 180 °C) po dobu 10 az 20 hodin. Mozno skladovat po
relativné dlouhou dobu (1 az 3 roky pfi max. 25 °C a relativni vihkost 50 %).
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2 MOZNOSTI VYROBY KOMPOZITNICH MATERIALU, JEJICH
TRENDY A INOVACE

Existuje velké mnozstvi vyrobnich technologii. V podkapitolach jsou popsany
nejrozsifengjsi metody.

2.1 Ruéni kladeni

Ruéni kladeni patfi k nejstar§im metodam vyroby kompozitnich materiald.
Nanaseni pryskyfice i vyztuze je provadéno ru¢né. Kvalita povrchu vyrobeného
dilce je dobra pouze z jedné strany. Tento fakt je omezujici pfi navrhu vyrobku
metodou ruéniho kladeni. Po polozeni vyztuze a nasledném nasyceni pryskyfici je
vyrobek pfipraveny k volnému vytvrzeni.

Faze vyroby:
- povrchova uprava formy separacnim cinidlem,
- katalyzovana pryskyfice,
- vyztuz,

- dalSi vrstva pryskyfice, ta je valeCckem vtlatena do vyztuze a pritom
vytlaCeny vzduchové bubliny,

- vytvrzeni v klidu [3].

Sucha vyztuzujici
tkanina

Vytvrzeny

Pryskyrice
l gelcoat

Pritlacny
nanaseci valecek

Obr. 5 Schéma ruéniho kladeni [7].

Benefity ru¢niho kladeni jsou jednoduchost vyroby, minimalni naklady na nastroje,
neomezena variabilita tvart a velikosti.

Jedna z hlavnich nevyhod je velké mnozstvi nerecyklovatelného odpadu. Jen
velmi téZko jej muzeme znovu zpracovat. Dalsi nevyhodou je dlouhy vyrobni &as.
Kvalita vyrobku do velké miry zavisi na zkusenostech pracovniku.

Nejcastéjsi vyuziti této metody je v lodnim primysiu.
2.2 Metoda vakuového prosycovani

Tato metoda je vylepsenim metody ru¢niho kladeni. V posledni fazi vytvrzeni je na
povrch polozeny tenky film nepropoustéjici vzduch. Forma je vakuovana a tlakem
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filmu dojde k vytlaCeni prebyteCnych bublin. Kroky pfi vyrobé metodou vakuového
vaku je:

rucni nakladani,

- film je polozen pres volny povrch kompozitniho dilce,

- prostor formy je vakuovan,

- film je ru¢né dotlac¢en na kompozit, prebyteény vzduch vytlacen,
- vytvrzeni FRC,

- film je strzen a vyrobek dokoncen [3].

Benefitem této metody je moznost pfipravit materidl s minimalnimi bublinami
vzduchu. Vétsina vyhod ruc¢niho kladeni zUstava, metoda je vynikajici pro
sendvi¢ové struktury.

Sroubova svérka
Upinaci ram

Dérovany plech

Zlabek pro prebyteénou pryskyfici

Folie

‘ Vystuz s pryskyrici

Separator

Pevny spodni dil formy

Ventilek
k vakuovému
cerpadlu

Vakuovany zasobnik
prebyteéné pryskyfice

Obr. 6 Nizkotlaka (Vakuova) technologie, pouzivajici jednodilnou formu [10].

Kvalita vyroby zalezi na zruénosti a zkusenostech pracovnikl. Vyrobky zhotovené
touto metodou jsou drazsi, a proto se pouzivaji pfevazne v pfipadech, jez vyzaduji
kvalitu vlastnosti a kde cena hraje vedlejsi roli. Napfiklad to mohou byt letecké
soucasti Ci zavodni specialy.

2.3 Vytvrzovani v autoklavu

Metoda autoklav je vylepSena technologie vakuového prosycovani. Vytvrzovani
probiha v uzaviené nadobe pod tlakem a teplem. Proces:
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- pfiprava laminatu ve forme,

- presnost takto pfipraveného vyrobku do autoklavu,

- diky teplu a tlaku je v autokavu kompozit vytvrzen,

- vyrobek je vyndan, vakuovy pytel strzen a vyrobek dokoncen [3].

Kryci folie

Qdsavaci tkanina

Pfipojeni k vakuovému Cerpadiu

]
. Horni dily formy
1

' Laminat

Spodni dil formy Separacni félie  Kryci vrstva Tésnéni

Obr. 7 Lisovani v autoklavu [10]

Existuje moznost, Ze v jednom kroku muze byt vytvrzeno vice soucasti.

Mezi nevyhody Ize pocitat vysoké pofizovaci naklady, metoda je velmi pracna a
velikost dili je omezena velikosti autoklavu. Metoda produkuje velké mnozstvi
odpadu, formy jsou relativné drahé.

Typické uplatnéni této metody je v leteckém primyslu.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 19

2.4 Navijeni

Technologie navijeni je zalozena na navijeni nepretrzitého pramene uhlikovych
vlaken impregnovanych pryskyfici na otacejici se vieteno. Diky této metodé je
mozné presné usporadat a orientovat vldkna a tim dosahnout pfesnych
pozadovanych parametru.

Postup technologie:

- do rotaéniho zafizeni je upnuto jadro, které je bud vyjimatelné nebo
se po skonceni procesu stane soucasti vyrobku,

- jsou navinuty vyztuze za pfedem naprogramovaného predpéti,
slozeni, orientace atd.,

- kompozit se ,dopéka“ i s jadrem, kde se vytvrzuje pfi neustalé rotaci

[3].

Jadro
\ ,‘Q'\s’“&’y
\ ‘véyc.;.‘.’,,"‘uk»":;"" Pryskyficna
lazef
ﬂ ' ‘.~.‘M6‘g““ N
[ \ NN
\ NN if‘»ﬁ"
o
g /,”

Civecnice
Obr. 8 Schéma navijeciho stroje [6].

Vyhodou je moznost pouziti nejlevngjsi formy vyztuze, rovingu. Tento proces
muze byt velmi snadno automatizovan. Technologie se pouziva pro vyrobu trubek,
kolen a dalsich velkych dutych soudasti. Casto se vyuziva pro lyzaiské hdlky,
rybarské pruty atd.

Mezi nevyhody Ize zafadit velkou pofizovaci cenu stroju.
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2.5 RTM- metoda lisovani se vstiikem matrice

Metoda pracuje s uzavienou formou. Do dutiny formy je umisténa tkanina a
nasledné vpusténa pryskyfice pod tlakem. Forma ma pokojovou teplotu. Dutina je
pfipadné vyhfivana na 40- 60 °C.

Postup vyroby:
- obé strany formy jsou navoskovany,
- do formy je vlozena sucha vyztuz,

- do uzaviené formy je vstfiknuta pryskyfice pod tlakem, poté
pryskyfice po napInéni formy za¢ne vytékat odtokovymi otvory ven,

- forma je uzavrena po dobu vytvrzeni,
- forma je oteviena a dil vytaZzen [3].

Tlak 2- 10 bar

Vstrikovani

|
e w v |
Tésnéni ~— Vystuz Forma

Obr. 9 Schématické znazornéni vysokotlakého RTM [11].

Tato metoda umoznuje vyrobeni dilu, ktery ma obé strany pékné. Povrch Ize
barevné upravit. Protoze vyroba probiha za pokojovych teplot, I1ze pouzit nastroje
z plastu.

Tézké kovové formy jsou povazovany za znacnou nevyhodu této metody.
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2.6 SMC- metoda lisovani se vstiikem matrice

SMC- Sheet molding compound vyuziva vlastnosti dlouhych viaken 2 az 50 mm.
Tato metoda je vhodna pro velké série [7].

Kroky vyrobniho postupu:

pryskyfice, modifikatory a plniva jsou smichany a naneseny na rohoz
z vyztuze,

- je nanesena dalsi vrstva a poté z obou stran jsou prilozeny félie,
- sendvic projde valci a pryskyfice je vtlaena do rohoze,

- pas je protazen peci, pfipadné se necha ulezet, tim se zahadji reakce
(hutnéni materialu),

- transport probiha v rolich k uzivateli [3].

Roving Sekani o Pryskfice

\ I / — Folie

Val
e Sekaﬁ@ 9 alce |
Role

I
roving ™~ i < 1
W/ material

s - ® 00eee® z -
*— Félie l

Obr. 10 Schéma linky na vyrovu technologie SMC [9].

Pec

VVyhody jsou vysoka produktivita (automobilovy, letecky primysl, atd.) a moznost
vyrabét materialy o rlznych tloustkach. Neni potreba kvalifikovany personal.

Mezi nevyhody Ize zaradit vysoké ceny stroju, nastroji a forem. Kazda uUprava
vyrobku zabere pomeérné hodné ¢asu a penéz. Tato metoda je vyhodna pro velké
série od 20 000 kusU.
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2.7 Pultruze

Tento vyrobni postup je zaloZzen na tazeni svazku vldken pryskyfiénou lazni, kdy
dochazi k prosyceni vyztuze. V dalsSim kroku je vyztuz tvarovana do
pozadovaného prifezu. Kompozit je vytvrzen v kontinualni vytvrzovaci hlavé.

Kroky vyrobniho postupu:

soustava svitkll vlaken je taZzena s pfedepsanym napétim,
vyztuz je tazena do pryskyficné lazne,
vstup do prostoru, kde probéhne tvarovani a vytvrzovani,

za vytvrzovaci hlavou je prostor, kde se odklada a nasledné reze
profil [3].

Pramenec (roving) Prosycovaci vana

Vedeni pramenct

Tvarovaci pruvlak

Ovladaci rozhrani

Vytvrzovaci usek

Obr. 11 Schéma linky na tazeni (pultruzi) [12].

Vyhodou je rychlost, dobré mechanické vlastnosti, neomezené tvary prifezu
profilu @ minimalni naroky na lidskou praci.

Nevyhodou jsou znacné investice na pofizeni technologie a drahy provoz.
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3 APLIKACE POZNATKU PRO NAVRH TECHNOLOGIE
VYROBY VYBRANE SOUCASTI

Treti kapitola obsahuje prehled uplatnéni, ve kterych se vyuziva uhlikovych
kompozitnich materiald. Tato kapitola dale obsahuje detailngjsi nahled na
technologii pultruze.

3.1 Uplatnéni uhlikovych kompozitnich materiala

VVyborné mechanické vlastnosti uhlikovych kompozitnich materiall jsou vyvazené
cenou. | pres tento fakt si uhlikové kompozitni materialy najdou zakazniky témeér
ve vSech primyslovych odvétvich, kde je zapotrebi vysoka pevnost, tuhost a nizka
vaha. Nejvétsi vyuziti Ize pozorovat u plachetnic, Spickovych jizdnich kol,
motocykll ¢i automobill. Moderni technologie se snazi snizovat vahu. Kompozitni
materidly muzeme vidét i na obrdbécich nastrojich, prenosnych pocitacich,
strunnych nastrojich ¢&i golfovych holich.

3.1.1 Automobilovy pramysi

Uhlikovy kompozitni material je zna¢né pouzivan u modernich luxusnich vozidel,
kde jsou vysoké naklady vykompenzovany bezkonkurenénimi vlastnostmi
materialu. NejvétSi uplatnéni je u zavodnich vozidel, kde je potfeba vysoka
pevnost a nizka vaha.

Do nedavna material nebyl moc obvykly pro sériovou vyrobu z divodu vysokych
cen surovin. V posledni dobé nékolik tradi¢nich vyrobcl zacalo pouzivat vyrobky
v kazdodennich silniénich vozidlech.

Vroce 2013 se BMW stala prvni firmou, ktera pfiSla na trh s velkosériovou
produkci aut, v nichz jsou pouzivany ve velké mife uhlikova vliakna. Model i3.

B

— e . b -~ \
Obr. 12 Ukazka sériové vyroby vozi BMW i3 [13].
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3.1.2 Letecky primysil
V leteckém primyslu se vyuzivaji uhlikové kompozity také ve velké mife, protoze
jsou lehké a maji dobry pomér maximalniho napéti v tahu s vahou.

Napfiklad letadlo Airbus A350 XWB je z 52 % postaveno z kompozitnich materiall
(trup a kridla) [14].

Obr. 13 Montaz komponentl na letadle Airbus A350 XWB [15].
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3.1.3 Sportovni potreby

Nizkd vaha a vysoka pevnost jsou hlavnimi parametry popularity vyuziti
uhlikovych kompozitnich materialll u sportovnich potieb. Nejvice Ize vidét tyto
materialy v cyklistice, na golfovych €i hokejovych holich nebo tenisovych raketach.

Obr. 14 Golfova hul firmy Callaway vyrobena z ,,Forged composites* [18].

3.2 Pultruze v praxi

V kapitole 2.7 byla popsana technologie pultruze velmi obecné, nyni bude postup
vyroby rozepsan detailngji. Jak je vySe zminéno, diky této technologii vyroby
kompozitnich materialt je mozné vyrabét rtzné profilované tyce.

Spoleénost 5M, s.r.o0., vénovala autorovi profily vytvorené pultruzi k testovani na

mechanické vlastnosti. Spolec¢nost Prefa Kompozity, a. s.,mu poskytla ¢as a
detailni ukazku vyroby.

Obr. 15 Ukéazka profilli od spoleé¢nosti 5M s.r.o. [21].
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3.2.1 O spole¢nosti Prefa Kompozity, a. s.

Spoleénost PREFA KOMPOZITY, a.s. vyrabi kompozitni profily a polotovary
(FRC, FRP, GFK). Z nich sestavuje vyrobky a konstrukce urCené prfedevsim jako
soucast a pfislusenstvi staveb ve vSech prlmyslovych oblastech, pfedevsim ve
vodnim hospodarstvi, energetice, chemickém a dopravnim primysiu.

Vyuzivaji riznych technologii: pultruze, ovijeni, liti do formy, ruéni laminovani ¢&i
SMC.

Spole€nost je inovativni a velmi uzce spolupracuje s Vysokym ucenim technickym
v Brné. Ziskala mnoho ocenéni napfiklad v soutézi Inovace roku.

EKOMPOZIT

Obr. 16 Logo spole€nosti Prefa Kompozity a. s. [19].

3.2.2 O spoleénosti 5M, s.r.o.

Spole¢nost 5M s.r.o. podnika v oboru kompozitt a sendvi¢l. Zabyva se vyvojem a
vyrobou téchto materiall i kone¢nych vyrobku. Orientuji se pfedevsim na specialni
a naro¢né aplikace. Kazdy rok pfichazi na trh minimalné se dvéma novymi
vyrobky ¢i podstatnymi inovacemi. VétSina vyrobkl pochdzi z vlastniho vyvoje,
popfipadé vychazi ze spoluprace s vyzkumnymi ustavy nebo univerzitami.

Spole€nost je drzitelem mnoha tuzemskych i zahraniénich ocenéni.

Obr. 17 Logo spole¢nosti 5M [20].

3.2.3 Technologie vyroby pultruzni linky firmy Prefa Kompozity

V nasledujici kapitole se objevi popis technologie vyroby pultruzni linky firmy Prefa
Kompozity, ktera autorovi pro ucely zpracovani této bakalafské prace umoznila
prohlidku vyrobni haly.

3.2.3.1 Zasobnik vyztuzi

vvvvvv

o ,know-how* konkrétni firmy, stejné tak tomu je v pfipadé spoleCnosti Prefa
Kompozity. Jednoduché profily jsou vyztuzeny pouze jednosmeérnymi svazky
vlaken (roving) ve sméru hlavni osy. Vzajemné prostorové usporadani rovingu
v ramci profilu pak urCuje charakter deformacniho chovani.
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Zasobnik vyztuzi se sklada z riznych stojand pro svitky. Svitky jsou ve stojanech
umistény bud vodorovné nebo vertikalné.

Obr. 19 Zasobnik vyztuzi, spole¢nosti Prefa Kompozity a. s. [21].

Navadéci zarizeni pro roving je vétSinou kolmé na smeér tazeni viaken. Vétsinou
se jedna o desky, které by mély byt navrzeny tak, aby neznehodnocovaly tazené
vlakno. Pfi znehodnoceni vlakna se mohou zhorSit mechanické vlastnosti
tazeného profilu, hrozi i pfipadné ucpani otvoru na navadécich deskach
porusenymi vlakny. Soubor pouzivanych navadécich desek se obvykle lisi podle
typu profilu.
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VYSLEDNY PROFIL

Obr. 20 Postup navadéci desky pfi slozité&jSim profilu [8].
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Obr. 21 Navadéci zafizeni spole¢nosti Prefa Kompozity a. s. [21].

3.2.3.2 Impregnacni ¢ast

Namoceni vyztuze v pojivu (pryskyfici) je dalSim krokem vyrobniho postupu u
pultruze. PFi Spatné impregnaci muze dojit ke zhor§eni mechanickym viastnostem

kompozitu, snizeni odolnosti proti agresivnimu prostiedi, pfipadné ke zhorSeni
vysledného povrchu pozadovaného profilu.

VétSinou se vede predformovana vyztuz z navadéci sekce do oteviené lazné
obsahujici pryskyfici a dalSi aditiva (UV inhibitory, retardanty hofeni, barviva,
apod.). Lazen je mnohdy vyhfivana, coz vede k vysSSi viskozité pryskyfice a
lepSimu praniku pryskyfice do celého objemu namacenych vidken.
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Obr. 23 Navadéci zafizeni po smaceni, spoleCnost Prefa Kompozity a. s. [21].

3.2.3.3 Tvarovaci a vytvrzovaci hlava

Na vytvrzovani pryskyrice je cela technologie zalozena. Pouze omezené mnozstvi
pryskyfic ma tuto vliastnost. Tazny profil by mél byt vytvrzen na délce 0,3 az 1,6 m
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a vytvrzovaci hlava by méla obsahovat 1 az 4 teplotni zény. Konkrétni pocet zén
zavisi na mnoha parametrech (typ pryskyfice, poZzadovana pruchodnost linky,
délka tvarovaci hlavy, apod.). Vytvrzovaci hlava je vétSinou sloZzena ze dvou dilQ
s lesténym povrchem. Cena vytvrzovaci hlavy je mnohonasobné nizsi nez formy
pro vstfikovaci lisy.

Obr. 24 Nazorna ukézka vytvrzovaci hlavy [22].

3.2.3.4 Tazna sekce

Cela technologie je pojmenovana podle této sekce. Je slozena ze zafizeni, které
kontinualné tahne vytvrzeny profil, tim zajistuje i pohyb vyztuze pres impregnacni,
tvarovou a vytvrzovaci ¢ast. Obvykle ma mechanismus 2 bloky. V dobé, kdy je
Celist prvniho bloku seviena a tahne profil, se druhy blok vraci s otevfenou Celisti
do své vychozi polohy. Kdyz se prvni blok dostane do koncové polohy, jeho Celisti
se oteviou. Zaroven se zaviou Celisti druhého bloku, ktery se zacne pohybovat ze
své vychozi polohy ve sméru tazeni, zatimco se prvni otevieny blok vraci do
pocatecni polohy.

Vzdalenost mezi obéma pasy je variabilni, stejné tak i tlak plUsobici na tazeny
profil [3].
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Obr. 25 Navadéci zarizeni ve spole¢nosti Prefa Kompozity a. s. [21].

3.2.3.5 Rezna ¢ast

ZavéreCna cCast pultruderu slouzi k rozdéleni tazeného profilu na pozadovanou
délku. K fezani se obycejné pouziva rucni elektricka kotoucova pila s ostfim, které
je pokryto diamantovym praskem. VétSinou tento usek obsahuje i odsavani,
protoze pfi fezani se uvoliuji mikroskopické ¢asti viaken.
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3.2.4 Testovani mechanickych vlastnosti

Uhlikové kompozitni materialy Ize testovat na mechanické vlastnosti mnoha
zpUsoby:

- zkouska tahem rovnobézné se smérem vidken dle CSN EN 2561,
- zkouska tahem kolmo na smér vidken dle CSN EN 2597,

- stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami podle CSN EN 2563,
- zkouska ohybem ve sméru viaken dle CSN EN 2562.

Autor této bakalarské prace se soustiedi na smluvni zkousku ohybem ve smeéru
vlaken dle CSN EN 2562, kde proved! testy na 2 profily.

3.24.1 Zkouska ohybem
Tato kapitola pfiblizi &tenafi normu CSN EN 2562.
a) Teoreticky rozbor méreni

Zkouska ohybem spociva v méreni prihybu pod stfednim zatéZzovacim trnem
v zavislosti na pusobicim zatiZzeni konstantni rychlosti posuvu az do okamziku
poruchy vzoru. Pomérna deformace ve sméru rovnobézném s vlakny je
vypoctena jako zavislost na plsobicim napéti.

h

A
~ Y
N ¥
Y
A
Y

Y

A
Y

Obrazek 1

Obr. 26 Schéma zkousky ohybem [23].

PuUsobici zatizeni bylo aplikovano, aby rychlost posuvu byla konstantni a to 5
mm.min-! pro oba testované vzorky.

Byla zaznamenavana sila Pr po celou dobu zatéZovani a dale prihyb f ve stfedu
vzorkd.

Vypocet a vyjadreni vysledku:
- mez pevnosti v ohybu oy,

3.Pg.ly (3.1)
%0 = 2 b k2
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- modul pruznosti v ohybu Ev (MPa) mezi Pr/ 10 a Pr/2,

- 10.b.h3 - (f, — f1)

Ep

/)
Py

P10

/

fi f f

\ 4

Obr. 26 Schéma pro znazornéni Pr/ 10 a Pr/ 2 [23].

- deformace ohybem e1.

6.f.h (3:3)

Iy

61:

Zkusebni téleso je zkouseno pri dostateCné velkém rozpéti podpor, aby nedoslo
k poruSe smykem a aby bylo mozno zanedbat deformace zplsobené namahanim
ve smyku.

Zkou$ka je reprezentativni pro chovani materialu v ohybu pouze v pfipadé, kdy
dojde k poruse bud tahem a nebo tlakem (obr. 27).
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Poruseni tahem (platné)

—
— Poruseni smykem (neplatné)
—— Porugeni tiakem (platné)

Obr. 27 Schéma moznych poruch vzorku [23].

b) Aplikace normy na vzorky

Bylo testovano 6 vzork(, které mély 2 rltzné prlrezy. Matrici je epoxidova
pryskyfice, hmotnostni podil 78 %, teplota tvarovani 210 °C az 220 °C a rychlost

tazeni je 19 az 20 cm. min™.

t=1

S

30

100

Obr. 28 Schéma vzorku A.

. 100 0

Obr. 29 Schéma vzorku B.
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Tab. 3.1 Rozmeéry pouzitych vzork(l pro testovani.

Symbol | Vzorek A | Vzorek B
b 30 +0,2 10,2
L 100 +0,1| 100 0,1
lv 80+0,5| 8005
h 10,2 7 20,2
1 6 +0,1 6 0,1
rz 15,5 +0,1]| 15,5 0,1

Téleso s rizatézujici silou Pr

Zkusebni vzorek

Obr. 30 Testovani zkouska ohybem [21].

Pro méreni zatézujici sily bylo pouzito dynamometru znacky Kistler typu 9575B.
Pristroj poskytl zavislost sily na ¢ase. A pruhyb mezi podporami byl meérfen
¢iselnikovym uchylkomérem. Pfi vétSim prahybu byl prihyb odecitan na ovladaci
obrazovce stroje.
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Obr. 31 Dynamicka analyza zatézovani vzorku A.
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Obr. 32 Dynamicka analyza zatézovani vzorku B.

Tab. 3.2 Namérené a dopocitané hodnoty pro vzorek A.

Pr 624 N

f1 1,2 mm

fo 3,9 mm

Ob mez pevnosti v ohybu dle vztahu 3.1 | 2496 MPa
Eb modul pruznosti v ohybu dle vztahu 3.2 1394429 MPa
€1 deformace ohybem dle vztahu 3.3 |0 004=0,4 %
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Tab. 3.3 Namérené a dopocitané hodnoty pro vzorek B.
Pr 1966 N
f1 0,3 mm
fa 0,85 mm
Ob mez pevnosti v ohybu dle vztahu 3.1 |687,8 MPa
Eb modul pruznosti v ohybu dle vztahu 3.2 | 76255 MPa
€1 deformace ohybem dle vztahu 3.3 |0,009=0,9 %
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4 DISKUZE

Neni mozné obecné urcit, jaka metoda technologii uhlikovych kompozitnich materialt
je nejlepSi. Pro urCeni vhodné technologie je nutné znat zakladni poZadované
vlastnosti (tvar, pouziti, pocet kus(, apod.).

V kapitole 2 Ize vidét rlzné vyrobni postupy, které se li§i ¢asem vyroby, finanéni
naroénosti zaloZzeni vyroby a také servisem. Dal$i rozdily mizeme najit v druzich
pouzitych viaken.

Pokud se vyrabi profily konstantniho prufezu, tak jednoznacné nejrychlej$i a

Vv

o0 hrané a=7 mm je pfiblizné 250 KE&. Rychlost tazeni je 0,2 m. min-1. Pii zkouSeni
profilovych tyCi (kapitola 3.2.4.1) bylo vypoctem zjiténo, Ze mez pevnosti v ohybu
daného profilu je 687 MPa. Pro srovnani, u oceli 11 600 se mez pevnosti v ohybu
pohybuje v rozmezi 260 az 310 MPa. Prodejni cena ty€e stejného prirezu z oceli je

vvvvvv

parametr, ale pfesna pevnost v tahu nebyla autorem zmérena.

VSeobecné popularita uhlikovych kompozitnich materialu rapidné stoupa. Zacina se s
nimi experimentovat v riznych odveétvich. Napriklad na americkém trhu se objevila 3D
tiskarna Markforged, ktera umi tisknout z uhlikovych vliaken. Tato metoda by byla
prevratna pro domaci kutily vyZzadujici prototypy, které snesou i vysoké namahani
[24].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 39

5. ZAVER
Bakalarska prace pojednava o klasickych a modernich vyrobnich technologiich
uhlikovych kompozitnich materiall. Tyto materidly disponuji Zzadoucimi vlastnostmi

jako nizka hmotnost, pomérné vysoka pevnost a Ize je vyrabét v rldznych
tvarovych a barevnych provedenich.

Prace se dale zabyva detailngji vyrobni technologii pultruze ve firmé Prefa
kompozity s. r. 0. Nejvétsi vyhoda technologie pultruze spocCiva v tom, ze obsahuje
az 80 % vlaknové vyztuze (oproti ruénimu spradani, kde se dosahuje maximainé
poloviéniho podil vlaken). To znamena, ze se ve vyrobcich dosahuji lepsi
mechanické a uzitné hodnoty vlastnosti.

Dale byly v praci testovany mechanické vlastnosti vybranych profild spole¢nosti
5M s. r. 0. pomoci tfibodového ohybu. Na zakladé téchto testl bylo ovéfeno, ze
jejich ohybova pevnost mize dosahnout az 687,8 MPa.

Uhlikové kompozitni materidly Ize povazovat za velmi perspektivni material vUci
béznym uhlikatym ocelim.

Vysledky této bakalarské prace mohou slouzit rozvoji poznani o technologiich
vyroby uhlikovych kompozitnich materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka | Popis

Es [MPa] modul pruznosti

L [mm] délka vzorku

Pr [N] zatézovaci sila pfi zkousce ohybem

b [mm] Sirfka vzorku

f [mm] pruhyb pfi zkousce ohybem

f4 [mm] prihyb odpovidajici plsobicimu zatizeni Pg /10
f. [mm] pruhyb odpovidajici plsobicimu zatizeni Pgr /2
Ve [m.min""] fezna rychlost







