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Anotace

Bakalafska prace se zabyva navrhem technologického procesu vyroby kompozitni soucasti
pro viz Formula Student. Kompozitni dil je vyroben technologii navijeni uhlikovych
vlaken. Teoreticka ¢ast je zaméfena na kompozitni materidly a technologie jejich vyroby,
predevsim ve vztahu k technologii navijeni. Dale je uvedena problematika nékterych
parametrii, které¢ jsou pro proces vyroby navijenim dilezité. V praktické Casti je uveden
postup pii navrhu soucasti pomoci numerické simulace a jeji vyrobé vcetné ovéteni
mechanickych vlastnosti dilu. K diskusi ve zhodnoceni technologie vyroby a ovéfeni
vlastnosti kompozitniho dilu bylo vyuzito pocitacové tomografie (CT) a elektronové
mikroskopie. Ovéfeni pozadovanych mechanickych vlastnosti bylo provedeno statickou

zkouskou krutem. V zdvéru prace jsou uvedeny ndvrhy na zlepSeni vyrobniho procesu.

Klicova slova: uhlikovéd vldkna, epoxidovd matrice, polymerni kompozity, technologie

navijeni, kompozitni htidel fizeni vozu, Formula Student

Annotation

This bacherolor thesis deals with the design of the technological process of manufacturing
a composite component for the Formula Student car. The composite is made with carbon
fiber winding technology. The theoretical part is focused on composite materials and
technologies of their fabrication with focus on carbon fiber winding. Some of the
parameters that are important for the winding process are presented below. Procedure for
design by means FEM and fabrication of a composite part including verification of
mechanical properties are described in the practical part of this thesis. Computed
tomography (CT) and scanning electron microscope (SEM) were used to examine the
technological process and properties of the composite. The required mechanical properties
were verified by a static torsion test. At the end of the thesis are specified suggestions for

improvement of this manufacturing process.

Keywords: carbon fiber, epoxy matrix, polymer composites, winding technology,

composite steering shaft, Formula Student
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Seznam pouzitych zkratek a symboli
Jjednotka

symbol / zkratka

Pmax

[GPa]
[N]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

vyznam

modul pruznosti v tahu

predepinaci sila

modul pruznosti ve smyku laminatu
modul pruznosti ve smyku materialu
polarni kvadraticky moment prufezu
kroutici moment

moment pfenaseny lepenym spojem
objem vldken v kompozitu

objem celého kompozitu

priamér hiidele

soucinitel bezpecnosti

délka soucasti

délka lepeného spoje

vnitini polomér kompozitni trubky
cas

tloustka vrstvy lamindtu

tloustka stény trubky

dynamicka viskozita

objemovy podil vyztuze v kompozitu
stfedni smykové napéti

mezni hodnota smykového napéti
lepidla

relativni nato€eni krajnich prifeza

maximalni relativni natoc¢eni krajnich
prufezi



zkratka vyznam

ACP ANSYS Composite PrepPost
AF aramidovd vldkna

CF uhlikové vldkna

CT pocitacova tomografie

EP epoxidova pryskyfice

FwW filament winding

GF skelna vldkna

HM vysokomodulova vldkna
HS vysokopevnostni vldkna
IM sttednémodulova vlakna
MDF dfevovlaknité desky

MF kovova vldkna

NF pfirodni vlakna

PA 66 polyamid 66

PAN polyakrylonitril

PC polykarbonat

PEEK polyetheretherketon

PES polyethersulfon

PP polypropylen

RT resin transfer moulding
SEM rastrovaci elektronovy mikroskop
SMC sheet moulding compound

UHM ultravysokomodulova vldkna



1 Uvod

Kompozitni materidly jsou pro své mechanické vlastnosti a nizkou hmotnost stile
Castéji uplatilovany v modernim strojirenstvi. Jejich uplatnéni vSak nabyva na vyznamu
napfic¢ nejriznéjSimi odveétvimi prumyslu. Vyuziti nachazi v dopravé (predevsim v letectvi)
a ddle se uplatnuji v kosmonautice, pozemni i1 lodni doprave, pfi vyrobé sportovniho nacini
(hokejovych holi, tenisovych raket, lyzi, apod.) a také pro naro¢né aplikace ve strojirenstvi
(vietena obrabécich strojl, vysoce namdhané konstrukce, apod.). Pro vyrobu kompoziti se
rozviji celd tfada perspektivnich technologii. Jednd se napi. o SMC (sheet moulding

compound), RTM (resin transfer moulding) a FW (filament winding) technologii [1, 2].

Z hlediska mechanickych vlastnosti vystupuji do poptedi predevsim kompozity na
bazi uhlikovych vldken a polymerni matrice - epoxidové, pfipadné¢ nenasycené
polyesterové pryskyfice. Uhlik je zakladni stavebni kdmen vSech organickych latek na
Zemi. Vyskytuje se v raznych formach a strukturdch, které vynikaji  riznymi

mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi [1, 2].

V této praci bude vénovana pozornost kompozitim na bazi uhlikovych vldken
a epoxidové matrice zhotovené technologii navijeni. Z tohoto divodu budou dale

v teoretické Casti prace rozebirany predevsim kompozity s vlaknitou vyztuzi.

Technologie vyroby navijenych kompozitii je velmi izce spjata s volbou vhodného
navijeciho zafizeni. Podle riznych kritérii (metody navijeni, velikosti a tvaru vysledného
vyrobku apod.) je nutné posoudit vhodnost pouziti rozdilnych typl stroji. Jedna se
o jednoducha zafizeni soustruhového typu, kterd se hodi k navijeni jednoduchych tvari
(trubek a jinych profilt), az po roboty typu KUKA, pouZivané pro slozitéjsi konstrukce
a tlakové nddoby [3]. Technologie vyroby navijenych kompozitl skytd mnoho parametrt,
kterym je tfeba vénovat zvlastni pozornost. Tyto parametry maji dopad na konecné
mechanické vlastnosti vysledného kompozitniho dilu. Jednim z téchto parametri je
napiiklad pfedpéti navijeného vladkna. Dle studie MERTYNI a EILLYIN bylo pfi vétSim
predpéti vldkna dosaZeno lepSich mechanickych vlastnosti. Pfi naméahani kompozitniho
dilu nese zatizeni pouze 30 % vlaknité vyztuze. Zbytek se na pienosu zatizeni nepodili.

Ptedpéti vldkna tak zvySuje pocet vlaken podilejicich se na ptenosu zatizeni [4].
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1.1 Cile bakalarské prace

Prvnim cilem této bakalatské prace je vybér vhodné soucésti zavodniho vozu tymu
FS TUL Racing (viz obr. 1.1) pro vyrobu kompozitu technologii navijeni uhlikovych
vldken s cilem sniZeni jeji hmotnosti. Dal§imi cily je navrh vybrané soucasti pomoci
numerické simulace prostfednictvim softwaru ANSYS, ndvrh technologického procesu
vyroby a samotnd vyroba kompozitniho dilu. Poslednim cilem je ovéfeni vlivu ptedpéti

vldken na relevantni mechanické vlastnosti dilu a porovndni s vysledky numerické

simulace.

Obr. 1.1: Zavodni viuz Markétka tymu FS TUL Racing, ktery se ucastni studentské souteze
Formula SAE [foto Dominika Cadkova]

12



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Polymerni kompozity

Polymerem rozumime pifevazné organickou latku, pifirodniho nebo syntetického
puvodu, slozenou z makromolekul. Zikladnimi jednotkami pro vyrobu polymer jsou
monomery - organické slouceniny, které se ziskdvaji pfevazné z ropnych frakei a zemniho
plynu (ethylen, propylen, styren, vinylchlorid apod.). Syntéza polymert probiha
polyreakcemi (polymeraci, polykondenzaci nebo polyadici) za ptfedpokladu, ze vychozi
monomer ma reaktivni skupiny a ma schopnost vytvafet chemické vazby s okolnimi

skupinami [5].

Kompozitem se rozumi materidl, ktery se sklada ze dvou nebo vice fazi s odlisSnymi
fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Vysledny kompozitni materidl ma v porovnéani
s jednotlivymi komponenty vyrazné odlisné a unikdtni vlastnosti, které nedosahuje Zadna
z jeho slozek samostatné. Jedna se tedy o synergicky efekt, viz obr. 2.1. Faze se vzajemn¢
uplné nerozpoustéji, ani neslucuji, ptisobi vSak v soucinnosti. Kazda faze muize byt

fyzikalné identifikovana a nachdzi se mezi nimi rozhrani [6].

Faze, ze kterych se kompozit sklddd, jsou obecné rozdéleny na disperze (vyztuz)
a matrice. Vyztuz, nespojita faze, by méla byt v kompozitu rozptylena rovnomérné. Vyztuz
prenasi zatiZzeni a dodava kompozitu tuhost, viz kapitola 2. 2. Matrice je spojita faze, ktera

drzi kompozit pohromadé¢, viz kapitola 2.3 [6].

vlastnost ]
. synergicky efekt vlastnost
faze A fize B
soucet vlastnosti
Faze A (matrice) Objemovy podil fazi Faze B (vyztui)

Obr. 2.1: Vizualizace synergického efektu [19]
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Vyznamnou odliSnosti kompoziti od béznych konstrukénich materidlli je symetrie
jejich fyzikalnich vlastnosti. Tato skute¢nost ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti
kompozitnich systému, predevSim vlaknovych kompozith. Na zdklad¢ této symetrie

struktury Ize rozlisit nékolik druhi materialt:

e izotropni,

e ortotropni,

e anizotropni,

e kvaziizotropni,

e pficné izotropni.

Izotropni materidl se vyznacuje nezdvislosti materidlovych vlastnosti na sméru.
Ortotropni material ma tfi vzajemné kolmé roviny symetrie materialovych vlastnosti, které
jsou od sebe odlisné. Anizotropnim materidlem je materidl, jehoz vlastnosti neprojevuji
existenci rovin symetrie a v kazdém sméru tak ma zcela odlisné vlastnosti. Kvaziizotropni
materidl mé4 shodné vlastnosti ve sméru tii rovin, které jsou tvofeny tfemi kolmymi osami.
Pricné izotropni materidl mé izotropni vlastnosti v urcité rovin€. Dale ma symetrické
vlastnosti podle této roviny a dvou rovin na ni i na sebe vzdjemné kolmych [6]. O mife
anizotropie nebo izotropie rozhoduje smérova orientace vyztuze. Orientace vyztuze tedy

nepochybné ovlivituje mechanické vlastnosti [7].

Pro mechaniku vldknovych kompozitl je velice dilezitym parametrem objemovy
podil obsahu vyztuze v kompozitu. Pro jeho vypocet plati vztah (2.1):
v
8 =3 @1
kde Uf je objemovy podil vyztuze v kompozitu, V; je objem vldken a V; znamend objem
celého kompozitu. Tento pomér je nezbytny pro zkoumani vlastnosti riznych kompoziti.

Zkoumanymi vlastnostmi mulze byt vliv smérové orientace vyztuze, adheze, typ vldken

apod. [7]

Mechanické vlastnosti kompozitii muze vyrazné¢ poznamenat vznik vzduchovych
bublin a dutin. K tomu dochéazi v pribehu jejich vyroby ve fazi syceni vyztuze matrici.
Obsah bublin vyrazné ovlivituje smykovou a tlakovou pevnost, inavu materidlu a dalsi
vlastnosti. RovnéZ mezifdzové rozhrani mezi povrhem vyztuze a matrici i adheze je

dalezitym faktorem ovliviujici kone¢né vlastnosti kompozitu. Pficemz mezifaze muze byt
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fizend, kdy vyztuz je cilené povrchové upravena tak, aby se zlepSilo jeji smaceni (apretaci,
plazmaticky apod.) nebo nefizena, kdy je pro kompozitni systém pouzita povrchové

neupravena vyztuz zpravidla s velmi Spatnou adhezi [7].

2.2 Vlaknita vyztuz
Material ve forme vilakna ma mnohondsobné vyssi pevnost nez stejny material

v kompaktni formé. Cim je vidkno tenci, tim je jeho pevnost vyssi. (A. A. Griffith) [8]

V praxi se nejCastéji setkavame s vlakny o priméru cca 14 um. Mens$i prumeér
vlaken by mél nepiiznivy dopad na lidsky organismus, nebot’ ten¢i vldkna snadno
proniknou do plic, kde ptisobi jako karcinogen. Vldkna o vétSim priméru maji vyssi tuhost

ve vzpéru pii zatizeni tlakem [8].

Vlaknitou vyztuz lze rozd¢lit na:
e kratka vldkna,
e roving,

e rohoZe a tkaniny.

Krdtkd vldkna, ktera se svymi rozméry
pohybuji v rozmezi (0,2 - 5) mm se nejcastéji

pouzivaji jako plnivo do termoplastii.

Roving je pramenec nekonecnych
vlaken, ktery je bez zkrouceni navinut na
civku, viz obr. 2.2. Pocet elementarnich

vlaken se pohybuje od 1000 az 24 000.

Vyuziva se na vyrobu tkanin, popfipadé se Obr. 2.2: Uhlikovy roving [zdroj viastni]

seka nebo naviji [8].

Tkaniny a rohoze jsou znamy jako standardni vlaknita vyztuz pro vyrobu laminatu,
tedy materidlu se sttidanim vrstev kompozitu s riznymi vzajemnymi orientacemi vyztuze.
Tkaniny mohou mit n€kolik druhli vazeb. Nejcastéji je to vazba keprova a platnova.
Rohoze se zhotovuji ze sekanych pramencli nebo nahodné uspofadanych kontinudlnich

vldken [8]. Tkaniny a rohoze zachycuje obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Keprovd vazba uhlikové tkaniny (vlevo), vazba pldtno uhlikové tkaniny
(uprostied), skelnd rohoz (vpravo) [zdroj vilastni]

Dalsimi formami vlaknité vyztuze jsou jednosmeérné pasy, uplety nebo trojrozmérné

tkaniny, pleteniny [8].

Zakladni druhy vldknité vyztuze I1ze podle materialu charakterizovat nasledovne¢:

o skelné,

e aramidové,
e uhlikové,

e pfirodni,

e kovové,

e whiskery [6, 7].

2.2.1 Skelna vlakna

Skelnd vldkna (GF - Glass Fiber) se jako vlaknova vyztuz pouzivaji nejcastéji.
Jejich primér se pohybuje v rozmezi (12-15) um, viz obr. 2.4. Modul pruznosti v tahu
skelnych vldken (80-100) GPa je srovnatelny s hlinikem a svou pevnosti v tahu pfevysuje
vétSinu organickych i1 anorganickych vlaken. Hustota skelnych vlaken se pohybuje kolem

k 7 7 IR ¥ ot . . . .
2540 m—g3. Dalsi vyhodou je nizka cena a piedevsim izotropie, kterd se u aramidovych nebo

uhlikovych vldken nenachdzi. Vyrabi se tazenim (zvlaknovanim) ze skloviny. Podle druhu
skloviny, z niz jsou vldkna vyrobena, je rozliSovano nékolik druhi skelnych vlaken, viz
tab. 2.1. Nevyhodou skelnych vldken je nizkd odolnost vic¢i cyklické tnavé a nizka

smacivost [6, 8].
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Tab. 2.1 Nejbeznejsi druhy skloviny pouzivané pro vyrobu skelnych vidken

Oznaceni Uziti SloZeni [%] Mez pevnosti v tahu [GPa]
: Elektricka 55 Si0,, 18 CaO, 3
izolace 11 Al,05, 6 B,0s, 5 MgO
S Pevnostni 65 Si0,, 25 Al, 03, 5
kompozity 10 MgO
A Tepelné 72 Si0,, 10 CaO, 1 Al, 05, i
izolace 3 MgO, 14 K,0
C Chemické 65 Si0,, 14 Ca0, 9 K, 0, 5
(Pyrex) aplikace 4 Al,03, 6 B,0s, 3 MgO

Obr. 2.4: Detailni snimek skelného vidkna z elektronového rastrovaciho mikroskopu [8]

2.2.2 Aramidova vlakna

Aramidovad vldkna (AF - Aramid Fiber) se skladaji z organickych polymerii
(aromatickych polyamidu), jejichz kovalentni vazby jsou uspofadany podle osy vldkna.
Jejich amidové skupiny jsou spojeny vodikovymi mustky. Vynikaji vysokou pevnosti v
tahu a tuhosti, ale i silnou anizotropii. Jsou siln€¢ hydrofilni, ale maji nizkou adhezi k
matrici. Primér vlakna se pohybuje kolem 12 um. Jsou vhodné pro lehké konstrukce

namahané tahem. Mez pevnosti v tahu se pohybuje vrozmezi (3,4 - 3,8) GPa, modul
pruznosti v tahu (80 - 185) GPa. Aramidové vldkna maji hustotu kolem 1450 % [8]. Mezi

nejznaméjsi typy aramidovych vldken patii vlakna obchodniho oznaceni Kevlar a Nomex.

2.2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikov4 vldkna (CF - Carbon Fiber) se vyznacuji vysokou pevnosti, progresivnim
a vysokym modulem pruznosti, tepelnou odolnosti a nizkou hustotou. Uhlikova vldkna
jsou také mimofadné korozné¢ odolnd. Maji dobrou tepelnou a elektrickou vodivost
anizkou taznost. Snasenlivosti s télesnymi tkdnémi se vyuzivd ve zdravotnictvi pro

v

nejruzngjsi implantaty. Jejich primeér se pohybuje od 5 um do 10 um, viz obr. 2.5.
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Kompozity vyrobené z uhlikovych vldken vynikani obecné vybornou odolnosti pii

statickém 1 dynamickém namdhéni [7, 8].

Obr. 2.5: Snimek uhlikového vidkna [8]

Uhlikova vldkna se vyrab&ji nékolika metodami. Obecné se jedna o sloZité

a technicky néro¢né procesy:

e pyrolyzou polymeri z polyakrylonitrilu (PAN) nebo ze smoly,
e tepelnym rozkladem uhlovodikii,

e odpafovanim z obloukového vyboje mezi uhlikovymi elektrodami.

Vyroba uhlikovych vldken z PAN je nejcastéjSi metodou, kterd se sestdva

z n¢kolika zakladnich operaci:

o ptipravy prekursoru - PAN vldkna se tdhnou (zvlakiuji) z taveniny,

o stabilizace (vznik teplotné stabilni zesiténé struktury) - oxidace na vzduchu
(podobu 1 h - 2 h, pii teplot¢ 200 °C - 300 °C), makromolekuly se zesit'uji
kyslikovymi mustky, vldkno dostava ¢ernou barvu a je ddle netavitelné,

o karbonizace (pfevod prekursoru na uhlikova vldkna) - odstranéni vodiku a snizeni
obsahu kysliku a dusiku ve vlakné¢ (po dobu 30 s - 60 s, pii teploté 1200 °C - 1500
°C v dusiku), tento krok uddva vldknu pevnost,

. grafitizace - roste obsah uhliku, dochézi k ptekrystalizaci na grafit (po dobu 15 s -
20 s pii teploté 2000 °C - 3000 °C v atmosféfe dusiku s argonem), se zvétSovanim
krystalii grafitu vSak klesa pevnost, viz obr. 2.6,

. povrchové tpravy (oxidace) pro lepsi adhezi k polymerni matrici [6].
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Obr. 2.6: Zdvislost mechanickych vlastnosti uhlikovych vidken na teploté zpracovdni pri
pyrolyze PAN [6]

Vldkna vyrabéna z anizotropni smoly maji velmi vysoky modul pruZnosti a nizkou
pevnost v tlaku (specidlni aplikace). Vzhledem ke skelnym vldkniim jsou uhlikova vldkna

siln€¢ anizotropni. Maji vysokou odolnost proti cyklickému naméahani. Mez pevnosti v tahu

se pohybuje v rozmezi (2 - 6,3) GPa, modul pruznosti (180 - 640) GPa a hustota (1600 -
2000) X Do teploty 1000 °C jsou uhlikovd vldkna stabilni achemicky inertni.

m3
Neptiznivou vlastnosti je jejich nizkd adheze k matrici, coZz je eliminovdno jejich

povrchovou tpravou, napiiklad leptanim kyselinou dusi¢nou [6, 7, 9].

Dle mechanickych vlastnosti 1ze uhlikova vldkna rozdélit nasledovné:
e HS (high strenght) - s vysokou pevnosti,
e IM (intermediate modulus) - sttednémodulova,
e HM (high modulus) - vysokomodulov4,
e UHM (ultra high modulus) - ultravysokomodulovd, viz obr. 2.7 [8]

19



4000

3000

2000

Mes pevnosh v tahu [MPa]

1000

0 100 200 300 400 500 600 700
E-modul v tahu [GPa]

Obr. 2.7: Rozdéleni uhlikovych vidken dle mechanickych viastnosti [8]

2.2.4 Prirodni vlikna

Ptirodni vlakna (NF - Natural Fiber) se vyznacuji casto sloZitou fibrilarni
strukturou. Do této skupiny patii napt. vladkna z konopi, baviny, sisalu, ramie, juty a Inu.
Ptevazné jsou to tedy vldkna z celulozy, ktera jsou jako jedina z ptirodnich vlaken vhodna
pro vyztuzovani plastii. Mechanické vlastnosti nékterych pfirodnich vladken jsou uvedeny
vtab. 2.2. V souCasné dob& se pfirodni vldkna ziskdvaji Casto rozvldkinovanim dfeva
a predstavuji potencial pro rozvojové zemé. Nevyhodou piirodnich vldken je jejich
citlivost na ptisobeni vlhkosti a také omezeny vybér matrice pro pfipravu kompozitnich
systémd, protoZze ptirodni vldkna jsou teplotné odolna zhruba do 200 °C. Mezi pfirodni

vldkna patii také pavouci vlakno (mez pevnosti 1140 MPa a taznost 31 %) [6].

Tab. 2.2 Viastnosti nékterych prirodnich vidken [6]

Druh Hu:tota Mez pevnosti Modul pruznosti | TaZnost
= [MPal [GPa] (%]
m
Konopi 1500 460 70 1,7
Juta 1300 440 60 2
Len 1500 340 100 1,8
Bavlna 1500 300 27 10
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Kovova vlakna

Mezi nejuzivanéjsi zdstupce kovovych vldken (MF - Metal Fiber) patii vldkna
z boru, wolframu, beryllia a oceli. Jsou pomémeé levna, ale také té¢zka. Vyjimkou jsou
vldkna borova. Ta jsou velmi tuhd, pevna a lehkd. Jejich vyroba je vSak slozita. Prikladem
je tzv. Borsic vldkno - na wolframové vldkno se chemickou depozici z par nandsi bor
a jeho povrch se potahuje vrstvou karborunda. Mechanické vlastnosti né€kterych kovovych
vldken jsou uvedeny v tab. 2.3. Ocelova vldkna se vyuZzivaji pro zpevnéni hlinikovych

slitin. Vlakna wolframu se pouzivaji ke zpevnéni zaruvzdornych materiala. [6]

Tab. 2.3 Viastnosti nékterych kovovych viaken [6]

Kv?é:/lfr:;é Mez pevnosti [GPa] | Modul pruznosti [GPa] | Hustota [%]

Borova 2,8 385 2630
Wolframova 4,2 414 19300
Berylliova 1.4 240 1830

Ocelovd 1,5 210 7800

2.2.5 Whiskery

Whiskery jsou tenké krystaly se Sroubovou dislokaci upevnénou uprostied. Jejich
prumér je kolem 1 um, délka (3 - 4) mm. Pisobi tedy jako dlouhd nespojitd vldkna.
Ziskéavaji se kondenzaci z par ve vakuu. Do meze pevnosti se deformuji pruznég, po jejim
pfesazeni se objevuji volné dislokace a dale se deformuji jako béZné monokrystalické

vlakno. Vlastnosti nékterych whiskerti je uvedena v tab. 2.4 [6].

Tab. 2.4 Viastnosti nekterych whiskeru [6]

Whisker | Hustota [%] Mez pevnosti [GPa] Modul pruznosti [GPa]

Korund 3960 15 470
SiC 3170 21 270
SisN, 3180 14 380
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2.3 Polymerni matrice
Matrice je material, kterym je prosycena vyztuz. Po zpracovani vznika tvarové staly
produkt, kdy kompozit drzi pohromadé. Kromé toho ma vSak nékolik dalSich vyznamnych

ukolu:

e pienos zatizeni na vldkna,

e pienos zatizeni z vlakna na vlékno,

e 7zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti,

e ochrana pied korozivnimi vlivy okoli,

e ochrana vyztuze pfed destruktivnimi reformacemi v mistech tlakového

zatizeni
Zakladni druhy polymernich matric jsou:

e termoplasty,

e reaktoplasty. [6]

Termoplasty disponuji nékolika vyhodami. Patfi mezi né¢ naptiklad houzevnatost
a také skutecnost, Ze pii zpracovani se pouze roztavi a ztuhnout, neprobihd tedy chemicky
proces. Nutné je vSak dodat velké mnoZstvi tepelné energie [6]. V technické praxi se

pouzivaji nejCasteji: polypropylen, polyamidy a linedrni polyestery.

Pro vldknové polymerni kompozity se vSak nejcastéji pouzivaji pryskyfice, tedy
reaktoplasty. Diivodem je pomérné nizka viskozita i za nizkych teplot, viz obr. 2.8. Tim se
dosahuje lepsiho prosyceni vyztuze a snadn€j$iho zpracovani pii nizSich energetickych
ndrocich. Pryskyfice se néasledné vytvrzuji (dochdzi k zesiténi makromolekul), nejCastéji za
pomoci tvrdidel (katalyzdtorti, zpravidla s urychlovaci reakci) pfi pokojové nebo zvysené
teploté. Tvrdidla iniciuji polyadici, poptipadé polykondenzaci nebo polymeraci. Vysledny
kompozit s vytvrzenymi reaktoplasty dosahuje vysokych hodnot pevnosti a také modulu
pruznosti. Vyznacuji se vSak nizkou taznosti a znacnou kiehkosti. Ddle jsou vysoce
chemicky a tepelné odolné [6, 9]. Vytvrzené kompozity nelze déle tvarovat, svarfovat nebo

znovu roztavit. Jedna se o amorfni polymery se zesitovanou strukturou. [5]
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Obr. 2.8: Viskozita reaktoplastii a termoplastii v zavislosti na teploté [8]

Mezi reaktivni pryskyfice, jez se odliSuji nejen mechanickymi vlastnostmi, ale také

provozni teplotou, lze zaradit:

e nenasycené polyestery,

e vinylestery,

e fenakrylatové pryskyfice,
e epoxidy,

e fenoplasty,

e metakryldtové pryskyfice,

e izokyandtové pryskyfice [8].

S ohledem na feSenou problematiku bakalarské prace je v nasledujicich odstavcich
vénovana pozornost epoxidovym pryskyficim, které jsou kvili jejich vynikajicim
mechanickym vlastnostem a odolnosti pii statickém i dynamickém namdhéni nej€astéji

aplikovany pfi vyrobé€ uhlikovych kompoziti.

Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé kapaliny az tvrdé kiehké latky. Vytvrzeni
epoxidovych pryskyfic se nejcastéji uskute¢iiuje polyadici monomernich sloucenin

s aktivnim vodikovym atomem na epoxidovou vazbu. Jako tvrdidla se ¢asto pouZzivaji
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polyaminy, které vytvrzuji epoxidové pryskyfice jiz za béZnych pokojovych teplot
a anhydridy polykarboxylovych kyselin. Vytvrzeni je zavislé na teploté a probiha po dobu
n&kolika hodin. Vytvrzeni probéhne obecné z hlavni &asti b&hem né&kolika hodin. Uplné
vytvrzeni trva nékolik dnll. V praxi se tento proces urychluje zvySenim teploty, zpravidla

pfi teploté (100 - 200) °C.

Nespornymi vyhodami epoxidi vici ostatnim pryskyficim jsou minimalni smrsSténi
pfi vytvrzovani, dobrd adheze k povrchové neupravené vyztuzi, vyborné mechanické
a elektrické vlastnosti, vyssi tepelnd a také chemicka odolnost. Nevyhodou je jejich vyssi

cena a pomérné vysoka viskozita [9].

2.4 Technologie vyroby uhlikovych kompoziti

Zpisobi vyroby vldknovych kompozitii je mnoho [7]. Volba technologie je velmi
uzce spjata s vybérem vhodného materialu a také s tvarem vyrdbéného kompozitu. V této
Casti bakalaiské prace budou proto uvedeny pouze hlavni a nejcastéji pouzivané
technologie. Pro vyrobu plosnych dili se pfevazné jednd o laminaci do forem. Tyto formy
musi byt oSetfeny pied spojenim s pryskyfici a to separacnimi €inidly, vosky apod. Pro

vyrobu rotacnich soucasti se vyuZzivaji napt. metody navijeni, pultruze nebo oplétani [9].

2.4.1 Ru¢ni laminace

Ru¢ni laminace je nejjednodussi technologii s minimdlnimi ndklady na ndstroje
a vybaveni. Tato technologie je velice zavisld na zrucnosti a zkuSenostech pracovnika.
Vyznacuje se pomérné nizkou produktivitou a prebytecnym vzduchem v materialu. Tento

zpiisob je vhodny pro tvarové €lenité dily, prototypovou nebo malosériovou vyrobu.

Ru¢ni laminace je proces, kdy je na pfipravenou negativhi nebo pozitivni
laminatovou, dfevénou ¢i kovovou formu nanesena vyztuz. Ta je rucné valecky
prosycovéana pryskyfici a snahou je vytlacit z materidlu pfebyte¢ny vzduch. Tento proces
se opakuje, dokud neni dosazena pozadovana tloustka stény. Poté je kompozit ponechan

voln¢ k vytvrzeni. Vysledny povrch kompozitu je kvalitni pouze z jedné strany [7].

2.4.2 Lisovani pomoci vakua

Jednd se o metodu ru¢ni laminace s vyuzitim vakuového vaku. Zakladem je opét
forma, do které se ru¢né navrstvi a prosyti vyztuz. Na vyztuz je postupné umisténa
separacni tkanina, kterd zarucuje oddéleni nasledujicich vrstev od kompozitu, perforovana

folie, umoziujici proteceni prebytecné pryskytice a nasledné odsavaci rohoz, takzvany
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breather, umoznujici odsati vzduchu a nasledné¢ absorbovani piebytecné pryskyfice.
Skladba vrstev je ziejma z obr. 2.9. Nasledné je celd forma, poptipadé jen jeji funkcni Cast
s vyztuzi, prekryta vakem a nésledné utésnéna. Pomoci vyvévy je vytvoieno vakuum.
Dojde k vytlaceni pifebytecného vzduchu, stlaceni vrstev vyztuze a odsati piebytecné
pryskyftice. Touto metodou je mozné vytvaret i sendviCové struktury, napiiklad vlozenim

vostiny mezi dvé vrstvy vldknité vyztuze. [7]

Piipojeni vyvévy

T Odsdvaci rohoz
Vakuovy vak [l Il

Izolac¢ni paska A i

Perforovana folie o .
Forma Laminat

Obr. 2.9: Lisovani pomoci vakua [10]

Metodou lisovdni pomoci vakua byla vyrobena také prevdzna cCast karoserie
a aerodynamickych prvkt zdvodniho vozu tymu FS TUL Racing, viz kap. 1. Na obr. 2.10.
je zachycena forma pro boc¢ni dil karoserie, vyrabéné touto metodou. Tato forma je
vyrobena z nékolika dilli z materidllu MDF (dfevovlaknité desky anglicky medium -
density fiberboard) a nésledné napusténa epoxidovou pryskyfici, kvili své pérovitosti.
Déle byla smontovdna pomoci spojovaciho materidlu a nasledné byly vyrovnany
nerovnosti pomoci polyesterového kitu. Forma byla dale brousena az k velice hladkému
povrchu. Experimentdlni vyrobou bylo zjiSténo, Ze pro dosaZeni kvalitniho povrchu
vyrobku je zapotiebi zajistit kvalitn€j$i a hlads$i povrch formy. Toho bylo dosaZeno

nanesenim plnice a naslednym lakovanim a leSténim povrchu formy.

Obr. 2. 10: Forma bocniho dilu karoserie [zdroj viastni]
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2.4.3 Injekéni vstiikovani

Proces injekéniho vstiikovani (LRTM, anglicky light resin transfer moulding) je
technologii, kterd k prosyceni vyztuze vyuziva podtlakové injektdze. Forma pro tuto
technologii se skldd4d ze dvou dila (vrchniho a spodniho), viz obr. 2.11. Do pfipravené
formy se umisti suchd vyztuz a nésledné je uzaviena druhym dilem. Pomoci vakua je do
vyztuze nasavana pryskyfice. Vyslednym produktem je velmi kvalitni dil bez nezddoucich

vzduchovych bublin. Vyhodou je také kvalitni povrch z obou stran vyrobku. [11]

Vrchni dil formy

Pripojeni vyvévy
Pryskyrice

N

Obr. 2.11: Metoda LRTM [11]

2.4.4 Infuze

Infuzni technologie vychazi také z vakuového zpiisobu syceni vyztuze. Do formy je
polozena sucha vyztuz. Nasledné je ptekryta specidlni rozvadéci sitkou. Rozvadéci sit
zajiStuje prosyceni vyztuze navzdory clenitému tvaru formy. Tento celek se umisti
do vakuového vaku a utésni. Podtlakem, ktery je tvofen vyvévou, je nasavéana pryskyfice,

viz obr. 2.12 ¢imz dojde k prosyceni a stlaceni vyztuze. [11]

Pryskyfice

Vakuum Vakuum

Vakuovy vak

Obr. 2.12: Infuzni metoda [11]
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Infuzni metodou byla zhotovena sedacka
fidie z uhlikového kompozitniho systému pro
zavodni viz tymu FS TUL Racing, viz

obr. 2.13.

2.4.5 Lisovani v autoklavu

Lisovéni v autokldvu je moderni vyrobni
proces, kdy se vyuziva podtlaku vakuového
vaku, pretlaku a plisobeni teploty pomoci
autoklavu. Pro tento zplsob se vyuziva
pfedimpregnovand vyztuz ve form¢ tkanin
(prepreg). Prepreg se nafeze na piesné dily,

navrstvi se do formy, prekryje dalSimi

pomocnymi foliemi a ulozi do vakuového vaku.
Obr. 2.13: Sedadlo Fidice zavodniho

vozu vyrobené infuzni metodou
regulovaného programu se vytvrzuje za psobeni [zdroj viastni]

Tento celek se umisti do autokldvu a pomoci

tepla a tlaku. Vysledkem je velice lehky a pevny

produkt. Vysoké naroky se vSak kladou i na formu pro kompozitni dil. Forma byva ¢asto
frézovéana z hliniku. Této metody se vyuziva pii vyrobé vysoce namédhanych dilt, naptiklad
pro letectvi a kosmonautiku [8]. Metodou lisovani v autoklavu byl vyroben napfiiklad

volant pro zavodni viiz tymu FS TUL Racing, viz obr. 2.14.

Obr. 2.14: Volant vyrobeny pomoci lisovdni v autokldvu [zdroj viastni]
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2.4.6 Navijeni

Metoda navijeni je jedind z uvedenych technologii, kterd vyuziva spojitych vléken,
jedné se tedy o kontinudlni proces. NejCastéji je pouzita vyztuz ve formé rovingu. Jiné
formy vyztuze vSak nejsou vylouceny. Tato metoda je vhodna piedevSim pro duté
a rotacné symetrické vyrobky. Navijet se daji tedy predevs$im tlakové nadoby, trubky a jiné
duté profily libovolné délky, napt. kardanovy hiidel vozu BMW M3, viz obr. 2.15. Touto
technologii se mohou vyrobit i listovd pera. Casto se naviji i cela télesa vagoni a také

zasobniky paliv o velkém priméru i1 délce [8, 12].

Obr. 2.15: Kardanovy hridel vyrobeny navijenim uhlikovych vidken [13]

Impregnované vldkno vyztuze je navijeno na jadro, ¢imZ muze byt navijeci trn,
predloha tlakové nadoby, apod. Toto jadro se pii navijeni otaci, pfi¢emZ mechanismus
vystupniho otvoru (suport) se pohybuje horizontdlné, v souladu s osou rotujiciho trnu,
a pokladaji se vrstvy vldkna. Jadro se po skonceni procesu muze stat soucasti vyrobku,
jako je tomu u tlakové nddoby nebo muze byt vyjimatelné, tzv. ztracené jddro. PouZitym
materidlem pro ztracené jadro mohou byt rozpustné soli, pény nebo nizkotajici kovové
slitiny. Vyjimatelné jddro se odstranuje n¢kolika zptsoby. Jednim z nich je prosté vytazeni,
dalsi moznosti mlze byt rozpusténi jadra chemickou, poptipad¢ tepelnou cestou. Pro
usnadnéni vytazeni jadra je tfeba jej pfedem podrobit povrchové upravé, nejcastéji
nanesenim vhodného separacniho prostiedku. Jinou moznosti je mirn€¢ konicky tvar jadra.
Casto se jedna o tvarové prizpisobeni a nasledné oSetieni separaénim prostiedkem.

V automatizovaném provozu jsou pouzivany specialni vytahovaci zatizeni [7, 8].

Syceni vldkna matrici (impregnace) mize probihat nékolika zplisoby. Vldkno
muze byt pfed navinutim na jadro pfedsyceno namacenim v lazni matrice nebo je jiz
dodano ve formé prepregu, tzv. towpreg. Jinou, méné castou moznosti je syceni vlakna az

po navinuti [7].
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Pozadovanych mechanickych vlastnosti se u této technologie dociluje piesnym
usporddanim a také vhodnou orientaci vldken. Tato orientace se uvazuje vzhledem k ose
rotace jadra a dosahuje se ji pomoci posuvu suportu a rotace vietene a tedy i jadra.
Pomérem ota€eni trnu a posuvem suportu lze thel navinu regulovat v rozmezi 0° - 90°.
Vsechny tyto pohyby a tim i cely proces navijeni, je fizen poc¢ita¢em. Podle sméru ukladani
vlaken na navijeci trn Ize rozliSovat né€kolik typli navind: Sroubovicovy, polovy, spirdlovy,
axialni a smiSeny navin, ktery vyuzivd kombinace dvou nebo vyjimecné vice

z ptedchozich zptsobt.

Uhel natogeni vlaken a jejich predpéti je fizeno piislusnym ovladacim softwarem.
Zatizeni pro navijeni vlaken mivaji ¢asto vysoké potfizovaci naklady. Jednd se o stroje
soustruhového typu nebo viceosé roboty typu KUKA (viz obr. 2.16) pro slozitéjsi tvary
vyrobki [7].

Obr. 2.16: Navijeni pomoci robotu Kuka [14]
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Po dokonceni samotného navijeni je obvykle kompozit i s jadrem vlozen do pece,
kde se za neustdlé rotace aktivuje vytvrzovani ptisobenim tepla podle pfesné regulovaného

programu [7].

Mezi vyhody technologie navijeni patifi vysokd reprodukovatelnost vyroby,
moznost vysoké miry automatizace a v neposledni fad¢ také nejmensi néklady pro poiizeni
vyztuze ve formé rovingu. Nevyhody této metody spocivaji ve vysoké cené¢ navijecich

zafizeni a pomérn¢ slozitém vyjimani jader [7].

Dalsi technologii vyroby rotacnich i slozitéji tvarovanych soucasti muize byt
oplétani. Touto technologii se vyrabé&ji napiiklad kompozitni opletené tyce, které se
pouzivaji jako néhrada ocelové vyztuze do betonu. Jinou moZznosti vyroby kompozitnich
profili nebo ty¢i je tazeni, tedy pultruze. Tato metoda je velice efektivni a charakterizuje ji

vysoky obsah vyztuze [15].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace se zabyva vybeérem vhodné soucasti zdvodniho vozu pro
vyrobni technologii navijeni. Pro spravné nastaveni vyrobniho procesu (vybéru vhodné
varianty navijeni, resp. velikosti pfedepinaci sily vlakna pfi navijeni) je vyrobeno nejprve
nckolik variant vzorki, které maji z ekonomickych divodi mens$i rozmér nez je tomu
u skutecné soucasti. Dle charakteru soucasti jsou tyto nasledné vystaveny zatéZzovani, které
odpovida jeji aplikaci a na zaklad¢ vysledkl a zkuSenosti ziskanych vyrobou téchto vzorki
je navrzena a vyrobena finalni soucast. Navrh soucasti je proveden pomoci numerické
simulace v programu ANSYS. Findlni soucast je pak opét podrobena zatézovani pro

ovéteni mechanickych vlastnosti.

3.1 Vybér vhodné soucasti zavodniho vozu

Pro technologii vyroby kompozitniho dilu metodou navijeni byla vybréana spojovacit
hridel, kterd je jednou z komponent fizeni zdvodniho vozu tymu FS TUL Racing.
Spojovaci htidel zajiSt'uje pfenos krouticiho momentu mezi 90° pievodovkou s kuzelovymi
koly a ptevodkou fizeni s ozubenym hiebenem, viz obr. 3.1. Pfi soucasném provedeni je

hiidel vyrobena z oceli CSN 14 220.

Prevodovka s
kKuzelovymi koly

Spojovaci hiidel

Volant

Prevodka rizeni s
ozubenym hiebenem

Obr. 3.1: Sestava Fizeni vozu studentské formule
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Parametry potfebné k navrhu této hiidele uvadi v diplomové praci MALAD [16].
Jsou jimi napfi. kroutici moment M;, = 82,6 Nm, kterym je soucast v krajnich pfipadech
zaté7ovéana, rozmér evolventniho drazkovani (18 x 1 CSN 01 4952), se kterym je nutno
soucast spojit a délka soucasti [ = 280 mm. Dalsi limitujici parametry jsou uvedeny

v pravidlech Formula SAE, je jim pfedev§im maximalni primér hiidele d = 50 mm [17].

Protoze do kompozitni trubky bude vlepena kovova vlozka s uvedenym
evolventnim drazkovanim, je rozhodujicim rozmérem pro vyrobu kompozitni trubky bude
tedy vnitini pramér, ktery bude kopirovat tvar navijeciho trnu a bude tak mit pomérné
kvalitni povrch. Pro vlepeni kovové vlozky je nutné dodrzet vnitini primér kompozitni

trubky 24 mm.

3.2 Navrh technologie procesu vyroby

Soucast bude vyrobena technologii navijeni uhlikovych vldken na vyjimatelné jadro
v podobé ocelového trnu. Uhlikové vldkno bude syceno pritahem ldzni s epoxidovou
pryskyfici. Po dokonéeni navijeni bude trn umistén do temperacniho zatizeni, kde bude
vyrobek za neustdlé rotace tepelné vytvrzen. Po dokonceni temperaéniho procesu bude
ponechan ke zchladnuti a nasledné bude trn pomoci specialniho ptipravku vytazen. Po
vytazeni trnu bude mozné kompozitni trubku délit na pfesné rozméry, popiipad¢ brousit
nedostatky povrchu. Po déleni materidlu bude nésledovat zacisténi koncii trubky a ndsledné

vlepeni kovove vlozky s evolventnim drazkovanim.
3.3 Priprava vyroby

3.3.1 Navijeci zafizeni

Pro vyrobu soucasti bylo pouzito navijeci zafizeni X-Winder, viz obr. 3.2.
Hlavnimi ¢astmi tohoto navijeciho zafizeni je ram, slozeny z hlinikovych profild, vieteno
a dvé sklic¢idla pro upnuti navijeciho trnu, ukladaci zatfizeni (suport), které je vybaveno
htideli pro umisténi civky s vlakny, vodicimi vélci, vanou pro naplnéni pryskyfici a stéraci
pro regulaci mnozstvi pryskyfice. Ukladaci ¢ast zafizeni se pohybuje podél osy rovnobézné
s osou navijeciho trnu, pfi¢emz navijeci trn soucasné vykonava rotacni pohyb kolem své
osy. Toto zafizeni bylo dodano rozloZené do jednotlivych dili. Bylo nutné jej tedy sestavit

dle dostupného manuadlu.
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Obr. 3.2: Navijeci zarizeni X-Winder

Zatizeni mélo fadu nedostatki, které¢ bylo nutné nejprve odstranit. Vlivem vedeni
vldkna pomoci rozmérové nepfesnych plastovych valecki a nedostatecného zaktiveni
posledniho z vale¢kl v hlavé ukladaci ¢asti zafizeni (suportu) dochazelo ke sklouznuti
vlakna z vedeni anaslednému tfepeni nebo pretrZzeni vlakna. Nevyhodou bylo také
nesnadné rozebirdni tohoto systému vedeni, diky pojistnym plastovym maticim. Snadné
rozebirdni je pfitom velkou vyhodou pro rychlé vycisténi stroje po kazdém vyrobnim
cyklu. Pti ¢isténi valeckli za pouziti acetonu dochazelo k jejich naleptavani. Bylo tedy
nutné zkonstruovat a vyrobit jiné feSeni systému valeckli pro bezchybné vedeni vldkna

a jejich snadnou udrzbu.

Nedostatky trpél 1 systém stirdni pirebyteCné pryskyfice z vlakna pomoci hrany
pliSku, ktery tiepil vldkno svoji hranou. Pfitlak tohoto stiraciho plisku byl zajistén
gumiCkami. Vldkno zlstavalo velice pfesycené a piebytecna pryskyfice odkapavala
z navijeciho trnu. Tento stiraci systém bylo tedy nutné modifikovat, aby nedochazelo k jiz
zminénym problémim. Gumicka byla nahrazena valcovymi taznymi Sroubovité vinutymi
pruzinami. Na obr. 3.3 jsou zachyceny piivodni a modifikované valecky pro vedeni vlakna.
Diky témto upravdm bylo dosazeno snadné montaze, pifesného vedeni vladkna bez jeho

poskozeni a dostatené stirani prebytecné epoxidove pryskytice z vldkna.

Déle byl vyroben stlil pod navijeci zatizeni, ktery je imérny jeho délce (3 m).
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Obr. 3.3: Valecky zajistujici vedeni vidkna
a) puvodni plastove valecky se srouby, b) modifikované valecky z hliniku pro snadnou

montadz a presné vedeni vlakna

3.3.2 Navijeci trn

Navijeci trn slouzi jako tvarova piedloha pro kompozitni vyrobek. Navijeci trn byl
vyroben z piesné ocelové trubky o vnéj$im priméru 24 mm, resp. 20 mm a délce
1350 mm. Navijeci trn o priméru 20 mm byl pouZit pro prvni fazi experimentu, jejimz
cilem byl vybé&r vhodné varianty navijeni, primér trnu 24 mm byl pouzit k vyrobé finalni
soucasti (¢imz doslo ke zna¢né uspote uhlikovych vldken ve fazi predbézného testovani).
Na konce ocelové trubky byly navafeny ¢epy mensiho priméru, které umoznily sevieni

trnu do skli¢idel navijeciho zafizeni.

3.3.3 Temperaéni pec

Temperacni pec umoziuje vytvrzeni epoxidové pryskytice za vysSich teplot a tim
dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti kompozitu. Proces tepelné dpravy zdvisi na
pouzité matrici, pricemz je vhodné se drzet pokyny vyrobce daného epoxidového systému.
Pro dosazeni kruhovitého prifezu trubky je nutné neustdlé otaceni trnu béhem
vytvrzovactho procesu. Pro tyto ucely byla zkonstruovana a vyrobena temperacni pec,

ktera zajist'uje rotaci trnu a také presnou regulaci teploty pomoci fidici elektroniky.

3.3.4 Vytlatovaci piipravek
Vytlacovaci ptipravek (viz obr. 3.4) byl zkonstruovan a vyroben za ucelem

vytlaceni trnu z hotové kompozitni trubky.
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Pouziti vytlatovaciho piipravku je velmi snadné. Vytlaceni navijectho trnu
zajistuje trapézovy Sroub, kterym je otd€eno pomoci montazniho kli¢e, poptipadé
rdzového utahovéku. Tim je trn protlacen otvorem, ktery méa mensi primér nez kompozitni
vyrobek. Kompozitni vyrobek pak ziistane v misté jeho vlozeni do pfipravku. Protlacovaci
otvory jsou vypaleny do plechu, ktery je snadno vymeénitelny pomoci Sroubového spoje.

Velikost otvoru je tedy mozné prizpiisobit navijecimu trnu.

Nejvétsi kroutici moment je nutné vyvinou na zacatku vytlacovaciho procesu pro

odtrzeni kompozitniho dilu od separovaného povrchu trnu.

Obr. 3.4: Vytlacovaci pripravek [zdroj viastni]

3.3.5 Méfeni a regulace piredepinaci sily
Regulace predepinaci sily, kterou je vlakno pfedepjato pied navinutim na trn, se na
navijecim zafizeni X-Winder uskute¢iiuje tfenim pomoci pruzného feminku (viz obr. 3.5),

ktery brzdi odvijejici se civku rovingu.

Obr. 3.5: Brzdeni civky rovingu pruznym reminkem v levé casti obrdzku
Rozmezi sil, které bylo mozné vyvinout brzdénim civky pruznym feminkem pfti
soucasném zajisténi stabilniho chodu navijeciho zatfizeni, bylo zméfeno pomoci aparatury

Dewetron DEWE - 5000 se snimacem sily GTM 500N.
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Zméteno bylo rozmezi 2,6 N az 25,7 N, ve kterém je mozné regulovat predepinaci silu.
Ptesnost regulace je znaén€¢ omezend. Na pruzném feminku proto byly vytvotreny znacky,
u kterych se sila zméfila. Pfi nasledném nastaveni ptedpéti pfed navijenim byl pruzny

feminek utazen ke zminénym zna¢kam a tim bylo zndmo jakou silou je vldkno napinano.

3.4 Vyroba kompozitnich vzorku a specifikace navinu

Kompozitni vzorky spojovaci hiidele byly zhotoveny z uhlikovych vldken
TORAYCA T300 o nomindlni délkové hustoté 800 g na 1000 m (jemnost ptize 800 tex).
Jednd se o zcela zdkladni vldkno, s modulem pruznosti v tahu 230 GPa, jehoz fyzikalni
vlastnosti jsou uvedeny v piiloze 1. Déle byl na zdkladé konzultace s vyvojovym
oddélenim spole¢nosti CHEMEX s.r.0. zvolen specidlni epoxidovy systém POX L.20C,
uzpusobeny pro technologii navijeni ve vrstvach, slozeny z pryskyfice, anhydridového
tvrdidla a akceleratoru v hmotnostnim misicim poméru 100:85:1. Jeho vyhodou je vysokd
viskozita a tuhnuti aZz pfi zvySené teploté, ¢imZz muze samotny proces navijeni trvat
podstatné delsi dobu nez je tomu u standardnich epoxidovych systémt.. Technicky list
epoxidového systému je uveden v piiloze 2. Nizka viskozita epoxidového systému pfi
navijeni zarucuje dostatecné prosyceni vlaknité vyztuze, viz obr. 3.6, ktery byl ziskdn

pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie.

20 pm EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Date :24 Jun 2019
WD =11.1 mm Mag= 265X Time :10:50:09

Obr. 3.6 Snimek prosycené vyztuze polymerni matrici (SEM)
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Pro nastaveni softwaru umoziujici spusténi navijeni bylo tfeba zadat nckolik
vstupnich parametrd. Jsou jimi napf. pocet vrstev kompozitu, thel vldken vzhledem k ose
rotace trnu, Sifka a tloustka vlakna, délka a primér navijeciho trnu a rychlosti posuvl

a rotace vretena.

V ramci experimentalniho vyzkumu bakalaiské prace bylo zhotoveno pét variant
zkuSebnich vzorkli se spirdlovym ndvinem, viz tab. 3.1. Kazdd z péti variant (sérii)
obsahovala 4 zkuSebni vzorky. Proménnymi parametry jednotlivych variant zkuSebnich
vzorki bylo ptedpéti vlakna (v rozsahu od 2,6 N do 25,7 N) a rovnomé&rnost navinu vldkna
(s mezerami a bez mezer). ZkuSebni vzorky byly navinuty péti vrstvami se sméry vlaken
+ 45 na navijeci trn o délce 1350 mm a priméru 20 mm. Nasledné byl trn s navinutym
kompozitem vlozen do temperacniho zafizeni, kde byl tepelné¢ vytvrzovan za neustdlé
rotace po dobu 10 hodin pfi teploté 140 °C dle technického listu vyrobce epoxidového
systému. Poté byl vyjmut z pece, ponechdn ke zchladnuti a nasledné byl pomoci
vytlatovaciho pfipravku vytlacen navijeci trn. Po vytlaceni navijeciho trnu bylo z divodu
nahromadéni piebyte¢ného materidlu nutné odstranit konce navinuté trubky o délce cca

70 mm. Kompozitni vyrobek byl pak délen na ¢tyti vzorky o délce 300 mm.

Nedeformované vldkno odvinuté z civky ma tvar tenkého pasku. Kazdéa z variant
vzorkll byla zhotovena s jinym pfedpétim vlakna, jak jiz bylo uvedeno vySe. Napinani
vlakna a vedeni mezi valecky vSak zpusobilo jeho deformaci, zejména podélné pieloZeni.
Pivodné 7 mm Siroky pramenec po maximalnim piedpéti silou 25,7 N se zdeformoval tak,
ze jeho Sitka v misté navijeni byla nasledn¢ 4 mm. Pro zhotoveni ndvinu bez mezer bylo
nutné Sifku a tloustku navijeného vlakna opravit v ovladacim softwaru. Pokud by nedoslo
k opravé hodnoty $itky vlakna, vlakno by bylo navinuto na trn se znacnymi mezerami, viz
obr. 3.7. Na vysledném vyrobku se tato dprava projevila rozdilnou tloustkou stény

u jednotlivych variant vzorkd, viz tab. 3.1.

a)

Obr. 3.7: Navinuté vidkno na trn: (a) bez mezer, (b) s mezerami

Pro zjiSténi objemového podilu vlaken v kompozitu byla civka s vlaknem vaZzena

pied a po navijeni a nasledné dle hustoty vldkna spocitan objem. Objem celého kompozitu
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byl méfen pomoci odmérného vélce. Dle vztahu (2.1) byl spocitan objemovy podil.

Hodnoty objemového podilu jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Podrobnosti o jednotlivych vyrobnich sériich

\:;:r;';ill(lltla TlouF;[;(;ll ]steny Predepl[rll\zltfl sila F OS{ gllinnc;vgfp[c:;f]er Poznimka o ndvinu
1 1,40 2,6 57,3 Bez mezer
2 1,44 9,6 52,4 S mezerami (1 mm)
3 1,50 9,6 58,4 Bez mezer
4 1,64 16,6 54,6 S mezerami (1 mm)
5 1,83 25,7 63,7 Bez mezer

3.5 Analyza vnitini struktury a homogenity kompozitnich vzorki

Pro zkoumdni vnitini struktury a homogenity kompoziti bylo vyuzito pocitatové

tomografie (3D rentgenového méfeni). Pro tyto ucely bylo pouzito zafizeni Zeis Metrotom

1500. Snimky vnitini struktury kompoziti (pro varianty s nejmensi a nejvétsi predepinaci

silou vldkna pfi navijeni) jsou uvedeny na obr. 3.8 a obr. 3.9, které zndzornuji pficny

a podélny fez kompozitni trubkou. Pro dokumentaci vnitini struktury byly vybrany snimky

zobrazujici nejkriti¢téj$i mista prafezu.

Obr. 3.8: Snimek z CT kompozitniho vzorku 1.2 (série 1, vzorek 2)
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Obr. 3.9: Snimek z CT kompozitniho vzorku 5.1 (série 5, vzorek 1)

Na obr. 3.8 jsou zietelné mezery mezi navinutymi vlakny vzorku z 1. vyrobni série
a tedy i jeho znacnd nehomogenita. Tato série byla zhotovena s minimdlnim ptfedpétim
vldkna (2,6 N) a pramenec m¢l tvar t¢émét dokonalého pésku o Sifce 7 mm, ktery by byl pro
namahani kompozitni trubky krouticim momentem velice vyhodny. Pramenec zdéanlivé

dokonale nevytvaiel zadné mezery mezi vynutim.

Na obr. 3.9 je znazornén snimek kompozitniho vzorku 1 z vyrobni série 5. Tato
série vzorkll byla zhotovena s nejvétsi moznou piedepinaci silou vldkna, kterou dovoluje
brzdici mechanismus (25,7 N). Pramenec se navijel pfeloZeny na téméf polovi¢ni Sitku a to
se projevilo silngj$i sténou vyrobku, viz tab. 3.1. Navin byl bez znanych mezer. Je zde
vidét velké zlepSeni homogenity materidlu. Mezi vzorky ze série 1 a 5 je také znacny rozdil

v podilu vldken v kompozitu.

Na obr. 3.10 je snimek z CT zobrazujici poérovitost materidlu, konkrétné se jedna
o vyrobni sérii 5 kompozitnich vzorkd. Jsou zde opét zfejmé mezery mezi vlakny, ale

1 mensi pory, tedy vzduchové bubliny.
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Obr. 3.10: Snimek 7z CT, zobrazeni porovitosti kompozitniho vzorku - vyrobni série 5

3.6 Staticka zkouSka krutem
Statické zkousce krutem bylo podrobeno 20 zkuSebnich vzorkd, tedy 4 vzorky
z kazdé vyrobni série v zavislosti na predepinaci sile vldken, viz tab. 3.1. Vné&js$i pramér

vzorkd je dén jejich vnitinim primérem 20 mm a tloustkou stény, viz tab. 3.2.

Experimentalni méfeni bylo provedeno na hydraulickém zkuSebnim stroji Inova
(Fu-0-160 - 1600 - V2), viz obr. 3.11. Pro upnuti vzorki bylo nutné vyrobit nové upinaci
Celisti zatizeni z diivodu vétSiho priméru testovanych vzorkl nez jsou standardni vzorky
pro statickou zkousku krutem. ZkuSebni vzorky kruhového priifezu byly jednim koncem
nehybné upnuty a na druhém konci zatizeny zvétSujicim se krouticim momentem za
podminek: pootoceni horni celisti zkuSebniho stroje o 20° za ¢as 40s. Aby nedoSlo
k deformaci kompozitni trubky celistmi, byly do konch trubky pied upnutim vlozeny

ocelové valecky. Po upnuti vzorkii do zafizeni byla vzdéalenost mezi ¢elistmi 225 mm.
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Obr. 3.11: ZkuSebni zarizeni Inova (Fu - 0 - 160 - 1600 - V2)

Statickou zkouSkou krutem byl sledovan thel natoCeni krajnich prifezi (o)
a maximalni kroutici moment (M;), tedy kroutici moment, kdy bude dosaZzena mez
pevnosti v krutu. Na obr. 3.12 je uveden ptiklad grafické zdvislosti ¢asového pribchu
krouticiho momentu a whlu natoceni krajnich prifezi pii statické zkouSce krutem pro
vzorek kompozitniho dilu z vyrobni série 5, tedy pro vzorek s piedepinaci silou vldken pfi
navijeni 25,7 N. Kompletni piehled dosaZenych hodnot kroutictho momentu (M)
a maximalniho uhlu natoCeni krajnich prufezii (¢pax) pro vSechny vzorky je uveden
v tab. 3.2. Jejich primémé hodnoty v zavislosti na vyrobnich sériich jsou zndzornény na

obr. 3.13 a na obr. 3.14.
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!
Obr. 3.12: Casovy priibéh statické zkousky krutem vzorku 5.2
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Tab. 3.2: Vysledky statické zkousky krutem

. 5 o Tloustka o . Maximalni
Série Cislo Predepinaci stény Maximélni kroutic{ Ghel
vzorku sila F [N] moment M, [Nm] o
ts [mm] Pmax [°]
1 312 19,1
2 194 9,5
2,6 1,40
: 3 212 12,1
4 225 13,2
Primérna hodnota 236 13,5
Smeérodatna odchylka 45,4 3,5
1 246 13,9
2 176 8,4
9,6 1,44
) 3 210 10,7
4 159 7,9
Priimérna hodnota 197 10,2
Smeérodatna odchylka 33,4 2,4
1 312 13,8
2 271 13,2
9,6 1,50
3 3 236 10,3
4 259 12,8
Priamérna hodnota 270 12,5
Smeérodatna odchylka 27,6 1,3
1 265 14,7
2 217 9,3
16,6 1,64
4 3 228 114
4 282 15,7
Priamérna hodnota 248 12,8
Smérodatna odchylka 26,5 2,6
1 236 10,2
2 287 12,3
25,7 1,83
< 3 320 13,8
4 252 10,7
Primérna hodnota 274 11,8
Smeérodatna odchylka 32,5 1,4
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Obr. 3.13: Priumeérné hodnoty maximalniho kroutictho momentu M,
v zavislosti na vyrobni sérii
Pmax [°]
18
16
14 T
12 T
S mezerami
10 v navinu
e . Bez mezer v
; navinu
4
2
0 . ; ; .
1 2 3 4 5

Série

Obr. 3.14: Primérné hodnoty maximalniho ithlu @y ax v zdvislosti na vyrobni sérii
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Vysledky statické zkouSky krutem vykazuji znacny rozptyl v métenych hodnotéach,
jehoz mozné pfiCiny jsou diskutovany v kap. 4. Z vysledka statické zkousky krutem je
patrné, ze nejméné odolnymi vzorky byla série kompozitnich dilt 2, kterd byla zhotovena
se zna¢nymi mezerami v navinu. Pii porovnani série vzorki 2 a 3 (se shodnou piedepinaci
silou), vykazuje série 3, kde nebyly pozorovidny mezery, znaéné zlepSeni hodnot
maximélniho kroutictho momentu. Dal$i sérii vzorki, kde se vyskytovaly mezery mezi
vladkny je série 4. Zde jsou patrné vysSsi hodnoty thlu natoCeni krajnich prufezii (mezi
Celistmi) a pomeérné nizka tuhost. Z tohoto diivodu je ziejmé, Ze pravidelnost a presnost

navinu je pro vysledné mechanické vlastnosti navijeného kompozitu zasadni.

Pti porovnani vzorkli bez mezer mezi naviny (tj. série vzorku 1, 3 a 5) lze usuzovat,
ze se zveétsujici se predepinaci silou dochézi ke zlepseni mechanickych vlastnosti materialu
v krutu. Je tfeba vSak brat v uvahu, Ze sila stény kompozitni trubky se s predpétim

zvySovala také.

Pomérné dobrych vysledkii dosahla série 3, kterd méla tloustku stény 1,5 mm
a vyslednymi hodnotami maximélniho krouticiho momentu a thlu natoceni se ptiblizovala
vzorkim série 5 s nejvetsi predepinaci silou, vSak také s nejvétsi tloustkou stény dilu.
Z tohoto diivodu byla konfigurace vyroby vzorki tieti série pouzita pii vyrobé findlniho

kompozitniho dilu pro zavodni viiz FS TUL Racing, viz kap. 3.7.

3.7 Finalni navrh soudéasti

Navrh spojovaci hiidele byl uskute¢nén za pomoci software ANSY'S a jeho modulu

ACP (ANSYS Composite PrepPost).

Nejprve byla definovana geometrie soucasti. Dale byl soucasti pfifazen
preddefinovany material ,,Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet*“. Tento materidl byl zvolen
kvtli své podobnosti s materidlem pouZzitym pii vyrobé vzorkl v predchazejici etapé. Poté
byla vytvofena sit’ prvkl s velikosti jednoho prvku 5 mm. Nésledné byly definovany
jednotlivé vrstvy laminatu se zohlednénim sméru vldken (viz obr. 3.15). Smér vlaken je
uvazovan vzhledem k podélné ose trubky. Volba sméru vldken je zdvisla na nasledném
zpusobu zatizeni soucasti. Vzhledem k zatizeni soucésti statickym krutem je vyhodou

vysoky modul pruznosti ve smyku materialu.
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Obr. 3.15: Smeér viaken laminatu

Definovany byly 4 vrstvy lamindtu (oproti pifipravné fazi, kde bylo pouZito
vrstev 5) se sméry vldken £ 45°. Dle poldrniho diagramu (obr. 3.16), ktery byl na zaklade
této skladby vygenerovan, propijcuje tato skladba laminatu nejvyssi modul pruznosti ve
smyku (G;,). Pfesnd hodnota byla ,,preprocesorem® stanovena na 31 876 MPa. Pro
definovani tloustky vrstvy laminatu byl zméfen vzorek ze série 3 posuvnym mefidlem
a nasledné dopocitana tloustka 1 vrstvy. Tloustka jedné vrstvy laminatu byla stanovena na

t; = 0,3mm.

-
.

[
0!
JpD- 1%

Obr.3.16: Polarni diagram pro smer vidken £+ 45°
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Nésledné byl vytvofen pevny model (Solid Model) a byl importovdn do modulu
Hotatic  Structural”, kde byly definovany okrajové podminky. Témito okrajovymi
podminkami bylo zavedeni krouticiho momentu na jednom konci soucasti a fixace soucasti
na konci druhém. Vzhledem k néslednému spojeni s drazkovanim pomoci vlepené vlozky

byly tyto okrajové podminky umistény na vnitini plochu soucasti o délce 40 mm.

Daéle byl proveden vypocet absolutni deformace, napéti a soucinitele bezpecnosti,
viz obr. 3.17 az obr. 3.18. Pro vypocet soucinitele bezpecnosti bylo zvoleno kritérium
Tsai - Wu. Pro toto kritérium byl soucinitel bezpecnosti nejmensi v porovnani s ostatnimi
kritérii (kritérium maximalniho napéti, Puck, Tsai-Hill atd.). Maximalni napéti v soucasti
dosdhlo hodnoty 148 MPa, viz obr. 3.18. Minimélni hodnota soucinitele bezpecnosti k byla

stanovena simula¢nim softwarem na hodnotu k = 2,48, viz. obr. 3.18.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 1

0,54923 Max
04882
042718
0,36615
030513
0,244

|
|
| 018208

{ 012205 X
0,061026 0,00 1 0(3, 00 (mm)

I
0 Min 50,00 z
Obr. 3.17: Absolutni deformace

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1

148,04 Max
131,59
115,14
| 03692
| 32,244
| 65,79
| 49348

32,9
0,0047779 Min 50,00 z

Obr. 3.18: Ekvivalentni napéti
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B: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

1000 Max
2,4834 Min
1,75
1,625
1,5
1,375
1,25
1,125
1 0,00 10?,00 (mm)

I
0 50,00 >

Obr.3.19: Koeficient bezpecnosti

Na zékladé modulu pruznosti ve smyku materialu (G), zatézujiciho momentu (M)
a polarntho momentu setrvacnosti prufezu (Jp), lze stanovit relativni tthlové natoceni

pocatecniho a koncového pritfezu (¢) dle vztahu (3.1) [18].
Q=— (3.1

Pomoci modulu pruznosti ve smyku kompozitu ziskaného pomoci ,,preprocesoru
G =31876 MPa a zadanych parametrii délky [ =205mm (délka mezi vlozkami
s evolventnim draZzkovanim) a kroutictho momentu M, = 82,6 Nm (viz kap. 3.1) bylo
vypocteno relativni nato€eni krajnich prifezi ¢ = 2°. Tato hodnota je pomérné vysoka.
Hodnota natoCeni krajnich prifezi htidele pro presné prevodové ustroji se pohybuje
v rozmezi 0,25° - 0,5° [18]. Krouticim momentem My = 82,6 Nm mize byt soucast vSak
namdhéna pouze v krajnich ptipadech (ndhla zména sméru otdceni volantu z jedné krajni
polohy do druhé pii brzdéni s vybornou pfilnavosti pneumatik). Bézné se hodnota
kroutictho momentu pohybuje v rozmezi (4 - 11) Nm [16]. Pro tuto hodnotu krouticiho
momentu 11 Nm vychdzi dhel natoceni ¢ = 0,27°. Na zdklad¢ této skutecnosti byla

shledana tuhost souéasti za dostate¢nou.

3.8 Vyroba a zatéZovani spojovaci hiidele Fizeni

Pro vyrobu kompozitni hiidele bylo vyuzito zkuSenosti a vysledkii z vyroby zkusSebnich
vzorkl, viz ka. 3.4. PoZzadované pevnostni a rozmérové parametry jsou uvedeny v kap. 3.1.
Jedna se pfedevsim o vnitini primér hiidele 24 mm a délku 280 mm. Material pro vyrobu
htidele byl pouzit stejny jako u zkuSebnich vzorki, viz kapitola 3.4. Déle byla provedena

statickd zkouska krutem pro ovéteni dosaZzenych vlastnosti. Pro spojeni s evolventnim
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draZzkovanim pievodky a pievodovky fizeni bylo nutné vlepeni vlozek s evolventnim

drazkovanim. To obnési vypocet a provedeni lepeného spoje a volbu vhodného lepidla.

3.8.1 Navijeni

Pii vyrobé bylo postupovano obdobné jako pfi vyrobé vzorka. Povrch navijectho
trnu byl pied navijenim oSetfen separatnim voskem. Nasledn¢ byly navinuty 4 vrstvy
prosyceného uhlikového vldkna v orientaci + 45°. Pfedpéti bylo zvoleno na zdkladé
dobrych vysledkl vzorki ze 3. série, tedy 9,6 N. Bylo dbano na spravnou konfiguraci sitky
vldkna v softwaru, a docileno tak bylo ndvinu bez mezer. Po navinuti byl trn sejmut
z navijeciho zafizeni a vloZzen do temperacni pece. Zde byl kompozit za rotace tepelné
vytvrzovan po dobu 10 hodin pii teploté 140 °C. Po zchladnuti byl navijeci trn vytlacen
pomoci piipravku a dale byly odfezany konce kompozitniho vyrobku s piebyte¢nym

materialem. Nasledné byl kompozitni vyrobek délen na pozadované rozmeéry.

3.8.2 Staticka zkouska krutem

Pro ovéreni mechanickych vlastnosti kompozitniho vyrobku byla opét provedena
statickd zkousSka krutem za shodnych podminek, které jsou uvedeny v kap. 3.6. Testovany
byly dva vzorky, jejich dosazené mechanické vlastnosti a dal§i parametry zachycuje

tab. 3.3. Po upnuti do klestin byla volna délka trubky 205 mm.

Tab. 3.3: Vysledky statické zkouSky krutem pro spojovaci hiidel vizeni

Cisl Predeninaci Tloustka Maximéalni Maximalni Uhel po zatizeni
1570 - FTedepinacl] —grgny | kroutici moment thel M, = 82,6 Nm
vzorku | sila F[N] o .
ts [mm] Mk [Nm] Pmax [°] P26 [°]
1 228 6,6 1,93
9,6 1,2
2 176 5 2,18

3.8.3 Lepeny spoj

Pro ptenos kroutictho momentu z pfevodovky na hiidel a dale ze htidele na
pfevodku fizeni je vyuZito evolventniho drazkovéni. Za timto ucelem jsou do
kompozitniho htidele vlepeny hlinikové vlozky s dradzkovanim, viz obr. 3.20. Pro
vytvoteni lepeného spoje bylo na zékladé konzultaci s pracovniky firmy SKOLIL
KOMPOZIT s.r.o. vybrano lepidlo Spabond 340LV HT. Technicky list je k dispozici

v ptiloze 3. Jedna se o dvouslozkovy epoxidovy systém s tepelnym vytvrzenim.
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kde

Obr. 3.20: Hlinikové viozky (EN AW 7075) s evolventnim drazkovanim

Lepeny spoj byl vypocten dle [20] ze vztahu (3.2) pro stiedni smykové napéti:

Tg = —L <027, (3.2)

- 22 l¢

Ts - sttedni smykové napéti

M7 - kroutici moment

r - vnitini polomér kompozitni trubky
[;- délka lepeného spoje

T - mezni hodnota smykového napéti lepidla

Ze vztahu (3.2) byla vyjadrena rovnice (3.3) pro kroutici moment, ktery je mozné lepenym

spojem pienaset:

My =021, 211l (3.3)

Parametry pro vypocet uvadi tab. 3.4.

Tab. 3.4: Parametry pro vypocet prenaseného krouticiho momentu

Parametr | Hodnota | Jednotka
T 30 MPa
r 12 mm
1 40 mm
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Vypocet maximalniho kroutictho momentu:
My =0,2%x30%10%%2xm= 0,0122 % 0,040 = 217,1 Nm

Protoze ptfenaSeny kroutici moment M, = 82,6 Nm je vyrazné menSi nez vypoctena

hodnota maximalniho pfenaSeného krouticiho momentu lepenym spojem:
My > M,,
bylo rozhodnuto, Ze lepeny spoj dle vypoctu splituje pozadované pevnostni parametry.

Pro vytvofeni mezery pro vyplnéni lepidlem byly pfi lepeni umistény po obvodu
vlepované vlozky 3 draty o priméru d = 0,1 mm. Draty byly umistény jednotlivé po 120°,

aby byla zarucena souosost kompozitni trubky a hlinikové vlozky.

Po zavadnuti lepidla byla souc¢ast vlozena do temperacni pece a ohfivana po dobu 5

hodin na teplotu 70 °C.

Kone¢na podoba kompozitniho hiidele s vlepenymi hlinikovymi vlozkami, po

odstranéni pretokt lepidla a jeho vytvrzeni je zachycena na obr. 3.21.

Obr. 3.21: Kompletni kompozitni hiidel z uhlikovych viaken
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4 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Pro lepsi reprodukovatelnost vyroby kompozitnich dili a nastaveni pfedepinaci sily
vldkna v S$irSim rozsahu hodnot by bylo vhodné zkonstruovat jiny typ brzdiciho
mechanismu. Soucasné feSeni v podob¢ pruzného pasu neumoziuje vyssi predepinaci silu
nez 26 N. Na této sile se podili i vedeni vlakna pryskyfi¢nou lazni pomoci valecka, které
samotné klade odpor 2,6 N. Tyto hodnoty byly naméfeny pomoci aparatury Dewetron
DEWE - 5000 se snimacem sily GTM 500N. Dalsi nevyhodou soucasné¢ho brzdiciho
mechanismu je unava materidlu pruzného pasu. Je ziejmé, ze po né€kolika opakovani
procesu navijeni budou hodnoty ptfedepinaci sily i pifi utazeni pruzného pasu stile ke

stejnym znackam mirn¢ odlisné.

Po nastaveni piedpéti vldkna se vlivem zakiiveni koncového valecku vlakno
deformovalo a ptekladalo. Nebylo tedy v idealnim tvaru pasku. Vlivem tohoto jevu
dochazelo k mirnym nepravidelnostem ndvinu a zvétSeni tloustky stény oproti pfipadu
s nejmenSim predpétim vldkna. Pro zachovéni idedlniho tvaru vldkna by bylo vhodné
zkonstruovat koncovy valecek tak, aby vldkno nemélo moZznost sklouznout z vedeni

a zaroveni, aby nedochdzelo vlivem jeho zaktiveni k pieklddani vldkna.

Vyrobé pozadované soucasti predchazelo zméteni Sitky vldkna v misté navijeni na
trn. Tato hodnota je jednim ze vstupnich parametri pro konfiguraci navijeciho procesu a je
zasadni pro ndvin bez mezer. Vliv uspofadanosti navinu je 1 ptes vyrazny rozptyl méfenych
hodnot jednoznacny. Proto byl na tento parametr pii vyrobé kompozitniho dilu kladen

duaraz.

Vysledky dosazené statickou zkouskou krutem vykazuji znacny rozptyl jak
u vzorkll pro ur¢eni vhodného procesu navijeni, tak u vzorkll ptedstavujicich konecny
kompozitni dil (spojovaci hiidel). Lze se domnivat, Ze znac¢nou roli ve velikosti rozptylu
meétfenych hodnot (vyjadieného smérodatnou odchylkou) sehrava homogenita vzorkl a to
jak z hlediska prosyceni vldken epoxidovou pryskyfici, tak také z hlediska rovnomeérnosti
tloustky stén kompozitni trubky. Vyznamnou tlohu ma rovnéz adheze vlédken k polymerni
matrici, jez je do znacné miry predur¢ena povrchovou upravou vldken, tzv. sizingem (resp.
vhodnosti matrice pro dané vlakno). Povrchova uprava vldken je know - how vyrobce,
ktery zpravidla pro dané vldkno doporucuje vhodnou polymerni matrici. Jak ukazuji
vysledky elektronové mikroskopie, které byly provedeny na pokovenych vzorcich platinou

(o tloustce 2 nm) na zafizeni Carl Zeiss ULTRA Plus, nedochdzi u kompozith
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k uspokojivé adhezi vldken s matrici (mezi vldkny a matrici se nachédzeji volné prostory),
viz obr. 4.1 az obr. 4.6, coz mize ovliviiovat mechanické vlastnosti kompoziti (mez
pevnosti v krutu), resp. jejich rozptyl v souboru meétenych vzorka. Na zakladé této
skutecnosti by bylo vhodné provést zkouSeni ve vétSim mnozstvi vzorkl, pfipadné se

v navazujici studii zabyvat vhodnou povrchovou tpravou vldken.

I ptes znacny rozptyl vysledki statické zkousky krutem pro vzorky piedstavujici
kone¢ny kompozitni dil je zfejmé, ze mez pevnosti materidlu je vyrazné vyssi nez bude

maximalni zatizeni souc¢asti. Vzorky spliiuji podminku pozadované bezpec¢nosti.

Pro pfesnéjs$i navrh soucasti by bylo vhodné znat realné hodnoty zatizeni soucasti
vyplyvajici z presnych méfeni pomoci tenzometrl pii redlnych provoznich situacich. Tyto

hodnoty nebyly v dobé zpracovavani této bakalatské prace k dispozici.

Pti porovnani vysledkli simulace a vysledki statické zkousky krutem kompozitni
soucasti je nutné brat ohled na rozdilnou délku soucasti. Pii upnuti vzorku do klestin
zkuSebniho zafizeni byla volna délka mezi klestinami 205 mm. Pro tuto hodnotu délky
byly stanoveny hodnoty natofeni krajnich prirfezli uvedené v tab. 3.3. V numerické
simulaci se soucast krouti v délce 280 mm. Dal§im rozdilem jsou okrajové podminky.
V numerické simulaci jsou definovany krouticim momentem a fixaci soucasti pomoci
vnitinich ploch trubky. Pfi statické zkouSce krutem byly vSak realné¢ krouceny vnéjsi
plochy. Tato skute¢nost méa vliv na odchylku hodnot dosaZenych simulaci od hodnot

dosazenych statickou zkouskou krutem.

100 pm EHT = 5.00 KV Signal A = SE2 Date :24 Jun 2019
H WD = 9.8mm Mag= 49X Time :10:40:34

Obr. 4.1: Vnitini struktura kompozitu vyrobni série 1: dil s namerenym M, =194 Nm (SEM)
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20 pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 Date :24 Jun 2019
WD = 9.8 mm Mag= 552X Time :10:41:27

I20 pm EHT = 5.00 KV Signal A = SE2 Date :24 Jun 2019
WD =11.1 mm Mag= 355X Time :10:52:22

Obr. 4.3: Vnitini struktura kompozitu vyrobni série 5: dil s namérenym My, =320 Nm (SEM)

10 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Date :24 Jun 2019
WD =11.2 mm Mag= 964 X Time :10:52:35

Obr. 4.4: Vnitrni struktura kompozitu vyrobni série 5: dil s namérenym M, =320 Nm (SEM)
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10 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Date :24 Jun 2019
WD = 8.8 mm Mag= 932X Time :10:47:43

Obr. 4.5: Vnitini struktura kompozitu vyrobni série 1: dil s namérenym My =312 Nm (SEM)

10 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Date :24 Jun 2019
WD = 9.8 mm Mag= 932X Time :10:47:53

Obr. 4.6: Vnitrni struktura kompozitu vyrobni série 1: dil s namérenym M, =312 Nm (SEM)
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace byl navrh a zdokumentovani procesu vyroby navijené
kompozitni soucésti z uhlikovych vldken pro vz Formula Student. Prace je ¢lenéna do
nckolika casti. Teoretickd Céast prace seznamuje Ctenafe s polymernimi kompozity
a technologiemi jejich vyroby. Pozornost je vénovana technologii navijeni uhlikovych
vldken. V praktické casti této prace je zachycen vybér a ndvrh kompozitni soucasti

a nasledné navrzen a proveden technologicky proces vyroby.

Navrh soucasti byl vytvoien pomoci simula¢niho softwaru ANSYS a jeho modulu
ACP. Tim byly ziskdny potfebné tdaje pro navrh technologického procesu vyroby. Pro
uskute¢néni vyroby kompozitni soucasti bylo nejdiive nutné sestaveni navijeciho zafizeni
anésledné provedeni potiebnych konstrukénich Uprav. DalSim krokem pied samotnou
vyrobou soucasti byla vyroba navijeciho trnu. Pro tepelné vytvrzeni kompozitu bylo
zkonstruovano a vyrobeno temperacni zatizeni s regulacni technikou a pohonem navijeciho
trnu. K zaruCeni vytazeni navijeciho trnu z navinutého kompozitu byl zkonstruovin
a vyroben vytlatovaci ptipravek. Pro co nejlepSi konfiguraci navijeciho procesu byly
nejprve zhotoveny zkuSebni vzorky, které byly podrobeny studiu struktury pomoci
pocitacové tomografie a mechanickych vlastnosti pomoci statické zkousky krutem. Snimky
z CT a vysledky statické zkouSky krutem jsou zndzornény pomoci obrazkii, tabulek
a grafl. Vysledky statické zkouSky krutem disponuji znanym rozptylem hodnot. Pro lepsi
prozkoumani zavislosti pfedpéti vlakna pii navijeni by bylo vhodné zajistit vétsi rozsah
hodnot pro predpéti a vétsi pocet zkusebnich vzorkli. Vyznamnym faktorem, ktery zna¢né
ovlivituje mechanické vlastnosti kompozitu se stala pravidelnost a rovnomeérnost
navinutého vldkna, tedy navin s nebo bez zna¢nych mezer. Po zvoleni vhodné konfigurace
navijeciho procesu byly vyrobeny zkuSebni vzorky s parametry odpovidajicimi vysledné
kompozitni soucasti a byla opét provedena staticka zkouSka krutem. Vysledky mély opét
znacny rozptyl, ale spliiovaly pevnostni podminky pro pouziti vyrobku jako kompozitni
htidele fizeni. Nasledn¢ byla kompozitni soucdst dokoncena vlepenim hlinikové vlozky
s evolventnim draZkovanim. Poté byl lepeny spoj tepelné vytvrzen. Spojovaci hiidel byla
odleh¢ena diky vyrobni technologii navijeni uhlikovych kompozit z ptivodni hmotnosti
318 g na hmotnost 89 g. Doslo tedy k redukci hmotnosti soucasti o 72%. Kompozitni
hiidel fizeni byla GspéSné vyrobena a nasledné namontovana do zdvodniho vozu tymu FS
TUL Racing, jez bude slavnostné pfedstaven vefejnosti dne 28. ¢ervna 2019 pod nazvem

Anicka. Jedna se o tfeti generaci zdvodniho vozu tymu FS TUL Racing..
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Priloha ¢. 1

TORAYCA
1300 DATA SHEET

Baseline carbon fiber used in aerospace applications. Has 30 year production history
and is known for its balanced composite properties, high quality, consistency,
reliability and supplyability.

FIBER PROPERTIES

English Metric Test Method

Tensile Strength 512 Kksi 3,530 MPa TY-030B-01

Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01

Strain 1.5 % 1.5 % TY-030B-01

Density 0.064 Ibs/in® 1.76 g/cm? TY-030B-02
Filament Diameter 2.8E-04 in. 7 pm

Yield 1K 22,568 ft/Ibs 66 g/1000m TY-030B-03

3K 7,523 ft/Ibs 198 g/1000m TY-030B-03

6K 3,761 ft/Ibs 396 g/1000m TY-030B-03

12K 1.862 ft/Ibs 800 g/1000m TY-030B-03

Sizing Type 40A, 40B 1.0 % TY-030B-05

& Amount 40D 0.7 % TY-030B-05

50A, 50B 1.0 % TY-030B-05

Twist Twisted, Untwisted, or Never twisted

FUNCTIONAL PROPERTIES

CTE -0.41 a10°%/°C
Specific Heat 0.19 Cal/g-'C
Thermal Conductivity 0.025 Cal/cm:-s-'C
Electric Resistivity 1.7 x 10 Q.cm
Chemical Composition: Carbon 93 %

Na + K <50 ppm

COMPOSITE PROPERTIES'*

Tensile Strength 270 ksi 1.860 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1.470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 260 Ksi 1.810 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-790
ILSS 14 Ksi 10 kgf/mm? ASTM D-2344
90" Tensile Strength 11.0 Ksi 76 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.



1300

CoOMPOSITE

Tensile Strength
Tensile Modulus
Tensile Strain

Compressive Strength
Compressive Modulus

In-Plane Shear Strength

ILSS

90" Tensile Strength

255 Kksi
19.5 Msi
1.3 %

230
18.5

Ksi
Msi

14
15:5
11.5

Ksi
Ksi
KSi

PROPERTIES *""*

1,760 MPa
130 GPa
1.3 %

1,570
125

MPa
GPa

98 MPa
11 kgf/mm
80 MPa

2

** Toray Semi-Toughened 350°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

ASTM D-3039
ASTM D-3039
ASTM D-3039

ASTM D-695
ASTM D-695

ASTM D-3518
ASTM D-2344
ASTM D-3039

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty or guarantee of values.

These values are for material selection purposes only. For applications requiring guaranteed values, contact our sales and technical team

to establish a material specification document.

PACKAGING

The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available

for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

Bobbin spools  Case
Tow i 5 Net Bobbin Bobbin Size (mm) pe Net
Sizes Twist  Sizing Weight Type?' ., p ¢ o o Case Weight
(kg) (kg)
A 40A, 50A 1.0 I 94 99 320 135 260 15 15
1K A 40A, 50A 1.0 n 76 82 192 132 156 16 16
B 50B 1.0 n 76 82 192 132 156 16 16
3K A 40A, 50A 2.0 1/} 76 82 192 157 156 12 24
B 408B, 50B 2.0 n 76 82 192 157 156 12 24
6K A 40D, 50A 2.0 n 76 82 192 157 156 12 24
B 40D, 50B 2.0 n 76 82 192 157 156 12 24
12K A 50A 4.0 ] 76 82 192 204 156 6 24
B 50B 4.0 n 76 82 192 204 156 6 24
1Twist  A: Twisted yam B: Untwisted yarmn made from a twisted yarn through an untwisting process
2 Bobbin Type See Diagram below
rvrpE | rvee || rvee [
N i
d b aT 4 b al d b aT=f 5
/
TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.

6 Hutton Centre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707
Sales@Toraycfa.com

TEL: (714) 431-2320
Technical@Toraycfa.com www.torayusa.com

FAX: (714) 424-0750



Priloha ¢. 2
(CHEMEJQ

composites

Hi-Tech laminacni sy

CHEMEX -POX L20C

Laminacni epoxy - anhydridovy systém

Popis

Chemex POX L 20 A je epoxy-anhydridovy systém s dlouhou dobou zpracovatelnosti a nizkou
viskozitou. Minimalni teplota vytvrzovani je 80° C. Systém se sklada z epoxidové pryskyfice,

anhydridového tvrdidla a akceleratoru.

Pouziti

Systém vhodny pro navijeni, vyrobu prepegd a pultruzi. Dale pro RTM/RIM/SCRIMP

technologie.

Misici poméry

Vahové poméry

Slozka A — pryskyfice 100
Slozka B — tvrdidlo 85
Slozka C - akcelerator 0.5-2.0

Mechanické a fyzikalni vlastnosti

Stanoveno pro standardni vzorek pii 23° C. Vytvrzovano po 10 hodin pii 140° C.

Vlastnosti, 23°C jednotka
Objemové smriténi 5-7 %
Maximalni prodlouzeni 3-4 %

E modul ohyb 3300-3700 MPa
Mez pevnosti v ohybu 140-150 MPa

E modul tah 2900-3200 MPa
Mez pevnosti v tahu 65-75 MPa
Nasdkavost 10 dnti p¥i 23°C 0,35 %
Nasdkavost 60 minut pfi 100° C 0,35 %
Viskozita A+B+C pri 25° C Max. 2000 mPa.s




(cEaEMEX )

=
composites

Viskozita

Tech leminagni

Zvysovani viskozity v zavislosti na ¢ase a mnozstvi akceleratoru pfi teploté 25°, 40° a 60° C.
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Skladovani

Pryskyrice i tvrdidla skladujte v dobfe uzavienych obalech, v krytych suchych skladech pri
teplotach 5-25° C. Zaruéni doba je 12 mésich od data vyroby.

Pfi teplotach pod 15° C mize pryskyfice krystalizovat. Coz se mze projevit jako zamlzeni, &
zména tekuté podoby na tuhou. Pred zpracovani je tfeba tuto krystalizaci odstranit
postupnym zahtatim na 50-60° C za soucasného michéani, & potfasani nadoby. Tim uvedete
pryskyfici do pivodniho stavu bez jakékoli vady na kvalité. Pouzivejte nepfimé metody zah¥ati
— tepld voda, pec. Nikdy nezahfrivejte na otevieném ohni. Pfed zahratim lehce otevriete
nadobu, aby doslo k vyrovnani tlaku. Zpracovavejte pouze vyrobky zcela jednotné barvy.
Béhem ohfivani budte opatrni. Vyvarujte se pFehFati. Pfi pouZiti materidld poufivejte
bezpeénostni pomdicky.

Tvrdidla na bazi amin reaguji s vzdudnou vlhkosti a CO2 — tvorba pevného karbamatu. Je tieba
tvrdidla uchovéavat ddsledné uzaviena, aby nepfisla to styku se vzdudnou vlihkosti.

Bezpecnostni tidaje

Daslednym pouZivanim ochrannych pomticek se chrarite pfed piimym kontaktem pryskyfice i
tvrdidla s Vasi pokozkou, nebo oc¢ima.

Podrobné udaje tykajici se bezpecného zachazeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpecnostnim listu.

CHEMEX s.r.o. www.chemex.cz
Ke Klicovu 160 / 7 chemex@chemex.cz
190 00 Praha 9 tel. 603 482 566



Priloha ¢. 3

Full General Datasheet

SPABOND™ 340LV HT

HIGH TG STRUCTURAL EPOXY ADHESIVE

Gurit

7 Reduced component weights; lower density when compared to glass filled

adhesives
1 Higher thermal performance & fast cure progression
1 High strength and toughness industrial adhesive
1 Excellent gap filling properties
1 Designed for cartridge and mixing machine dispense
1 Three hardener speeds give a range of working times / clamp times
1 Resin & hardener are pigmented to give a visual indication of mix quality
7 DNV-GL Certified Formats Available
INTRODUCTION

Spabond™ 340 LV HT is a high performance adhesive designed for bonding large structures such as yacht hulls
and wind turbine blades. It is a cost-effective system with good thermal and mechanical properties.

The formulation gives high thermal performance and allows fast curing, making this product ideal for bonding large
composite structures where minimising cure time and increasing productivity is of value.

The components are pigmented to give a visual indication of mix quality, which is a useful feature when mixing by hand or
with a machine. The system has a simple 2:1 mix ratio by volume.

Spabond™ 340LV HT is available in cartridges, straight-sided pails and 205 litre drums for machine mixing and dispense.

SYSTEM 20°C POT-LIFE (500 G, MIXED IN AIR)* 20°C CLAMP TIME* PAGE

Product Information, Instructions for Use and Health & Safety 2
>
& |Fast(HT) 3 hot 3
i}
-]
g Slow (HT) 45 minutes 17 hours 40 minutes 4
&

*working time properties are highly subjective fo ambient conditions and should be used an approximate guideline for all Spabond™ 340 systems

PRODUCT INFORMATION

The product is available in @ number of formats please contact

your local customer support or download the latest product FRDER L nERC AN SEARMS CERIRICATION
catalogue available on www.gurit.com. T o owe
TRANSPORT & STORAGE

The resin and hardeners should be kept in securely closed containers during transport  Eaaiscas SDSTSN EITS2oe

and storage. Any accidental spillage should be soaked up with sand, sawdust, cotton | g .pqnqm 3401y Resin
waste or any other absorbent material. The area should then be washed clean (see |- =
appropriate Safety Data Sheet). Adequate long term storage conditions will resultina |
shelf life of 2 years for both the resin and hardeners. Storage should be in a warm dry place out of direct sunlight and protected from frost
The storage temperature should be kept constant between 10°C and 25°C, cyclic fluctuations in temperature can cause crystallization.
Containers should be firmly closed. Hardeners, in particular, will suffer serious degradation if left exposed to air.

For more information on crystallization please refer to the Adhesives section on the Gurit website. (www.gurit.com)



INSTRUCTIONS FOR USE

The product is optimised for use at 15 - 25°C. At lower temperatures the components thicken and may eventually become unworkable. To
ensure accurate mixing and good workability pre-warm the resin & hardener as well as the surfaces to be bonded before use.

SURFACE PREPARATION

Before using the product ensure that surfaces to be bonded are clean, dry and dust-free. Prepare all surfaces by abrading with medium grit
paper or other suitable abrasive, remove dust then wipe with acetone.

Metals - requires a chemical pre-treatment to create the best bond. Please contact Gurit for a Guide to Surface Preparation and Pre-treatments.
Polyester or vinylester - ensure laminates are fully cured before bonding, then prepare as above.

Epoxy laminates - it is recommended to use a suitable Peel Ply as the last stage in their manufacture, otherwise prepare as above. Trials may
be required to test Peel Ply suitability.

Ferrocement - etch with 5% solution of hydrochloric acid, wash with fresh water, then dry.

Timber - sand with abrasive paper across grain. Degrease oily timber with a fast evaporating solvent (e.g. acetone). For resinous or gummy
timber, etch with 2% caustic soda solution, wash off with fresh water and dry.

MIXING & HANDLING

Gurit recommends mixing machine dispense. If mixing by hand, mix thoroughly for at least one minute, paying particular attention to the sides
and bottom of the mixing vessel, to ensure no streaks remain. Once fully mixed the adhesive should have a uniform colour. Use from pot quickly
to maximise resin working life.

CARTRIDGE USE

If dispensing product from a two component cartridge, first prime the cartridge by dispensing slowly until both resin and hardener are at the
outlet of the cartridge. Secondly, clean the outlet and attach the mixing head. When starting a new cartridge, dispense and discard a small
amount of adhesive (typically the length of a mix head) prior to applying adhesive to the substrate, in order to ensure thorough mixing of the
system. If using a pneumatic gun, regulate supply air pressure to a maximum of 4 Bar. Relieve the pressure on the cartridge after use.

HEALTH AND SAFETY

The following points must be considered:

1. Skin contact must be avoided by wearing protective gloves. Gurit recommends the use of disposable nitrile gloves for most applications.
The use of barrier creams is not recommended, but to preserve skin condition a moisturising cream should be used after washing.

2. Overalls or other protective clothing should be wom when mixing, laminating or sanding. Contaminated work clothes should be thoroughly
cleaned before re-use.

3. Eye protection should be worn if there is a risk of resin, hardener, solvent or dust entering the eyes. If this occurs flush the eye with water
for 15 minutes, holding the eyelid open, and seek medical attention.

4. Ensure adequate ventilation in work areas. Respiratory protection should be wom if there is insufficient ventilation. Solvent vapours should
not be inhaled as they can cause dizziness, headaches, loss of consciousness and can have long term health effects.

5. If the skin becomes contaminated, then the area must be immediately cleansed. The use of resin-removing cleansers is recommended. To
finish, wash with soap and warm water. The use of solvents on the skin to remove resins etc must be avoided.
Washing should be part of routine practice:
- before eating or drinking
- before smoking
-~ before using the lavatory
-~ after finishing work

6. The inhalation of sanding dust should be avoided and if it settles on the skin then it should be washed off. After more extensive sanding
operations a shower/bath and hair wash is advised.

APPLICABLE RISK & SAFETY PHRASES
Gurit produces a separate full Safety Data Sheet for all hazardous products. Please ensure that you have the correct SDS to hand for the
materials you are using before commencing work.



SPABOND™ 340LV & HT FAST HARDENER

This 1 page product summary is intended for use in conjunction with further advice provided under the Instructions for Use section. All data has
been generated from typical production material and does not constitute a product specification.

MIXING AND HANDLING

PROPERTY UNITS Spabond™ 340LV RESIN FAST HARDENER MIXED SYSTEM TEST METHOD

e = I R R

Density at 21 °C glem’ 1.13 1.10 1.1 Archimedes

COMPONENT & MIXED SYSTEM VISCOSITY

PROPERTY UNITS TEST METHOD

i —““““—
i S —“——n—
CEamp Time"

mmmmm

ADHESIVE PERFORMANCE

MECHANICAL PROPERTIES SYMBOL UNITS 28 DAYS AT 21°C 16 HOURS AT 50°C** 5 HOURS AT 70°C* TEST STANDARD

ot e | | | e | o

CURED MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES

MECHANICAL PROPERTIES SYMBOL UNITS 28 DAYS AT 21°C 16 HOURS AT 50°C* 5 HOURS AT 70°C* TEST STANDARD

T T T N N

e -m“——m

e— nm—-“ o

Charpy (notched) K/m* 149 228 181 1S0 178-1

ing time properties are highly subjective to ambient conditions and should be used an approxi ideline for all Spabond™ 340 sy

$tini#ial rera f 24 hoaore 249190



SPABOND™ 340LV & HT SLOW HARDENER

This 1 page product summary is intended for use in conjunction with further advice provided under the Instructions for Use section. All data
has been generated from typical production material and does not constitute a product specification.

MIXING AND HANDLING

PROPERTY Spabond™ 340LV RESIN SLOW HARDENER MIXED SYSTEM TEST METHOD

e I N N N S

Density at 21 °C glem® 113 1.11 112 Archimedes

COMPONENT & MIXED SYSTEM VISCOSITY

PROPERTY UNITS TEST METHOD

S S S —““““_
—_“““_
z::*::;: — mm—m ss 0Pt

ADHESIVE PERFORMANCE

MECHANICAL PROPERTIES SYMBOL UNITS 28 DAYS AT 21°C 16 HOURS AT 50°C* 5 HOURS AT 70°C* TEST STANDARD

CURED MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES

MECHANICAL PROPERTIES SYMBOL UNITS 28 DAYS AT 21°C 16 HOURS AT 50°C** 5 HOURS AT 70°C** TEST STANDARD

T N T O N O 7
e -—“““

Charpy (notched) ky/m?* 142 253 258 1SO 1791

ing time properties are highly jective to ient conditions and should be used an approxi ideline for ali S d™ 340 sy

Aimibind musem nf VA bumsrem ~8 D400




SPABOND™ 340LV & HT EXTRA-SLOW HARDENER

This 1 page product summary is intended for use in conjunction with further advice provided under the Instructions for Use section. All data
has been generated from typical production material and does not constitute a product specification.

MIXING AND HANDLING

PROPERTY UNITS Spabond 340LV RESIN X-SLOW HARDENER MIXED SYSTEM TEST METHOD

oo | o | | e | o |

T () T (T S T—

Density at 21 °C glem® 113 1.05 111 Archimedes

COMPONENT & MIXED SYSTEM VISCOSITY

PROPERTY UNITS TEST METHOD

il bt —““““—
ot s —“““_—
Chinme'

ine’s Bt semap serg mmmmm =5 st P

ADHESIVE PERFORMANCE

MECHANICAL PROPERTIES SYMBOL UNITS 28 DAYS AT 21°C 16 HOURS AT 50°C* 5 HOURS AT 70°C*™ TEST STANDARD

oot | e | ||| e | swane

CURED MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES

MECHANICAL PROPERTIES SYMBOL UNITS 28 DAYS AT 21°C 16 HOURS AT 50°C** 5 HOURS AT 70°C** TEST STANDARD

T I I N N N T
-—“““—

e n“—— o

Charpy (notched) l/m? 1.24 212 193 1S0 178-1

bjective to ient conditions and should be used an approxi it for all d™ 340 sy

time ies are highly

*tinitial cure of 24 hours at 21°C
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