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Uvod

V teoretické ¢asti se bakalarska prace vénuje popisu kompozitnich materidl( od zakladniho
sloZeni po vyrobu a zkousku mechanickych vlastnosti. Kompozitni materidly maji v dnesni dobé
vyznamnou roli ve vétsiné odvétvi prdmyslu. Nejvice vyuzivané jsou v automobilovém a
leteckém pramyslu, a to hlavné pro jejich nizkou hmotnost pfi velké pevnosti ve sméru vidken.
Bakalarska prace popisuje rizné typy matric a vldken pouzivanych pfti vyrobé kompozitd a snazi
se vyzdvihnout klady a zdpory jednotlivych typl. Nasledné jsou rozebirdny postupy a
technologie vyroby kompozitl a nejvétsi dliraz je kladen na vyrobu z prepregi pomoci

autoklavové technologie.

V praktické ¢asti bakalarské prace je navdzano na teoretickou ¢ast. Experiment se zaméruje
predevsSim na kompozitni materidly s polymerni matrici se skelnymi, respektive uhlikovymi
vlakny. Nejprve je popsana a vyobrazena vyroba kompozitnich desek pomoci autoklavové
technologie. Nasleduje popis ptipravy zkusebnich téles pro tahovou zkousku a na zavér jsou
shrnuté vysledky tahové zkousky v grafech a tabulkdch. Pro Vétsi statistickou presnost bylo

vyrobeno od kazdého vzorku 20 zkuSebnich téles.

Dodany material byl poskytnut firmou Mubea Transmission Components s.r.o. Firma se
zaméruje na vyrobu dilG pro automobilovy pramysl. V prostorach firmy také probéhla vyroba

vzorkaQ.

Cilem prace je zjistit mechanické vlastnosti vytvrzenych kompozitd. Tyto mechanické
vlastnosti, predevsim mez pevnosti v tahu, jsou zjistovany pro ucely firmy Mubea Transmission

Components s.r.o.
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1 Kompozitni materialy
Kompozitni materidly mizeme definovat jako:

»Materidly, v nichZ jsou jednotlivé slozky fyzikalné odlisné, ale jejichz mechanické vlastnosti se

v kombinaci synergicky zlepsuji“. [1]

Samotné prvky kompozitnich materidld maji velmi odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti.
Napfriklad pryskyfice, kterd neni vyztuzena vyztuzi, ma velmi nizkou hustotu a nechd se snadno
zpracovat. Jeji samotné pouziti ve strojirenstvi i jinych odvétvich vSak znemoznuji jeji
mechanické vlastnosti, jako je velmi nizky modul pruznosti, nizka pevnost a kifehkost. Oproti
tomu vildakna maji tyto vlastnosti velmi dobré, ale je narocné zajistit tvarovou stalost. Vldkna
jsou také velmi kfehké a velmi nachylné na poskozeni v agresivnich prostfedich. Proto byli
vyvinuty kompozitni materidly, které vhodné mixuji dané slozky pro idealni vlastnosti
vysledného vyrobku. Charakteristickym znakem pro kompozitni materialy je synergismus, tato
vlastnost zajistuje lepsi vysledné vlastnosti materialu, nez jaké by byli pomérnym sectenim
vlastnosti plvodnich materidlQ (viz obrdzek 1). Tyto jednotlivé slozky nazyvame matrice a
vyztuz. V této praci bude pojednavdno predevsim o kompozitnich materidlech s vldknovou
vyztuzi a polymerni matrici. Tento typ kompozitu je v dnesni dobé vyvijen hlavné pro jeho
nizkou hustotu (1 600 aZ 2 000 kg/m?3) v kombinaci s vysokou pevnosti ve sméru vldken. Pro
srovnani hlinik ma hustotu 2 700 kg/m3 a béZné pouzivana ocel jesté zhruba 2,9krat vétsi, tedy
7 800 kg/m3. Diky témto vlastnostem jsou kompozity Siroce vyuZzivany v dopravni technice jako
jsou automobily, kolejova vozidla nebo v leteckém primyslu. Je to velmi dulezity prvek
z hlediska ekologie, jelikoz ¢im mensi hmotnost dopravniho prostfedku, tim nizsi emisni stopa.
Na druhou stranu je vdnesni dobé problém v dostupnych technologiich recyklace
kompozitnich material(i, a to zejména na bazi reaktoplastické matrice, které neni mozné po
vytvrzeni pryskyfice znovu pretvarovat pro jiné vyuZiti. Je mozné je mechanicky recyklovat, pfi
této recyklaci dochazi k poruseni vldken a ke zhorseni mechanickych vlastnosti, a to az o 60 %.
Kdyz se materidl nerecykluje, dochazi k jeho skladkovani, napft. lopatky vétrnych elektraren se

zahrabavaji do zemé. [1][2][3][4]
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viastnost

T skuteény prabéh

matrice vyztuz

Obrazek 1: synergicky efekt [4]

1.1 Vyhody kompozitnich materiald
Mezi vyhody kompozitnich materiali fadime:

e Nizka hustota v porovnani s konvencnimi prvky jako je ocel a hlinik
e Vyborné mechanické vlastnosti
o Tuhost
o Pevnost
e Minimalni tepelna vodivost
e Elektroizolacni vlastnosti
e \lyborna ohnivzdornost
e Odolnost proti Unavé — Jednosmérné uhlikové slitiny prokazuji dobré vysledky unavy
do témér 90 % statického zatizeni
e Velmi dobra korozivzdornost u kompozitu s polymerni matrici
e Nahrazeni nékolika ocelovych soucasti jednou kompozitni diky velké tvarové flexibilité
e Mensi procentualni nutnost obrabécich ¢innosti pro vysledny vyrobek oproti vyrobkim

z oceli [2][5][6]
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1.2 Nevyhody kompozitnich materiald
Mezi nevyhody kompozitnich materidl( fadime:

e \/ysokd pofizovaci cena materiadlu i ndsledného vyrobku, az 20krat vyssi nez u oceli Ci
hliniku

e Anizotropické vlastnosti (plati pro kompozity s vldknovou vyztuzi)

e \/yrobni technologie pro vyrobu kompozitu byvaji drahé a pomalé

e Nachylné na chemické poskozeni

e Slozita recyklace [2][3][6]

1.3 Déleni kompozitu
Kompozity délime dle ndasledujicich kritérii:

e Podle druhu matrice
e Podle disperzni faze

e Podle tvaru disperze [2]

1.3.1 Déleni kompozitu dle disperzni faze

e Kompozity 1. druhu — pevna disperze
e Kompozity 2. druhu — kapalna disperze

e Kompozity 3. druhu — plynna disperze [2]
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2 Matrice

Matrice je jednou ze zdkladnich slozek a slouzi jako pojivo v kompozitnim materialu, kterd po
nasledném zpracovani dodava vyslednému dilu tvarovou stalost, a u kompozitu s vidknovou
vyztuzi udriuje vlakna ve stalé pozici. V kompozitu také zajistuje zavedeni a prenos sil
z celkového namahani dilu na vlakna a zdroven z vldkna na vlakno. Dalsi dalezitou funkci je

ochrana vldkna pred vlivy okoli. [7][8]

Pro idealni prevedeni namahani a vysledné vlastnosti kompozitu je velmi dllezité dokonalé
spojeni vlakna s matrici tak, aby matrice dokonale smocila vldkno a nevznikali na fazovém

rozhrani bublinky, které by zhorSovaly fyzikalni a chemické vazby mezi matrici a vldknem. [8]

2.1 Déleni kompozitu dle druhu matrice
Tti zakladni skupiny matric, podle kterych rozdélujeme kompozity:

e Kompozity s polymerni matrici (PMC — Polymer Matrix Composites)
e Kompozity s kovovou matrici (MMC — Metal Matrix Composites)

e Kompozity s keramickou matrici (CMC — Ceramic Matrix Composites)

Mezi méné casto se vyskytujici matrice v primyslovych aplikacich patfi sklenén3,

sklokeramicka nebo uhlikova. [7]

2.2 Polymerni matrice

Polymer vznikd polymerizaci monomernich slou¢enin (monomer — nizkomolekularni
sloucenina). Pfi  polymerizaci se nékolikandasobné propojuji monomery do
makromolekuldrniho fetézce a pocet monomer vietézci nam fika stupen polymerizace.
Pfevazujici a hlavni vazbou u polymer( je vazba kovalentni. Polymerni matrice jsou dvojiho
druhu, termoplastické nebo reaktoplastické. Rozdily mezi termoplasty a reaktoplasty najdeme

ve vyuziti i ve zpracovani. [5][7][8]
2.2.1 Reaktoplastické matrice

Reaktoplasty jsou vice pouzivané v praxi, diky své nizké viskozité, kterou zpusobuje
nizkomolekularni stav v pocate¢nim déji. Z toho vyplyva, Ze dobfe prosycuji a smaceji vlakna

vyztuze. Z ¢ehoz také vychazi snadnd predimpregnace vlaken. Pro kompozity reaktoplastickou
16



matrici se nejcastéji vyuzivaji polotovary ve formé prepregu, které se daji vyuzit v Sirokém
spektru technologii vyroby. Mezi nevyhody patfi dlouhé ¢asy vytvrzovani. Reakéni teplota, pfi
které dochdazi k vytvrzeni vyrobku je 140 a7 160 °C a lisovaci tlak je okolo 20 aZ 50 N.mm™.
Z hlediska mechanickych vlastnosti je tento typ mozné dynamicky zatéZovat, ale trpi na kiehky
lom. Jsou velmi odolné vici creepu a vysSim teplotam, protoze zUstdvaji tuhé i pfi vysokych

teplotach. [1][7][8][9]
2.2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyfice (UP-R)

Radi se mezi nejvice pouzivané pryskyfice zejména kviili nizké cené&, dobrému smaceni vlaken,
nizké viskozité a moznosti rychlého vytvrzeni. UP-R jsou bezbarvé, az slabé naZloutlé. Tento
linedrni nenasyceny polyester je pfipravovan radikdlovou reakci za normdlni nebo zvysené
teploty, pfi které nevznikaji zadné vedlejSi tékavé produkty, ale dochazi k objemovému
smrsténi o 5 az 9 %, cozZ je nezadouci kvuli nasledné krehkosti a vzniku mikrotrhlin v matrici.
Reaktivnost UP-R vzr(istd s potem polymerizovatelnych dvojnych vazeb ve vychozi suroviné.
Pryskyfice s velkou reaktivnosti maji dobrou tuhost, ale musi se vytvrzovat za vysoké teploty.
Velkou vyhodou UP-R je moZnost volby vychoziho materidlu, a s tim souvisejicich vyslednych
vlastnosti produktu. Pro tyto Upravy je mozné pfidat ptisady nebo zménit chemickou strukturu.
Napfiklad pro zménu viskozity se pfidavd nebo odebira obsah styrenu, jenZ je v rozsahu 30 az
50 %. Pro snizeni smrsténi se pridavaji vyztuzujici vidkna, plniva a specialni aditiva, s kterymi je

mozné dosahnout na hodnotu smrsténi okolo 0,05 %. [7][10]

2.2.1.2 Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

V porovnanim s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi jsou vinylesterové pryskyfice
houzevnatéjsi, vice chemicky odolné, vice odolné vic¢i mikrotrhlindm a maji vétsi
mezilaminarni smykovou pevnost. To vSe v dUsledku jiného umisténi dvojné vazby u
makromolekuly. Vyroba VE-R probihd z bisfenolu A nebo jsou vyrabény jako novolaké
pryskytice. Reakéni mechanismus probihd také na zékladé radikalové reakce. VE-R pryskyfice

se pouzivaji predevsim v koroznim prostredi.
2.2.1.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyrice maji velmi velky rozsah vyslednych viastnosti, které se daji ovlivnit typem
pouzité pryskyfice a typem tvrdidla. Mezi velmi dobré vlastnosti EP-R fadime mechanické
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vlastnosti, odolnost proti Unavé a creepu, adhezi k vlaknlim, chemickou odolnost a elektrické
vlastnosti. Diky velmi dobrym mechanickym vlastnostem se EP-R pouZivaji jako matrice pro
vysoce kvalitni materidly, a to predevsim ve spojeni s uhlikovymi vlakny. Tomu také odpovida
jejich cena, kterad je az 4x vysSi nez u UP-R. Jsou také hlfe zpracovatelné nei predeslé
pryskyfice. Polyadice je zakladnim reakénim mechanismem EP-R. Na rozdil od radikalové
reakce probiha polyadice pomérné pomalu a vstupuje do ni jedna molekula pryskytice
s jednou molekulou tvrdidla. Tato reakce zacina pfi nizkych teplotach, které zvolna stoupaiji,
poté se teplota ustdli na urcité hodnoté, ze které zase zvolna klesd, aby nedochdzelo
k vnitfnimu pnuti. Matrice na bazi epoxidové pryskyfice s uhlikovymi vlakny se vyuZivaji
v leteckém a kosmickém prlmyslu a také se ztohoto materidlu vyrdbi lopatky vétrnych

elektraren. [7][10]

2.2.2 Termoplastické matrice

Termoplasty jsou za pokojovych teplot pevné latky, proto se s nimi musi pracovat az nad
teplotou 200 °C, kde dochdzi k pfechodu na kapalinu. Tento typ matrice je vhodny pro
velkosériovou vyrobu, ale nevhodny pro ruceni kladeni z divodu vysoké teploty pro
zpracovani. Vyhodou termoplast(i je jejich neomezena doba skladovani, jelikoz nedochazi

k samovolné chemické reakci. [8]

2.3 Kovové matrice

Pro kompozity s kovovou matrici se nejvice pouZzivaji lehké slitiny. Mezi které se nejéastéji fadi
slitiny hliniku, slitiny titanu a slitiny hofciku. Slitiny médi a stfibra se pouzivaji pro

elektrotechnické ucely. [7]

2.3.1 Technologie vyroby kompozitu s kovovou matrici

2.3.1.1 Pevny stav
Pro tento typ technologie existuji dvé metody. Prvni metoda spociva v prolozeni polymernich
vldken kovovymi féliemi a nasledného lisovani za tepla. V druhé metodé je smichan kovovy

prasek s kratkymi vlakny, whiskery nebo ¢asticemi. Vysledna smés se lisuje za zvySenych teplot.

[1]
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2.3.1.2 Kapalny stav

Césticova vldkna nebo whiskery jsou pfimichany do roztaveného kovu, z kterého vznikne po

vychladnuti findlni vyrobek. [1]
2.4 Keramické matrice

Kompozity s keramickou matrici se pouzivaji pro vysokoteplotni aplikace, jelikoz maji i za
zvySenych teplot (1000 aZz 2500 °C) dobré mechanické vlastnosti oproti polymernim a kovovym
matricim. Vyztuz je také keramickd a muze byt ve formé dlouhych vldken, kratkych vidken,
Castic, whiskerl nebo nanovldken. Nejvice vyuZivané materidly pro keramické matrice jsou SiC,

Al>,03, Al,O3—Si0,. [1][7][11]
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3 Vyztuz

Vyztuz je druhou zdkladni slozkou kompozitu. ldedlni rozloZeni vyztuze v kompozitu je
rovnomérné, protoze dochazi k nejlepSimu prenaseni namdhani, které je na dany vyrobek
vyvijeno. To vychazi z prfedpokladu, Ze ma obecné lepsi mechanické vlastnosti nez matrice, a
to predevsim co se tyCe pevnosti v tahu a tuhosti (vétsi modul pruznosti). Zdsadnim je také
rozloZeni vyztuze v matrici. Zakladni dva druhy vyztuze jsou vyztuz vlaknova, ktera se déle déli
na dlouhd a kratkd vlakna, a vyztuz ¢asticova (viz obrdzek 2). Dalsim druhem vyztuZe jsou

whiskery. [8]

kompozit

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obrazek 2: typy vyztuZe[4]

3.1 VlIdknové vyztuze

Popisujeme u nich jejich délku (kratkd vldkna, dlouhd vldkna) a také jejich sdruzovani do
pramend, tkanin, roving(, netkanych tkanin a rohozi. Délime je na organické a anorganické. Do
anorganickych se fadi napfiklad skelnd a uhlikova vlakna. Do organickych zafazujeme mimo

jiné polymerni (aramidova, PE, ...) a pfirodni vlakna. [8]

Z mechanickych vlastnosti je pro vlakna dulezity zejména modul pruznosti, ktery udava tuhost
kompozitnich konstrukci. Dale také mez pevnosti v tahu a taznost. Stejné dlleZita vlastnost je
i velikost prarezu vlakna. Je znamo, Ze material je mnohonasobné pevnéjsi ve formé vlakna,
nez je tomu u kompaktni formy materidlu. Z obrazku 3 je ziejmé, ze ¢im je velikost prarezu
mensi, tim vyssi je mez pevnosti v tahu materialu. Avsak vyroba vldken o priméru mensim nez

14 um neni vhodna ze zdravotnich divodd, jelikoz je moznost vdechnuti. [8]
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Obrdzek 3: graf zobrazujici zavislost pruméru vidkna na jeho pevnosti [7]

Pro vlakna zavadime veli¢inu ,trzna délka“, kterd nam uddva teoretickou hodnotu délky vldkna
v okamziku pretrZeni jeho vlastni vahou. Z tabulky 1 je patrné, Ze nejvétsi trznou délku maji

uhlikova vldkna, naopak nejmensi je u slitin hliniku. [8]

m

Lg = E [m, km]
Kde: Lg...trzna délka [m, km]
Rm ... mez pevnosti v tahu [MPa]
p ... hustota [kg.m3]
g ... gravitaéni zrychleni [m.s??] [8]

Tabulka 1: Orientacni hodnoty trzné délky vybranych materidli [8]

Materidl Trzna délka Lr[km]
Ocel 6
Ocel lanova 20
Slitiny hliniku 3
Aramidové vladkno 260
Skelné vldkno 90-180
Uhlikové vlakno 200—-340

3.1.1 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna vynikaji vysokym modulem pruznosti pfi nizké hmotnosti. Spolu s vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi (extrémné vysoka tuhost a pevnost, nizkd taznost) jsou uhlikova
vldkna predurcena pro pouziti v nejnovéjsich technologiich. Mikroskopicky detail uhlikového

vlakna je zobrazen na obrdzku 4. Uhlikova vldkna se déli na vysokopevnostni (HS-high strenght,
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HT-high tenacity), na vlakna se stfednim modulem pruZnosti (IM-intermediate modulus) a

s vysokym modulem pruznosti (HM-high modulus, UHM-ultrahigh modulus). [2][7][8]

Vysokou pevnost a vysoky modul pruznosti u uhlikovych vldken zajistuje co nejtésnéji ulozena
kontinualni sit tésnych vazeb. Pro tuto sit se pouzivaji prvky z prvnich dvou fad periodické
tabulky, aby byla zajisténa nizkd hmotnost. JelikoZ uspofaddani kovalentnich vazeb probiha

v ose vlakna, vlastnosti uhlikového vldkna jsou vysoce anizotropni. Pomér modulll pruznosti

E
v kolmém a v rovnobéZzném sméru vzhledem k ose vlakna je typicky EL’C = 28.[7]
if

Obrazek 4: detail uhlikového vidkna [7]

3.1.1.1 Vyroba uhlikovych vlaken

Vyroba uhlikovych vldken probihd fizenou pyrolyzou organickych prekurzorl, anebo
katalytickym rozkladem plynnych uhlovodikd. Déle bude vysvétlena vyroba uhlikovych viaken

na bazi PAN a vyroba ze surovin bohatych na uhlik. [12]

Vyroba na bazi polyakrylonitrilu (PAN) tvofi nejvétSi objemové zastoupeni v produkci
uhlikovych vilaken. PAN vldkno je nejprve dlouzeno, aby byla dosaZena co nejvétsi orientace
molekul do sméru osy vlakna. Ndsledné probiha oxidace na vzduchu pfi teploté 200 az 300 °C
mechanickym napétim. PAN se dehydruje a preméni na Zebti¢kovity polymer. Tento dé&j
stabilizuje strukturu vldkna a zabrani méknuti vldkna pfi karbonizaci. DalSim krokem vyroby je
pfeména Zebfickovité struktury na grafitickou strukturu pyrolyzou. Pyrolyza (karbonizace)
probiha v inertni atmosfére N, pfi teplotach 1100 az 1400 °C. Tento postup zajistuje vysokou

pevnost vyslednych vldken. Pro vysoky modul pruznosti musime jesté provést tzv. grafitizaci.
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Grafitizace probiha pfi teplotach 2500 °C v indukénich pecich a zajistuje lepsi usporadani
grafenovych vrstev. Poslednim krokem je povrchovd Uprava vldkna, ktera probihd apretaci

smési na bazi epoxidové pryskyfice (viz obrdzek 5). [7][8][12][13]

Druhy typ vyroby vyuzZivd smoly na bazi cernouhelného dehtu nebo dehtu vznikajiciho pfi
vyrobé ropy. Smoly jsou ohtaty na teplotu 350 °C, kde dojde k preméné na mezofazi. Nasleduje
spradani, pri kterém je mezifazovd smola vytlatovana tryskou o priiméru 0,3 — 0,4 mm.
Prichodem tryskou se lamely smoly uspofddaji do sméru osy vldkna, za tryskou dochazi
k tuhnuti téchto vldken. Nasledny postup stabilizace, karbonizace a grafitizace je podobny jako
u vyroby PAN vldken, s tim rozdilem Ze uZ neni potfeba dalsi napindni, aby vldkna dosahla

vysoce orientované struktury. [7][8][12][13]

Poslednim krokem je povrchova Uprava vldkna, ktera probihd apretaci smési na bazi epoxidové

pryskyfice. [7]

1. stupen 2. stupen

DiouZeni Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min

L . l 1300°C

n [ e 10 az 60 min
“r -r \l I I l $
‘ t Inertni plyn Vedlejsi
PAN - vidkna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N2) plynné zplodiny
plyn

HT,HS,IM <a— .

3. stupen ‘

Grafitizace HM

Civka Povrchova aprava ‘ UHM

2000 az 3000°C

Iy .

Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obrazek 5: schéma vyroby uhlikovych vidken [7]

3.1.2 Skelna vldkna

Skelna vlakna jsou Siroce pouZivana v elektronice, v letectvi a v automobilovém primyslu.

Detail skelného vldkna je zobrazen na obrdzku 6.
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Obrazek 6: detail skelného vidkna [7]

Zakladni slozkou skelnych vldken je silikat SiO.. Druhy skelnych vidken se lisi podle pridavku

kova (napt. Ca, B, Mg, Na, K, Al, ...). Rozeznavame nékolik druht skelnych vladken.

E-sklo je vybornym elektrickym izolantem za pokojové teploty a ma vysokou prostupnost pro
zareni. Je slozeno predevsim z oxidu kifemicitého, calcia, hliniku a béru. V dnesni dobé se

vyvijeji E-skla bez bdru, kterd maji jesté vétsi chemickou odolnost.

S-sklo (v Evropé znacené jako R-sklo) se vyznacuje vysokou pevnosti. Nejvétsi pevnosti v tahu

zhruba o 50% vyssi nez E-sklo ma typ oznaceny S-2-sklo. Tento typ je relativné drahy.

Vysokou chemickou odolnost ma C-sklo. Odolnost proti alkdliim charakterizuje ACR sklo, které

se pouziva pro vyztuzeni betonu. [1][7][8][14]

Vyroba skelnych vldken probiha zvldknovanim taveniny s ndslednym dlouzenim. Nejprve se
vstupni materidl roztavi za teploty 1 400 °C, ndsledné je roztaveny materidl veden do
spradacich trysek, na jejichz vystupu ma vlakno pramér 2 mm. Navijenim na vysoce rychlostni
kladky se vlakno prodluzuje a ziskava potrebny priamér napt. 10 um. V prabéhu vyroby vldkna
se na néj nanasi lubrikant, ktery zajistuje ochranu povrchu vldkna a také lepsi vazby mezi

matrici a vlaknem (viz obrdzek 7). [7][8]
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Zavazka

Tavici pec

I Homogenizace Predpeci

1540°C
1425°C 1370°C

oy ﬂ., 1260°C

B 1340 CJ
Nastrik lubrikace ‘ ‘ I

Navijeni viaken

Obrdzek 7: schéma vyroby skelnych vidken [7]

3.1.3 Aramidova vlakna

Jednd se o organické vldkno, které se pouzivd vtechnickych kompozitech. Prednosti
aramidového vldkna oproti jinym typu vidken je jeho odolnost vici razu z tohoto dlivodu se
vyuziva napt. ve vyrobé neprustirelnych vest, pancérovani nebo pro vyrobu nabéhovych hran
kfidel. Mechanické vlastnosti jako je pevnost a modul pruznosti jsou pomérné vysoké. Zaroven
je to vyztuzujici vldkno s nejmensi hmotnosti. Orientace linearnich organickych polymera je
rovnobéZnd s osou, stejné tak jejich kovalentni vazby, coz zplsobuje silnou anizotropii viaken,
a diky tomu jsou idedlni pro lehké konstrukce namdahané predevsim tahem ve sméru vldken.

Detail vlakna je zobrazen na obrdzku 8. [2][7][8]
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Obrazek 8: detail aramidového vidkna [7]

RozliSujeme dva druhy aramid( (aromatické polyamidy) mezi prvni patfi meta-aramidy (MPIA
— napf. Nomex), které maji vysokou teplotni odolnost a elektroizolaéni vlastnosti, mezi druhé
patfi para-aramidy (PPTA — napt. Kevlar), které vynikaji vysokym modulem pruznosti i vysokou

pevnosti. [8]

Vldkna se vyrabi spradanim z vysokoviskézniho 20% roztoku v koncentrované kyseliné sirové.
Dale se jednotlivd elementarni vlakna spojuji a mnohokrat propiraji, neutralizuji a opatfuji
avivazi (pomocny textilni prostfedek pro zlepseni zpracovatelskych a kluznych vlastnosti).

Nasledné se navijeji na civku (viz obrdzek 9). [7]

Spradani Navijeni

TSV

Propirani / Neutralizovani/ Suseni

9_-_’ HBSO,‘. / H;JO

Obrdzek 9: schéma vyroby aramidovych vidken [7]
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3.1.4 Typy polotovar( vlaknovych vyztuzi

3.1.4.1 Pramen

Prameny jsou vyztuze, které vznikaji spojenim zhruba 200 elementdrnich vlaken bez

krouceni.[7]

3.1.4.2 Tkanina

Tkanina je sloZena z propletenych vldken, které se vzajemné kfizi. Je ploSna, dobre
zpracovatelnd a nechd se vrstvit do formy. Tkanina se necha splétat rdznymi zpUsoby dle

potieby a pozadavk( na vysledny vyrobek (viz obrdzek 10). [7]

—— —— — — — —

Obrdzek 10: druhy vazeb vyztuZujicich tkanin a) pldtnovd vazba, b) keprovd vazba [7]

3.1.4.3 Rohoz

Stejné jako tkanina je rohoZz plosna vyztuz, ktera je dobre zpracovatelna. Sklada se
z nekonecnych nebo sekanych pramenc( vldken, ktera jsou nahodile orientovana a spojena
pojivem. [7]

3.1.4.4 Roving (pramenec)

Sklada se z 6 az 12 000 elementarnich vlaken spojenych v rovnobéiné uloZzena nezkroucena

vldkna. [7]

3.1.5 Casticova vyztuz

Nutnou podminkou pro casticovou vyztuz je charakteristicky rozmér ¢astic vétsi nez 1 um.

Pokud je charakteristicky rozmér ¢astic mensi nez 1 um, jedna se bud o nanokompozity nebo
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o disperzné zpevnéné kompozity. Na velikosti ¢astic nejvice zavisi mechanismus vyztuzeni
vysledného kompozitu. Vétsi ¢astice prendsi zatizeni a zamezuji makrodeformace. Mensi
Castice jsou odpovédné za disperzni zpevnéni, jenz zabrariuje pohybu dislokaci. Pro idealni
mechanické vlastnosti vysledného kompozitu je nutné dodrZet pravidelné rozloZeni ¢astic
v matrici. Pomér ¢astic v kompozitu uréuje jeho tvrdost, otéruvzdornost a pevnost. Pfi uréitém

pomérném mnozstvi ¢astic v matrici dochazi k poklesu pevnosti. [7]

Tento typ vyztuZze mlZeme najit u material( s kovovou, polymerni i keramickou matrici.
Typickym zastupcem ¢dasticové vyztuze u materialt s kovovou matrici je karbid kifemiku (SiC) a

oxid hlinity (Al>0s). [7]
3.1.6 Whiskery

Whiskery jsou monokrystalickd vidkna, pro které je charakteristicky vysoky pomér délky
k tloustce. Maji vysokou pevnost fadové 10* MPa, co? je zpusobeno minimem mfizkovych
poruch. Whiskery se vyrabi pomoci katalyticky podporované kondenzace presycenych par na

podloZce nebo pyrolyzou prekursora. [7][10]
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4 Vyroba dilt s vldknovou vyztuzi a polymerni matrici

Pro vyrobu dilG s dlouhymi vlakny budou potteba specialni technologie jako napfiklad navijeni,
rucni kladeni nebo pultruze. Druh technologie bude velmi zaleZet na vysledném tvaru vyrobku

a na typu vlaknové vyztuze. Zasadnim kritériem je také sériovost vyroby. [8]

4.1 Polotovary
4.1.1 Prepreg

Pfedimpregnovana tkanina s pryskyficnou matrici (viz obrdzek 11). Polotovar je v tzv. B-stavu.
V tomto stavu je pryskytice tuha a lepkava a na vlaknech ulpivd, ale stdle je moziné prepreg
tvarovat do pozadovanych tvard. Je nutné mit takto predimpregnovanou tkaninu uloZenou v
prostiedi o teploté idedlné okolo -18 °C, jelikoz pfi pokojové teploté dochazi k rychlému a
samovolnému vytvrzovani pryskyfice. Spravné skladovani dokaze Zivotnost prepregu

prodlouzit az o mésice. [8]

Obrdzek 11: prepreg v ochrannych féliich
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4.1.1.1 Vyroba prepregu

Vyroba jednosmérné orientovaného prepregu probihd odvijenim prament vldkna z civky,
které se ukladaji na papirovy nosi¢ opatreny silikonovou vrstvou, na némz je vrstva pryskyfice.
Tento papirovy nosi¢ pokracuje na vytapény vdlec kalandru, kde pomoci tlaku a teploty jsou
prosycovana vlakna pryskyfici. Prepreg je opatfen ochrannym papirem z obou stran a nasledné
zchlazen, aby byla zastavena reakce pryskytice (viz obrdzek 12). Takto oSetfeny prepreg je

navinut na roli a pfipraven do cutteru, kde jsou z néj vyfezany potrebné tvary. [7]
Velkou vyhodou pfi vyrobé z prepregu je jiz predem definovany pomér mezi vyztuzi a matrici.

Toto je nejdulezitéjsi pro sériovou vyrobu, kde musi byt zarucena stdlost kvality vyrobku. [8]

Orez okraju

/

Kryci papir

Hfeben

Vlakna

Nosny papirovy pas s nanosem pojiva

Obrdzek 12: vyroba jednosmérné orientovaného prepregu [7]

4.1.2 Plosné lisovaci materialy (SMC)

Tyto polotovary jsou vyuzivany predevsim v aplikacich, kde nezdlezi na kvalité povrchu, ale
spiSe na mechanickych a fyzikalnich vlastnostech. Vyroba SMC je kontinualni proces, pfi kterém
se sekané pramence v délkach 25 nebo 50 mm nandseji na polyethylenovou nebo nylonovou
plastovou félii, na které je nanesena reaktoplastickd matrice (viz obrdzek 13). Obdobnou fdlii
je materidl chranén i z vrchni strany. Takto upraveny sendvic se valcuje na danou délku a necha
se 48 hodin zrat. Pfipraveny polotovar se dale feze a tvaruje do forem, kde je tepelné lisovan.
Obsah pramen(l v kompozitu je v rozmezi od 15 do 65 %. Vyztuz nemusi byt jenom sekana
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vlakna, ale mohou to byt i tkaniny nebo kontinualni vidkna. Vyuziti nachazi v automobilovém

pramyslu i u vysoce odolnych elektrickych dil. [7][8][15][16]

Pramenec ‘ A SMC polotovar
sklenénych viaken 75z Sekaci zarizeni
\ : 7 / Nosna félie /
\ 1/ £ a ] l A // N\ \ // i
\ ' o= 1.'.—-‘" “ ': l/~ \- l o'/
\ £ = < 14 P < P
| 1 B= / P — 74 ~ :
4 ,.::\‘\,' G v )'—_ 4 [
i v A M le | — 7& e il // )
P i AL j
/ // //;/ (i /' v
: ! S /
// / /"/ //
¥ 3 / ~ /’
Nosna folie o & oo
Pryskyficna smes Prosycovani (impregnace)

Obrazek 13: zarizeni na vyrobu SMC [7]

4.2 Technologie vyroby

4.2.1 Rucni kladeni

Metoda rucniho kladeni (ru¢ni laminace) patfi mezi nejstarsi a nejjednodussi metody vyroby
kompozitnich materialll na bazi polymerni matrice. Pro vyrobu tvarové slozitych vyrobk( je
tfeba forma, kterd ma negativni tvar vysledného vyrobku (tzv. kopyto). Na formé je nanesena
separacni vrstva gelcoatu, ktery zajistuje estetickou podobu povrchu vyrobku, a také tvori
ochranu proti okolnimu prostredi. Vyztuz (pramence, tkaniny, rohoze) se klade postupné na
formu, a tlakem valecku nebo Stétce se hutni a zaroven prosycuje pryskyfici (viz obrdzek 14).
Vysledny pocet vrstev je dan konstrukénimi pozadavky vysledného vyrobku. Jednotlivé vrstvy
vldken je mozné orientovat pod rliznymi Uhly pro dosazeni cilovych vlastnosti. Vytvrzeni zavisi
na pouzitém typu matrice, bud probihda za pokojové teploty nebo za zvySené teploty

s dodrZzenim postupného zahfivani a ochlazovani. [8][17]
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Obradzek 14: schéma vyroby rucni laminaci; 1 - forma; 2 - nandseni pryskyrice; 3 — tkanina [8]
Dalsim zplsobem ru¢niho nanaseni kompozitu na formu je nastfik. Pfi nastfiku se vyuziva
specialni pistole, do které jsou ptivadény vldkna z civky, v pistoli jsou rozsekana a rozprasena
na formu. Ddle je do pistole pfivedena pryskyfice, kterd je také pomoci stlaceného vzduchu a
trysek rozprasena na formu (viz obrdzek 15). Po naneseni poZzadovaného poctu vrstev dochazi

k vytvrzeni stejné jako u predeslé technologie vyroby. [8]

Obrdzek 15: schéma vyroby pfi ndstriku; 1 - forma; 2 - privod stlaceného vzduchu; 3 - privod pryskyrice; 4 - pramen vidkna [8]
JelikoZ se jedna vyhradné o rucni vyrobu je slozité zajistit dobrou opakovatelnost a stejnou
kvalitu vyrobku. Z téchto dlivodu se tyto metody pouzivaji predevsim pro kusovou vyrobu a

opravy. Na druhou stranu je tento typ technologie cenové nejdostupnéjsi. [8][16][17]
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4.2.2 Navijeni

Tato technologie se vyuZiva pro vyrobu ndadrzi, trubek a jinych dutych profild. Déli se na
zédkladni dva typy navijeni, a to na Sroubovicové (viz obrdzek 16) a polové (viz obrdzek 17). U
Sroubovicového se naviji pramence, které jsou namotané na civce. Tyto predimpregnované
pramence se navijeji na jadro ve tvaru vyrobku. Impregnace v pryskyfici probihda bud’
prichodem pramencl skrz pryskyti¢nou lazen, nebo je pryskyfice pfivedena pomoci kotouce,
pfes kterého jsou vedena vldkna. Orientace a skladbu vldken je moZiné ménit a regulovat
pomoci pomeéru rychlosti posuvu civky a rychlosti otaéeni jadra. Jadra se nasledné u mensich
vyrobk( vytlacuji pomoci lisu a u vétsich jsou segmentové a po dokonceni navijeni se sklopi.
Existuji také tzv. obétovana jadra, kterd se nechaji ve vyrobku a mohou zajistovat napfr.
tlakotésnost. U Sroubovicového navijeni je nevyhoda v nutnosti pouziti vik, pro dokonceni
nadoby, jelikoZz nedokazeme navinout pramence i z ¢ela nadoby. Tuto moznost nam dava druha
technologie navijeni, tzv. pélové navijeni. U této technologie je jddro rotacné ulozeno na

specidlnim stroji, ktery je schopen pramence navijet i z ¢el nddoby. [8][18]

Jadro

Pryskyfi¢na
lazen

Civecnice

Obrdzek 16: schéma Sroubovicového navijeni
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forma

vldkno z civky

rotaéni rameno

Obrdzek 17: schéma pdlového navijeni

4.2.3 Odstredivé liti

Odstredivé liti probiha v dutém valci (forma), ktery se otaci okolo své osy a je do néj privedena
vyztuZ i pryskyfice (viz obrdzek 18), které jsou rovnomérné vstfikovany na vnitfni plochu valce.
Jako vyztuZ se prevainé pouZivaji nasekana sklenénd vlakna. Jednotlivé nanesené vrstvy se
diky ptusobeni odstredivé sily zhutriuji. Pro lepsi spojeni vlaken a matrice se forma vyhfiva nebo
je vyhfivana teplym vzduchem, ktery je do formy ptiveden. Technologie odstfedivého liti je na

rozdil od navijeni vyhodnéjsi pro trubky silnosténné. [19][20]

forma
mould

& pryskyfice
rosin

& sokany roving
chopped roving
~—————a piniva {pisek)
filers{sand)

Obrdzek 18: schéma vyroby pomoci odstredivého liti [19]

4.2.4 Pultruze (tazeni)

Tato metoda spociva v kontinualnim tazeni vyztuZe, kterd je prosycovanad matrici. Touto
metodou se daji vyrabét profily rdznych tvard. Jako vyztuz jsou nejcastéji pouzivany uhlikové
¢i skelné pramence, které se mohou kombinovat se stuhami z tkaniny nebo rohozi, aby bylo

dosazeno pfi¢né vyztuZzeni. Prosycena vyztuz je protahovdna ocelovou formou pro dosazeni
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vysledného tvaru profilu (viz obrdzek 19). Diky plUsobeni tepla ve formé dochazi k vytvrzeni
kompozitu. Nasledné se takto vytvrzeny profil déli na poZadované délky, napf. 6 m. Touto
metodou je mozné dosahnout velmi vysokého obsahu vyztuze az 80 %. Tvary a rozméry
vysledného profilu jsou zavislé na pouzZitém stroji. Mohou mit maximalni Sitku 1000 mm a

vysku 500 mm. Tloustka stény se pohybuje od 1 mm do 50 mm. [16][21]

orientace vlakna

—— civetnice s rovingy

/ roving supply rohoZ/tkanina fibre orientation
/ g | mat/woven roving o
/ hydraulické
—a hydraulické / tainé celisti —a ofez
vyhfivany tvarovaci / tazné celisti / hydraulic puller | saw
s a vytvizovact priviak }. Z)L((;J[rf:gc puller devices I".‘ ; & profil
/ f profile

-

heated Innmng / / /

and curing die Z ,Z E - / /
ﬂ] :ﬂo\l
O] [O] ® [O]

.@ ! |T
\ / privod pryskyfice /
\ / & piedehfev resin input é
\ preheating /

J
"', f hydraulické vélce
\ hydraulic cylinders

Il"—l navadéci desky

Obrdzek 19: schéma vyroby metodou pultruze [21]

4.2.5 RTM (Resin transfer moulding)

Jedna se o technologii vysokotlakého vstfikovani pryskytice do predem vytvarované vyztuze.
Vyztuz se nejprve natvaruje do formy, ve které je za pouZiti tepla a tlaku predlisovana, aby
mohlo dojit k naslednému prosyceni pryskyfici. Prosycovani pryskyfici probiha v odvétravané
formé, ktera je pfedem impregnovana gelcoatem, aby bylo moiné odseparovat vyztuz od
formy. Forma mUze byt z jednoho nebo ze dvou kusu, a jako protikus se pouziva voskova félie
(viz obrdzek 20). Pro lepsi vytvrzeni materidlu mlze byt pouzita technologie vakua, ktera zajisti
dokonalé prosyceni vldken. Pro prosycovani s vyuzitim vakua se uzivd ndzev VARTM (vakuum-

assisted resin transfer moulding). RTM ma velmi dobrou opakovatelnost, proto se vyuZiva pro

sériovou vyrobu. [1][22]
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Obrdzek 20: schéma vyroby pro metodu RTM;, 1 - ndstfih a pfedtvarovadni tkaniny; 2 - skladba tkaniny do formy; 3 - prosyceni
pryskyrici; 4 - odformovadni dilu

4.3 Autoklavova technologie

Vytvrzovédni pomoci technologie autoklavu probiha za zvysSené teploty a tlaku, ktery pUsobi
zaroven na dany vyrobek. Tento postup dovoluje zafizeni autoklav, coz je tlakova nadoba, kterd
umoznuje fizené zvySovat a sniZovat teplotu a tlak. Jeho vnitini prostor je valcovy, kvali
stabilnéjSimu tlakovému prostredi. Autokldv je bud parni nebo elektricky, zalezi na potrebé
pouziti. Pro vytvrzovani kompozitnich materidld se pouziva elektricky autokldv. Nejvétsi
nevyhoda tohoto autokldvu je jeho vysokd pofizovaci cena, jelikoz musi splfiovat vSechny
pozadované normy a legislativni nafizeni. S vétSim autokldvem se cena na jeden vyrobek

sniZuje, protoze se mulZe vytvrzovat vice vyrobkd najednou. [23][24]

Vychozim materidlem jsou prepregy, jenz jsou uloZzeny v chladném skladu ve formé roli.
Nejprve je nutné, aby se prepreg dostal na pokojovou teplotu, nasledné je na rfezacim stroji
nafezan na pozadované tvary. Pfipraveny prepreg se skldada do formy podle orientovani a
skladby vldken, typicky tak, aby prvni vrstva byla pod uhlem -45°, druha 0°, tfeti +45°, ¢tvrtd
90°, pata +45°, Sestd 0° a posledni zase pod uUhlem -45°. Toto skldadani zavisi na poctu
skladanych vrstev a typu pouzitého prepregu, v nékterych prepregach uz muize byt orientace
vldken ddna. Na pripravené prepregy se umisti dérovana nebo nedérovana separacni fdlie,
musi se dbat na to, aby se pti vakuovani v Zzddném radiusu neprotrhla, proto se v takovych

mistech zkrabati a zamezi se tak nebezpe¢nému pnuti. Nasleduje odsavaci rohoz (napt. fleece),
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ktera vstieba prebytecné pojivo a dokaZze odsat prebytecné vzduchové bublinky, které se
mohou vytvofit pfi odsavani vzduchu v nedostupnych zahybech a tim vznikne vakuum po celé
ploSe dilu. Na zavér se pouzije pruzna félie nebo pryzova plachetka, tzv. sak. Tato posledni
vrstva musi byt zajisténa tak, aby mohlo dojit k vytvoreni vakua, proto se na obvodu pfilepi
oboustranné lepici paskou nebo tésnicim tmelem. Do posledni vrstvy je vloZen ventil pro
odsani vzduchu. V pfipravené formé se odsaje vzduch, aby vzniklo vakuum ve formé podtlaku
cca 0,8 baru. A nasledné je zavezena do autoklavu (viz obrdzek 21), kde se malé dilce vytvrzuji

3 az 5 hodin a velké se mohou vytvrzovat az 16 hodin. [1][20][25]

Obrazek 21: vytvrzovdni v autokldvu

4.3.1 Proces vytvrzovani v autoklavu

Vytvrzovani v autoklavu probiha za plsobeni tlakd a teploty. Princip diference tlaki pomaha
dosazeni lepSich vysledk( vytvrzeni. Diferenci tlakl se rozumi rozdilny tlak uvnitf a vné saku
(viz obrdzek 22). Uvnitf saku je vytvoren podtlak, ktery pusobi tlakovou silou na prepreg a na
vnéjsi ¢ast plsobi tlak vyvolany v autoklavu. Tlak v autoklavu je vyvolan nejcastéji inertnimi
plyny jako je dusik, aby nedochazelo ke zvyseni rizika pozaru nebo oxidace. Pro stabilizaci a
snizeni porozity vysledného vyrobku se pouziva nejcastéji tlak okolo 6 baru. Plsobici tlak

vyvolava smykové sily, které zvy$uji tok pryskyFice a smacivost vlaken. U€innost pfenosu tlaku
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na soucastku je dana typem vakuovaci félie, stavbou lamindtu a objemem vlaken v pouzitém
prepregu. Diky témto faktorim je moZné dosdhnout vybornych mechanickych vlastnosti

vyrobku a maximalniho podilu vldken a to pres 60 %. [26][27][28]

Pretlak
autoklavu

Nadoba
autoklavu

¥

Laminat
‘Vakuovaci folie

%

7 Z

1\Forma
A4 X

Pretlak
autoklavu

Vakuové
potrubi

Obradzek 22: schéma diference tlaki v autokldvu [27]

Pfi vytvrzovani v autoklavu nastavujeme idealni teplotu a tlak podle nasledujicich kritérii:

e Dostatecné vysoky tlak, aby doslo k vytlaceni nadbytecné pryskyfice z prepregl
e Nesmi byt prekro¢ena maximalni dovolena teplota materidlu

e Dosazeni maximalniho stupné vytvrzeni pryskyfice v co nejkratSim Case [26]

Prabéh konvencniho vytvrzovaciho cyklu autoklavu je znazornén na obrdzku 23. Z obrazku je
zfejmé, ze v prvni fazi ohfevu a prvni vydrzi na izotermé je vyrobek vystaven pouze plsobeni
vakua. Pfi druhé fazi ohfevu je tlak navySen na cca 6 baru. Diky tomuto tvaru tlakového profilu
je zajisténo odstranéni tékavych latek a vzduchu z vyrobku. Pokud by doslo k pred¢asnému

navyseni tlaku, vzduch a tékavé latky by zGstali ve vyrobku. [20][26]
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Obrazek 23: graf konvencniho vytvrzovaciho cyklu autoklavu, dle [26]

Vyse uvedeny konvenéni cyklus autokldvu ma urditd rizika, ktera jsou v praxi kontroverzni.
Velké riziko pfedstavuje pryskytice, kterd zacne vytvaret gel béhem prvni izotermy, tuto
zgelovaténou pryskyfici jiz neni mozné vytlacdit, a tudiz tlak neni schopen sniZit pdérovitost a
zlepsit mechanické vlastnosti. Dalsi problém vznika, pokud na prepreg plisobi pouze vakuum a
hydrostaticky tlak pryskyfice je moc nizky nebo dokonce zaporny. Jelikoz hydrostaticky tlak
pryskyrice ur€uje rozpustnost tékavych latek v matrici, a pokud je tento tlak nizsi nez tlak par
tékavych latek, tak se tékavé latky vylouci z matrice a vytvori pory. Aby se predchazelo témto
problémum je v praxi béZné vytvofit pretlak (cca 60 az 80 % maxima) z pocatku vytvrzovaciho
cyklu (viz obrdzek 24). Nejvice ndrocné je spravné nacasovani navyseni pretlaku, coz ma
nejvétsi vliv na vysledné vlastnosti vyrobku. Idealni okamzik navyseni tlaku je, kdyZ viskozita
matrice v nejvyssi vrstvé dostatecné klesne, aby pretlak zajistil jeji tok v celém objemu
kompozitu. Pfi pfed¢asném navyseni tlaku je velké riziko pfFiliSné ztraty pryskyfice z prepregu.
Naopak, pfi pozdnim navysSeni uz mlze mit pryskytfice nadmérné vysokou viskozitu a dojde
k jejimu nevhodnému toku. Nacasovani navyseni pretlaku také zavisi na intenzité narustu
teploty v autoklavu. Maximalni pretlak by mél byt zaveden tim dfiv, ¢im je vyssi narUst teploty.

[26]
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Obrazek 24: graf vytvrzovaciho cykluu autokldvu v praxi, dle [26]

4.3.2 Automatizace autoklavové technologie

Automatizace pro tuto metodu je ekonomicky a ¢asové vyhodna hlavné pfi vyvezeni ze skladu
a fezdni. Pro fezani se vyuziva ultrasonicky vibracni n(iz, vodni paprsek nebo laser. Automatické
vkladani do formy se pfilis nevyuziva, jelikoz tvar formy a potfeba uloZeni do formy je velice
komplexni krok a ¢asto se vyrabi v malych sériich. OvSsem, najdou se i vyjimky, kde neni forma
tak geometricky slozitd a je potfeba velmi presné uloZeni prepregu, napfiklad pfi vyrobé plasté

kridla letadla, kdy se automatizace vyplati. [20]
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5 Zkousky mechanickych vlastnosti
5.1 Typické chovani kompozitd pfi zkouskach mechanickych viastnosti

Vliv na chovani kompozitnich material(i pfi mechanickém namahani ma predevsim obsah a
orientace vlaken, vytvrzeni matrice, rozlozeni plniva nebo vlaken. Z tohoto divodu se nesmi

opomenout pfi vzajemném srovndvani velikost obsahu vldken. [7]

Poruseni a uUnavové vlastnosti u kompozitnich materidld jsou mnohem sloZitéjsi nez u
homogennich materiadld. Poruseni urcuje vznik, pripadné rychlost siteni jednotlivé trhliny, stav

poskozeni a tim Zivotnost materidlu. [7]

Lokalni poskozeni, ktera zpuUsobuji poruseni vldken, predchazeji lomu materidlu pfi
dynamickych i statickych zkouskdch pevnosti kompozitd. Hlavné ve vrstvach, které jsou
nachylné na vznik mezivldknové poruchy, napt. kdyz zatéZzujeme vlakna kolmo na jejich smér
nebo zatiZzeni smykem pod uhlem 45°, vzniknou trhliny, které se negativné projevuiji i u vrstev
zatizenych ve sméru vlaken. Z takového predpokladu plyne, Ze vldkna rovnobéind se smérem
zatizeni maji vétsi pevnost samotné, nez kdyz jsou stejné zatéZovana, ale jsou v kombinaci
s vlaknami natocenymi o 90°. Pfi zatiZeni tlakem je sniZzena lokdlni schopnost podepreni vldken
matrici a dochazi k jejich lokalnimu vyboceni. PFi zatizeni tahem vedou vznikla vrubova napéti
a lokdlni prerozdéleni napéti ke koncentracim napéti a vrubovym ucinklim v pfilehlych
vrstvach. Vlivem rtizného pusobeni lokalnich poskozeni a jejich dalsiho nového vzniku, jsou pfi
dynamickém zatéZovani mijivda namahani pfiznivéjsi nez stridava. [7]

U vysokopevnych a tuhych kompozitd s anizotropnimi vlastnostmi mohou okrajové podminky
jako napfiklad upnuti télesa do skli¢idel vyrazné ovlivnit vysledek zkousky. V oblasti upnuti

dochazi k poéateénim deformacim a k branénim v pfiéné kontrakci, coz vyvola zvySenou

uroven trojrozmeérné napjatosti. [7]
5.2 Tahova zkouska

Tahova zkouska pro kompozitni materialy je navrzena pro mnoho tvarQ a geometrii vzorka.
Tyto geometrie a tvary jsou popsany v normdch pro ptislusnou skladbu a typ materidlu, mezi
takové normy Fadime napt. CSN EN I1SO 527-1 a7 5. Rozméry méfeného vzorku se li$i podle

druhu materidlu a priibéhu tahové zkousky. Vzorek by mél byt na koncich zesilen o material
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s priblizné stejnym modulem pruZnosti (viz obrazek 22). Sila pGsobi na vzorek smykem pres
vrstvu lepidla. PretrZzeni neboli lom by mél nastat uvnitf mérné délky, minimalné 10 mm od

koncu zesileni.

Pevnost v tahu je urcena jako maximalni napéti, které materidl vydrzi, neZ se zacne priliez
vzorku vyrazné smrstovat. Definovana je jako tah, ktery se méfi jako sila na jednotku plochy. U

nékterych nehomogennich materiali muize byt pevnost v tahu uvadéna pouze jako sila. [29]

Pti dostate¢né malé deformaci miZzeme modul pruznosti ve sméru x, tedy ve sméru natahovani

télesa, urcit pomoci rovnice,

_FAly oy
B Aply B Ex

X

kde je

Ay — puvodni prurez zkusebniho télesa uvnitf mérné délky [, platize Ay = b - h,
F — zatézovaci sila,

ly — plvodni mérna délka (Al je jeji zména vyvolana silou F)

&, — deformace ve sméru osy x,

0, —napéti ve sméru osy x. [7]

Pro deformaci ve sméru osy x plati:

Al
g  —
X lO
Pro napéti ve sméru osy x plati:
F
Oy = —
X AO
k 250 mm
.
y
| — *
I, = 150 mm

Y

L¢ =250 mm

Obrazek 25: rozmery zkusebniho télesa [7]
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6 Pouzity material

Pro vyrobu vzork( na tahovou zkousku byly vybrany tfi typy prepregl s rGznymi typy viaken.
Bylo vybirdno dle skladby a typu prepregl, které se pouZivaji v produkci firmy Mubea
Transmission Components s.r.o. Firma se zabyvd vyrobou pro automotive. Vétsina dild je
vyrabéna z epoxydové pryskytice vyztuzené uhlikovymi vlakny. Vybrané skladby a typy
prepregl se pouzivaji napriklad pro skorepinu sedacek nebo stfedovy panel mezi prednimi

sedackami. Tyto materidly jsou zkoumany na pevnost v tahu.

6.1 Skladba materialQ

Vzorek 1
Tabulka 2: skladba vzorku 1
Vrstva Oznaceni Orientace vldken
1. PREG, GG800T-DT120-36 0/90
2. PREG, GG800T-DT120-36 +45
3. PREG, GG800T-DT120-36 0/90
Vzorek 2
Tabulka 3: skladba vzorku 2
Vrstva Oznaceni Orientace vldken
1. PREG, M49/45%/245T2/CCF-3K//1250mm 0/90
2. PREG, M49/32%/600S8//GE-2x136/1250 “SIC +45
3. PREG, M49/45%/245T2/CCF-3K//1250mm 0/90
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6.2 Popis pouzitych prepregl

Pro vzorek 1 byl pouzit jeden typ prepregu. Prepreg od firmy Deltapreg oznaéen GG800T-
DT120-36 s parametry shrnutymi v tabulce 4. Vyrobce neudava vsechny potfebné parametry

v datovém listu prepregu.

Tabulka 4: parametry prepregu GG800T-DT120-36

Typ viakna Tenax STS40 F13 24K

Konstrukce Kepr 2x2

Zakladni hmotnost g/m? 802
Hustota vlaken g/cm3 -
Obsah pryskyftice Hmotnost v % -
Pevnost v tahu MPa -

Vzorek 2 byl vyroben z druhu prepregu s ozna¢enim M49 od firmy HEXCEL. Pro tento druh

prepregu plati nasledujici vlastnosti.

e \ysoce tvrzeny epoxid

e Dobra odolnost proti narazu

e Autoklavovy proces pro kosmetické aplikace

e Samolepici na vostinu

e Vakuovy proces s dosazenou nizkou Urovni pdérovitosti
e Dobra stabilita pfi UV zafeni

e Dlouha skladovatelnost a Zivotnost pfi pokojové teploté

e Vynikajici pfilnavost a pretazitelnost
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Pro vzorek 2 byly zvoleny dva typy tohoto prepregu. Prvni je prepreg s oznacenim

M49/45%/245T2/CCF-3K//1250mm, pro ktery plati nasledujici charakteristiky shrnuté

v tabulce 5.

Tabulka 5: parametry M49/45%/245T2/CCF-3K//1250mm
Typ vldkna Vysokopevnostni karbon 3K
Konstrukce Kepr 2x2
Zakladni hmotnost g/m? 445
Hustota vldken g/cm?3 1,78
Obsah pryskyfice Hmotnost v % 45
Pevnost v tahu MPa 1050

Druhy typ prepregu je M49/32%/600S8//GE-2x136/1250 “SIC, jehoZ vlastnosti jsou shrnuty

v tabulce 6.
Tabulka 6: parametry prepregu M49/32%/60058//GE-2x136/1250 “SIC

Typ vldkna Skelna vlakna
Konstrukce Satin 8
Zakladni hmotnost g/m? 600
Hustota vldken g/cm?3 1,2
Obsah pryskyfice Hmotnost v % 50,5
Pevnost v tahu MPa 550
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7 Vyroba kompozitl
7.1 Rezani prepregl

Velikost vyrabénych desek byla zvolena tak, aby z nich Slo na vodnim paprsku narezat
minimalné 20 kusl zkuSebnich vzork( pro tahovou zkousku. Pro jistotu byl rozmér desek zvolen
jesté vétsi, nez bylo nutné, a to 500x400 mm. Byl naprogramovan program pro automaticky
nozovy fezac prepregu znacky Zind (viz obrdzek 26), na kterém bylo nafezano 6 obdélnik( z
vySe popsanych typu prepregu. Tyto obdélniky byly narezany tak, aby bylo mozné dodrzet
skladbu vldken, a to 0°, 45° a 90°. Pro uhel 45° musely byt obdélniky rfezany, také pod uhlem
45°, v(c¢i ose posuvu fezaciho nozZe. Nasledné byli nafezané desky popsany, v jakém poradi

dojde k jejich skladbé.

Obrazek 26: rezani prepregu

7.2 Predehrev a separace formy

Nejprve byl povrch formy ocistén bilou utérkou namocenou do acetonu (viz obrdzek 27), aby
na povrchu nezlstali Zddné necistoty a mastnoty od predchoziho pouziti formy. Nésledoval
predehrev formy pro lepsi uchyceni separaéniho prostredku (viz obrdzek 28). Predehiev formy
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probihal cca 10 minut na zhruba 50 °C, pomoci tepelného zafice. Po pfedehfevu byla nanesena
separacni vrstva separatoru frekote 700 NC, ktera 5 minut vysychala. Poté se forma znovu

umistila pod tepelny zafi¢, aby dochazelo k vytvrzeni separatoru, které trva 15-20 min, ¢imz

byla forma ptipravena na pokladku prepregu.

Obrazek 28: ohrev formy
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7.3 Kladeni prepregti

Z narezanych prepregl musela byt nejprve odstranéna polyethylenova separacni félie, ktera
zamezuje jejich poskozeni nebo slepeni vrstev dohromady, kdyZ je prepreg namotan v roli.
Nejjednodussi odstranéni félie je mozné po stfiknuti na roh félie stlacenym oxidem uhlicitym,
ktery ma po uvolnéni ze spreje teplotu pod bodem mrazu, a takto zmrazenou félii je
jednoduché separovat od prepregu. Prepregy je potfeba co nejméné natahovat a po pfilozeni
na prvni vrstvu prepregu uz nestrhavat, jelikoz maze dojit k dislokaci vlaken a prepreg se mlze
zdeformovat, coZ vede k nepfesnému nalepeni a znehodnoceni vyrobku, jak je vidét z obrdzku
29. Prepreg se skelnymi vldkny byl nalepen jako prostfeni vrstva vzorku 2, coz vychazi

z podklad( od vyrobce. Skladba vzorku 1 je zndzornéna na obrdzku 30.

Obrdzek 29 skladba vzorku 1
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Obrazek 30 skladba vzorku 2

Je tfeba zabezpecit, aby byla i nepohledova strana separovana od vakuovaciho saku. Proto byla

7

pouzita dérovana félie. Félie byla ustfizena o cca 100 mm delsi na kazdé strané, aby mohlo
dojit k jejimu zkrabaceni, ¢imz se zabrani jejimu pretrZeni v rozich nebo na hrandch desky. Na
separacni folii byla umisténa odsavaci rohoz (tzv. fleece), aby doslo k rovhomérnému podtlaku
na celé ploSe obou desek a také k odsati prebytecné pryskyfrice. Jakmile byly desky prekryty

separacni folii a odsavaci rohozi (viz obrdzek 31), mohlo se prejit k vakuovani.

Obrdzek 31 prekryti prepregu
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7.4 Vakuovani

K tomuto kroku bylo zapottebi vakuovaci félie, tésnici oboustranné lepici paska (viz obrdzek
32) a ventil na odsavani vzduchu (tzv. vakuovaci ventil zobrazeny na obrdzku 33). Stejné jako
separacni félii, bylo potfeba ustfihnout vakuovaci félii o cca 100 mm delSi ze vSech stran, aby
mohlo dojit ke zkrabaténi na hranach desek a dokonalému vytvoreni vakua. Podél okrajt félie
byla nalepena tésnici paska, ktera zajistovala neprodysné spojeni félie s formou. Na vakuovaci
ventil byla pfipojena hadice vyvévy. Po spusténi odsavani bylo dosazeno podtlaku cca -0,85
bar. Pokud podtlak nezlstal na hodnoté cca -0,85 baru, musela byt tésnici paska dikladnéji
pritlacena k formé. Pfi setrvani podtlaku v zavakuovaném vyrobku je vyrobek pfipraven na

vytvrzovaci cyklus v autokldvu.

Obrazek 32 zavakuovadni

Obrdzek 33 vakuovaci ventil
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7.5 Vytvrzeni v autoklavu

Vytvrzovaci proces probihal v autoklavu znaéky Scholz. Na vytvrzovani byl pouzit stejny cyklus
jako pfi vyrobé automobilovych dili ze stejného materidlu ve firmé Mubea Transmission
Components s.r.o. Tento cyklus autoklavu je shrnut v tabulce 7, poptipadé na obrdzku 34, kde
je zobrazen graf cyklu. Jak je patrné z tlaku v autoklavu, jedna se o cyklus vyuzivany vice v praxi,
jak bylo popsdno v teoretické casti. V autokldvu je moziné pfripojit teplotni ¢idla pfimo na
vakuovaci sak dilu, proto je moiné teplotu méfit pfimo na dile. Diky tomu dochazi

k pfesnéjsSimu ohrati vzduchu, aby byla poZzadovana teplota pfimo na vyrobku.

Tabulka 7: cyklus autoklavu

zafizeni MDK autoklav Scholz
program pri12 série Scholz
segment Krok Cas Teplota Tlak v autoklavu | Vakuum v saku
procesu segmentu vzduchu [°C] [bar] [bar]
Pocatecni start/stop 0:00:00 25 0 -0,8
hodnoty
1 operace 0:30:00 120 6 -0,8
2 operace 1:40:00 120 6 -0,8
3 start/stop 0:00:00 0 0 -0,8

Autoclave Cure Cycle - Serie Sholz_program 12
140 10

100

m

a0

':| !

60

Temperature (*C)

40

, O = M W B o

vacuum (ba

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 23

Time {hour)

— 5P air temp. [*C] SP pressure [bar]

SPvacuum [bar]

Obrazek 34: cyklus autokldvu
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Po vyjmuti z autokldvu byly obé desky vytvrzené a mohly byt vyjmuty z vakuovaciho saku,
fleecu a dérované félie (viz obrdzek 35). Na vzorku 1 je patrnd hrubsi struktura uhlikovych

vldken, coz je ddno typem pouzitého prepregu.

[ —— |

Obrazek 35 vytvrzené desky vlevo vzorek 1, vpravo vzorek 2

7.6 Ptiprava vzorkU

Z kazdé pripravené desky bylo vyrezano 20 zkusSebnich vzork(. Zkusebni vzorky byly narezany
ve firmé AWAC, spol. s. r. 0. pomoci technologie fezani vodnim paprskem (viz obrdzek 36).
Rozméry zkusebnich téles byly dle normy CSN EN ISO 527-4, akorat u vzorku 2 nedosahovala

tloustka pozadovanych 2 mm, ale jenom 1 mm.
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Obrdzek 36 nafezand télesa
Kvlli uchyceni do zkusebniho stroje bylo nutné na konce zkuSebnich téles nalepit hlinikové
desticky (viz obrazek 37). Nejprve bylo potreba zdrsnit povrch téles, aby doslo k lepsi adhezi
ve spoji lepidla s povrchem télesa, zdrsnéni bylo provedeno excentrickou bruskou s brusnym
papirem o zrnitosti P80. Poté byl povrch ocistén a odmastén technickym lihem. Hlinikové
destic¢ky byly nalepeny pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla LOCTITE EA 9466 s dobou
vytvrzeni 3 hodiny. Pfi lepeni byla dodrzena vzddlenost 115 mm mezi hlinikovymi destickami

pozadovand normou, tak aby od stfedu télesa byl vnitini kraj desticky 57,5 mm.

.

o ‘
dilmannr |

| o
‘ | | T H l ]"-' = F
- s B ‘ |

Obrdzek 37 nalepeni hlinikovych desticek

54



8 Tahova zkouska

8.1 Zkusebni stroj

Véechna vyrobena testovaci télesa byla testovdna na pddé CVUT v Praze. Tahové zkouska
probihala na stroji LabTest Model 5.100SP1 (viz obrdzek 38). Stroj je uréen pro statickou
tahovou zkousku a je na ném moZné méfit prodlouzeni téles pomoci laserového snimace.

Parametry stroje jsou shrnuty v tabulce 8.

Obrazek 38 stroj na tahovou zkousku

Tabulka 8: parametry stroje LabTest Model 5.100SP1

Technicka data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [kN] 100
Max. zkuSebni rychlost [mm/min] 600
Presnost fizeni rychlosti [%] 10,5
Rozliseni pficniku [um] 1
Tuhost rdmu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600
Pfesnost méreni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Pfesnost drahy [um] 1-CSN EN ¥513
Pfesnost méreni napéti [%] +0,5 prlitahoméru
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8.2 Postup méreni

Nejprve byla u vSech zkusebnich téles zmérena sitka b/mm] a tloustka hfmm]. Méreni rozméru
bylo realizovdno pomoci digitdlniho posuvného méridla. Zkusebni télesa byla upinana do
zkuSebniho stroje pomoci mechanickych ¢elisti. U kazdého vzorku bylo potfeba zajistit, aby byl
kolmo k vodorovné plose celisti, aby nedochazelo ke znehodnoceni experimentu, jak bylo
popsdno v teoretické ¢asti. Upinaci sila nesméla byt pfilis velka, aby nedoslo ke zni¢eni zejména
tencich zkusebnich téles. Rychlost zatéZovani byla pro kazdé téleso stejna a to 10 mm/min.

Zkouska vzdy koncila uplnym selhdnim zkusebniho télesa.

8.3 Vysledky méreni

Zkouska v tahu byla provedena pro dva rlizné vzorky. Od kazdého vzorku bylo zkoumano 20
zkuSebnich téles, kde pro vzorek 1 jsou zkusebni télesa ¢islovany 1-20 a pro vzorek ¢islo 2 jsou
zkusebni télesa Cislovany 21-40. Vystupem méreni u kazdého vzorku byly 2 hodnoty napéti na
mezi pevnosti — Rm, sila pfi pretrzeni — Fp. Z téchto hodnot byl nasledné pro kazdy vzorek
vypocten aritmeticky primér x, smérodatnd odchylka s; a variacni koeficient dané veli¢iny vy.
Pribéh kaidého méreni byl graficky zaznamendan v podobé tahové kfivky, ktera zobrazuje

zavislost napéti na pomérné deformaci.
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8.4 Vzorek 1

Tabulka 9: vysledky zkousky v tahu pro vzorek 1

Vysledky pro vzorek 1

n=20 b [mm] h[mm] Rm[N/mm)] Fm[N]
1 9,92 2,3 501 11438,9
2 9,95 2,4 476 11370,1
3 9,94 2,45 614 14951,1
4 9,91 2,4 485 11538,8
5 9,92 2,38 527 12450,8

6 9,96 2,4 484 11578
7 9,92 2,38 496 11702,5
8 9,93 2,38 443 10473,3
9 9,94 2,38 467 11047
10 9,94 2,4 458 10916
11 9,94 2,42 504 12115,7
12 9,93 2,4 623 14837
13 9,94 2,38 453 10719
14 9,97 2,36 508 11951,4
15 9,94 2,38 463 10949,8
16 9,97 2,38 492 11670,8
17 9,96 2,39 479 11355,4
18 9,91 2,4 597 14208,8
19 9,95 2,41 489 11717,8
20 9,93 2,44 473 11456,3
X 9,94 2,39 501,6 11922.,4
Sg 0,02 0,03 50,2 1244,7

vz [%] 0,18 1,24 10 10,4
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Obrdzek 39: graf priibéhd tahovych kfivek u vzorku 1
V tabulce 9 a na obrdzku 39 je mozné vidét namérena a zpracovana data ze zkousky tahem.
Odhad aritmetického prliméru vybérového souboru stanovenych z 20 méreni s odhadem
smérodatné odchylky pro mez pevnosti v tahu Rn Cini 501,6 + 50,2 MPa. Z grafu mlzZeme
pozorovat vétsi odchylku v pomérném prodlouzeni jednoho zkuSebniho télesa. Tato
nepresnost mohla vzniknout postupnym pretrzenim vlaken nebo v disledku Spatného upnuti

télesa do sklicidel stroje.
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8.5 Vzorek 2

Tabulka 10: vysledky zkousky v tahu pro vzorek 2

Vysledky pro vzorek 2
Cislo vzorku b [mm] h[mm] Rm[N/mm] Fm[N]
21 9,77 1 456 4459,7
22 9,87 0,98 516 4986,4
23 9,86 0,97 532 5092,9
24 9,82 0,94 514 4741.,4
25 9,82 0,96 457 4310,7
26 9,84 0,97 324 3088,1
27 9,83 0,98 318 3059,2
28 9,85 0,96 412 3895,9
29 9,86 0,96 414 3916,7
30 9,84 0,96 519 4905,7
31 9,84 0,97 463 4423,2
32 9,79 1,03 365 3680,9
33 9,85 0,95 403 3770,4
34 9,84 0,96 536 5060,7
35 9,85 0,97 441 4217,4
36 9,82 0,97 526 5012,1
37 9,83 0,97 473 4508,3
38 9,83 0,95 401 3746,4
39 9,85 0,97 284 2715,9
40 9,84 0,98 455 4392,1
X 9,84 0,97 440,45 4199,21
Sg 0,02 0,02 73,35 687,08
vz [%] 0,23 1,93 16,65 16,36
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Obrazek 40: graf pribehu tahovych krivek u vzorku 2

V tabulce 10 a na obrdzku 40 je mozné vidét namérend a zpracovana data ze zkousky tahem.
Odhad aritmetického prlméru vybérového souboru stanovenych z 20 méreni s odhadem
smérodatné odchylky pro mez pevnosti v tahu Ry, Cini 440,45 + 73,35 MPa. Z grafu miZeme
pozorovat vétsi odchylku v pomérném prodlouzeni u dvou zkusebnich téles. Tato nepresnost
mohla vzniknout postupnym pretrzenim vldken nebo v disledku Spatného upnuti téles do
sklicidel stroje. U vzork( s nizkou mezi pevnosti v tahu okolo 300 MPa, mohlo jit o roztfepeni
vldken v disledku fezani skelnym paprskem a neopatrné manipulace nebo se mohlo jednat o
mista s nedokonalym tésnénim félie a diky tomu mohlo dojit k nedokonalému vytvrzeni

matrice.
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8.6 Shrnuti vysledkl

Z namérenych hodnot vyplyva ze pro vzorek 1, kde byl vyuzit prepreg se skelnym vldknem,
vychazi niZ8i mez pevnosti v tahu. Zaroven mliZieme konstatovat, Ze mez pevnosti v tahu
vychazi mensi nez pro samotny skelny prepreg, u kterého vyrobce uddva mez pevnosti v tahu
550 MPa, i ptes to Ze vzorek byl slozen i s prepregu s uhlikovymi vldkny, ktery ma mez pevnosti
vtahu 1050 MPa. Tato chyba mohla vzniknout nenormalizovanou tahovou zkouskou, kde
vzorek 1 mél o polovinu mensi tloustku, neZ je vyZzadovano u normalizovaného vzorku pro
tahovou zkousku. Vyrobce udava hodnoty pro normalizovanou tahovou zkousku. Pro vzorek 2
vyrobce neudavd hodnotu meze pevnosti u samotného prepregu, proto byla tato hodnota
zjistovana. Pfi srovnani obou vzorkll je patrné, Ze vzorek, ktery obsahoval pouze uhlikova

vlakna ma vétsi mez pevnosti nez vzorek, ve kterém jsou i skelna vlakna.
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Zaver

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo zjistit mez pevnosti v tahu pro dva vzorky materiald, které
se vyuZivaji ve firmé Mubea Transmission Components s.r.o. pro vyrobu dili do
automobilového primyslu. Byli vyrobeny dvé desky pomoci autoklavové technologie. Z kazdé

bylo pomoci vodniho paprsku nafezano 20 zkuSebnich téles. Tato télesa byla nasledné

pretrZena na stroji pro tahovou zkousku a byla zjistovana mez pevnosti danych kompozita.

Jak vyplyva z namérenych hodnot, vzorek 1 vykazuje nizsi mez pevnosti nez vzorek 2, a to
ztoho ddvodu, Ze byl vyuZit prepreg se skelnymi vlakny vjeho skladbé. Jak vychazi i
z teoretické ¢asti skelnd vldkna maji mensi mez pevnosti v tahu, nez uhlikova vldkna coz se nam
timto experimentem také potvrdilo. Ackoliv pro vzorek 1 udava vyrobce prepregu vyssi
hodnoty meze pevnosti vtahu jak pro prepreg s uhlikovymi vldkny, tak i pro prepreg se
skelnymi vldkny v experimentu vysla mez pevnosti vysledného vzorku nizsi. Tato skute¢nost
muze byt dana nenormalizovanym typem zkusebniho télesa, predevsim jeho dvakrat mensi

tloustkou nebo nedokonalou distribuci sil mezi fazemi vysledného kompozitu.

Pro vzorek 2 nebyla dana vyrobcem hodnota meze pevnosti v tahu pro prepreg, ze kterého byl
vzorek vyroben, proto byla tato hodnota zjistovana. Ackoliv hodnota samotnych uhlikovych
vldken tohoto prepregu Cinni 4300 MPa je zifejmé, Ze vysledna hodnota vzorku je zhruba
7,8krat mensi. Toto zmenseni je ddno predevsim prechodem mezi fazemi kompozitu a
nedokonalou distribuci sil mezi vldkny, jelikoz epoxidova pryskyrice ma nizkou mez pevnosti.
Také toto sniZzeni pevnosti mize zpUsobovat orientace vlaken v kompozitu. Tento predpoklad

plati také pro vzorek 1.

Pro pokracovani ve vyzkumu mechanickych vlastnosti mize byt u vzorkli zkouman modul
pruznosti v tahu, tento udaj bychom dokazali zjistit pfi pfipojeni tenzometru ke zkuSebnimu
télesu u tahové zkousky. Dale bych navrhl zkoumani vzorku na ohybové vlastnosti, jako je mez
pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohybu. Poté by mohla byt zkoumana struktura vzorku

pomoci metalografického vybrusu.
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Seznam zkratek

Zkratka vysvétleni
Napf. napftiklad
Tzv. takzvané

Seznam pouzité symboliky

Symbol [jednotka] vysvétleni

Lr [m, km] trznd délka

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

p [kg.m] hustota

g [m.s?] gravitacni zrychleni

Eyf [MPa] modul pruZnosti v rovnobézném sméru osy vidken
E s [MPa] modul pruznosti kolmy ke sméru osy vlaken

lo [mm] plvodni mérna délka

Ay [mm?] pGvodni prarez zkusebniho télesa uvnitf mérné délky [,
h [mm] tloustka zkusebniho télesa

b [mm] Sitka zkuSebniho télesa

F [N] zatéZovaci sila

Ex [mm] deformace ve sméru osy x

Oy [MPa] napéti ve sméru osy x

Rm [MPa] mez pevnosti

Fm [MPa] sila pfi pretrzeni

X aritmeticky pramér
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Priloha 1: materidlovy list prepregu GG800T-DT120-36

Codiee Articolo
PGGRINTOI36
Mome prodorioe:

SCHEDA DI FABBRICAZIONE
{Production data sheet)

GGB00T-DT120-36 (H 120 cm)

DATI RESINA CONDEEIONAMENTO PRE-FREG IN BOX
Resina: DT 1208 Temperatura: 30 Pesi Avoigitore:
Consumo {Kg'm?): 0,48 Ora: 24 Compattatoee “PE®

DATI TESSUTO SECCO

FORMITORI IM TESSUTO SECCO

Stile di tessibara

Tipo d fibra:

Tenax STS40 F13 24K
Grammahsra {gim®):
Densita §li in ondito (Sliiom):
Dersita Sl in trama {filcm):

twill 22

B0Z 2 30
2,80+ 0,10 fi'om
2,50 += 0,10 fi'om

Gl Sme

28 + 33 min & 100"C
8+ 13 min & 120°C

Ultimio Agg. 5.F.: 17703/ 2008

ity 1. 200, 0025 00
Codice inberma: TICCEOOT 1120
PARAMETRI DI PROCESSO FORMATO E IMBALLAGGIO) |
Veloitd di linea (mimin): L8 FORMATO DE] ROTOLI I
Tensione i svoigimento {Kg): 03 Lunghezza standard: 2T ed
Pressione gruppo tensionamenio {atmj: 4.0
Dieraita resina standard ¢ ap. bl {men 1,545 ;o134 POLIETILENE TUBDLARE |
Densita resina albtenativa 1/ ap rulll (mmj ! Lunghezza (om): E80
Deneita resina albenativa 2/ ap rulli immj i Grammatura {p'm”k 100 £ 20
A rull inima {rem}: POLIETILENE GOFFRATO |
Tempesahsa fama n<1 (" 05 & 4 Abtezza (omi) 1343
Temperahara foma n*2 ("C): NS+ 4 Gofratura: Frr—
Temperahara foma n*3 ("C): UEET .
N Orientamemto Int: Pa siLsul PP
Tempesatura fama n"4 ("Cy: EUES Orientamento Est: Pa siLsul PP
‘entiazions fomo n*1 (%) B &8 Coloes: Bianco it Trasp.est
Ventiazions foma n2 (%] 80+ 8 Musmera lati 1PE sil bia. 1 PE sil rasp
Ventiazione fomo n"3 (% Bres Grammatura {phm’) 505
Ventiazions fomo 4 (% B £S
o ek v ANIME DI CARTONE |
Humero bacchette: 11 -
—— Vi Diametra imlemo: (mm): 182
Larghezza {omi: 1440
SCATOLE |
Tipo: MUSCAT146
Larghezza (om) A28
PARAMETRI DN CONTROLLO I NOTE
Contenuta di resina (%) 38 +f= 3 % in peso REGISTRARE SU FOGLIO DIFETTO ALTEZZA DI OGN ROTOLO
. . - Ol PRE PREG
Contanuto di valati (%) 20'% in peso (3} LISARE ANIME Dk 6

SQUANDO IL CLIENTE E' Ria O TOP CARBON STARE A 38% RC
ED EVITARE IL COMDIZIONAMENT 0. MAIL L ROES]

OE-08- 2013 (AGEIORMNATA MAL DEL 25-07-2013)

“REGISTRARE TUTTE LE ALTEZZE DEI ROTOLI SUL MODULO
M-PRD .03

Lampada di nscaldamento:

M-PRIY. 15 Rev. 110 del 02/052017
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Priloha 2: materidlovy list vidken Tenax STS40 F13 24K

TELIIN

lll TohoTenax|

Delivery programme and characteristics for
Tenax® STS filament yarn

Brand name Tenax® Tenax®
Production site J/E J/E
Product designation STS40 F13 STS40 F13

24K 1600tex 48K 3200tex CP
Sizing properties F13 F13
MNumber of filaments 24.000 48.000
MNominal linear density " [tex] 1600 3200
Twist [t/m] 0 0
Running length per kg [mikg) 625 32
Package weight, net [ka] 2/4/6/8 6/8/10
1) withiut sizing

Characteristics (typical values)

Filament diameter [prm) 7.0 7.0
Density [a/em™] 1.77 1.77
Tensile strength [MPa] 4000 4000
Tensile modulus [GPa] 240 250
Elongation at break [4] 1.7 1.6

Sizing properties for fiber family STS
5TS is a special type suitable for modern industrial applications and it can be processed for all
common fiber processing methods.

F13 = Type with approx. 1.0 % sizing based on polyurethane
CP = Center Pull (tube removable)

Please contac! our sales feam any time for choosing the right type. The stated numbers are fypical values. For design puposes please
request fiber spacatication.

Please nole the apphcation (asrospace of indusiry & sports) an your onder.

The export or transher of carbon fbers can be subject 1o authorzaton, depending on end-use and linal desination.

Toho Tenax Europe GmbH — KasnostraBe 19-21 Tel.: +43 202 32 - 2339 Wi, TGO ben X -eu com
42103 Wuppertal, Gemmany Fax: +48 202 32 - 2360 salesEiohobenax-eu. com (D2010)
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Priloha 3: materidlovy list prepregu M49/32%,/600S8//GE-2x136/1250 “SIC

<
HEXCELg®

Product Data Sheet

HexPly® M49
1

curing epoxy matrix

Prapreg Physical Properties (Examples only. For the wider prepreg range contact Hesecal)

Ma9/42% M49/42%/ M40/ 38%:f
Product Designation 200T2X2/ aroTz/ GOOTZX2S
CHS-3K CHS-12K CHS-12K
Fibre:
Tow - 3K 3K 12K 12K -
Weave - Twill 22 Twill 222 Tivill 22 Twill 222 Satin 8
Mass Qi 200 245 aro 600 G500
Mominal Cured Ply Thickness mim 0235 0.286 0.433 QE59 0.473
Mominal Fibre Volume % 47.8 47.6 47.5 50.6 49.5
Nominal Laminate Density E-gn.:: .47 1.47 1.47 1.47 1.20

Cured Prepreg Mechanical Properties ([Examples only. For the widar praprag range contact Hescel)
Meachanical Properties are basad on 120°C cure for 80 minutes, at ¥ bar pressure and -0.2 bar vacuum.

Data is the result from saveral tests on autoclave cured laminates. Somea of the values achieved will have been
higher, and some lower than the figure quoted. These are nominal valuas.

M49/42%6/7 | M49/42%/ | M4/42%:/ | MAW/3E%/ | MA4B/32%/
200T2X2/ 245T2/ aroT B00T2/ 60058/
CHS-3K AS4-3K CHS-12K | CHS-12K GE-300
Tensile Carbon
MP 1050 980 1000 B840 550
Strength ENZE51 =
Tersika Glass
Modulus EN 2747 GPa 68 i il 63 20
Flexural Carbon
Strength - MP3 1000 960 800 780 660
Flexural Glass
Modulus EN 2746 GPs 50 50 = o5 21
Carbon
EN 3563
ILSS WP &0 57 B0 62 56
Glass
EN 3377
Comp.
ENZ850E MP 730 780 650 500 480
gﬂ'l =1

ME : Data rormalsad fo Abre Volume Comders (S5% for fabnics; 50% for LDV evoepd for ILSS and' Flesral

Sopyright 6 315 - e Copoaarion: - AP Righta Asarvad
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Priloha 4: materidlovy list pro prepreg M49/45%/245T72/CCF-3K//1250mm

HexPly® epoxid Matrix

M49/45%/245T2/CCF-3K

Datenblatt

Beschreibung

HexPly® MAX45%245T2/CCF-3K ist ein Epoxid Prepreg aus einem Gewebe High Strength Carbon. M489 ist die
Harzbezeichnung, 45% der Harzgehalt in Gew.-%; 245T2CCF-3K ist die Bezeichnung des Verstarkungsmaterials
und CCF-3K gibt High Strength Carbon an. Dieses Datenblatt ist mit dem M4%9 Harzsystermdatenblait abgestimmi,
welches fir Zusatzinformationen angefordert werden kann.

VerstSrkungsmaterial
L' g

Flachengewich [ gim® 245 1225 1225
Aufbau K.oper 252
Fasemype High Strength Carbon 3K
Faserdichie S 1,78 | [ | |
PrimeTex™: sine Auswahi an spezied verarbatedan HexForoe Kabon Geweben mit einer fsinan, gesc for min hes
Ersc bt P auf Anfrage erhaitich
Giasibergangsiemperalur vorm Larminat = | 105 (DMA onseat, 5°Cimin, 1Hz, 15um),
[Hartungszy&lus: 90 min @ 120°C)
Harzdichie [ giem® [1.18
Flachengewich gim® 445
Rarzgehah ETE a5
Tack slark kiebrig
Verarbeitung |
Harungazyklus [FERS 360 rin
oder|g8 120°C 90 rin
oder | @ 140 °C 30 rmin
vorgeschlagens Aulheizate *Clmin 3-5
Druck bar 3-7
Der optmale Hartungss , che aft und die hamgen won der Grolle des Bauieils, dem | dhau, der (i und

der it der verwencdeten Vomichiung ab.

Laminateigenschaften (Laminatdichie 1,45 giom®)
HARZGEHALT % vs EINZELLAGENDNCKE HARZGEHALT % vs FASERVOLUMENGEHALT %
A LT
L5 - = e e
a3z =
= -
amr e T
- =

amz — s e
a30e -
. - T
a4 = D -
a2 s S
2383 L S e B S B 4ol e e e e e

Risais Carviar i) Runin Conmne %)

Die abser angellhrten Grafiken ermaglichen die Bestimmung der Lagendicke und des Fasevelumengehaiies in Abhdngigheit des
Hﬂ!ﬁhﬂﬂﬁ&. Diie Bier&mmng salrt keinen Harzver|ust voraus.
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HeXxPly® Epoxid Matrix
M49/45%/245T2/CCF-3K

Mechanische Eigenschaften
Die mechanschen Eigenschaften basieren aul emer Aushanung bei 120 *C 10r 50 Minulen, und einem Druck von 7 bar und 0.90

bar Vakuum.

Diese Werte sind M M pen und bewegen sich. Die Prifplatien warnden im Auloklay - Veriahren hergestelt

(bezogen aud 55% Faservolumen, git nicht fir ILSS)
Kaotis [RT / Undosnditicanit) Zuglestighest Biegefaatigkeit ILSS Cormpression
Fesligkeit (MPa) 1050 800 BO 600
E-Modul (GPa) 68 57 . L]
Testmethode EM 2561 EN 2562 EN 2583 EN 28508
HE: B sind richt nos

L

Lagerbestindigkeit des Prepregs

Lagerstabditd”: 12 Monale bed -18°C/0°F [ab Herstelungsdaturm).

" Dve L Dk A Db i L s I HaaPip® Propokg, wang Seees UaSne oo i 087 WivSciiossesst Vapuseng bel -1800F sdar S'CATF
palapaT wird Di mainna’s Lagerstatlfal b Racnamiperaier bersnl sich suf ohe Zail heiches dar Eniatme bus e Kohhaus ond der Aushanusg.
Lagerstabditdt® : 30 Tage bei Raumtemperabur.

1Lag PESTp ——— B i v e i I — -

Dz Prapreq eoll an enem kihlen, rockenan O oder in einem Kidhlraurm gelages! werdan. Nach Eninahme aus dam Klhlraum
missan Prepregs — umn die Kondensation von Feuchbigheit auf den Rollen 2u verhindarn — in der verschiossenen Verpackung aul
Raumiemperatur konditionien werden. Dies kann bis zu 48 Stunden dauem.

VorsichtsmaBnahmen

Die Oblichen Vaorsichtsmafinahmen bei der Hanchabung von ungehartstem Harz- und Fasermaienal solten beadhiel werden. Der Gebrauch von
schuhen bistel dem Amvender Schutz und wermeidet Vennmeinigungen am Malenal und an den Komponenien. Bei Hautkontakt mit
und Wasser waschen. Keine Losungsminel versenden. Ein Sicherheitsdatenbia® ist for dieses Procukt veriogbar.

Wichtig
Ale infonmationen sind vermutich richiig, werden aber chne jede mahme g &Bﬂnﬂbﬂ:dhn:ﬂhﬁmambmtr
Eigrung sines Procuktes r sinen bestmmaen Sweck vomenmen Alle Verkiufe sind unseren alk Ve gungen uniensorien,

weiche Haftungsbeschrankungen und andere wichtige Bestimmungen enthalien.

‘Weiterflhrende Informationen

Hexcel gehort zu den weltweit fihrenden Anbietern von Verbundwerksioffen for die Luft- und Raurnfahrt und eine Vielzahl
wvon Industrisbranchen. Unser umfangreiches Produktangebot umfasst

- HexTowd carben fibers - HexMCE malding compaunds - Acousti-CAPE sound
- HexForcel reinlorcements - HexFlowd RTM regins aittenuating horeyeoms
- HiMax™ multiaxisl renfercements - Redus® adhesives - Engineered core

- HiTape ™ advarced reinforcements - HexTeol® tealing materials - Engineered products

- HexPlyll prepregs - HexWebd® honeyecmbs

Far Angebate, Bestelungen und Produkbinformationen innerhalb der USA kiinnen Se kostenlos unter 1-800-688-7734 annufen.

Ein Verzeschnes unserer weltweiten Austandsverretungen mit Telefonnumemer und vollstindiger Anschrift finden See unter:
hittp:iiwww.bexcel.comiResources/DataSheets Prepreg

ﬂﬂﬂt‘.‘sm?ll-hh‘ﬂﬁmlﬁn-ﬂiﬂm il Dil-hl.ﬂll" und e Tesh it i Hiosal"} gahn daven sus, dass &
zu'n dar g disrsars Dn im Ty wanan. Heceosd batall sich das
Ruh:-udﬂ Dﬂmmh‘l" izt 2u i e 2 dndum Al wardin aki
mmmmﬂnmmwhﬂmhunﬂmmmmmmMqumwmhlmwwwmw
darsielien. Hexosl schbelll di aussneklichin cder 2 hiailbeh untar andesm der isplizien Gewehieng dar

Mariatali gt ured der Exrusrey 1or sirvins bsslimestin Zwack diss und ubsmiem! “hﬂmrqwauudm il s 025 im Zusammantang mil dir Vrssndung cder dem
‘Vierrauen aul di in desem Dokument enthallenen Mchnischen Dan oser inl antslahin.
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Priloha 5: prabéh tahové zkousky u zkusebniho télesa 1

Zkousejici: Zach
Matarial:

Diatwm: 0904 24
Cas: 09:42

Nazew souboru: C:\Documents and Settings\Trhacka\Plocha\Rozpracovanéd projekiyVojtéch Zach kompozity zkouska tahem\TiustSi1. MV

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EM 150 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimad sily: 100kM

ProtahomEr: Draha

Upinaci pfipravek: ne

Zkugebni prostor: Spodni zkuSabni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1g

Zadani délek: Le = 50 mm; Lc = %8 mm; LD = 80 mm
Zkugebni rychlosti: W0 = 10 mmémin; W1 = 10 mmimin
Pfepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukoneni zkousky: Sila = 80000 N; dF = 80 %%

Tahova zkoudka kovu - DIN EN 150 68921
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Tatnost [%]
Tabulka vysledkl
[OK] Datum Cas [Dzn.1|Dzn.2 Rm Fm
— Nimm,_ N
1_| x| 09.04.24 | 09:42 501] 1143890
Statistikaa =1
Rm Fm
M/mim M
Test&Motion Siranka 1z 1
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Priloha 6: prubéh tahové zkousky u zkusebniho télesa 21

Zkoudejici: Zach Datum: 09.04.24
Matari: Cas: 11:27
Nazev souboru: C:\Documents and Settings\Trhacka\Plocha\Rozpracované projektyiWojtéch Zach kompozity zkouska tahem Tentn2 1.4V

Zkusebni parametry

Zkusebni noma: Tahova zhouska kovu - DIN EN 150 8882-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kMN

Pratahomér: Draha

Upinaci pfipravek: ne

Zkudebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mmm=1g

Zadani délek: Le = 50 mm; Lc = %8 mm; LO = 80 mm
Zkudebni rychlosti: W0 = 10 mmimin; ¥1 = 10 mm/min
Pfepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukondeni zkougky: Sila = 80000 N; dF = BD %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6832-1
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Taknost [%]
Tabulka vysledkl
[OK] Datum Cas [DznA1|0zn.2 Rm Fm
Nimm,_ N
2 | x| 09.04.24 | 11:27 456 4459, 70
Statistika a = 21
Rm Fm
N/mm N
TestEMotion Stranka 1z 1
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