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Seznam pouzitych zkratek

BMC
CMC
DMC
MMC
MPIA
PE
PEEK
PMC
PP
PPTA
RTM
SMC
VARTM
VIP

Bulk moulding compound (lisovaci smési)

Ceramic matrix composite (kompozit s keramickou matrici)
Dough moulding compounds (lisovaci tésta)

Metal matrix composite (kompozit s kovovou matrici)
Metafenylen-izoftalamid (meta-aramid)

Polyethylen

Polyéteréterketon

Polymer matrix composite (kompozit s pomylerni matrici)
Polypropylen

P-fenylen-tereftalamid (para-aramid)

Resin transfer moulding (vysokotlaké vstiikovani)

Sheet moulding compounds (lisovaci rohoze)

Vakuum assisted resin transfer moulding (vakuo-injektazni technologie)

Vakuum infusion process (vakuové prosycovani)



Uvod

Kompozitni materidly jsou dnes stale vice vyuzivany ve vSech odvétvich primyslu. Jako
par piikladi je mozné uvést automobilovy ¢i letecky primysl, ale také napiiklad biomedicina.
Z toho dtivodu vybudovala Fakulta strojni na Ustavu strojirenské technologie laboratoi pro
zpracovani plasti a kompozitd. V této souvislosti byla ziskdna dotace na realizaci
autoklavového pracovi§té pro vyrobu kompozitnich dili. Ukolem této BP bylo predevsim

zapojeni do testovaciho provozu, dokonceni zprovoznéni a odzkouseni autoklavu.

Teoreticka ¢ast této BP je zaméfena na piiblizeni a sezndmeni s kompozitnimi materialy

a technologiemi jejich vyroby. Vyrob¢ s pouzitim autoklavu je vénovana samostatna kapitola.

Prakticka &ast je zaméfena na ovéfeni vlastnosti experimentilniho autoklavu na Ustavu
strojirenské technologie. Nejdiive byla meéfena homogenita tepelného pole v autoklavu
a nasledné vytvoreni pietlaku a vydrz na poZzadovanych hodnotach. Po Gspésném odzkouseni
vlastnosti byly v autokldvu vyrobeny historicky prvni vzorky. Na vzorcich byla nasledné

provedena zkouska tahem a byla porovnana jejich struktura pod mikroskopem.
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1. Kompozitni materialy

Kompozit je obecné definovan jako smés dvou ¢i vice materialti jinych fyzikalnich,

mechanickych a chemickych vlastnosti (kovové slitiny, polymery, mineraly a dfevo).

Definice kompozitniho materidlu dle mezindrodni normy CSN EN ISO 472:2013 [1],
definice 2.182.1 ,,pevny vyrobek sloZzeny ze dvou nebo vice odliSnych fazi, které zahrnuji

pojivo (matrici) a ¢asticovy nebo vlaknity material®.

Rozdilné materidly jsou kombinovany za ucelem vytvoteni nového materidlu, ktery bude
mit lepsi vlastnosti nez jeho jednotlivé slozky. Mezi fazemi je rozhrani. Slozky si zachovavaji
identitu a mohou byt fyzikalné identifikovany. Diky této vlastnosti 1ze vytvofit velké mnozstvi
riznych materidlovych kombinaci. Ty jsou déleny do skupin podle material matrice,

charakteru vyztuZze (Casticové, vldknové,...) a méfitka vyztuze (makro-, mikro-, ¢i nano

kompozity). [2][3][4][17]

Na obrazku 1 je ptiklad kompozitniho materidlu, kde vyztuz tvofi textilni vladkna a matrici

je beton. I po jeho rozlozZeni jsou obé slozky dobie rozpoznatelné.

Obrazek 1: Kompozitni material — beton vyztuzeny textilnimi viakny
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1.1. Matrice

Kompozit by mél obsahovat nejméné jednu spojitou fazi - matrici, ktera slouzi jako pojivo.
Ukolem matrice je pfenos namahéni na vlakno a nasledné i mezi vlakny. Dale zajit'uje stilou
geometrickou vzdalenost vldken a chrani je pted vlivy okoli. Pevnost v tahu matrice je nizsi,
nez pevnost vyztuze. Zasadnim hlediskem pro posouzeni kvality kompozitu je zajisténi adheze
na fazovém rozhrani matrice-vlakno. SloZeni matrice ovliviiuje pruznost, tvrdost a dalsi

vlastnosti kompozitu. Druhy matric jsou podrobné&ji popsany v kapitole 2.1.3. [3][4][17][19]

1.2. Vyztuz

Nespojita faze — vyztuz, je druhou klicovou slozkou kompozitu. Méla by byt v kompozitu
rovnomeérng rozptylena. Je obecné pevnéjsi v tahu, ma vyssi modul pruznosti a jejim tikolem je
prendset zatizeni (70 az 90%), které je na dany kompozit vyvijeno. Déle zajistuje elektrickou
vodivost i izolaci, zalezi na pouzitém typu vlakna. Forma, material, tvar a obsah vyztuze

definuji a ovliviiuji charakter vysledného kompozitu.

Rozlisuji se dva zékladni typy vyztuze — vlakna a ¢astice. Podle nich se daji kompozity délit

na vlaknové a casticové.

Zvlastnim druhem vyztuze jsou tzv. whiskery. Jsou to monokrystaly s vysokym pomérem
zékladnich rozméra péstované na podkladovych materidlech, u kterych se predpoklada idealni

krystalicka mtizka. [2][17]

Na obr. 2 je schématicky zobrazen fez kompozitem. Ukazuje jak jsou vlakna vyztuze

obklopena matrici.

I./‘I 6{ 6/6/ /./‘//.// /| Matrice

s eee

Vyztuz

Obrazek 2: Ukazka jednotlivych slozek kompozitu
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1.2.1. Vlakna

Vldkna miZeme obecné rozdélit a organicka a anorganickd. Mezi anorganickd fadime
napiiklad vldkna uhlikova, skelnd, borova ¢i vldkna z karbidu kiemiku. Do organickych vlaken

spadaji polymerni vlakna (aramidova, PE,..), pfirodni vlakna a naptiklad proteinova vlakna.

Hlavni mechanickou vlastnosti, kterou sledujeme u vladken je modul pruznosti, ovliviiujici
tuhost. Dalsi diilezité vlastnosti jsou mez pevnosti v tahu, taznost, hustota, teplotni a elektricka

vodivost. [17]

1.2.2. Casticova vyztuz

4

Vyztuz je povazovana za ¢asticovou, pokud ma velikost ¢astic vetSi nez 1 um. Mensi ¢astice
jsou povazovany za vyztuz disperzi nebo nanokompozity. Velikost ¢astic ovliviiuje zplsob
zpevnéni kompozitu. Disperze brani Sifeni dislokaci. Velké Castice nejsou pro dislokace
ptekdzkou, ale ptendasi zatiZzeni a plisobi proti makrodeformacim. Vyztuz musi byt homogenné

rozptylena v matrici. [17]

1.3. Vyhody kompozitnich materiali

e Moznost nahradit né€kolik kovovych soucasti jednou soucasti z kompozitu. Tim se
usnadni montéz.

e Kompozitni struktury mohou byt monitorovany senzory, které jsou do nich vlozeny pfi
vyrobé tzv. chytré materialy

e Vysokd pevnost — nékteré kompozity nabizi pevnost oceli, ale s pétinovou vahou
piipadné s polovi¢ni vahou v porovnani s hlinikem.

e Odolnost proti tinavé — Ocel a hlinikov¢ slitiny prokazuji uspokojivé vysledky tinavy
pii1 50% zatizeni jejich statické pevnosti. Jednosmérné uhlikové kompozity maji dobré
vlastnosti do témé&t 90%.

e Kompozity s polymerni matrici nabizi vysokou korozivzdornost a dobrou odolnost proti
chemickému poskozeni.

e Umoziuji velkou flexibilitu pfi designu soucasti. Pii vyberu spravnych materialt mize
byt tepelnd expanze rovna nule. To znamend, Ze jsou tyto soucasti rozméroveé velmi

stabilni.
13



e Mohou byt vytvareny soucasti, které potfebuji malé, piipadné viibec zadné obrobeni.
To sniZuje ¢asovou naro¢nost vyroby a tim padem i cenu.
e Komplexni soucasti mohou byt vyrdbény bez nutnosti svart, nytt ¢i jinych spoju. To

zvysuje odolnost a spolehlivost. [2]

1.4.Nevyhody kompozitnich materiali

e Vysoka cena — pomér ceny na kilogram je 5 az 20 krat vyssi nez hlinik ¢i ocel

e Zaruvzdornost kompozitnich materialt zavisi na materidlu pouzité matrice. Protoze
vétSina kompozitnich materidll vyuzivd matrici na bazi polymert, je jejich
zaruvzdornost omezena vlastnostmi pouzitych polymernich materiald. To znamena
rozsah teplot od -40 do +100°C. Pro epoxidy az +200°C, coZ je v porovnani s oceli a
hlinikem velmi nizké rozmezi pracovnich teplot.

e Nckteré polymery nejsou odolné proti rozpoustédlim a jinym chemikaliim.

e Kompozity mohou absorbovat vlhkost, tim jsou nasledné¢ ovlivnény jejich vlastnosti.

(2]
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2. Déleni kompozitnich materiala

2.1. Podle vyztuze

e prvniho druhu — pevna
e druhého druhu — kapalna
e tfetiho druhu — plynna. [4]

2.1.1. Kompozity tfetiho druhu
Mezi tuto skupinu mizeme zatadit rizné pénové hmoty:

e Pénoplasty — pénovy polystyren
e Kovové pény — hlinikova péna

e Pé¢nokeramika — pénokorund [4]

Obrazek 3: kovové pény

2.1.2. Kompozity druhého druhu

Tento typ neni piili§ zastoupeny mezi vyrabénymi kompozitnimi materidly. Do této
kategorie spadaji napfiklad nékteré materidly pouzivané k vyrobé samomaznych lozisek. Ty
jsou vyrabény spékanim kovu s disperzi oleje. Pouzivaji se pro vyrobu loZisek vodnich stroju
jako jsou &erpadla, kterd musi pracovat pod vodou. Castéjsi zastoupeni nalezneme v piirods.
Kompozit druhého druhu je naptiklad dievo, které obsahuje systém trubic s mizou, nebo

skofapky motskych zivocichi. [4]

15



2.1.3. Kompozity prvniho druhu

Délime je na:

e MMC - kompozit s kovovou matrici (metal matrix composite)
e (CMC - kompozit s keramickou matrici (ceramic matrix composite)
e PMC - kompozit s polymerovou matrici (polymer matrix composite)

e Specialni typy — mezi n¢€ patii naptiklad sklenénd matrice [4]

2.1.3.1. Kompozit s kovovou matrici

MMC se sklada z kovové matrice a keramického zrna, které tvoii vyztuz. MMC maji pii
niz§i hmotnosti lepsi vlastnosti nez jiné materidly. Nachédzeji vyuziti napiiklad
v automobilovém primyslu, ktery se snazi o redukci hmotnosti a nasledné sniZzeni spotieby
paliva a emisi. Lehkd konstrukce ze slitin ma vSak své limity a to hlavné v mechanickém,
tepelném a silném tribologickém namahani. Tato slabina se odstraniuje pravé cilenym
vyztuzenim kovu keramickymi ¢asticemi. U keramickych ¢astic je mozné urcit typ, velikost a
podil celkového objemu. Cile této aplikace jsou zvySeni mechanické pevnosti, ovlivnéni tfeni
a opotiebeni, ovlivnéni tepelné roztaznosti a zlepseni tepelné stability. Piiklady pouziti jsou

vlozky valcti motoru, loziska, opérné desky brzdovych oblozeni a brzdové kotouce.
MMC se dale déli podle pouzité matrice:

¢ Hlinikova matrice — velmi roz$ifené v automobilovém a leteckém primyslu. Do slitiny
se pridavaji zpeviiyjici slozky jako SiC,Al203 a B4C, které je moZné snadno mixovat
s roztavenym hlinikem.

e Hoicikova matrice — ma podobné vlastnosti jako hlinikova, ale kvili své mensi
vodivosti neni tolik vyuzivana. MMC na bazi hoi¢iku byly vyvinuty pro vesmirny
pramysl. Hot¢ik je vhodny pro toto vyuziti diky své nizké mérné hmotnosti.

e Titanova matrice — titanové¢ slitiny se vyuzivaji kvili své pevnosti pti zvysenych
teplotach a excelentni korozivzdornosti. Jsou ov§em naro¢né na vyrobu, protoZe titan je

vysoce reaktivni.
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e Matrice ze super slitin — Vyuzivaji se naptiklad k vyrobé lopatek plynovych turbin,

které musi pracovat pii vysokych teplotach a rychlostech. [5]

Obrazek 4: Soucast z leteckého hliniku vyztuzend casticemi karbidu kiemiku

2.1.3.2. Kompozit s keramickou matrici

U CMC tvoii matrici 1 vyztuz keramické materialy. NejCastéji pouzivané materialy jsou
karbid kifemiku SiC, Al,03, Al203-Si0s. Vyztuz mize mit podobu dlouhych ¢i kratkych vldken,
¢astic, whiskerli ¢i nanovlaken. Tato vladkna maji polykrystalickou strukturu jako tradi¢ni
keramika. CMC musi byt stabilni 1 v teplotach okolo 1000°C, proto se nevyuzivaji skelna,

organicka ¢i kovova vlakna. Pouzivana vlakna jsou n€kolikandsobné tenci nez lidsky vlas.

Cilem CMC je zvySeni houZevnatosti, zpevnéni a zvysSeni otéruvzdornosti v extrémnich

podminkach. [6]
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Obrazek 5: Pouzdra na hridel z kompozitu s keramickou matrict

2.1.3.3. Kompozit s polymerni matrici

PCM se sklada z castic nebo vlaken, ktera jsou napusténa polymerovou matrici. Vlakna a
Sastice zlepsuji fyzikalni vlastnosti kompozitu. Castice o velikosti mikronti poskytuji lepsi
termalni stabilitu a nano ¢éstice zlepSuji mechanické vlastnosti. Dlouhé Castice (whiskery,
kratkd vlakna a kontinualni vldkna) také pomahaji se zlepSenim mechanickych vlastnosti.
Kontinualni vladkna maji obvykle nejvétSi efekt na zvySeni tuhosti a pevnosti. Pridavaji
se do kompozitu v podobé rohozi, tkaniny a stehované latky. Tkaniny mohou byt jednosmérné
nebo dvousmérné. Vldkna jsou obvykle skelna, uhlikova nebo aramidova. Kompozity

s polymerni matrici jsou vyrabény také z tzv. prepregu. [1][17]
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2.1.3.3.1.  Polymerni matrice

U polymernich kompozitl délime matrice na termosety (reaktoplasty) a termoplasty.

Tab. 1: Typy pouzivanych matric

) Teplota Viskozita pfi teploté
Matrice
zpracovani zpracovani

NevyztuZena nenanesena polyesterova

) 10 az 40°C stovky mPa-s
pryskyfice vytvrzovana za studena
Nenasycena polyesterova pryskytice

~ 140°C ~ 1000 mPa-s

vytvrzovana za tepla

Nevyztuzena epoxidova pryskyfice

vytvrzovana za tepla

napt. 130°C

stovky mPa-s

Polypropylen (PP)

200 az 270°C

10° Pa's

Polyéteréterketon (PEEK)

~ 350 az 400°C

10° a7 10* Pa-s

[18]

Obrazek 6: Soucast z uhlikového kompozitu
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2.1.3.3.2. Uhlikové vlakno

Uhlikové vldkno dosahuje nejvySsich mechanickych vlastnosti ze vSech pouzivanych

vlaken. Kombinuje vysoky modul pruznosti s nizkou hmotnosti. [17]

P>
> PP OPD>

\
[\
\

\

s
-

Obrazek 7: Tkanina z uhlikového viakna

Uhlikové vlakna jsou vyrabéna karbonizaci oxidovaného prekurzoru za teploty 1300°C
v atmosféfe No. Béhem karbonizace ztraci prekurzor ztrati vétSinu neuhlikovych atomu
z fetézcich. Tim ziskame vlakna s vysokou pevnosti a niz§im modulem pruznosti. Chceme-li
vysoky modul pruznosti, musime po karbonizaci zatadit jest¢ grafitizaci. Ta probiha
za 2000-3000°C v ochranné atmosféfe argonu. Po zpracovani probihd povrchova tuprava

vlakna, sdruzovani a navijeni. Vysledné vlakno mé tloustku v jednotkédch pm. [17]

Uhlikové vlakna maji, na rozdil od ostatnich syntetickych vlaken, progresivni deformacni
charakteristiku. To znamena, Zze se zvySujicim zatizenim se zvétSuje 1 hodnota modulu
pruznosti. Tato vlakna maji mimofadné vysokou korozni odolnost. Proto je mozné je vyuzivat

napiiklad k vyrobé implantath jako jsou kycelni klouby. [18]

2.1.3.3.3. Skelné vlakno

Skelné vlakno nabizi dobrou kombinaci vlastnosti a ceny. Rozezndvame né¢kolik druh,
které se 1i8i vlastnostmi a pouzitim: E-sklo — vyssi elektricky odpor, S-sklo — vysoka pevnost,

C-sklo — vysoké chemicka odolnost, sklo ACR — odolna proti alkaliim, kiemenna vlakna. [17]
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Obrazek 8: Sekand skelna vidkna

Zaklad skelného vldkna tvoii vzdy silikdt SiO; s pfidavky kovil (napf. hlinik, vapnik,
hot¢ik, bor, sodik, draslik,...).

Modul pruznosti v tahu skelného vldkna je srovnatelny s hlinikem, asi tfetinova
v porovnani s oceli a je vyssi nez u vétSiny organickych i anorganickych vldken. Skelné vlakno
muze dlouhodobé operovat v teplotach okolo 250°C. Tepelnad vodivost je vyssi nez u jinych

materiald, ale stale podstatné mensi nez u kovt. Skelna vlakna jsou nehotlava. [17][18]

2.1.3.34. Aramidové vlakno

Jedna se o organické vldkno. Aramidové vldkno mé pomérné vysoké hodnoty pevnosti
v tahu a modul pruznosti, ale jeho specifickou vlastnosti je odolnost v aplikacich s razy. Tato
vlastnost je horné vyuzivana v letectvi, ale také v neprustielnych vestich a jinych
pancétovanich. Aramidové vlakno je nejlehéi vyztuzujici vlakno. Jeho nevyhodou je mala
pevnost v tlaku v podélném sméru. Z toho diivodu je vhodné navrhovat aramidové konstrukce

tak, aby byla vldkna zatézovana prevazné tahem v podélném sméru. [17][18]

Aramidova vldkna dokazi absorbovat vlhkost az do 7%. Vlhkost vldken ovliviiuje pevnost
jejich spojeni s matrici 1 jejich vlastni pevnost. Pfed pouzitim by se méla vldkna susit asponi 20

minut pi 120°C. [18]
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Obrazek 9: Tkanina z aramidovych vidken

Aramidy se déli na dvé skupiny. Prvni z nich jsou para-aramidy (PPTA —naptiklad Kevlar),
které maji vysokou pevnost i modul pruznosti. Druhou jsou meta-aramidy (MPIA — napf.

Nomex) které vynikaji teplotni odolnosti a elektroizolaénimi schopnostmi. [17]

2.1.3.3.5. Prepreg

Prepreg je polotovar pro vyrobu kompozitnich dild. Je to predimpregnovana rohoz nebo
tkanina s matrici v podob¢ pryskyftice. Prepreg v této formé je v tzv. B-stavu. To znamena, ze
je pryskyfice tuhd, lepkava a na vyztuzi ulpiva. Prepreg je poddajny a I1ze ho libovolné tvarovat
a umist'ovat do forem. Takto pfipraveny prepreg md omezenou trvanlivost, protoze dochazi

k samovytvrzovani pojiva.

Obrazek 10: Prepreg - predimpregnovana uhlikova tkanina v ochrannych foliich
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Mezi hlavni vyhody prepregu patii minimalni pomér matrice k vyztuzi. To zarucuje dobrou
stabilitu a opakovatelnost vyroby. Dalsi vyhodou je jednoduchost manipulace. Lepkavost
prepregu zajistuje snadné tvarovani a kladeni do formy, kam sdm piilne. Vldkna je tieba skladat
vzdy tak, aby byla namdhéna na tah. Skladdni do formy se musi provadét v tzv. Cistych
mistnostech, kde jsou udrzovany konstantni teplota, vlhkost a obsah prachovych ¢astic.
Pokladani do formy musi byt provadéno opatrné, protoze nespravnym posunutim se muze

tkanina nenavratné€ zdeformovat. [17][19]

2.1.3.3.6. Gelcoat

Gelcoat je materidl pouzivany k zajisténi vysoce kvalitni povrchové Gpravy kompozitu.
Nejbéznéjsi jsou termosetové polymery na bazi epoxidové nebo nenasycené polyesterové
pryskyfice. Gelcoat se nanasi na formu v kapalném stavu. Po vytvrzeni jsou na n¢j nanaSeny

termosetové polymerni kompozity. [19]

Obrazek 11: Nanaseni gelcoatu na_formu
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3. Vyroba

3.1. Ru¢éni kladeni (ru¢ni laminace)

Jedna se o nejstarsi a dosud nejrozsifenéj$i metodu vyroby kompozitu. Ru¢ni kladeni patii
mezi ,,oteviené* technologie. Ve zacina u formy, ktera se musi osettit 0,3-1 mm tlustou vrstvou
gelcoatu. Gelcoat zajistuje ochranu vi¢i okolnimu prostiedi (voda, chemicka média) a také
zlepSuje esteti¢nost povrchu. Na vytvrzeny gelcoat se ruéné kladou jednotlivé vrstvy vyztuze,
které¢ jsou prosycovany iniciovanou pryskytici pomoci Stétce nebo valeCku. Po dokonceni
kladeni se ptrebytecna pryskyfice a vzduchové bublinky odstrani ryhovanym valeckem nebo

Stétcem.

Vytvrzovani probihd pii pokojové teploté a bez aplikace tlaku. Ten je potifeba pouze v
ptipadé, ze se jednd o sendvicovou konstrukei stény se zabudovanym lehkym jadrem (napft.

péna).

Sendvicové struktury poméhaji tvoftit slozitéjsi struktury kompozitnich vyrobkil. Nejcastéji
se vyuzivaji k zvySeni tuhosti struktury pfi miniméalnim zvySeni hmotnosti. K tomuto ucelu se
vyuzivaji vostiny, pény, pfirodni materidly a kompozitni materialy. Vostina je uspotaddna do

bunécné struktury pripominajici véeli plastev. [17]

Obrazek 12: Hlinikova vostina
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Pro potfeby montdze se mohou vkladat rizné inserty. Titanové inserty na obrazku 12
nahrazuji kompozit v mistech, kde by se mohly projevit jeho nedostatky. Konkrétn¢ u uchyceni

zadniho kola a prichodu pro Sroub k uchyceni vidlice k ramu. [17]

Obrazek 13: Kyvna vidlice BWM z uhlikového kompozitu s titanovymi inserty

Uplny kontakt kompozitu s formou je zajistén zabalenim do vakuového vaku a naslednym

odsanim vzduchu.
Pouzivané materialy:

e Vyztuz: sklenénd, uhlikova, aramidova ¢i jind syntetickd nebo pfirodni vlakna.
Nejcastéjsi forma vyztuze jsou tkaniny rizné gramdaze, stylu tkani a orientace nebo
rohoZze a rizné netkané ¢i tkané plosné nebo trojrozmérné materialy.

e Matrice: nejcastéji polyesterové nebo epoxidové pryskytice. Jejich typ se voli dle
Casové naroCnosti zpracovani, pozadavkll na pevnostni charakteristiky, teplotni a
chemickou odolnost nebo specidlni pozadavky jako jsou sniZzend hotlavost, nizké

smrsténi a podobné.

Ru¢ni kladeni je vhodné pro malé az velkorozmérové vyrobky od jednoduchych az po
znacné slozité dily. Ro¢ni kladeni je Casove naro¢ny proces. Je vyuzivano pro kusovou vyrobu
az niz8i sériovost (do 1000 kust). Nendroc¢nost procesu a nizké naklady jsou skvélym

predpokladem pro vyrobu prototypi. [7]

25



Ruéni kladenil/ hand lay-up

Pryskyfice

Sucha vyztuzujici tkanina, rohoz,

ptipadné jejich kombinace

Vytvrzeny gelcoat

Pritla¢ny a nanaseci valecek

Separator

Naseparovana forma

Obrazek 14: Schéma vyroby kompozitu ru¢nim kladenim

Obrazek 15: Trup lodi ve formé vyrobeny rucnim kladenim

3.2.InjektaZni a infuzni technologie

Tyto metody patii mezi ,,uzaviené technologie”. Uzavieni ve form& zamezuje odparu
Skodlivého styrenu, k ¢emuz dochazi béhem zpracovani a vytvrzovéani. Tato metoda je stale
vice vyuzivana kvili pozadavkiim na snizeni emisi. Nahrazuje ruc¢ni kladeni a stfikani. Tyto
technologie jsou zalozeny na prosycovani suché vyztuze ve formé¢ kapalnou pryskyftici pomoci

injektaze, vakua nebo jejich kombinaci. [§]
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3.2.1. Vysokotlaké vstrikovani (RTM - resin transfer moulding)

Vyroba v kovové nebo polymerbetonové formé. Jejich konstrukce musi byt robustni, aby

vydrzela vysoké vnitini tlaky.

Do formy je nanesen gelcoat a nasledné je vyskladana suchou vyztuzi. Pti velkosériové
vyrobé se vkladaji tzv. ptedlisky z vyztuzného materidlu. Vyztuzujici materidl je na bazi
skelnych nebo jinych vlaken. Vyztuz musi umoZznit dostate¢ny tok matrice, aby doslo k
prosyceni v kratkém case. Nasledné je forma uzaviena tuhym vrchni dilem a je zajiSténa
rychloupinacim systémem. Pojivo je piivedeno do vstiikovaciho otvoru pomoci injektazni
pistole. Vsttikovani probiha dokud nezacne vytékat pojivo z kontrolnich otvord, coz signalizuje

uplné prosyceni.

Pouzivané materialy:

e VyztuZ: rohoZe z nekone¢né¢ho vldkna, prosivané rohoze, specidlni komplex sklenéna
rohoz + vnitini fidka rohoz se syntetickych vladken, povrchové rohoze o nizké gramazi
e Pojivo: polyesterové pryskyfice se zabudovanym urychlovacem — ¢asto ve smési s
levnymi plnivy (uhli¢itan vépenaty, auminiumtrihydrat) pro snizeni ndkladl a upravu

vlastnosti, specialni typy tzv. class A se snizenym smrs§ténim pro automobilové dily

Tato technologie je vhodnd pro vyssi sériovou vyrobu, €itajici az n¢kolik tisict kust, diky
kratkym vyrobnim cyklim a regulovatelné kvalité. Nevyhodou je vysokd pocatecni investice

na vstfikovaci zatizeni a ndklady na vyrobu forem. [8]

Jednotka pro

vstiikovani

, matrice
Kontrolni otvor

Kontrolni otvor

Obrazek 16.: Schéma vyroby pomoci vysokotlakého vstrikovani
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3.2.2. Vakuo-injektazni technologie (VARTM - vakuum assisted tranfer
moulding, nebo také RTM light)

Jednad se o modifikaci RTM. Zde poméhéa prosyceni vakuum. VARTM délime na dvé

zékladni uspotadani:

a) Vstiikovani do stiedu formy, vakuum je aplikovano po obvodu formy
b) Ptivod pojiv do obvodového kanalku, vakuum je aplikovéano ve stfedu formy

Vyhodou tohoto procesu vyroby jsou nizsi tlaky (0,5-1 bar), které umoziuji konstrukci

méné robustnich forem a tim padem i vyrobu vétsich dilca.
Pouzivané materialy:

e Stejné jako u RTM + tésnici profily a pasky na zajisténi vakua ve formé. [8]

Obrazek 17: Vyrobek ve vakuovém vaku

3.2.3. Vakuové prosycovani (VIP — vakuum infusion process)

Tato technologie je obdobna RTM light s tim rozdilem, ze se nevyuziva injekéni zafizeni.

VIP je déli na 3 typy:

a) VIP s pruznou vrchni ¢asti formy. Tato ¢ast je kompozitni a reguluje pritlak. Spodni
cast formy je tuhd s odsavacimi kanélky. Uzaviraci silu a prosycovani zajistuje vakuum

0,6-0,8 bar. Pojivo se pifivadi ze zasobniku nebo je naneseno na suchou vyztuz pred
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uzavienim formy. Tato metoda je vhodnd pro oboustranné hladké dilce s moZnosti
jadrovych materiala pro vytvoteni sendvicové struktury.

b) Vakuové prosycovani pod pruznou folii. Spodni forma je stejna jako u ru¢niho kladeni
a jako horni ¢ast formy slouzi pruzna folie. Ta se pfipevni k okrajim formy pomoci
tésnici pasky. Pojivo je opét pfidavano ze zasobniku. Vakuum se vytvaii pomoci
kanalki na obvodu formy.

¢) Metoda SCRIMP je velmi podobnéd metodé€ b). Vrchni dil tvofi folie a spodni dil je jako
u ruéniho kladeni. Pryskyfice je rozvadéna specidlni sitkou, kterd se umisti na cely

povrch suché vyztuze.
Pouzivané materialy:

e Vyztuz: Tkaniny na bézi skelnych, uhlikovych a aramidovych vlédken, nebo jejich
kombinace o rizné gramazi, stylu tkani a riznou orientaci
o Jadra: pénové nebo vostinové materidly pro sendvicové struktury

e Pojivo: polyesterové pryskyftice, epoxidové pryskyftice [8]

3.3. Navijeni

Tento vyrobni proces slouzi pievazné k vyrobé kompozitnich dutych téles jako jsou trubky,
nadrze a nadoby rizného tvaru a velikosti. Vyroba probihd, jak uvadi nazev, navijenim
skelného, uhlikového ¢i aramidového vldkna na jadro (trn) ve tvaru vyrobku. Toho vldkno je

JiZ impregnované pojivem.

Proces navijeni je pln€¢ automatizovany. Trn rotuje zatimco se ukladaci rameno pohybuje
podél osy. To umozituje ptesné kladeni vlaken v n¢kolika osach a vytvareni relativné slozitych
tvart. Impregnacni a navadéci zatizeni vytvari urcité predpéti, které¢ umoznuje presné ulozeni
na jadro. Rychlost otaceni trnu a posun ukladaciho ramene umoziuji regulovat thel navinu od
90° pies kiizovy navin s riznym thlem az po 0°. Rozebiratelné a vyjimatelné trny umoznuji
integralnim navijenim vytvofit kompletni nddoby vcetné¢ dna a vrchlikii pouze s malymi

polarnimi otvory.
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PouzZivané materialy:

e Vyztuz: pramence sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vldken

e Pojiva: polyesterové pryskyfice, vinylestery, epoxidy

Tato technologie je na vzestupu. Jeji hlavni nevyhodou je vysoka potfizovaci cena stroje a

navijecich trnti. Navijenim je mozné vyrabét trubky o priméru od 150 mm do 3000 mm a nadrze

od 1 m? do 100 m>. [9]

Navijenil filament winding

Uhly vléken je mozno pii vyrobg nastavit

pomérem rychlosti ota¢ek a posuvu

& Navijeci trn na ktera se naviji
.'m 11 prosycena vlakna
( 5
1€ i & Regulace mnoZstvi pryskyfice
Posuv \ 7
-~ @  Vana s pryskyfici
c »

T

Obrazek 18: Schéma vyroby kompozitu navijenim

Obrazek 19: Hnact hridel vyrobena navijenim
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3.4. Lisovani

3.4.1. Lisovani za studena

Probih4 za nizkého tlaku 0,3-10kg/cm? a za pokojové teploty. Diky tomu nemusi byt formy
vyhtivané, takze je jejich cena niz§i. Formy se vyrabi z plechu, laminatu nebo hladkého
drevotiiskového lamina a jsou dvoudilné. Tlak vytvati Sroubové svérky, hydraulické valce nebo

nizkotlaké etdzové lisy.
Pouzivané materialy:

e Vyztuz: Nejcastéji tkaniny na bazi sklenénych ¢i jinych vlaken o rizné gramazi, stylu
tkani a orientaci.

e Pojivo: Polyesteroveé nebo epoxidové pryskyftice

Tato technologie neni investicné narocna a je vhodna pro vyrobu po sériich o 100-5000

kusech. [10]

Lisovani pomoci vakual vacuum bagging

8  Vakuum
—®  Vakuovaci folie
SR = Odsavaci rohoz

= &  Perforovana separacni folie

— it

oD OO e 0 0 0 O O 0 O O O e e
 ———————————————————————————————————————————————————————

’_— o _7\' Strhavaci tkanina
== \. Tésnici pasek
\ Forma

Kompozit

Obrazek 20: Schéma vyrovy kompozitu lisovdanim
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3.4.2. Lisovani za tepla a tlaku

Proces probihd za zvySené teploty i tlaku. Formy jsou dvou nebo vicedilné a musi mit
lesténé ¢i tvrdé chromované povrchy. Vyhtivani je nejcastéji elektrické nebo topnym médiem.
Tlak 10-300 kg/cm? zajist'uji hydraulické lisy. Vychozim materidlem jsou bud’ prepregeny —
lisovaci rohoze (SMC — sheet moulding compounds), lisovaci tésta (DMC — dough moulding

compounds) nebo lisovaci smési — premixy (BMC — bulk moulding compounds)

Prepregy — lisovaci rohoze (SMC) jsou smési sekanych vldken a pojiva na bazi
polyesterovych nebo vinylesterovych pryskyfic. Tato smés je pievedena do castecné
vytvrzeného stavu s aditivy plniv, pigmentl a riznych latek zlepSujicich kvalitu povrchu,
tokové a jiné vlastnosti. ZvySenim teploty a tlaku je prepregovy pfifez schopny zaplnit dutinu

formy a dalSim ptisobenim tepla se vytvrdi.
Pouzivané materialy:

e VyztuZz: prepregy — lisovaci rohoze (SMC), lisovaci tésta (DMC), premixy (BMC)

e Pojivo: Polyesterové pryskyfice riaznych typi

Lisovani za tepla je velmi produktivni vyrobni technologie. Je vhodné pro velkosériovou
vyrobu (2-5 tisic kusti) malych a stfednich dild. Vyhodou je kratka doba vyrobniho cyklu
(n€kolik minut), moznost automatizace a vysokd reprodukovatelnost kvality a rozméri.

Nevyhodou je vysokd pofizovaci cena a naklady na formy. [10]

3.5. Pultruze (taZeni)

Tazeni umoziuje efektivni vyrobu kontinualnim zpisobem plnych, dutych i tvarovych
profilt s vysokym obsahem vyztuze (az 80%). Vyztuz prochazi 14zni s iniciovanou pryskyfici.
Po prosyceni a odstranéni pifebytecné pryskyfice je vyztuz vtahovana do tvarovacich a
vytvrzovacich pruvlakl. Dutina pravlaku pfesné odpovida vnéjSimu tvaru vyrabénych profila.

Sucha vyztuz mize byt také prosycovana az v pocatecni sekci formy.

Ve form¢ dochazi k vytvrzeni pisobenim sdilené¢ho tepla. Kompozitni profil je z formy

odtahovan hydraulicky nebo pasovymi elementy a nasledné je délen na pozadovanou délku.

32



PouzZivané materialy:

e VyztuZz: sklenény roving (z angl.: provazec, je to nekone¢ny svazek textilnich vldken
bez zakrutu), uhlikové pramence, tkané stuhy a pasky z rGznych vldken, rohoze s

tézkorozpustnym pojivem

Obrazek 21: Sklenény roving

e Pojivo: nizkoviskozni polyesterové, vinylesterové nebo epoxidové pryskyficné
systémy vytvrzujici se rychle za zvysSenych teplot (80-160°C). Obycejné obsahuji
vnitini separatory, aditiva pro zlepsSeni hladkosti povrchu a usnadnéni probarveni,

pigmenty a plniva

Tato technologie je vhodna pro kontinualni vyrobu profilii. Lze tak vyrabét tenké a
jednoduché pasky (1 mm), ty¢e a trubky riznych pruméri , ale také velmi slozité dily s Sitkou

a vyskou nekolik desitek cm a tloustkou stény az 15 mm. [11]
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Obrazek 22: Schéma vyroby kompozitu tazenim

Obrazek 23: Profily vyrobené tazenim

3.5.1. Ostatni kontinualni metody

Laminatové desky (rovné i vinité) se také vyrabi na kontinualnich linkach. Jako vychozi
material jsou pouzivané tkané materidly, sekané pramence nebo rohoze. Nandsi se na nosnou
folii a nasledné jsou prosycovany pryskyftici béhem prichodu lazni nebo zkrapénim. Po piekryti
vrchni separaéni folif je materidl vtahovan do tvarovaci a vytvrzovaci zony. Linka je zakon¢ena

odtahovym, formovacim a fezacim zatizenim. [11]
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3.6. Odstredivé liti
Tato technologie se vyuziva k vyrob¢ dutych téles rotacniho tvaru na stroji, ktery kombinuje
strojni stfikani a odstredivé liti.

V duté rotujici formé se pohybuje stiikaci zafizeni, které nandsi smés sekanych vlaken,
iniciované pryskyfice a riznych plniv. Odstfediva sila nanesené vrstvy postupné zhutiiuje.
Ma-li dil slouzit jako potrubi, tak se jako posledni vrstva nandsi pruzna chemicky odolna

pryskyftice. Po vytvrzeni Ize trubky snadno vyjmout z formy.
Pouzivané materialy:

e VyztuZz: prevazné sekany sklenény roving
e Pojiva: jako zaklad se pouzivaji polyesterové pryskytice ortoftalového typu

e Plnivo: az 35% sm¢s uhli¢itanu vapenatého a kiemicitého pisku

Vnitini (linerova) vrstva je tvofena vinylestery pro korozn€ namahané aplikace nebo vysoce

pruznou specialni pryskyfici, ta je odolnd vici abrazi pro odvod splaskovych vod.

Odsttedivé liti do jisté miry konkuruje technologii navijeni, je vSak vhodngjsi pro

silnosténna potrubi urcend pro zasyp. [12]

Odstredivé liti/ Centrifugal casting

2

——#% Forma

N
\

& Pryskyfice

& Sekany roving

@ Plniva (pisek)

Obrazek 24: Schéma vyroby kompozitu odstredivym litim
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3.7. Stiikani

Pti tomto vyrobnim procesu je pneumaticky nanasen sekany roving a iniciovana pryskytice
na formu. Ovladani stiikaci pistole je provadéno prevazné rucng, ale je mozna i automatizace.

Formy jsou stejné jako pro rucni kladeni — nenakladné a vétSinou vyrobené z kompozita.

Na zacatku vyroby je aplikovan gelcoat a nasledné stiikani se provadi v n€kolika vrstvach
,»mokré do mokrého* podle pozadované tloustky. Nanesend vrstva se zhutnuje a odstrani ze z

ni bubliny ryhovanymi nebo Stétinovymi valecky.

Stiikani je nutno provadét v odvétravanych prostorech, protoze se pouZivaji témét vyhradné

polyesterové pryskyftice obsahujici styren.
Pouzivané materialy:

e Vyztuz: sklenény roving nebo vyjimecné jiné kontinualni vlakno
e Pojivo: vétSina polyesterovych pryskyfic ortoftalového, izoftalového nebo

tereftalového typu.

Stiikani je vhodné pro vyrobu stfednich az velkorozmeérovych jednodussich dilt. Vyuziva
se naptiklad k nanaSeni lamindtové smési na rub polymetylmetaakryldtovych sanitarnich
vyrobkil (vany, umyvadla, dna sprchovych koutli) pro zvySeni jejich pevnosti a tvarové
stability. Stfikani je vhodné pro sériovou vyrobu. Nevyhodou je zvySena produkce odpadu a
relativné vysoké vstupni investice na stiikaci zafizeni a odsavané boxy spojené se systémem na

likvidaci styrenovych par. [13]
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Stiikani/ spray-up
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vytvrzeni pryskyfice

Pistole, ktera seka vlakna Vytvrzeny gelcoat

a stiika na né pryskyfici

Forma

Obrazek 25: Schéma vyroby kompozitu stiikanim

Obrazek 26: Stiikani rovingu s pojivem na formu

3.8. Odlévani

Odlévani se pouziva pro vyrobu vlakny nevyztuzenych kompoziti. Jedna se o liti smési
pryskyfic, plniv, pigmentd, aditiv a vytvrzovacich slozek do forem za ur¢itych podminek. Ty

jsou zavislé na pozadavcich na kone¢ny produkt.
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Pouzivané materialy: b&Zné polyesterové pryskyfice orto nebo izoftalového typu, plniva,

pigmenty
Produkty: umé&ly mramor, polymerbeton

Technologie liti je vhodna pro: vyroba umélého mramoru pro sanitarni aplikace,
polymerbeton pro priimyslové aplikace (odpadni trubky a drenazni systémy, dlaZzby a kraje
chodnikt, primyslové podlahy), solid surface pro vybaveni koupelen, kuchyniské a jiné pulty,

desky stolt, dlazdice a jiné dekorativni aplikace. [14]

Obrazek 27: Shérna vpust z polymerbetonu
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4. Autoklavova technologie

Autoklav je v podstaté pec, kterd vyuziva tlak a teplotu zaroven. Teplota a tlak jsou
udrZzovany pocitac¢em na stalé hodnoté. Tlak je zvySovan piivodem oht4tého vzduchu ¢i dusiku
do komory. Autokldvy jsou vyuzivany napii¢ riiznymi odvétvimi primyslu. Casto jsou
vyuzivany k sterilizaci vybaveni v nemocnicich a ke zrani a vytvrzovani kompozitnich soucasti.

Dalsi vyuziti je naptiklad pro: laminovani skla, vulkanizaci gumy a oSetfeni dfeva.

Kvili vnitfnimu pietlaku mé autoklav tvar valce s klenutymi podstavami. Ten nejlépe

rozlozi pusobeni vnitinich sil bez hromadéni pnuti na hranéch. [16]

Obrazek 28: Nejvetsi autoklav na svete, ktery byl zapsan do Guinessovy knihy rekordii s pracovni délkou 23,5 metrit a
prumérem 9,26 metru [20]
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Pti tomto zplsobu vyroby kompozitnich materiall jsou vyuzivany termoplastické prepregy
(viz kapitola 2.1.3.3.5). Ty jsou kladeny do formy v poZadované sekvenci. Formy s poloZenym
kompozitem jsou nasledn¢ vakuové zabaleny a vlozeny do autoklavu. Po vytvrzeni je vyrobek

vyjmut z formy. [1]

4.1. Pouzivané Materialy

Nejcastcji zastoupenym materidlem vyztuze je uhlikové vldkno. To je obvykle ve formé
prepregu. Jako matrice prepregu se vyuziva polyetereterketonova nebo polyfenylsulfidova
matrice. Sklenéna a kevlarova vldkna se také pouzivaji, ale podstatné¢ méné. Jsou parovana s

polypropylenovou nebo nylonovou matrici. [1]

Obrazek 29: Prepreg z uhlikového vidkna (viz. obrazek 10)
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Obrazek 30: Prepreg z kevlarového vidkna

4.2. Formy

Formy jsou vétSinou vyrabény z korozivzdorné oceli nebo z hlinikovych slitin. Pro trubky
muze mit forma tvar vietene. Pro zbytek vyrobkt jsou pouzivany oteviené formy riznych tvari
a rozmé&ru. Pti ndvrhu a vyrobé formy je dulezité zohlednit zménu rozméri vyrobku i formy,

ktera vznikd vlivem teploty v autoklavu. [1]

Obrazek 31: Forma pro vyrobu kompozitnich soucdsti pro vesmirny primysl

41



4.3. Proces vyroby

Prvni fazi vyroby je pfiprava formy. Ta musi byt fadné ociSténa, odmasténa a obecné

pfipravena k pouziti.

V dalsim kroku jsou prepregy vkladany do formy v pozadované sekvenci. Kusy prepregu s
termoplastovou matrici jsou bodové svareny, aby se zamezilo jejich pohybu ve formé.
Termosetovy prepreg je lepkavy a jeho kusy na sob& drzi samy, bez nutnosti svafeni.
Termosetové prepregy jsou diky své lepkavosti jednodussi na manipulaci. Je mozné z nich

o4

vytvafet mnohem slozitéjsi tvary.

Obrazek 32: Prepreg polozeny na formé

Po dokonceni kladeni kompozitu do formy nésleduje ptiprava na vakuové baleni. Na
prepreg je poloZena strhavaci tkanina (viz obr. 33), kterd slouzi k snadnéjSimu oddéleni hotové
soucasti od ostatnich balicich vrstev. Po strhavaci tkaniné nasleduje dérovana vakuovaci folie

a nakonec odsavaci rohoz.
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Obrazek 33: Role strhavaci tkaniny

Nasledné¢ je celd forma s kompozitem vlozena do vakuového pytle. Z néj je pak odsato co
nevice vzduchu. Vzduchové kapsy mezi vrstvami prepregu musi byt odstranény, protoze by
mohly narusit strukturu a s ni mechanické vlastnosti vytvarené soucasti. Pii vyrob& soucasti
s vetsi tlouStkou prifezu je nutné pribézné vakuoveé odstranovat vzduch z vrstev prepregu. Pro
zlepSeni pevnosti je vhodné odstranit vétSinu vzduchu uz pfi samotném kladeni. Materialy, ze
kterych jsou vyradbény vakuové pytle, musi vydrzet vysoké teploty uvnitt autoklavu (cca do

200°C). Po vakuovém zabaleni je forma vlozena do autoklavu.

V autoklavu na vyrobek ptsobi tlak a teplota. Aplikace tepla a tlaku se 1isi u termoplastti a
termosetd. Teplota v autoklavu se postupné zvysuje v krocich 2-4°C/min. Termoplasty je tieba
zahtat na vyssi teploty neZ termosety. Ohiev musi byt pod teplotu taveni dané matrice. Kvili
vys$i viskozité termoplastl je tieba puisobeni vétsiho tlaku v autoklavu. Cely proces probiha

krat§i dobu nez u termosetii, protoze nemusi probéhnout chemicka reakce, kterd zapticini

vytvrzeni.

Jsou pouzivany dva zékladni zptisoby. Prvni je vakuum z vaku, ve kterém je forma s
kompozitem zabalena a druhy je externi tlak autokldvi. Tlak pomaha odstranit vzduchové
bublinky z kompozitu a také zlepSuje tok matrice mezi vyztuzi béhem vytvrzovani. Tok matrice

je zpisoben teplotou, kterd se vytvori v autoklavu. Molekularni difuze a tim i pevnost jsou
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zavislé na délce vytvrzovani. S Casem se v matrici vytvaii delsi fetézce polymert a tim se
vysledny produkt stava pevnéjSim. Po vytvrzeni je soucést vyjmuta z formy a pokracuje na dalsi

zpracovani.

Termosetové kompozity jsou mnohem jednodussi na vyrobu. Snadnéji se kladou a k jejich

vytvrzeni je tieba niz§ich teplot nez u termoplastovych kompoziti.
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5. Popis a funkce autoklavu

Jak bylo jiz uvedeno vyse, autoklav je pec, ktera vyuziva teplotu a tlak. Dale bude
nasledovat popis experimentdlniho zatizeni (autokldvu) umisténého v Laboratoii vyroby a
zpracovani kompozitnich materialéi na Ustavu strojirenské technologie, ktery byl pouZit v této

bakalarské praci. Celkové rozméry autoklavu viz ptiloha 1.

Tlak se vytvaii ptivodem vzduchu (nebo dusiku) do vnitini komory autoklavu ktery je
zajistén piivodem vzduchu pomoci kompresoru Aircraft 15 Bar, 5,5 kW, 400V. Vzhledem
k hluénosti a mensimu vykonu byl autokldv pfipojen na velky kompresor
Atlas Copco GA15 FF v halovych laboratofich Ustavu strojirenské technologie. Autoklav je
schopny vytvofit vnitini pfetlak az 1,5 MPa s pfesnosti fizeni 0,1 MPa. Vnitini tlak je regulovan
pojistnym ventilem, ktery pti pretlaku 0,4 Bar nad pozadovanou hodnotu odfoukne na -0,1 Bar

pod pozadovanou hodnotu. Tato regulace tlaku probihd automaticky a je fizena pocitacem.

Obrazek 34: Ventil pro regulaci vnitiniho tlaku

Ohftev a chlazeni jsou také automatické. Celkovy elektricky ptikon autokldvu je 100 kW a
ptikon topnych ty¢i je 80 kW. Rozvod ohfatého vzduchu a rovnomérné rozdé€leni vnitini teploty

obstarava vestavény ventilator.
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Kanaly pro odvod ohtatého

vzduchu od topnych téles

Obrdzek 35: Celni pohled do autoklavu
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Obrazek 36. Elektromotor ventilatoru (zadni pohled na autoklav)
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Obrazek 37: Dvere autoklavu s kandlem pro rozvod ohratého vzduchu

Vzduch je hnadn ventilatorem ptes topna télesa, skrz tunely na stropé komory a ptes dvete
do vnitiniho prostoru autokldvu (viz obrazky 35 a 37). Maximalni pracovni teplota je 200°C
s rychlosti ohfevu 0,5-6 °C/min a rychlosti ochlazovani 3-6°C/min. Teplotu je mozné méfit
vicebodové. Konktrétné s dvéma vestavénymi termoclanky od vyrobce a dal$imi Sesti, které je

mozné piipojit a umistit dle potfeby. Teplota je fizena jednim zvolenym termoclankem.

Obrazek 38: Konektory pro pripojeni termoclankii (ve vnitinim prostoru autokldvu)
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Dvete autoklavu se zaviraji pomoci zdmkového zdsuvného systému a jsou opatieny

bezpecnostnimi prvky proti moznosti otevieni autoklavu pokud je pod tlakem (viz obrazek 39).
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Obrazek 39: Zasuvny zamkovy systém (zleva otevieny, napil zavieny, zavieny)

Autoklav ma vlastni chladici okruh, ktery byl zkonstruovan poté, co pifirozené chladnuti
nespliovalo pozadované a predpokladané parametry. Chladici okruh je uzavieny. Z autoklavu
vystupuje voda o teploté az 200°C pod tlakem 20 bar. Tato voda proudi do deskového vyméniku
Alfa Laval. Do tohoto primarniho okruhu je déle vlozen filtr, Cerpadlo a expanzni nadoba.
V sekundérnim okruhu je zésobnik vody z korozivzdorné oceli o objemu 2000 litra, ¢erpadlo,
filtr a domaci vodarna. Tlak v sekundarnim okruhu je atmosféricky. V fidicim systému jsou
frekvencni ménice pro Cerpadla, vyhodnocovaci jednotka a snimace tepoty na zasobni nadrzi a
deskovém vyméniku Alfa Laval. Toho zafizeni je dimenzovdno na chlazeni 5°C/min za
predpokladu vstupni chladici vody o teploté 15°C. Cely chladici proces by mél byt nastaven na
cca 30 minut pii chlazeni z 200°C na 50°C. Po dokonceni procesu bude v akumula¢ni nddob¢
uzitkova voda o teplot¢ 25-30°C. Podrobnéjsi zobrazeni schématu chlazeni je uvedeno

v ptiloze 2.
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Obrazek 40. Chladici systém autoklavu

Automaticky fidici systém umoziluje nastaveni programu po jednotlivych krocich. Kazdy
krok miize mit specialné nastavenou hodnotu teploty, tlaku a dobu trvani t€chto podminek. Tlak
i teplota jsou fizeny zaroven a po dosazeni obou podminek je aktualni stav udrZzovan po
pozadovanou dobu. Celkovy pribeh ohfevu a tlakovani je zaznamendvam do grafu, ktery je

mozné exportovat na flashdisk. Je tak mozné dokumentovat priibéh vyrobniho procesu.
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Obrazek 41: Ovladact panel autoklavu

RECEPTURY - VOLBA

nazev receptury Receptura 6

krok teplota [°C] tlak [bar]

doba kroku [min]

1. 35.0°C 0.2 bar

1.0 min

45.0 °C 1.0 bar

2.0

75.0 1.0 bar

5.0

3.0 bar

10.0

0.0 bar

0.0

0.0 bar

0.0

0.0 bar

0.0

0.0 bar

0.0

0.0 bar

0.0

0.0 bar

0.0

Obrazek 42: Volba receptury na displeji autoklavu
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Pied dokonenim je vhodné nechat autoklav v poslednim kroku vychladit. Nejniz§i mozna
teplota, na kterou je mozné chladit, je 50°C. Autokldv neni mozné z bezpecnostnich divoda
otevrit, pokud je v ném stale pretlak. Proto je u vyse uvedeno vyrobniho potupu posledni krok

50°C a 0 bar.

Posledni funkeci, kterou autoklav nabizi, je udrzovani vakua ve vyrobku. Vyvéva je soucasti

samostatného systému.
Vyrobcem udavana délka vnitini komory je 2500mm a jeji primér 1500mm (viz pfiloha 1).

Predpoklddand maximalni hmotnost vsazky je 800 kg. Vsiazka mlze byt do komory
umisténa libovoln¢. Pro snadnéjsi nakladani a vykladani zpracovavanych dili je mozné pouzit

specialni vozik s nosnosti 1000 kg (viz obrazek 43).

Obrazek 43: Specialni vozik autoklavu
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6. Ovéreni vlastnosti a funkénosti autoklavu

Protoze se pii budovani vySe zminéné laboratote jednalo o dodéani prototypového zatizeni
(autoklavu pro vyrobu kompozitnich materialii), bylo potifeba po instalaci zafizeni provést
zkusebni provoz a ovéfit funkEnost autoklavu podle pozadovanych parametrt a charakteristik,
které byly smluvné domluveny svyrobcem a dodavatelem =zafizeni — firmou

Pacovské strojirny a.s. (které jsou uvedeny v tabulce 1).

Prvnim krokem pfi ovéfeni vlastnosti autoklavu byla zkouska ohfevu a tlakovani autoklavu.
Pti prvotni vyrobé vzorku s termoclankem (kterd byla provedena jesté pred feSenim této BP)
bylo zjiSténo, ze jeden z vestavénych termoclankd vyrobce méii s odchylkou okolo 20°C a

druhy neméfi viibec. Pozadované vlastnosti autoklavu:

Tab. 1 — Pozadované viastnosti autoklavu:

Max pretlak 1 MPa
Ptesnosti nastaveni tlaku 0,1 MPa

Max. pracovni teplota 200°C
Homogenita teplotniho pole +/-5°C
Rychlost ohfevu 0,5 — 6 °C/min
Rychlost ochlazovani 3 -6 °C/min

Obrazek 44: Kalibrace termoclanku 1
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CONTROLLER

Obrazek 46: Kalibrace termoclanku 1

Z toho dlivodu byl vyroben, zkalibrovan a nainstalovan novy termoclanek. Jeho funkénost

byla otestovana zkuSebnim cyklem uvedenym na obrazku ¢. 47:

RECEPTURY - VOLBA

nazev receptury Receptura b

krok teplota [°C) tlak [bar] doba kroku [min]

1. 35.0 °C 0.2 bar 1.0 min

2. 45.0°C 1.0 bar 2.0 min

75.0 ° 1.0 bar 5.0 min

3.0 bar .0 min

0.0 bar .0 min

0.0 bar

0.0 bar

0.0 bar

0.0 bar

Obrazek 47: Testovaci cyklus termoclanku 1

54



Maximalni teplota a tlak byly ovéfeny samostatné vysledek byl vyhovujici. Test programu
»Receptura 6 (viz obr. 47) byl uspéSny. Autoklav po dosazeni pozadovanych hodnot kroku
udrzoval dany stav, dle odchylek udavanych vyrobcem (pfesnost tlaku 0,1 MPa

a presnost teploty +/- 5°C), po nastaveny ¢asovy interval.
7. Vyroba a kalibrace termoc¢lanki typu J

K vyrobé méticich termoclanki byly pouzity komponenty pro termoclanky typu J. Ty byly
vyrobeny z vodice J / 2 x 0,2mm s typem vedeni GLGL wrap a izolaci sklo/sklo. Pouzité

konektory nesou oznaceni MTCK-SM-J (viz obrazek 45).

Obrazek 48: Konektor MTCK-SM-J (pohled z vrchni a spodni casti)

Prvni fazi vyroby termoclanka byla ptiprava péti dvou metrovych kabell. Nasledné byly
obnazeny konce dratli a jeden konec byl svafen na mikroTIGové svatecce Orion 200 i3 (bez

pridavného materialu). Jako ochranny plyn byl pouzit argon 4.8.
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Obrazek 50: Svareny konec termoclanku Obrazek 51: Sestaveny konektor termoclanku

Po dokonceni vyroby bylo tieba termoclanky zkalibrovat. K tomu byl pouzit teplotni
kalibrator RJUPITECH (viz obrazek 50). Teplotni kalibrator RIUPITECH mé dva zobrazovaci
displeje. Displej ,, CONTROLLER® zobrazuje teplotu v ohfivané duting kalibratoru a provadi
se na ném nastavovani teploty ohievu. Displej ,,INDICATOR® zobrazuje teplotu, kterou naméti

kontrolni termoc¢lanek.
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INDICATOR

Obrazek 52: Teplotni kalibrator RJUPITECH

CVUT

i TEPLOTNI KALIBRATO

RJUPITECH

13-43100510/000 | =

Obrazek 53: Detail zaznamu o kalibraci
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Kontrolni termoclanek pece

HITHH
Illll i

Obrazek 54: Termoclanky vlozené do pece

Termoclanky 2-6 byly vloZeny do ohiivané dutiny kalibratoru a pfipojeny k autoklavu. Na
jeho displeji se pak zobrazovala teplota, kterou naméfily termoclanky. Do pece byl vlozen i
diive kalibrovany termoclanek 1. Slouzil jako kontrola spravnosti zobrazovani teploty na

displeji autoklavu.
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Obrazek 55: Zapojené termoclanky

Termoclanky byly proméfovany na teplotach 70°C, 110°C, 150°C a 200°C s tim, ze

maximalni teplota, kterou lze v autoklavu dosédhnout je pravé 200°C. Pii tomto méfeni bylo

zjisténo, Ze po dosazeni 200°C piestava displej zobrazovat teploty méfené termoclanky. Z toho

davodu bylo méteni provedeno pouze do 198°C, aby byly vSechny hodnoty zobrazeny i

s ptipadnou odchylkou méfeni.

Tab. 2 — Vysledky merent kalibrace termoclankii

Teplota Teplota na termoclanku [°C]
autoklavu [°C] | INDICATOR 1 2 3 4 5 6
70,9 70,41 70,3 71 70,6 70,3 70,6 70,5
100 100,1 100,1 101,1 100,5 | 100,5 100,9 100,7
150,1 150,2 1504 | 1514 | 150,8 | 1506 | 1514 | 151,2
198 197,9 198,1 199,3 198,8 | 198,6 | 199,5 199,3

Vyse uvedenym zptisobem bylo zkalibrovano 5 termoclankt slouzicich k méfeni teploty

v dutiné autoklavu. Maximalni odchylka od nastavené hodnoty byla -1,1°C a +1,5°C.

Na zékladé toho méfeni s jistotou vime, Ze termoclanky méfi s maximalni odchylkou +/-1,5°C.

59




8. Méreni homogenity tepelného pole
8.1.Pokus ¢. 1

Pii prvnim pokusu nebyla uvazovana velmi podstatna véc, kterou je proudéni vzduchu

v autoklavu.

Obrazek 56: Rozmisténé termoclanky pri 1. pokusu mereni

Termoclanky byly volné zavéSeny ze stropu (viz obrazek 56) a vlivem proudéni vétru se
vSechny deformovaly a méfily teplotu v Gplné jiném misté. Vlivem jejich pohybu vznikla
odchylka az 20°C. Velikost odchylky vzriistala spolecné s rostouci teplotou v autoklavu. Z toho
diivodu bylo méfeni neprikazné a bylo potieba ho zopakovat pii lépe definovanych

podminkach umisténi termoclank.

60



8.2.Pokus €. 2

Pti druhém méfeni byly termoclanky pifipevnény na pevnou konstrukci s nasledujicim

rozmisténim(viz obrazky 57 a 58):

5 4 3 2
500 500 400 400 500
1 6 i
-
300
2 2
7 7

VSTUP

2500

Obrazek 57: Schéma rozmisténi termoclankii pri 2. pokusu mereni s rozmery

Obrazek 58: Rozmisteni termoclankii v autokldavu
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Béhem tohoto méteni byla z autoklavu odstranéna piiruba kvili instalaci vyveévy vakua.

Proto nebylo mozné v autoklavu vytvofit konstantni pfetlak. Testovaci cyklus mél pouze jeden

krok a to na 90°C. Autoklav byl naprogramovan na vypnuti ohfevu, kdyz termoclanek 1

dosahne pozadované hodnoty. Po zahtéti byly zméfeny hodnoty uvedené v tabulce 3:

Tab. 3 — Namérené teploty pri rozmisténi termoclankii viz obrazek 54

Topna spirdla [°C]

Termoclanek [°C]

1

2

1

2

3

4

5

6

117,2

129.9

91,7

106,5

103,2

104,1

105,5

105,5

Nasledné byl termoclanek 1 pfesunut doptedu k termoclanku 2 a celé méfeni bylo

zopakovano. Ohtev byl opét na 90°C.

500

500

400

400

500

300

650

Obrazek 59: Schéma rozmisténi termoclankii po presunu termoclanku 1

2500
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Obrazek 60: Umisteni termoclanku 1

Po pfesunu termoclanku 1 byly zméteny hodnoty uvedené v tabulce 4:

Tab. 4 - Namerené teploty pri rozmisteni termoclankii viz obrdzek 56

Topna spirdla [°C]

Termoclanek [°C]

1

2

1

2

3

4

5

6

104

113,8

90,5

98,9

95,7

96,6

97,7

97,5

Na zaklad¢€ obou méteni lze usuzovat, ze je vhodné umistit fidici termoc¢lanek ke dvefim
autoklavu (tzn. do predni ¢asti autoklavu). V zadni ¢asti byla nejvétsi odchylka od spinaci
teploty 14,5°C. Po piesunu fidiciho termoclanku ke dvefim bylo dosaZeno maximalni odchylky
8,4°C. Rozdil odchylek poukazuje nehomogenitu tepelného pole pii porovnani pfedni a zadni

¢asti autoklavu. Odchylka 8,4°C je mimo udéavany interval +/- 5°C nehomogenity tepelného

pole.
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9. Instalace vaukové vyvévy

Vyrabéné kompozitni soucasti je tfeba stale udrzovat vakuove zabalené. Z toho divodu byla
nainstalovdna k autoklavu externi vyvéva vakua, kterd pomaha s udrZzenim vakua v zabaleném

vyrobku. Pro tento ucel musela byt vyrobena nova ptiruba s vyvody pro vakuové hadice.

Obrazek 61: Priruba, vakuovaci hadice a barometry

Tato ptiruba byla nasledné nainstalovana na autoklav a tfi z jejich ¢tyf vyvodu byli prozatim
zapecetény. V pripad€ potfeby bude mozné vyuzivat vakuum az pro Ctyfi vyrobky zaroven

(viz obrazek 62).
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Obrazek 62: Nainstalovana priruba se zaslepenymi vyvody (pohled z vnéjsi strany autoklavu)
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Obrazek 63: Pohled na prirubu z vnitini strany autoklavu

Na pfirubu byly poté pfipojeny ventily slouzici k uzavieni odsavani a kontrolni barometr.

Ve bylo nasledné pfipojeno k vyveve.

Obrazek 64 Ventily pro uzavieni odsavani a kontrolni barometr
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Obrazek 65: Vyvéva vakua

Timto byl dokoncen instalacni reZim zafizeni a mohlo se pfejit na vyrobu prvnich

vzorkl kompozitnich dila s vyuzitim vSech funkci autoklavu.
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10. Vyroba experimentalnich kompozitnich vzorki

V ramci experimentalni vyroby byly vytvoteny Ctyfi vzorky za riznych provoznich rezimu.
Dva vzorky byly vytvrzovany pouze teplotou a druhé dva byly vytvrzovany teplotou

v kombinaci s ptisobenim tlaku.
Pouzity prepreg byl kombinaci uhlikového vldkna T300 a termosetova matrice ER 38.

Tab. 5 — Viastnosti viakna T300

Mez pevnosti v tahu 3,530 MPa
Modul pevnosti v tahu 230 GPa
Hustota 1,76 g/cm?
Primeér vldkna 7 um

Vice informaci o pouzitém uhlikovém vlakné viz pfiloha 3.

ER 38:

Udavany postup vytvrzovani:

I.  Aplikace vakua (cca 0,9 bar)
II.  Natlakovani autoklavu na 1 — 7 bar
III.  Ohftev rychlosti 2-4°C/min na teplotu 100-130°C
IV.  Vydrz na teplot€ a tlaku 45-120 minut
V.  Chlazeni rychlosti 2-5°C/min
VI.  Odpusténi tlaku po ochlazeni vyrobku na 65°C

Vice informaci o pouzité¢ matrici viz piiloha 4.
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10.1. Vyroba vzorku

Bylo nastifhano 16 kusti prepregu o rozméru 50 x 150 mm. Ctyfi kusy pro kazdy vzorek

(viz obrazek 66).

Obrdazek 66. Nastrihany prepreg

Po nastiihani bylo mozné zacit klast jednotlivé vrstvy prepregu na hlinikové formy.

Ty byly pfed pouzitim o€istény a odmastény (viz obrazek 67).

Obrazek 67: Hlintkové desky, které byly pouzity jako formy

69



V jednom ze vzorki v kazdé dvojici byla uméle vytvotrena vada. Jedna vrstva prepregu

byla uprostied pficné prerusena. Pres dany fez byl pak umistén pruh prepregu a nasledné byla

polozena finalni ¢tvrta vrstva.

Obrazek 68: Uméle vytvorena vada ve vzorku

Obrazek 69: Hotové vzorky pripravené k zabaleni

Po naskladani vSech vrstev prepregu byla na vzorky polozena nejprve strhavaci tkanina,
ktera musi zakryvat cely vzorek (viz obrazek 70).
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Obrazek 70: Vzorky se strhavaci tkaninou

Dale byla na strhavaci tkaninu umisténa dérovana vakuovaci folie a na ni odsavaci rohoz.
Vse vylo nasledné umisténo do vakuovaciho pytle spolecné s ventilem pro odsavani (viz

obrazek 68).

Obrazek 71: Dérovana vakuovaci folie

Obrazek 72: Odsdavact rohoz
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Po utésnéni byl z vaku odsat veskery vzduch a nésledné bylo vSe umisténo do autoklavu a

pfipojeno na vyvévu. Do této chvile byl postup stejny u prvniho 1 druhého péaru vzorkda.

Prvni vzorky byly vytvrzovany s nésledujici recepturou uvedené v tabulce 6:

Obrazek 73: Vzorky utésnéné ve vaku, pripravené na vakuovani

Obrazek 74: Vzorky pripojené na vyveve s termoclankem 1

Tab. 6 — Receptura pouzita pro vytvrzovani vzorkii 1

Krok Teplota [°C] Tlak [bar] Doba kroku [min]
1. 80 0 1

2. 130 0 45

3. 65 0 1
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Druhé receptura:

Tab. 7 — Receptura pouzitd pro vytvrzovani vzorkii 2

Krok Teplota [°C] Tlak [bar] Doba kroku [min]
1 80 5 1

2 130 5 45

3. 65 5 1

4 65 0 1

Vytvrzené vzorky byly vyjmuty z autoklavu a byly z nich odstranény zbytky baliciho
materidlu. Vzorky vytvrzené bez tlaku byly oznaceny Cislem 1 a pismeno ,,V* zna¢i vzorek

s vadou.

Obrazek 75: Vzorky 1 a 1V — pohled na spodni (vlevo) a vrchni (vpravo) cast
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Obrazek 76: Vzorky 2 a 2V - — pohled na spodni (vlevo) a vrchni (vpravo) cast

Po dokonceni obou sad vzorkt je patrné, Ze ptisobeni tlaku pii vytvrzovani mélo vliv na
vyslednou tloustku vzorkli. Vzorky 2 a 2V jsou se svou tloustkou 0,75mm o 0,15mm tenci,

nez vzorky 1 a 1V s tloustkou 0,9mm.
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11. Vyhodnoceni kvality vytvorenych vzorki

Vzorky byly vyhodnoceny vizualné a nasledné byla provedena zkouSka tahem a bylo

ovéfena a porovnana struktura metalograficky.

11.1. Tahova zkouSka

11.1.1. Priprava vzorki na tahovou zkousku

Vzorky nebyly vyfezany do normalizovanych tvart a rozméri odpovidajici zkuSebnim
vzorklim pro zkousku tahem, proto bylo nutné nejprve vzorky upravit. Z kazdého vzorku byl

ze stfedu vytiznut 20 mm Siroky plat.

Obrazek 77: Rezdani vzorki na tahovou zkousku

Po natezani byly pfipraveny hlinikové desticky, které byly pfilepeny na konce vzorkd, aby
za n¢ mohl byt zkuSebni vzorek uchycen pii tahové zkousce. Konce vzorka 1 hlinikové desticky

byly zdrsnény brusnym papirem (viz obrazek 78).
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Obrazek 78: Narezané vzorky s hlinikovymi destickami

Nasledn¢ bylo vSe ocisténo a odmasténo. Desticky byly piilepeny dvouslozkovym
epoxidovym lepidlem Loctite EA 9466. Po naneseni lepidla byly vzorky zatizeny svorkami

a vytvrzovany po dobu 24 hodin.
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Obrazek 79: Vzorky po 24 hodinach s prilepenymi hlinikovymi destickami

11.1.2. Tahova zkouska

Tahovd zkouska byla provadéna na zkuSebnim zafizeni LabTest 5.100SP1
(viz obrazek 80). Vzorky byly postupné upinany a zatézovany do jejich poruseni. Pro

vypocet maximalniho napéti byly pouzity rozméry prufezti uvedené v tabulce 8:

Tab. 8 — Rozmery priirezu vzorkii

Vzorek Sitka [mm] Tloustka [mm]
1 19,6 0,9
1v 19,8 0,9
2 19,7 0,75
2V 20 0,75
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Obrazek 80: Zkusebni zarizeni LabTest 5.100SP1
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Obrazek 81: Vzorek 1 upnuty v Celistech trhaciho zarizeni

Z tahové zkousky byla ziskana data uvedena v tabulce 9:

Tab. 9 — Vysledky tahové zkousky

Maximalni zatézujici | Maximalni napéti
Vzorek
sila [N] [N/mm?]
1 12514,20 709,42
1V 8007,30 449,34
2 9239,10 625,32
2V 6411,70 427,45
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Pribéh napéti vzorek 1
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Obrazek 82: Pritbéh napéti vzorek 1
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Obrazek 83: Pritbeh napéti vzorek 1V
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Obrazek 84: Pritbeh napéti vzorek 2
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Obrazek 85: Pritbeh napéti vzorek 2V
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Obrazek 86: Pretrhané vzorky po tahové zkousce

Hodnoty napéti vzorkd bez vady se pohybovaly vrozmezi od 625 do 709 N/mm?
a s vadami od 427 do 449 N/mm?. Nicméné& oproti predpokladu vykazovali vétsi pevnost
vzorky, kde nebyl aplikovan tlak autokldvu. Vzhledem k nenormalizovanému tvaru a vlivem
ruéni pfipravy zkuSebnich vzorkd nelze zkousku plnohodnotné vyhodnotit. Napéti na mezi
pevnosti vzorkl s vadou je i presto piiblizné o tfetinu nizsi. Z téchto divodii nejsou hodnoty
pevnosti porovnatelné a bude potieba zkousku v rdmci dalsiho vyzkumu zopakovat za dodrzeni

podminek pro piipravu resp. Vyrobu vzorki pro tahovou zkousku.
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11.2. Metalografické vyhodnoceni struktury

11.2.1. Priprava vzorki

Pro pozorovani struktury pod mikroskopem bylo potieba nejdiive nafezat malé segmenty

z kompozitnich vzorkt. Ty byly upevnény do stojanku a vlozeny do forem (viz obrazek 87).

Obrazek 87: Vzorky ve formdach

Takto ptfipravené vzorky byly zality akrylatovou zalévaci hmotou VersoCit-2. Ta je

vytvrzovana vlastni chemickou reakci, ktera ohteje pryskyftici na 70°C.

T
::‘—- S “' ’

Obrazek 88: Vzorky ve formeé zalité akrylatovou pryskyrici

Po vytvrzeny byly vzorky vyjmuty a umistény do metalografické brusky/lesticky
BEUHLER Phoenix Beta s automatickou hlavou Vector. Zde byly vzorky brouseny na
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brusnych papirech o hrubosti 180, 1200, 2000, 4000. Nakonec byly vzorky leStény na sucho
pastou Masterprep 0,05 um.

Obrazek 89: Vzorky v lesticce BAUHLER Phoenix Beta

Béhem brouseni vzorkil bylo zjist€no, Ze z nich brusné papiry vytrhavaji vldkna (viz
obrazek 90). Nicméné se tak d€lo pouze u vzorkt 1 (tzn. u téch, které byly vytvateny bez tlaku).

Na zéklad¢ toho lze usuzovat, ze vzorky 2 (vytvaiené s tlakem) byly konzistentn&;jsi.
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Obrazek 90: Brusné papiry s vytrhanymi vidkny

11.2.2. Makroskopické vyhodnoceni struktury

Po vylesténi byly vzorky pozorovany na mikroskopu ZEISS Axio Observer D1m.

11.2.2.1. Vzorek 1:

Obrazek 91: Vzorek 1, zvetseni 25x

85



Obrazek 92: Vzorek 1, zvétseni 25x

Na vzorku 1 je jasné patrné, kde doslo k vytrhani vldken (oznaceno na obrazku cervenymi
Sipkami). Cerna &ast vedle vzorku je prazdné misto, kde chybi skoro celd vrstva vldken. Na
obrazku 92 je vidét, Ze vlakna seviend stojankem pro pfidrzeni vzorku nejsou vytrhana

(oznaceno na obrazku modrymi Sipkami).

Obrazek 93: Vzorek 1, zvetseni 50x
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Pryskyfice

Obrazek 95: Vzorek 1, zvetseni 100x

Na obrazcich 93, 94 a 95 je moZzné vidét, Ze ve vzorku byly dutiny uZ pfed brousenim. Do
téchto dutin pfi zalévani ve formé zatekla pryskyfice a vytvofila strukturu, kterou je mozné
vidét na obrazku 95 v hornim levém rohu. Dalsi vadou jsou Cerné oblasti ve struktuie, které

jsou tvofeny dutinami které vznikly vytrhanim vlaken.
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11.2.2.2. Vzorek 1V

Ve vzorku 1V je mozné téZ pozorovat vytrhani vldken na okraji vzorku. Zaroven jsou zde
patrné pomérné velké vady — Cerné oblasti tvorici dutiny ve struktufe. Na obrazku 97 je vidét
ostrd hranice ukonceni vlaken. To je misto, kam byla vloZzena vada (oznaceno Cervenym

koleckem).

Obrazek 96: Vzorek 1V, zvétseni 25x

Obrazek 97: Vzorek 1V, zvétseni 100x, prerusend vrstva

88



11.2.2.3. Vzorek 2

Vzorek 2 (byl vytvaren v autoklavu za ptisobeni tlaku) ma pomérné pravidelnou strukturu
bez vétsich deformaci nebo vad (viz obrazek 98). Na okrajich vzorku jsou také ¢erné oblasti,
ale ten¢i nez u vzorku 1 a 1V a jsou zfejmé zplisobeny smrsténim zalévaci hmoty pfi pfiprave

metalografického vybrusu.

Obrazek 98: Vzorek 2, zvétseni 50x
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11.2.2.4. Vzorek 2V

V tomto vzorku je uméle vytvofena vada hezky viditelna oproti vzorku 1V (oznaceno
cervenymi kruhy). Miizeme zde pozorovat mensi pfirozené vady ve struktufe (Cerné oblasti

tvotici dutiny).

Obrazek 99: Vzorek 2V, zvétseni 25x, vyznacené hranice vadné vrstvy
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Obrdazek 100: Detail umeéle vytvorené vady u vzorku 2V, zvétseni 50x

Rozdil ve struktuie vzorki 1 a 2 je patrny a je zptisoben absenci pietlaku pii vyrobé vzorka
1 a 1V. Déle bylo potvrzeno, Ze vzorky s uméle vytvofenymi vadami maji jiné (sniZené)
mechanické vlastnosti a vady jsou patrné na strukture — coz je mozné vyuzit pro dalsi pldnované

experimenty na Ustavu strojirenské technologie.
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12. Zavér

V ramci bakalaiské prace byla nejprve provedena reSerSe na téma kompozitnich materiala
a metod vyroby kompozitnich soucasti. Dale bylo popsano experimentalni zafizeni (autoklav)

a jeho vlastnosti.

V praktické Casti se bakaldiska prace zabyvala ovéfenim funkcnosti autoklavu. Nejdiive
byla pomoci zkuSebniho cyklu ovéiena schopnost autokldvu udrzet pozadované hodnoty
teploty a tlaku. Nasledné byly autorem prace vyrobeny a zkalibrovany termoc¢lanky typu J.
S jejich pomoci byla proméfena homogenita tepelného pole autokldvu. Vysledkem tohoto

méteni je, Ze tepelné pole je nehomogenni a teplota se mize lisit az o 14,7°C.

Po instalaci vyveévy vakua bylo mozné zhotovit prvni vzorky. Jako prvni vzorek byly
zvoleny obdélnikové desticky o rozméru 150 x 50 mm. Do dvou z nich byly navic vytvofeny
(vlozeny) umélé vady. Vzorky byly vytvrzeny za rozdilnych podminek (u prvni nebyl aplikovan

tlak) pro porovnani vlivu vyrobniho procesu.

Vyrobené kompozitni dily byly vizudlné zkontrolovany a nasledné z nich byly vyrobeny
vzorky pro tahovou zkousku. Po provedeni tahové zkousky bylo zjisténo, ze vzorky s vadou
maji pfiblizné o tfetinu niz§i maximalni napéti v tahu. Nicméné oproti o¢ekavani byly hodnoty
napéti vy$$i pro vzorky vytvrzované bez pretlaku. Po tahové zkousce bylo provedeno
metalografické pozorovani struktury vzorkti. Po porovnani vzorkl 1 (vytvrzovano bez tlaku) a
struktura vzorki 1. To je dano ptisobenim tlaku pfi vytvrzovani a tim padem lep§im spojenim

vlaken prepregu.

Pro dalsi testovaci vzorky je mozné doporucit vyhotoveni vzorkli odpovidajici

normalizovanym vzorkim na tahovou zkousku a pouziti tlaku pti zapékani vzorkd.
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