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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou kompozitl z uhlikové a skelné tkaniny pomoci
vybranych technologii. Jako technologie bude vyuzito ruc¢ni kladeni za mokra, ru¢ni klade-
ni s dolisovanim pod vakuovou folii a vakuova infuze. Nasledné budou provedeny zvolené
zkousky mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorkd. Déale bude proveden orientacni vy-
pocet ndkladli na vyrobu desky pro zjednodusené porovnani vyrobnich nakladii. Ziskané
vysledky by mély slouZit pro zjednoduSeni volby vyrobni technologie dle aplikace kon-

krétniho vyrobku a pro zjis$téni vliv vyrobni technologie na kvalitu vyrobku.

Kli¢ova slova: uhlikovy kompozit, vakuova infuze, ru¢ni kladeni za mokra, ru¢ni kladeni s
dolisovanim pod vakuovou folii, uhlikova tkanina, skelné tkanina, tahova zkouska, ohybo-

va zkouska, tlakova zkouska.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the production of composites made of carbon and glass fiber
with using chosen technologies. The technologies that will be used are hand lay-up, va-
cuum bagging and vacuum infusion. Subsequently, selected tests of mechanical properties
will be executed on produced samples. Next, an indicative calculation of costs of the pro-
duction of the desk will be done for a simplified comparison of the production costs. The
obtained results should help to simplify the choice of a production technology based on the
application on a particular product and discover the effect of the production technology on

the quality of the product.

Keywords: Carbon composite, vacuum infusion, hand lay-up, vacuum bagging, carbon

fiber, glass fiber, tensile test, bend test, pressure test.
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UvVOoD

Jelikoz se stale rozviji technologie ve vSech konstruk¢nich odvétvich, dochazi k postupné-
mu nahrazovéani konvencnich materiala jako jsou ocel, hlinik a jiné kovy za kompozity.
Hlavnimi divody jsou poZadavky na sniZeni hmotnosti, zlepSeni mechanickych vlastnosti,

sniZeni ceny, vyrobni niro¢nosti a odolnosti proti specifickym vné&j$im vliviim.

Cim dél vice se zaéinaji pouZivat kompozity na bazi uhlikovych, skelnych, aramidovych
a ostatnich vlaken. Kazdy druh vldkna a matrice ma své specifické vlastnosti jako je pev-
nost, houZevnatost, charakteristika lomu, odolnost proti opottebeni, hmotnost, odolnost
viici hotfeni apod. Proto je nutné pro volbu vldkna, tkaniny, matrice a vyrobni technologie
znat jejich vlastnosti, které jsou popsany v nésledujicich kapitolach.

P P4

Druh4, prakticka cast diplomové prace se zabyva vyrobou a porovnanim kompoziti na
bazi skelného a uhlikového vldkna, jelikoZ jsou stile vice pouzivany pro rizné konstrukéni
feSeni. Uhlikové vldkno je zajimavé svymi mechanickymi vlastnostmi, nizkou hmotnosti
a v pohledovych dilech i svym atraktivnhim vzhledem. Nicmén¢ v nékterych aplikacich je

vV

nepouzitelné z divodu charakteristického tfiStivého lomu a bohuzZel i svou vysokou cenou.
Naopak skelné vldkno je jedno z nejlevnéjSich a nejhojnéji vyuZzivanych vlaken. Vysledné
mechanické vlastnosti vyrobku nejsou ovlivnény pouze druhem pouZité vyztuze a matrice,
ale jsou také zavislé na pouzité vyrobni technologii. Proto se tato prace v praktické Casti
zabyva porovnanim tfech vybranych vyrobnich technologii. Kazda technologie by méla
vykazovat nejen svou vyrobni kvalitu, ale také technologickou nérocnost a pozadavky na
zru€nost pracovnika. Vyrobené vzorky by mély vykazovat mechanické vlastnosti v zavis-
losti na technologii vyroby. Piipadné¢ by mélo byt mozné urcit, kterd z technologii je
nejméng¢ kvalitativné zavisla na erudovanosti pracovnika.

V posledni, tfeti ¢asti jsou shrnuty vysledky zkouSek vyrobenych vzorkt, srovnani ¢asové

a finanéni néroCnosti vyrobni technologie s naslednym zavérem ze ziskanych

vysledk.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 KOMPOZITNI MATERIALY

Jsou materialy, které jsou slozeny ze dvou a vice slozek, které maji rozdilné chemické
a fyzikalni vlastnosti. Spojitd soucast se nazyva matrice, kterd je obvykle poddajnéjsi, za-
stava funkci pojiva a soucasné udiva finadlnimu vyrobku tvar. Druhou slozkou je vyztuz,

Vv,

ktera je tvrdsi a tuzsi neZ matrice a udava vysledné mechanické vlastnosti kompozitu. [1]

Vv

Podle nyné¢jsiho chapani, za kompozit povazujeme dvou a vice slozkové materidly, které

splnuji nasledujici tvrzeni:

o podil vyztuZe musi byt vetsi nez 5% “

o viastnosti vyztuZe a matrice (mechanické, fyzikdlni i chemické) se list, vyztuZ je vy-
znamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuZsi neZ matrice “

o kompozit musi byt pripraven smichdnim sloZek “

(2]

Za kompozitni material nelze povaZovat plast, ktery obsahuje tuha barviva jako jsou napfi-
klad saze, nebo oxid TiO,-bily pigment. Jelikoz piidanim téchto plniv dojde k snizeni mo-

dulu pruznosti vysledného materialu. [1,3]

kasticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
S 7y
ISR BT

rJ
)
!

I

E i

A i
'l-'“,-::‘“'.wr:
1

Obr. 1. Zéakladni déleni kompozitnich materiali podle geometrické formy vyztuze [4]
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Mezi hlavni vvhody kompozitnich vyrobku patri:

¢ velmi dobra odolnost proti korozi a Sirokému spektru agresivnich prostiedi. Hlavni
ochrannou sloZkou je matrice

¢ nizkd mérn4 hmotnost, ktera je az 4x mensi neZ ocel

¢ jednoducha vyroba velkych dila s vysokou pevnosti

¢ vynikajici tepelné a elektrické / elektroizolacni vlastnosti

e vyrobky propousti elektromagnetické zafeni. Proto jsou vhodné na kryty radart,
piipadné pro radary nezachytitelnych letounti napt.: Lockheed F117 Nighthawk ne-
bo F-35 Lighting II [5]

® moznost probarveni vyrobku piipadné vyroba priisvitnych panela [6]

1.1 Déleni kompozitnich materiala podle tvaru vyztuze

Nejjednodussim hlediskem d€leni kompozitu je tvar pouzité vyztuze. MizZe byt ve formé

vlaken nebo ¢astic.

Za vlékna se povazuje druh vyztuze, kterd ma délku mnohonésobné vétsi nez pramér. Déle
se d¢li na kratkovldkné kde pomér délky ku priméru je méné nez 100, za dlouhovlaknové
povazujeme vyztuze s pomerem délky ku praméru vice jak 100. Hlavnim divodem pouziti

vlaknové vyztuze je zlepseni mechanickych vlastnosti vyrobku. [7]

kompozity
I vldknové | I Cdsticové |

i orientované dstice neorientované &istice

jedno

dlouhovldknové kritkovldknové

jednosmémé dvousmémné nahodile orientovand
orientovand vldkna orientovand vldkna orientovand vlikna vldkna

Obr. 2. Rozdéleni kompozitl [8]
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Vyztuz ve formé Castic je definovéana jako nevlaknovy utvar, ktery mé tvar koule, kvadru,
krychle apod. Castice se mohou podilet na pfenosu namahani, ale ne tak mnoho jako vlak-
na. Jsou pouZzivany pro zlepSeni elektrickych vlastnosti, zlepSeni tepelné vodivosti, zvySeni

odolnosti proti opotiebeni, snizeni tfeni, nebo zlepSeni mechanickych vlastnosti. [1]

1.2 Historie

Historie kompozitnich materidlu saha do dob 800 let pf. n. 1. kde prvotni zminky o miseni
hliny s kousky slamy nalezneme v Bibli. Vyskyt tohoto prvniho kompozitu potvrzuji i na-

lezy z Izreale.

Novodobé¢;jsi historie kompozitli zac¢ind v letech 1906-1907 kdy L.H Baekeland patentuje
kompozitni materidl na bazi fenolické pryskyfice vyztuzené dievénou mouckou. V sou-
casné dobé H. Lebach vytvofil kompozit na bazi fenolické pryskytice vyztuzené azbesto-

vym vlaknem pro vyrobu chemicky odolnych nadrzi.

V roce 1933-1935 zacind vyroba prvnich skelnych vldken v USA firmou Owens-Illinois
Glass Co. V roce 1938 prichazi prvni patent na epoxidovou pryskyfici P. Castan. Poté
v roce 1942 vznikaji prvni kryty radarii v letadlech z kompozitu slozeného z reaktoplastic-
ké matrice a vyztuZe ze skelné tkaniny. JelikoZ se skelné vlakno projevilo jako vhodné,
bylo v roce 1943 pouZzito také v konstrukci vojenského letounu Spitfire. Jednalo se o prvni
sendviCovou konstrukci sloZenou z polyesterové pryskyfice a sklené tkaniny s jadrem

z balzového dfeva.

V letech 1956 - 1972 zacina vyuzivat kompozitni materidly s vyztuzi ze skleného vlakna
firma Citroen pro vyrobu stfechy. V roce 1970 jiz zac¢ina pouzivat sklolaminat na vyrobu
narazniku vozidla Citroen RS. Soucasné jsou kompozity pouzivany na konstrukci vojen-

skych ¢lunii (minolovek) nebo, ¢asti karoserii automobila (Chrysler, Corvette).

Paralelné v roce 1957 vznika prvni uhlikové vlakno vyrabéné z viskézy firmou Union Car-
bide (USA). BohuZel se jednalo o sloZitou a malo produktivni vyrobu. Sou€asné probihal
vyzkum uhlikového vlakna i v Japonsku kde v roce 1961 spolecnost Toray vytvoftila prvni
uhlikové vlakno z polyakrylonitrilu. Komer¢ni vyroba zacala v roce 1971 s mnoZstvim 12
tun/rok. Technologie vyroby vlakna z polyakrylonitrilu se vyuzivid do dnes, s inovacemi
vyrobni technologie. V roce 1981 je uhlikovy kompozit poprvé vyuZzit na konstrukci kok-

pitu vozidla formule 1 (J. Bernard, C. Chapman, G. Brunner). V roce 1985 je pouZzit kom-
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pozit vyztuZeny uhlikovym vlaknem v konstrukci letounu Airbus A310-300 na stfedni Cast

trupu a smérovky.

Jako posledni a nejmladsi vldkno je aramidové, které veslo do produkce v roce 1971 fir-

mou Du Pont pod obchodnim ndzvem Kevlar. [3]

1.3 Zakladni pojmy

Adheze soudrZnost (pfilnavost) dvou rtiznych materialti na jejich kontaktnich

plochéch (hranicich)
Anizotropie zavislost vlastnosti materidlu na sméru

Apretura vrstva ke zvySeni pfilnavosti (adheze) k povrchu vldkna (obvykle

organosilany, mén¢ nez 0,05 % hmotnosti vlakna)

Delaminace mistni rozdéleni vrstev laminétu

Finis apretura, ktera se nanasi na delubrikovanou tkaninu (cca 5 %)
Homogenni stejnorody

Izotropni majici sméroveé nezavislé vlastnosti

Kompozit neni v pravém slova smyslu hotovy material, ale surovina ,,stavebni

prvek®, skladajici se z ur¢itého mnoZstvi vyztuZujicich vlaken (ori-

entovanych prednostné v ur¢itych smérech) a matrice (pojiva)

Laminat oznacuje kompozit ve tvaru plosného vyrobku z jednotlivych rozlisi-
telnych vrstev, ktery vznika spojenim vlaken a pryskyfice nezavisle
na formé konstrukéniho prvku nebo na stavu vyroby (nevytvrzeny,

vytvrzeny laminat)

Laminat jednosmérny obsahuje vyztuzujici vldkna orientovand pouze v jednom

smeéru

Laminat vicevrstvy kompozitni vrstva skladajici se z rozdilnych nebo rizné orientova-

nych vrstev

Lubrikace (,,Slichta) vétSinou organicka nereaktivni latka (cca 1,5%), kterd se na-
nasi na elementéarni skelné vldkna po vytazeni z trysky, aby se snizi-
lo moZné poskozeni vlaken otérem a aby se vldkna vzijemné& udrzela

pohromadé
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Matrice — pojivo materidl pro ,,ukladani* vyztuZujicich vliken, nejCastéji plast (ter-
moset, termoplast), ale také kov (napf. hlinik vyztuZeny borovym
vlaknem), uhlik, keramika. Ukolem matrice je zaruCeni geometric-

kého tvaru, zavedeni a pfenos sil, ochrana vldken

Ortotropie druh anizotropie vyznacujici se tfemi vzajemné kolmymi rovinami
symetrie
Pojivo latka, kterd se nanasi na rohoz, aby ji zpevnila a udrzela vlakna

v soudrzném stavu

Poruseni mezivlaknové poruSeni probihajici mezi vlakny, které prochizi celou

tloustkou jednosmérné vrstvy

Poruseni vlakna poruseni, pfi kterém se porusi velké mnozstvi elementarnich vldken

Pramen vzniké spojenim cca 200 elementarnich vlaken bez krouceni
Prepreg castecné vytvrzena lisovaci hmota (polotovar)

Piize kroucena nebo nekroucena vlakna urcena k textilnimu zpracovani
Rohoz plosna vyztuz skladajici se z nekone¢nych nebo sekanych, nahodile

orientovanych, pramencti vlaken spojenych pojivem

Roving (pramenec) vznikd sdruzenim urcitého poctu zdkladnich pramenti bez jejich

zkrouceni
Rozpojeni (debonding) oddéleni matrice od vldkna
Tkanina sklada se ze vzidjemné se kiizicich, propletenych systémut vlaken,

plos$na dobfe zpracovatelna vyztuz
VIdkno elementarni nekonecné skelné vldkno s primérem vétSinou od 5 do 27 um
Vl1akno sekané (striz) vlakno urcité délky
Vrstva stavebni prvek laminétu

Vrstva jednosmérna vrstva nebo laminat s jednosmérné orientovanymi vyztuzujicimi-

vlakny

[1,5.35,36]
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2 MATRICE

Matrice je spojitou soucasti kompozitniho vyrobku, kterd po vytvrzeni chrani vlakna proti
vnéjsim vliviim. UdrZuje poZadovany tvar vyrobku, pfenasi ptisobeni sil na vlidkna, zajist'u-
je vzadjemnou polohu vlaken vici sobé. Po prosyceni vldken pomoci matrice oznacujeme

vznikly vyrobek slovem kompozit.

Druh matrice se voli dle aplikace findlniho vyrobku v zavislosti na tepelném i mechanické
naméahani. NejCastéji se pouZivaji matrice na bazi termosetii nebo v mensi mife na bazi
termoplastl. Zna¢nou nevyhodou termoplastické matrice je vysokd viskozita (2-4x veétsi
nez termosety), kterd zapticinuje obtizné zpracovani, Spatnou smacivost vliken, ale také

obtizné odstranéni vzduchovych bublin. [3]

Nejcastéji se pouzivaji termosety: nenasycené polyestery (UP), fenolické pryskyftice (PR)

vinylestery (VE) a epoxidy (EP).

Tabulka 1. Vlastnosti vybranych matric [9]

Druh Hustota Pevnost (MPa) Modul (MPa)
matrice (g/cms)
Termosety 1,1-1,67 20 -180 1 300 - 6 000
Epoxy 1,1-1,4 35-90 2 100 - 6 000
Polyestery 1,1-1,5 45 -85 1300 -4 500
Fenolicke 1.3 50 - 60 4400
pryskyrice
Polyamidy 1,2-1,9 80 - 190 3000-3100

2.1 Epoxidové pryskyrice

Vv

Jsou nejvSestrannéj$i druh pryskyfic pro rozmanité konstrukéni vyuZziti. V zavislosti na
pouzitém tvrdidle a dalSich sloZkach je moZzné ménit rozsah vlastnosti. Mezi zakladni cha-
rakteristiky epoxidovych pryskyfic patfi: dobrd houzevnatost, vyborna adheze k vlakntiim,
uspokojiva tepelna odolnost, dobré elektrické vlastnosti, chemickéd odolnost, odolnost proti
unavé a teCeni (creepu). Nevyhodou je, Ze jsou navlhavé a pii kontaktu s vodou je nutné
pocitat se zhorSenim tepelné odolnosti. Pfi vytvrzovani pryskyfice se neuvoliuji vedlejsi

produkty, takZe pro vyrobu kompozitu bez dutin neni potieba vysokého tlaku. [3]
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2.2 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Jedna se o nejpouzivangjsi druh pryskyfice. Jsou bezbarvé nebo slabé nazloutlé. Pii vytvr-
zovani se uvoliluje reakeni teplo a dochézi k objemovému smr$téni o 5 aZ 9%. Ptipravuji
se smichdnim dvou sloZek, polypropylenglykolu a kyseliny ftaldtové, maleinové, nebo
kumaronové. Tak vznikne line4rni nenasyceny polyester. Vznikly pfedpolymer se néasled-
n¢ rozpousti v reaktivnim rozpoustédle jako je naptiklad styren. Existuji vSak nestyrenové
nasycené polyesterové pryskyfice, kde se jako reaktivni rozpoustédlo pouZivaji nckteré
druhy methakrylatu. Nasledné zpracovani probiha za zvySené teploty, aby se zvysila rych-

lost vytvrzovani. [1,3]

2.3 Vinylesterové pryskyrice

Jedna se o nenasycené estery epoxidovych pryskyfic. Obsahuji reaktivni ¢inidlo kterym je
obvykle styren. Povaha molekuly pfedpolymeru vinylesterové pryskyfice vykazuje méné
reaktivnich mist neZ nenasycené polyesterové pryskyfice a dvojna vazba se vyskytuje pou-
ze na koncich molekularnich fetézcli. Proto vykazuji mensi stupenl sesitovani, ktery vede
k lepsi ohebnosti, odolnosti proti tvorbé mikrotrhlin, vétsi mezilaminarni pevnosti a vetsi
houzevnatosti nez kompozity tvoiené nenasycenou polyesterovou pryskyfici. V porovnani
s nenasycenou polyesterovou pryskyfici maji vinylesterové pryskytice lepsi odolnost viici
korozi, vytvrzovaci reakce je pomalejsi a teplota skelného prechodu je vétsi, takze maji

lepsi tepelnou odolnost. [1,3]

2.4 Fenolické pryskyrice

Jsou reaktivni pryskyfice, které jsou vyrdbény pomoci kondenzace fenolu a 30% - 50%
vodnych roztokli aldehdydu (formaldehydu). Varianty vychézeji z pouZzitych fenolickych
surovin. Sitovani mize byt provedeno pomoci kyselin, ale v ¢istSim piipadé pomoci piso-
beni tepla. Fenolickych pryskyfice na bazi novolaku obvykle na svétle hnédnou a pii vy-
tvrzovani se mohou zbarvit. Proto se vyrabéji v tmavych krycich odstinech. Jejich podil na
vyrobcich je maly, ale své podstatné misto obsazuji v kompozitnich soucastech dopravnich
prostiedki, jelikoZ jsou vysoce tepelné i chemicky odolné a pfi poZaru si zachovavaji vy-

sokou zbytkovou pevnost. [1]
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3 VYZTUZ

Za vyztuz nebo také vyztuzujici vldkna povazujeme materidl, ktery upravuje nékteré vlast-
nosti kompozitu dle konstrukéniho pozadavku. Napftiklad zvySeni houZevnatosti, pevnosti
v tahu nebo ohybu, modulu pruznosti, pfipadné za tcelem sniZeni ceny finilniho vyrobku.
Nésledné vlastnosti kompozitu jsou dany typem, koncentraci, tvarem a distribuci velikosti

daného vyztuzujiciho materialu.

Vldkna sama o sobé& jsou schopna pfenasSet tahové zatizeni, ale nedokazi drzet pozadovany
ploSny tvar a snéaSet tlakova zatiZzeni bez deformace. AvSak v momenté, kdy se vldkna
skombinuji s matrici a po vytvrzeni vznikne kompozit, méni své mechanické vlastnosti.
Vytvrzena matrice zajisti udrZzeni pozadovaného tvaru vyrobku, a zajisti pfenos tahovych i
tlakovych sil do vlaken, tim dojde k vzniku synergického efektu. To je efekt, kdy napiiklad
pevnost v tahu vysledného kompozitu je vétSi neZ prosty soucet pevnosti v tahu matrice
a vldkna. Tento efekt je sté¢Zejni pro konstrukci kompozitnich vyrobkt, kdy erudovany pra-
covnik mtiZe navrhnout vyrobek, ktery ptrekracuje pevnostni vlastnosti konvencnich mate-

ridlu s rapidnim sniZenim hmotnosti. [1]

vliastnost

T skutetny prubeh

matrice vyztuz

Obr. 3. Synergicky efekt [10]
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3.1 Uhlikové vlakno

Za prvni vyrobené uhlikové vldkno lze povazovat vldkno v Edisonové Zarovce které, bylo
vyrobeno z bambusu. Novodob4 priimyslova vyroba uhlikového vldkna zapocala v roce
1957 pomoci pyrolyzy viskdzy s vytéznosti pouze 25%. Poté v roce 1971 zacala firma To-
ray vyrabét uhlikova vldkna pomoci pyrolyzy polykarylonitrilu (PAN). Tato technologie
se s inovacemi pouZziva pro vyrobu uhlikového vlakna do soucasnosti, a tvoif 90% objemu

sveétové produkce.

-----

mérnou hmotnosti, kterd se pohybuje od 1,8 g/cm3 do 2 g/cm3 . Bohuzel reaguje s méné
uslechtilymi kovy a pii kontaktu s nimi koroduje. Proto je nutné uhlikové vldkno vzdy od

kovu délit nevodivou podloZkou.

Zakladni vlastnosti uhlikového vlakna:

Anizotropni chovani vlidkna - modul pruznosti v ose vladken je vyrazn¢ vyssi neZ kolmo
na vlakna. Pfi kolmém zatiZeni je modul pruZnosti obdobny hodnotdm polykrystalického

grafitu.

Kiehkost - ,, prodlouZeni pri zatiZeni je mensi neZ u skelnych vidken, minimdlni polomer

pri ohybdni je proto vetsi neZ u skelnych vidken“. [3,s.7 (vlakna)]

Koeficient roztaznosti - koeficient délkové roztaznosti o uhlikovych vlaken je zaporny.
To znamend Ze pfi ohfevu se vladkna zkracuji, ale ve sméru kolmém k vldknim je koefici-

ent roztaznosti o kladny a vétsi nez u skelného vlakna. [1,3]

Amorfni
uhlik

Grafit

Obr. 4. Zména struktury vlakna PAN podle teploty vyroby [3]
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Vvyroba uhlikovych vlaken:

Vyroba uhlikovych vldken je obecné povaZovana za pokrocily druh vyroby vldken. Vy-
chozi suroviny jsou obvykle diametraln¢ odlisné od vysledného produktu. Jak je jiz vySe

uvedeno, uhlikova vldkna jsou v soucasnosti vyrabéna pyrolyzou polyakrylonitrilu (PAN).

V prvnim stupni jsou vlidkna zahfivana a dlouZena aby se docililo poZadované orientace
molekul. Nésledné se stabilizuji karbonizaci. Jedna se o proces, pfi kterém je vlakno prota-
hovéano komorou o teploté¢ od 220°C do 300°C po dobu 30 - 100 minut za piistupu vzdu-

chu. Diky tomu jsou vldkna také dehydrovana.

Ve druhém stupni jsou vladkna protahovana komorou s inertni atmosférou, ktera je obvykle
tvofena dusikem (N;). Teplota komory je od 1 300°C do maximaln¢ 1 600°C. Tim se PAN
vlakno preméni na grafitickou strukturu s dobie usmérnénou uhlikovou vrstvou po sméru
osy vlakna a to diky pfedchozimu dlouZeni. Takto vznikly druh vlaken se nazyva vysoko-

s

pevnostni (HS - high strength). Nasledné se vlakna oSetifuji avivazi apod.

Dale je moZny jeSté tfeti stupenl vyroby, ktery HS - vldkna zahtivé na teploty nad 2 500°C
v inertni argonové (Ar) atmosféfe protahuje pod napétim po dobu 5 - 30 minut. Vznikla
struktura se bliZi ¢istému grafitu a takto vzniklé vlakno se nazyva vysokomodulové (HM -
High modulus). Vlakna maji sice mensi pevnost, ale maji vySs§i modul pruznosti. Vldkno

ma znacné anizotropni vlastnosti . [1,3,12]

dlouzeni oxidace
karbonizace
—= 200 az 220°C 220 az 300°C
10 aZ 30 min 30 az 100 min
1300°C
10 a2 60 min 1
T T T T T
PAN vlakno katalyzator vzduch odpadni inertni plyn zplodiny
plyn
- HT, HS, IM [ |
. - v
povrchova uprava grafitizace

2000 az 3000°C J
5az 30 min

navinuté vlakno avivaz predUprava zplodiny inertni plyn

Obr. 5. Postup vyroby uhlikového vldkna z PAN [1]
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3.2 Skelna vlakna

Jsou specidlnim druhem textilniho vldkna jehoz zéklad tvofi silikat (SiO;). Vldkna maji
pravidelny kruhovy prifez, ktery je obvykle od 3,5 um do 24 pm. Jsou znamé svou elek-

troizolacni vlastnosti a vysokou propustnosti pro zireni a také svou pomérné€ nizkou cenou.
Existuje nékolik modifikaci skelnych tkanin dle svych vlastnosti:

¢ E-vldkna - elektroizola¢ni a prostup zéreni

e S-vldkna - pevnostni vldkna s vétSim obsahem SiO,, MgO a AL,0O; diky cemuz
maji vétsi pevnost o 40% - 70% nez E-vlakna. S-vldkna (USA) se také oznacuji
jako R-resistance (Evropa) nebo T-vldkna (Japonsko)

e (C-vlakna - jsou odolné proti kyselindm a chemicky agresivnim latkdm. PouZivaji se
na desky tiSténych spoji, v kosmonautice apod. jelikoz dosahuje lepSich dielektric-

kych vlastnosti nez E-vldkna [1]

Skelné vldkno se vyrabi pomoci taZeni z trysek. Nejdiive se pii teploté cca 1 400°C roztavi
smés kiremicitého pisku, vapence, kaolinu, dolomitu, kyseliny borité a kazivce na
E-sklovinu. Nésledné se n¢kolik dni smés Cifi a je postupné transportovana v tekutém sta-
vu pomoci kanalkil do predpeci a spiadacich trysek (bushings) Trysky jsou vyrobeny ob-
vykle z platiny a obsahuji 200 az 4000 otvort, kudy protékd roztavend sklovina. Odkapa-
vajici vlakna maji priimér piibliZn€¢ 2 mm a po opusténi trysky dopadaji na rotujici valec
otacejici se rychlosti 50 m/s. Vldkna jsou tak odtahovéana a dlouzena az o 40 000 nasobek
své puvodni délky a jejich prumér je poté 10 um . V pribchu taZeni je na vlakna nanaSena
lubrikace kterd ma formu vodni emulze a jejim tkolem je: spojit jednotliva vlakna, chranit
citlivy povrch elementarnich vlaken, zlepSit vazbu mezi pryskyfici a vlakny pii dalSim

zpracovani. [1,3]

vsazka

rafinace skloviny zvlaknovaci hlavy
1540°C

1425°C 1371°C

ovrchova Uprava elementarnich
vlaken pred jejich sdruzenim
do pramene

tavici se sklovina

navijeni viaken

Obr. 6. Vyroba skelnych vlaken [3]
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Zvlakfovaci hlava

E J Platino-thodiové trysky
@m\ M// Monovlikno

Povrchovd uprava vliken

Vodni sprcha

Spojovani vldken do
pramene

Obr. 7. Néakres zvldknovaci hlavy [3]

3.3 Aramidova vlakna

Jsou specidlnim druhem vldken na bazi linearnich organickych polymert s orientaci kova-
lentnich vazeb ve sméru osy vldkna. Proto vynikaji vysokou pevnosti a tuhosti. Naptiklad
vldkna o priméru 12 um dosahuji pevnosti v tahu 3 600 N/mm?, E-modulu 125 000
N/mm?. Tyto vlastnosti jsou dosaZeny diky pravidelnému usporadani fenylenovych jader

a amidovych skupin vzajemné spojenych vodikovymi mistky.

oo O

LQH
U%@

L(HN

Obr. 8. Struktura aramidového vlakna [1]

Vyroba aramidovych vlaken:

Vyroba polyfenylentereftalamidovych vlaken pomoci spfadani z taveniny neni mozné z
divodu poloZeni teploty taveni nad teplotou tepelného rozkladu. Vysoce krystalickd vldkna
se silné orientovanymi molekulami se spfadaji z vysoce viskdzniho 20% roztoku v koncen-
trované kyselin¢ sirové. Nésledné se elementarni vldkna spfadaji do rovingii a poté se

mnohokrat propiraji a opatiuji avivaZzi pro zlepSeni zpracovatelnosti. [1]
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Obr. 9. Diagram vyroby aramidovych vldken [1]

Vlastnosti:

nejleh¢i vyztuZujici vlakno s vysokou pevnosti v tahu

anizotropni chovani jako u uhlikového vldkna, hodnota E - modulu je kolmo na
vlakna mnohondsobné mensi neZ ve sméru osy vlakna

mez pevnosti v tlaku v ose vldkna je nékolikandsobn¢€ mensi neZ mez pevnosti v ta-
hu

vldkna jsou hydrofilni a jsou schopny absorbovat az 7% vlhkosti, proto je nutné je
pfed zpracovanim vysousSet

pfi kontaktu s UV zifenim dochazi k poklesu pevnosti

tepelna odolnost do 300°C

adheze aramidovych vlaken k matrici je ¢asto nizsi nez u ostatnich vldken

kompozity vyztuzené aramidovym vlaknem se obtiZn¢ opracovavaji [1]

Tabulka 2. Porovnani vybranych druht vldken [1]

Druh vlakna Hustota Pevnost Modul Prodlouzeni Relativni
(g/cms) (MPa) (MPa) (%) cena ™
Skelné 2,54 3500 75 000 3-4 1
Uhlikové® 1,78 -1,81 | 3800-6530 230 0(%)0' 400 1,78 - 1,81 19 - 40
Aramidové 1,44 3600-4100 131 000 - 18 -25

e “ Hodnoty z4vislé na typu vldkna (standardni, stiedné nebo vysokomodulové)

e ® Relativni cena uhlikovych a aramidovych vldken predstavuje piislu$ny ndsobek relativni ceny

skelnych vlaken.
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3.4 Prirodni vlakna

Jsou vldkna ziskana z pfirodnich materidli. Pro vyztuzovani plastu jsou vhodna pouze
vlakna rostlinného ptivodu, kterd maji jako zéaklad celul6zu. Patii sem naptiklad len, kono-
pi, sisal, juta, ramie a bavlna. Mezi jejich ptfednosti patii odolnost proti starnuti a ¢ichova
nezavadnost pii zméné pocasi. Hlavni vyhodou je tahova pevnost pfi pomérné nizkych

hmotnostech. Nejpouzivangjsi piirodni vldkna jsou len (650 000 tun/rok) a juta

(2700 000 tun/rok).

Klady:

® nizk4 hustota

® mala abraze pfi mechanickém opracovani

¢ likvidace pomoci spalovani

Zapory:

e zavislost kvality vlaken na podminkéch ristu

e citlivost na ptisobeni vlhkosti

e omezeni volby matrice z divody rozkladu vlaken plisobenim teploty max 200°C
e vysoké naklady piedupravy pred zpracovanim pro lepsi adhezi s matrici

e omezeni délky vldken [1]

Tabulka 3. Porovnani vybranych piirodnich vldken se skelnym vldknem [1, s62]

Druh vlakna Hustota Pevnost Modul ProdlouZeni
(g/em’) (MPa) (MPa) (%)
Skelné 2,54 3 500 75 000 4
Konopné 1,45 600 70 000 1,6
Lnéné 1,48 750 30 000 2,0
Juta ~1,4 550 55000 2,0
Sisalové 1,45 600 20 000 2,0
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3.5 Druhy vazeb

Platnova vazba - je druh vazby, kde jsou jednotlivé prameny kiiZeny a maji shodny pocet
v osnov¢ i ttku. Tento druh vazby se vyznacuje nejlepsi pevnosti v obou smérech (v osno-

vé i dtku), ale zaroven i Spatnou poddajnosti pii vyrobé tvarové sloZitych soucasti. [1,3]

Obr. 10. Platnova vazba [2]

Keprova vazba - je tvofena kiiZenim jednoho pramene v ttku s minimaln¢ dvéma prame-
ny v osnoveé. A s kazdym nésledujicim pramenem v utku klesa misto priiniku o jeden pra-
men v osnove. Vysledna vazba ma texturu obdobnou Sipu. Piesné pocty prament v kepro-
vé vazb¢ udava jeji znaceni jako napt.: 2/1, 2/2, 3/1. Kde prvni ¢islo udava pocet pramentl
v utku a druhé udava pocet prament v osnové. Vysledna tkanina s keprovou vaznou se
vyznacuje lepSi ohebnosti nez platnova vazba, a to v pfipad¢ Ze je pouZzitd mékka povrcho-

va dprava vlaken. [1,3]

Obr. 11. Keprova vazba [2]

Atlasova vazba - n¢kdy také oznacovana jako saténova se vyznacuje hladkym povrchem s
dlouhymi ploskami vldken. Obvykle je jeden pramen osnovy prekryt pomoci Ctyt a vice
prament v ttkl z horni strany a jednim pramenem ze spodni strany. Znaceni atlasové vaz-
by je podle tzv. vaznosti, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 5-6 a udava pocet prament

v osnové¢ prekrytych pomoci utku. Tato vazba dokaze ve vysledném kompozitu dosdhnout
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velkého podilu vlaken vici matrici se zaru¢enim minimélniho zvinéni. Vysledny kompozit

se také vyznaCuje vEtsi pevnosti a tuhosti nez ostatni vazby ale pouze ve sméru ttku. [1,3]

P ™
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Obr. 12. Atlasova vazba [2]

3.6 Produkty z vlaken

Sekané prameny - nahodile orientovana vldkna délky napi. 3 mm az 13 mm pouZivané ve
form¢ rohoze pro ru¢ni kladeni za mokra, nebo ve form¢ sekaného vlakna pii nanaseni

pomoci stiikani. Forma vlakna je vhodna na vyrobu tvarové slozZitych soucasti.

Obr. 13. Sekané prameny [11]

Mileta vlakna - vldkna o délce napt. 0,1 mm az 0,2 mm pouZivana pro zlepSeni mechanic-

kych vlastnosti, nebo v pfipad€ uhlikového vlakna pro svod elektrostatického naboje.

Obr. 14. Mleté vlakna [11]
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Prameny - vyztuZujici vlakno ve formé nekonecného pramenu pouZivané pii vyrobé po-

moci pultruze nebo navijeni na trn.

Obr. 15. Pramen skelného vlakna [11]

Tkaniny - ploSna vyztuz s opakujici se poc¢tem vldken v osnové€ a ttku. Material vldken je

shodny. Tkaniny se pouZivaji pro vyrobu ploSnych kompozitnich vyrobki.

Obr. 16. Skelna tkanina s platnovou vazbou [11]

Hybridni tkaniny - jedna se o druh tkaniny, kterd mé rozdilny druh materidlu vldken v
osnov¢ a ttku. Pouziva se naptiklad kombinace uhlik a aramid pro dosaZeni vysoké pev-

nosti ale také k sniZeni tiiStivosti v pfipadé lomu. Aramidova vlakna zajiSt'uji houZevnaty

lom v piipad¢ poruSeni.

Obr. 17. Hybridni tkanina uhlik a aramid s keprovou vazbou [11]
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4 VYROBA KOMPOZITNICH SOUCASTI

Kompozitni vyrobky se vyrdbé¢ji pomoci Sirokého spektra vyrobnich technologii, které
vznikaly pfi rozvoji kompozitnich materiali. V priabéhu technologického pokroku docha-
zelo k vyvoji novych vyrobnich technologii, které urychluji a zkvalitiiuji vyrobu soucasti.
Hnacfi silou vyvoje je poZadavek na sniZeni ndkladli na vyrobu, sniZzeni hmotnosti soucasti,
zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitu a zlepsSeni reprodukovatelnosti kvality vyrob-
kt. Zlepsenim kvality dochazi k ¢im dal CastéjSimu vyuZivani kompozitnich materialt
v leteckém i automobilovém pramyslu, kde je stile vice kladen dlraz na sniZeni hmotnosti

a zlepSeni pevnosti oproti konvenénim materialim. [3]

4.1 Pomocné materialy

Jsou materialy, které jsou potiebné pii vyrobé kompozitnich vyrobkl. Kazda technologie
ma své specifické materidly, které se v nékterych ptipadech prolinaji do dalSich technolo-
gii. Slouzi pro hladky prabéh vyroby a docileni co nejlepsi kvality vyrabéného materialu.
BohuzZel obvykle tvoii velmi drahou ¢ast vyroby a v nékterych piipadech jsou opakované
nepouzitelné. Po vyrobé jednoho dilu se tedy vyhazuji. NiZe jsou popsdny nejcastéji se
vyskytujici pomocné materialy, které budou v kapitole 4.2. zmiflovany pii popisu jednotli-

vych vyrobnich metod. [2,3]

4.1.1 Odsavaci rohoz

Je netkana textilie, kterd se primarné pouziva pii lisovani pod vakuem k odsati pfebytecné
matrice z kompozitu. Jejim dalS§im ucelem je odsiti vzduchovych bublin z kompozitniho

vyrobku. Je charakterizovéana teplotni odolnosti a ploSnou gramazi. [2,3]

Obr. 18. Odsavaci rohoZz [11]
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4.1.2 Vakuovaci folie

Je specialni vzduchotésna folie, kterd hermeticky uzavira cely systém a po vyvozeni vakua
zpusobi tlak na horni ¢ast plochy vyrobku. Kazda folie ma své specifické parametry, které
zavisi na druhu vyrabéného dilu. Nejcastéji se folie vybira dle teplotni odolnosti, chemické
odolnosti a celkové kompatibility s vakuovanymi materidly. Dal§Sim aspektem pouZiti je
flexibilita a pevnost v tahu. Pfi vyrobé se jeji rozmér voli o 30 % az 40 % vé&tsi nez je plo-
cha vyrobku, v zavislosti na sloZitosti vyrabéného dilu. V piipad¢ volby malé folie, miize
pfi vyrobnim procesu dojit k nadrozmérnému protaZeni s nislednym vznikem trhlin, které
zpiisobi netésnost systému. Tloustka folie je obvykle od 50 um — 125 pum. Sitka se pohy-

buje od 1 m do 4,5 m v ptipadé¢ specidlnich feSeni i vice dle potteby vyroby. [2,3]

Obr. 19. Vakuova folie pii vyrobé dilu [13]

4.1.3 Separa¢ni folie

Slouzi k oddéleni odtrhové tkaniny od ostatnich komponenti vyrobniho systému. Jedna se
o piesné perforovanou folii, kterd zaruci odtok piebytecné matrice z kompozitu do odsiva-
ci rohoZe. Ve vyrobnim systému se voli dle teplotni odolnosti, flexibility, kompatibility

s vyrobnim systémem a primarn¢ dle druhu perforace. [2,3]

Obr. 20. Separacni folie [2]
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4.1.4 Distribuéni media - sit’ky

Distribu¢ni media jsou materialy, které slouzi pro rozvod matrice po kompozitnim vyrobku
pii vyrobé pomoci vakuové infuze. Krom¢ rozvadéni matrice po suché tkaning, slouzi pro
urychleni toku matrice v kompozitu. Jedna se o extrudované sitky, které se voli dle tiech

parametrd. Urcujicimi parametry jsou rychlost toku matrice, teplotni odolnost a tvarnost.

[2,3]

Greenflow T5 Knithiow 120

Resinflaw 100 Greenflow 185

Breatherllow 80 Reainflow B0

Resinflow 30 HT

Obr. 21. Fotografie distribu¢nich siték Airtech [2]

4.1.5 Odtrhova tkanina

Je specidlni druh textilie napiiklad z PA64. Aplikuje se na vrstvy tkaniny tvofici vyrobek.
Jejim dkolem je po vytvrzeni kompozitu odd¢lit ostatni pomocné materidly z vyrobku. Po
jejim odtrZeni na povrchu vyrobku vznikne Cisty texturovany povrch bez prebyte¢né matri-
ce. Tim také dochazi k ptipravé povrchu pro nasledné technologické operace, jako jsou
lakovani, lepeni, nebo kladeni dal$i vrstvy laminatu. Tkanina se voli dle tfech zakladnich

parametrQ: teplotni odolnosti, tvarovatelnosti a rychlosti toku matrice. [2,3]

Obr. 22. Odtrhova tkanina[11]
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4.1.6 Tésnici paska

Tésnici pasky slouzi k vzduchotésnému spoji folie s povrchem formy. Déle se vyuZivaji
pro utésnéni pomocnych ventilit a hadic ve vakuovém systému. Obvykle jsou vyrabény
z materialu na bazi butylu. Pfi vyrob¢ se voli s ohledem na tepelné odolnosti, a také piilna-

vosti k povrchu. [2,7]

Obr. 23. Tésnici pasky [2]

4.1.7 Vakuové ventily, hadice a spojky

Pro vzduchotésné uzavieni celého systému a nasledné vyvozeni vakua jsou potiebné na-
sledujici komponenty. Vakuové ventily pro spojeni hadic vedoucich z formy k vyvéve,
piipadné k zasobniku matrice. Pro rychlé spojeni vakuovych hadic s vyvévou a zasobni-
kem vakua se pouZivaji vakuové spojky. Jako zasobnik prebyte¢né matrice slouzi zasob-
nik vakua, ktery také zaruci, aby odsdvany vzduch do vyvévy byl bez jakychkoliv zbytkil
matrice. Zasobnik vakua je obvykle vybaven vakuometrem, aby bylo moZné kontrolovat
podtlak v systému, ptipadné urcit, zda nejsou v systému netésnosti. Posledni komponentou
je vakuova vyvéva, kterd v celém systému vytvaii vakuum. Pro kontrolu tésnosti se ve vel-

kych podnicich vyuZiva ultrazvukovy detektor netésnosti. Jeho pofizovaci naklady jsou

vSak velmi vysoké. [2,3]

Obr. 24. Pomocné materialy [11]
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4.2 Vyrobni metody

Pro zpracovani kompozitnich materiala existuje nékolik vyrobnich metod. Kazd4a metoda
vznikala pribéhem Casu v nadvaznosti na pozadavky trhu, jako napf.: cena vyroby a vyrob-
ku, kvalita, reprodukovatelnost, pfesnost apod. Proto jsou niZe v kapitole 4.2.1. - 4.2.4.
uvedeny nejvice pouzivané metody, kdy nekteré z nich budou pouzity pro vyrobu vzorkil

7 w2z

v praktické ¢asti této diplomové prace.

4.2.1 Ru¢ni kladeni za mokra

Ru¢ni kladeni je nejjednodussi technologii vyroby kompozitnich vyrobki, kterou je mozné
v dobré kvalit€ provadét i v méné vybavené diln€. Pro vyrobu je nutné mit formu, kterd ma
negativni, nebo pozitivni tvar vyrobku. Prvnim krokem je oSetfeni formy pomoci
separatoru. Na naseparovany povrch se nanese gelcoat nebo prvni vrstva pryskyfice pro
vytvoreni hladké pohledové vrstvy vyrobku, kterd zaroven po vytvrzeni chrani vlakna proti
vnéj$im vlivim. Nasledn€ se na nanesenou vrstvu pryskyfice poloZi prvni vrstva vyztuZe,
kterou prosytime a zarovenl vytvarujeme pomoci tlaku véaleCkem, nebo Stétcem, kterym
vytla¢ime pfebytecnou pryskyfici a vzduchové bubliny. Poté opét naneseme dalsi vrstvu
pryskyfice a opakujeme pfedchozi krok s kladenim vrstvy a vytlaCenim vzduchovych bub-
lin dokud nedocilime poZzadovaného poctu vrstev. Je vSak nutné myslet na tzv. geltime

(doba zelatinace) pryskyfice, jelikoZ po jeho uplynuti jiZ neni mozné s pryskyfici pracovat.

Vysledna kvalita vyrobku je velmi zavisla na zru¢nosti pracovnika a reprodukovatelnost
stalé kvality je obtiZnd. Metoda je vhodna pro vyrobu malo naméahanych dild, jelikoZ pfi
ru¢nim kladeni neni zaruceno rovnomérné prosyceni tkaniny a nedochazi k maximalni
eliminaci vzduchovych bublin uzavienych v kompozitu. [2,3,14]

pfitlaCny / nanaseci valeCek
pryskyfice

———naseparovana forma

Obr. 25. Rucni kladeni za mokra [14]
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4.2.2 Strikani

Jednd se o inovaci ruc¢niho kladeni s moZnosti vétsi produktivity prace pii vyrobé rozmer-
nych tvarové slozitych soucasti. Na naseparovanou formu se nanese ru¢n¢ nebo pomoci
stiikaci pistole gelcoat a nechd se vytvrdit. MiiZe se nanéset vice gelcoatu dle pozadavku
tloustky. Po vytvrzeni se na gelcoat nanese pomoci specidlni stiikaci pistole pryskyfici
s vyztuzi. Do pistole jde vlakno, které je uvnitf nasekané a pomoci trysky foukané na for-
mu. Z druhé trysky je rozprasovano tuzidlo, které pii kontaktu s pryskyfici vyvola vytvr-
zovaci proces. Touto metodou se vyrabi tvarové slozité soucastky o velkych rozmérech,

jako jsou naptiklad vifivky apod.

vlakno
tuzidlo
pfivod pryskyfice pod tlakem gelcoat
naseparovana forma

Obr. 26. Nanaseni pomoci stiikani [14]

4.2.3 Rucni kladeni s dolisovanim pod vakuovou folii

Rucni kladeni s dolisovanim pod vakuovou folii, nebo také nazyvané ru¢ni kladeni s doli-
sovanim (zkrdceny vyraz pouZzity v diplomové praci) Jedna se o inovaci metody ru¢niho
kladeni, kdy ru¢né provedeme naneseni vrstev jako u ru¢niho kladeni za mokra viz. kapi-
tola 4.2.1. Prvni zména této metody je v konstrukci formy, kde musime myslet na vetsi

presahy hran pro usazeni vakuovaci folie.

Po naneseni a prosyceni poZadovaného poctu vrstev vyztuze, polozime odtrhovou tkaninu,
kterd nam oddé€li findlni vyrobek od ostatnich pomocnych materidli. Nasledné poloZime
separacni folii a na ni odsavaci rohoz, ktera zabezpeci odsati piebytecné pryskyfice z vy-
ztuze. Poté cely vyrobek piekryjeme vakuovaci folii s ventilem a vSe dotésnime k forme
pomoci tésnici pasky. Na ventil je napojend hadice vedouci do zadsobniku vakua a nasledné

do vakuové vyvévy. Poté se spusti vyvéva, kterd generuje podtlak -0,6 az -1 bar v systému,
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dokud neuplyne Cas zpracovatelnosti pryskytice. V disledku podtlaku dochazi k vytla¢eni
pfebytecné pryskyfice a vzduchu z vyrobku. Opét je vSak nutné vSe stihnout diive, nez
dojde k Zelatinaci pryskyfic. Po uplynuti doby Zelatinace pryskyfice by neprob¢hl piesun

piebytecné pryskytice a vzduchovych bublin pry¢ z vyrobku do odséavaci rohozZe.

Metoda je vhodna pro malosériovou vyrobu naméahanych dili s pozadavkem na co nejlepsi
kvalitu. Z divodu dolisovani pfi podtlaku je mozné kvalitu vyrobku lépe reprodukovat.

Vysledna kvalita je také mén¢ zavisla na predchozich krocich pti kladeni vrstev. [2,3,14]

hadi¢ka vedouci k vyvévé
/ vakuovaci folie

H H odsavaca roho_i
perforovana folie
strhavaci tkanina
tésnici paska
V kompozit
naseparovana forma
Obr. 27. Rucni kladeni s dolisovanim [14]
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4.2.4 Vakuova infuze

v v,

ruéni kladeni za mokra. VyuZivé se pro vyrobu kvalitnich kompozitnich dilti, nebo sendvi-
covych struktur. Princip spociva ve vytvoreni podtlaku ve formé a nasati pryskyfice do

vyztuze.

Na naseparovanou formu s pfesahy (pozn. piesahy nesmime osSetfit separatorem) polozime
poZadovany pocet vrstev vyztuze. Nasledné na vrstvy vyztuze poloZime odtrhovou tkani-
nu, na kterou poloZime distribu¢ni sitku. Okolo vyrobku ve vzdalenosti 3-5 cm osadime
spirdlovou buzirku pro rozvod vzduchu (hadicky se Sroubovitym profezanim) a v jednom
mist¢ ji spojime s konektorem vedoucim do zasobniku vakua s vyvévou. Poté si pfipravime
folii s vétSim rozmérem o cca 30 % - 40 % vétsi nez je forma aby vlivem podtlaku nedoslo
k jejimu roztrZeni. Po jejim obvodu nalepime tésnici pasku. Doprostied vyrobku vloZime
vtokové tsti. Poté na celou formu poloZime pfipravenou folii a diikladné ji dotésnime
k form¢ pomoci nalepené tésnici pasky. Dale si v misté pfipraveného vtokového tsti pro-
fizneme otvor ve folii a osadime hadicku, kterd povede do zasobniku pryskyftice. Taktéz je
nutné hadi¢ku velmi dobfe utésnit pomoci tésnici pasky. Nasledn€ provedeme test tésnosti
formy, tim Ze zaSkrtime hadiCku, ktera povede do zasobniku a spustime vyvévu. Na tlako-

meéru sledujeme hodnotu podtlaku, ktery v piipadé spravné tésnosti nartista a v urcitém
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momentu zistane konstantni na drovni -0,6 aZ -1 bar. Pokud je test tsp&S$ny, pfipravime si
pryskyfici do zasobniku, ponofime do ni nasavaci hadicku a spustime vyvévu. Podtlakem
dojde k prosycovani vyztuZe a prebytecnd pryskyfice je odsidvana do zasobniku vakua.
Jakmile ptestanou v hadicce vedouci do zadsobniku vakua proudit vzduchové bubliny, nebo
nastane Cas Zelatinace pryskyfice, uzavieme piivod ze zasobniku pryskyfice a hadicku
utésnime (pozn. pfelomenim a stla¢enim pomoci zaSkrcovacich klesti) chvili jeSté nechame
béZet vyvévu a po cca 10 minutich ji také vypneme. Druhy den po vytvrzeni pryskyfice

odstranime veSkeré pomocné materialy, provedeme odformovéani a mame hotovy vyrobek.

Tato metoda je ptfi dodrZeni stanoveného postupu velmi jednoduchd, avSak je nutné praco-
vat precizné a s rozvaznosti. BohuZel jejim velkym uskalim je vysoka cena vyvévy a po-
mocnych materidlii. Je vhodna pro vyrobu sendvi¢ovych struktur nebo velmi rozmérnych
vyrobkl jako jsou napft. lod¢€. Pied vyrobou sloZitych soucasti se provadi simulace pomoci
PC softwaru. [2,3,14]
pryskyfice
vakuovaci folie . C
e +——hadi¢ka vedouci k vyvévé
distribuéni sitka .
o ———tésnici paska
vyztuz .
L ———naseparovana forma

Obr. 28. Vakuova infuze [14]
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5 UVOD DO MECHANIKY KOMPOZITU

5.1 Druhy namahani

Tak, jako vétSina konstrukénich materidlu, tak se 1 kompozity podrobuji mechanickym
zkouskam. Divodem je zjiSténi vhodné skladby kompozitniho materialu dle pottebné apli-
kace. Mezi zakladni zatiZzeni mizeme zahrnout tah, tlak, ohyb a smyk. Nize je uvedeno

n¢kolik zékladnich informaci o chovani kompoziti vii¢i zatiZeni. [6]

Tah - pfi zatéZovani kompozitii tahem, dochazi k tahovému napéti ve vlaknech a celkova
tuhost vyrobku zavisi na jejich vlastnostech. Tahové zatiZeni je do vldken pienaseno po-

moci matrice. Proto na kvalité prosyceni a defektech ve struktuie zavisi vysledna pevnost

vyrobku. [6]
— % L

Obr. 29. Tahové zatizeni [

Tlak - v ptipad¢ zatéZovani kompozitu tlakem je hlavnim ¢lenem matrice, kterd drzi vlak-
na pohromadé€. V momenté, kdy dochazi k poruSeni matrice, dochazi k delaminaci a na-
sledné ke zborceni struktury, ¢imZ se méfeni stavd neplatné. Poruseni zpiisobeného smy-
kem, které se projevi jako zlom pod thlem 45°, se povaZuje za relevantni vysledek zkous-

ky. Koncentraci napéti jsou Spatn¢ prosycend mista, nebo vzduchové bubliny. [6]

Obr. 30. Tlakové zatiZeni [6]
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Smyk - pfi zatéZovani smykem maji vrstvy tendenci po sobé navzdjem klouzat. Hlavnim
aktérem zatiZeni je matrice, kterd plni funkci pojiva a pfenasi zatizeni do vyztuZe. Proto

celkova smykova tuhost je zavisla na mechanickych vlastnostech matrice po vytvrzeni. [6]

Obr. 31. Smykové zatiZeni [6]

Ohyb - ohybové namahéni je kombinace tahového, tlakového a smykového zatiZzeni. Horni

strana je namahédna tlakem, spodni ¢ast tahem, a v centrdlni ¢asti dochazi k zatéZovani
‘F
F/2 f f.m

Obr. 32. Ohybové zatiZeni [6]

smykem. [6]
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5.2 Mechanismy porusSovani kompoziti

Mechanismu poruSovéni zivisi na orientaci vlaken ve vyrobku. Jednosmérné orientovana
vldkna 1épe snasi tahové zatiZeni, a pfi vicesmérném zatiZzeni hrozi mensi poruSeni mezi-
lamelérnich vrstev, neZ u vicesmérné orientovanych vyztuzi. Dal§im ohniskem vzniku po-

ruch miiZe byt uspotfadani vlaken, vzduchové bubliny a nedostate¢na adheze slozek. [4]

- Lom wiékna -
a poruseni
matrice
Porugen| (1 o
HH e [fert] MR
o=
a) by
- zaisen: - Zatizan|
R
— [a— -
S S S ; 4
N 7~ I;—o—- 1
l S 5 V= i 1
. N5 5 N Ny f 3
S S S 23 a e
c) g d) — e) =

Obr. 33. Vznik trhlin v jednosmérné orientovaném vyztuZi v zavislosti na zpisobu

zatiZzeni [1]

Nasledny zptisob poskozeni vlaken je zavisly i na druhu vldken. Vldkna jako je napiiklad
skelné, uhlikové nebo keramické, maji charakteristicky kiehky lom. Lom je iniciovin de-
fektem v matrici, kde dochéazi ke koncentraci napéti, které ma za nasledek lom vlaken

a Sifeni trhliny do okoli. [4]

a) skelné vlakno b keramické vlakni ¢) uhlikové vlakno

Obr. 34. Vlikna s kiehkym lomem [4]
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V piipad¢ vétSiny vlaken synteticky zvlaknovanych z taveniny dochazi k houZevnatému

lomu. [4]

Obr. 35. Syntetické vlakna s houZevnatym lomem [4]

V ptipad€ vysocepevnych vlaken, jako je kevlar a Nomex (aromatické polyamidy), docha-

zi k axialnimu Stépeni. [4]

a) kevlar b) nomex

Obr. 36. Axiélni Sté€peni vysocepevnych vldken [4]
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5.3 Mechanické zkousky

Mechanické zkousky slouzi pro urceni chovani materidlu vic¢i ur€itému druhu zatiZeni pii
urcité situaci. Proto existuji zkousky kratkodobé i dlouhodobé, a déile jednorazové nebo
cyklické. Z divodu velké rozmanitosti chemického i morfologického sloZeni kompozitu, je
obtiZzené urcit vSechny podminky a zkousky pro tyto materidly. Normy, které existuji ram-
cove, urcuji zkusebni podminky apod. Kazda aplikace kompozitu ma sva specifika, takze
se pro konkrétni aplikaci doporucuji zkousky dle uvazeni konstruktéra. Nicmén¢ vétSina
zkousek zkoumd vliv pisobeni sily na zkuSebni téleso v daném prostiedi

(teplota / tlak / chemické vlivy apod.).

5.3.1 Zkouska Tahem

Pro zkouSku tahem u kompozitnich materialii existuje mnoho geometrii a tvari zkusebnich
t&les. Pfesné tvary jsou popsany napiiklad v normé CSN EN ISO 527-1 az 5, které zohled-
nuji stavbu kompozitu. Pfesné parametry zkuSebnich téles v zdvislosti na formé& vyztuze

jsou popsany ve vyse uvedenych norméch.

Pro méfeni se pouziva zatéZujici rychlost v milimetrech za minutu. Maximalni deformace
nesmi presahnout 0,5 %, aby oblast vzniku deformace neovlivnily zkousku. Na ptisluSném
trhacim diagramu, ktery je grafickym vystupem méfeni, se zakresluje zavislost zatéZujici
sily F [N] na zméné délky AL [mm]. Ve strojirenské praxi se pouziva tzv. smluvni dia-

gram, kdy hodnoty napéti jsou vztaZzeny k piivodnimu prifezu zkuSebniho télesa. [15,16]

’/" 0}
> "—/”,,
= -
L e i
= S
9 E. | .~ _ tah =
 |u A v
O3:83 ":jii
G5y [ 11 E
C1:81 = é E .
bl
i A £ (-), Al (mm) —»

Obr. 37. Diagram zkousky tahem [15]
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Pouzivané hodnoty z tahového diagramu:

[15,16]

5.3.2

oMt - pevnost v tahu. Nebo také nazyvana mez pevnosti v tahu. Jednd se o maxi-

malni, napéti které zkuSebni vzorek snesl.

Fmax
ome = —g - [MPa]

kde Fmax je podil maximalni zatéZujici sily, S, plivodni prifez vzorku
Re - pevnost v kluzu. Je napéti, pfi kterém dochazi k razantnimu protaZeni zku-

Sebniho télesa bez zvyseni nebo dokonce s poklesem zatézujici sily.
F

R, = =% [MPa]
So

€ - pomérné prodlouZeni. Je pomér zmény délky pivodniho télesa k piivodni délce

t€lesa L.
AL
= E —]

kde AL = L, — L,

€

A - taznost. Je hodnota udavajici v procentech pomérné prodlouzeni

A=¢€-100% [%]

U - mez amérnosti. Do meze imérnosti je napéti pfimo umérné deformaci. V dia-
gramu je tvofena piimkou spojujici bod 0 a U. Plati tzv. Hooklv zdkon o = E - .
E - mez pruznosti. Je smluvni hodnota napéti zptisobujici trvalou deformaci. Pro
praxi se jednd o hodnotu, jeZ se obtizn¢ zjiStuje. Proto se stanovuje jako napéti
zpusobujici trvalou deformaci o velikosti 0,0005 % L.

K - mez kluzu. Napéti, pii kterém se zkuSebni téleso zacne vyrazné prodluzovat
bez zvySovani zatézujici sily. Piipadné za poklesu zatéZujici sily. Smluvné se bere
mez kluzu jako trvalé prodlouzeni o 0,2 %.

P - mez pevnosti. Maximalni napéti, které zkuSebni vydrzelo.

S - pretrZeni. Dojde k prasknuti zkuSebniho télesa

Zkouska Tlakem

Z divodu moznosti ztraty stability vyztuzeného vyrobku pfi tlakové zkousSce, se musi zku-

Sebni téleso velmi peclivé navrhovat. Proto je vhodné zvolit téleso ve tvaru vélce nebo

trubky,

piipadn¢ pravouihla prizmata.
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Pti zkousce muZe dojit k delaminaci, ktera je zptisobena Spatnou adhezi vldken. V ptipadé
dobré adheze dochazi k lomu vlivem smyku. Pro potlaceni moZnosti delaminace se pouZi-
vaji pripravky, které zamezuji vyboceni zkuSebniho téliska. Z tohoto diivodu je zkouska
tlakem velmi naro¢na a plochy, které zpiisobuji vnéjsi zatiZzeni musi byt rovnobéZzné a zcela
rovné. TaktéZ i zkuSebni téleso musi mit konstantni tloustku, jinak miiZe dojit k ztrate sta-
bility.

a
b, 0

Obr. 38. zkuSebni vzorek pted a po zkouSce tlakem [17]

Pouzivané hodnoty ze zkousky tlakem:

® oyMga - pevnost v tlaku. Je maximalni hodnota zatézujici sily Fp.x v momentée, kdy
dojde k poruseni nebo stlaceni zkuSebniho télesa na urcitou hodnotu, vztaZzena k

puvodnimu prifezu.

Fmax
Onq =22 [MPal

kde Frax je podil maximéalni zatézujici sila, S, ptivodni prufez vzorku

e At - pomér zKraceni. Je pomér zkraceni zkusebniho télesa AL = 1, — I, k plivodni
délce zkusebniho télesa Hy.
Ap=52-100 [%]

e 7t - pomér priného rozsifeni. Je pomér zmény prifezu zkuSebniho télesa
AS =S, — Sy k pivodnimu pritezu zkuSebniho télesa Sy.
Z, = i—: 100 [%]

[15,16]
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5.3.3 Zkouska Ohybem

Pomoci ohybové zkousky zjiStujeme pevnostni a elastické charakteristiky zkouseného ma-
teridlu. Pro spravné méteni se piedpokladd rovnomérné rozloZeni napéti v prurezu zkuseb-
niho télesa. Proto jsou také hodnoty pevnosti v ohybu u kompozitu siln¢ zavislé na vzdale-

nosti vlaken od neutrédlni osy.

Existuje zkouska trojbodovym, nebo ¢tyfbodovym ohybem. V ptipadé ¢tyibodového ohy-
bu je po celé délce konstantni ohybovy moment M,, coZ je velmi vyznamné pro zjiSténi
modulu pruznosti v ohybu. V pfipad¢ zkouSky trojbodovym ohybem dochazi k velkému
zat€zovani v misté lomu - uprostied délky zkuSebniho télesa. Nejvétsi smykové napéti je

uprostfed mezi vrstvami télesa.

Ziskané hodnoty slouZi primarné pro srovnani, taktéz je vSak nutné zjistit zpisob poruseni.
Jediny dovoleny druh poruSeni pfi ohybové zkousce je lom zkuSebniho télesa vyvolany

tahem nebo tlakem.

Tribodovy ohyb Cyfbodovy ohyb

i3

Mapéti v ohybu . M,

== NN v

Rozdéleni ohybovych a smykovych
napéli po prifezu

Pribéh posouvajicl sity

F ] (_J=§ s =P

Obr. 39. Priibéh ohybového momentu trojbodovy, ctyitbodovy ohyb [1]
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Pouzivané hodnoty ze zkousky ohybem:

®  Omax - pevnost v ohybu. Je nejvétsi napéti, které zkuSebni téleso uneslo, a dochazi

pfi ném k pielomeni zkuSebniho télesa.

Momax
Omax = “w, [MPa]
kde ohybovy moment M, = FT'I [Nmm] a model priifezu v ohybu je pro obdél-
h2
nikovy prufez W, = % [mm”]

¢ ¢ - pomérny prithyb. Je pomér maximélniho prihybu v okamZiku lomu y, upro-

stied délky zkuSebniho télesa a celkovou délkou zkuSebniho télesa L.

@ =2-100[%]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je provést vyrobu kompozitnich desek za pomoci vybranych vyrob-
nich technologii, a nasledné porovnat jejich kvalitu,mechanické vlastnosti a vyrobni slozi-
tost. Z divodu ziskadni vhodnych vysledki bylo rozhodnuto o vyrobé desek pomoci tif
technologii. Kritéria jejich vybéru byla: potfebné vybaveni v laboratofi na UTB, moZnost
uziti shodné pryskyfice i vyztuze pii vyrobg.

Prvni z vyuzitych metod je ta nejzakladnéjsi, a to metoda ru¢niho kladeni za mokra, kterou
je mozné provadét i v méné vybavené diln€. Druhou z metod je ru¢ni kladeni s dolisova-
nim, jako posledni byla zvolena vakuova infuze. V ptipad€ vyuZiti metody rucniho kladeni

s dolisovanim a infuze, je nutni vakuova vyvéva a pomocné materidly, které budou nizZe
popsany.

U vybranych metod je tedy mozné pouZzit stejnou epoxidovou pryskyfici i vyztuZujici
vldkno. Pro vyzkum vlivu vyrobnich technologii na rizné druhy vldken bylo rozhodnuto,
7e budou vyrobeny desky z uhlikové tkaniny Kordcarbon CC600 - 600g/m? a skelné Aero-
glass 200g/m” tkaniny.

Pted zapocetim je pfedpokladano, Ze nejlepsi kvality budou dosahovat vzorky vyrobené
pomoci vakuové infuze nebo ruc¢niho kladeni s dolisovanim. Metoda ru¢niho kladeni bude
taktéZ dosahovat dobré kvality, ale vysledky budou pravdépodobné nestélé, jelikoZz neni
mozné zarucit konstantni stlaeni vrstev a prosyceni. Kdezto pii rué¢nim kladenim s doliso-
vanim bude zaruCeno konstantni stlaCeni a odstranéni piebytecné pryskyfice. V ptipadé
vakuové infuze je hlavnim aspektem, ktery ovlivni kvalitu vyrobku, poloZeni celého sys-
tému a dokonalé utésnéni. Vakuum nésledné zaruc¢i dostate¢né stlaCeni a prosyceni vrstev

bez prebytecné pryskyfice, a odstrani ptipadné vzduchové bubliny.

Shrnuti cila prace:

1) Navrh materialového sloZeni zkusebnich vzorkt

2) Navrh pouziti vyrobnich technologii pro porovnani kvality

3) Vyroba zkusebnich téles za pomoci zvolenych technologii

4) Experimentalni testovani zkusebnich vzorki a porovnani namétenych hodnot
5) Porovnani Casové a finan¢ni naro€nosti vyroby

6) Diskuze vysledkii métfeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Vyroba desek probihala v obdobi fijen az listopad 2016 na budové U15 - Laboratorni cent-
rum Fakulty technologické v laboratofti ¢. 306. Laboratot 306 je vybavena na potiebné vy-

robni technologie.

Jako vyztuz byla pouZita uhlikova tkanina s keprovou vazbou 600g/m2 a skelna tkanina
s platnovou vazbou 200g/m”. JelikoZ m4 skelnd tkanina mensi hmotnost, je nutné docilit
zvyraznéni chyb vyroby, jako je napiiklad uzavieni vzduchu ve vrstvach, Spatné spojeni
vrstev apod. Proto je experimentalné navrZena deska z 8-mi vrstev skelné tkanina. Pro uh-
likovou tkaninu o vétSi hmotnosti je navrZzena deska ze 4 vrstev. Jako matrice je pouZita

epoxidové pryskyftice L285 (MGS).

7.1 Priprava formy

Ptiprava formy je pro vSechny technologie shodna. Proto je zde uvedena pouze jednou.
Jako forma byla pouzita kalena sklenéna deska tloustky 6 mm (Float 6mm ESG) o rozmé-
ru $.: 1 200 mm x v.: 900 mm. Na ociSténou desku se nanese PV A separator Polivaks EKO
a rozetfe se houbiCkou nebo Stétcem po povrchu a nechd se zaschnout. Stejny postup

se opakoval 3x. Vlastnosti separatoru viz ptiloZeny technicky list: Ptiloha 1.

7.2 Pouzité materialy

Polivaks EKO PV A separétor - piiloha 1.

L285 (MGS) epoxidova pryskyfice - ptiloha 2.

Tuzidlo L285 - ptiloha 2.

Uhlikové tkanina KORDCARBON CC600 600g/m2 - ptiloha 3.

Skelnd Tkanina Aeroglass 200g/m? - pfiloha 4.
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7.3 Ruéni kladeni za mokra

Po ptipraveni formy, viz kapitola 7.1, se pokrac€uje stithdnim tkaniny na poZadovany roz-
m¢ér, v tomto piipadé §.: 600 mm x v.: 450 mm v poctu 8 ks pro skelnou tkaninu a 4 ks pro
uhlikovou tkaninu. Uddvany rozmér je pfiblizny a realn€ se liSil o cca 10 - 30 mm z divo-

du problematiky stfihani tkaniny.

Poté se veskerd tkanina pro vyrobu dané desky zvazi, aby bylo moZné urcit potfebné
mnozstvi pryskyfice, které je obvykle 1,3 ndsobek hmotnosti tkaniny. Pro 600 g uhlikové
tkaniny je tedy potieba 780 g epoxidové pryskyfice s tuzidlem. Dle technického listu je
hmotnosti pomér pryskyftice s tuzidlem 100:40. Je tedy potieba si do jedné nadobky pfi-
pravit 557 g pryskyfice L2835, a do druhé nadobky 223 g tuZidla. Pii manipulaci je nutné

pouZzivat vinylové rukavice.

Jakmile je pfipravena pryskyfice, vidleCek a michaci ty¢inka, miZeme zacit s praci. Nej-
prve na naseparovanou formu naneseme prvni vrstvu pryskyfice a rozetfeme ji na
plochu o kousek vétsi nez je rozmér samotné tkaniny. Nasledné poloZime prvni vrstvu tka-
niny. PoloZenou vrstvu prosycené tkaniny vyhladime, a co nejvice vytlaéime vzduchové
bubliny pomoci valeCku. Nasledné aplikujeme dalsi vrstvu pryskyfice, kterou opét rovno-
mérné rozprostieme a predchozi kroky opakujeme, dokud nepoloZime posledni vrstvu.
Po prosyceni posledni vrstvy se snazime za pomoci védlecku vytlagit vzduchové bubliny a
pfebyte¢nou pryskyfici. Pii praci je nutné myslet na dobu Zelatinace, kdy po uplynuti této
doby zacne pryskyfice Zelatinovat a neni jiZ moZné s ni pracovat. Doba, podminky Zelati-
nace i vytvrzeni se u riznych epoxidovych pryskyfic lisi, tudiZ je vZdy nutné znét jeji pa-

rametry viz technicky list. Specifikace pouZité pryskyfice viz ptiloha 2..

Druhy den po vytvrzeni se jiZ pouze za pomoci vhodnych néstrojl jako je napft. Spachtle,

klesté apod. odformuje hotova deska.

Obr. 40. Deska z 8 vrstev skelné tkaniny [18]
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7.4 Ruéni kladeni s dolisovanim

Formu pfipravime dle kapitoly 7.2., avSak s obménou. Separator neaplikujeme ve
vzdalenosti cca 10 cm od hrany formy, aby nenastal problém s nalepenim vakuového sys-

tému.

Poté je nutné ptipravit si pomocné materidly na vakuové dolisovani. Ptipravime si T spoj-
ku, na kterou osadime ze dvou protilehlych stran spirdlovou buZzirku, a na tfeti vyvod pak

bude napojena vakuova vyvéva.

Nasledné je nutné ovéfit prichodnost a tésnost systému vyveévy (tj. tlakovych hadic a za-
sobniku vakua). Uspotadani zapojeni bude nasledujici: T spojka — tlakova hadice — z&-

sobnik vakua —tlakova hadice — vyvéva.

Po zapojeni systému zkontrolujeme jeho funkci tak, Ze volné konce T-spojky nasavaji
vzduchu pfi zapnuti vyvévy. Nasledné tlakovou hadici pied vstupem do zisobniku vakua
pfehneme a stla¢ime pomoci zaskrcovacich klesti. Na tlakoméru sledujeme rist podtlaku,

ktery indikuje tésnost systému. Tim je provedena zkouska priichodnosti a té€snosti zapojeni.
[spirélové buzirka

forma /odtrhové tkanina + odsavaci rohoz

| _——tkanina

T-spojka
/ tlakomér
Vyvéva
| ﬂﬁ

zasobnik vakua

L]

L

“vakuovaci folie

Obr. 41. Schéma ruc¢niho kladeni s dolisovanim [18]

Déle je nutné pfipravit si odtrhovou tkaninu. Tato tkanina musi byt o 2 - 3 cm vétsi v délce
1 Sifce neZ je rozmér tkaniny v kompozitu. Obdobné pfipravime i odsavaci rohoz, kteréd pii
dolisovani odsaje pfebyteCnou pryskyfici. Jako posledni si ptfipravime vakuovaci folii,
s rozmérem, ktery piekracuje velikost odtrhové tkaniny o 15 - 20 cm, nez je velikost odrtr-

hové tkaniny. Divodem zvétSeni je tvorba bariéry mezi formou a folii mezi kompozitni
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deskou a spirdlovou buzirkou, ktera bude odvadét vzduch a presah za spirdlovou buzirkou
o cca 5 cm. Po obvodu folie si prilepime tésnici butylovou pasku, jelikoZ v pribéhu proce-

su jiZz nebude dostatek Casu.

Nésledujicim krokem piiprav materidlu na vyrobu kompozitni desky je nastfihani tkaniny
a piiprava folie. Tkaninu si pfipravime o rozméru §.: 600 mm x v.: 450 mm v poZadova-

ném poctu vrstev.

Nésledné provedeme vazeni tkaniny a pfipravime si do dvou misek pryskyfici a zvIast
tuzidlo s obdobnym vypoctem mnoZzstvi viz kapitola 7.3. Ob¢ slozky peclivé smichame,

viz kapitola 7.3.

Déle provedeme kladeni vrstev. SnaZzime se vSe provést co nejrychleji, nebot’ nasledné
operace jsou ¢asov¢ velmi narocné a mohlo by dojit k vytvrzovani pryskyfice pied doliso-
vanim.

Po dokonceni kladeni vrstev osadime T spojku se spirdlovou buZirkou, kterou dame po

obvodu vyrabéné desky ve vzdalenosti cca 5 cm a zapojime ji do okruhu s vyvévou.

T spojku ptfipevnime a dotésnime ze spodni strany pomoci butylové pasky k formé.

Na kompozitni desku rozprostfeme odtrhovou tkaninu, odsidvaci rohoz a jako posledni po-
loZime vakuovaci folii. Vakuovaci folii nejdtive ptilepime v rozich cca 5 cm od spirdlové
buzirky, a nasledné uprostied délky hrany. Poté postupujeme na zbyvajicich mistech a z
prebytkii vytvofime tzv. ,,sloni usi®, které ndm folii zvrasni, a vytvoii tak ochranné zony
proti pfetrzeni napinajici se folie. K nadmérnému napinani by tak nemé¢lo dojit. VySe uve-

dené tésnici kroky je nutné provést velmi peclivé, aby nedoslo ke ztrat¢ podtlaku.

V predposlednim kroku vyroby zapneme vyvévy a sledujeme nértist podtlaku na tlakome-
ru. V piipadé ztrity nebo kolisani tlaku je nutné vzduchovy priduch najit a zatésnit.
Spravnou funkci systému lze nasledné pozorovat jako prosycovani odsavaci rohoze pomo-
ci pfebytecné pryskyftice. Pfi udrzeni konstantniho podtlaku vyckdme do doby, nez dojde
k vytvrzovéni pryskyfice. Poté miiZeme vyvévu vypnout. Doba vytvrzovani viz. technicky

list 2.

Poslednim krokem je odformovani, které je taktéz casové narocné, nebot’ musime provést
odstranéni vSech pomocnych materialti. Odtrhova tkaniny s odsavaci rohoZi vytvoii na

kompletu pevny celek, ktery je velmi obtizné odtrhnout. Proto je vhodné pouzit klesté
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a Spachtli. Po odstranéni pomocnych materiali oddélime vyrobenou kompozitni desku od

formy.

7.5 Vakuova infuze

Nejprve je nutné, pfipravit formu a pomocné materidly. Formu pfipravime obdobné, jak
bylo popséno v kapitole 7.2., ale opét s tpravou, kdy nechame ve vzdalenosti cca 10 cm
prostor od hrany formy bez separatoru, jinak by nedoSlo k dostate¢nému pfilnuti té€snici

butylové pasky k formé.

Nasledné¢ si pfipravime odtrhovou tkaninu a distribu¢ni sitku s pfesahem 2 - 3 cm, oproti
délkdm vyztuzujici tkaniny ve vyrabéném kompozitu. Jako posledni z pomocnych materia-
14 si pfipravime vakuovaci folii a systém vakuové infuze, v¢etn€ T spojky se spirdlovou
buzirkou, obdobné jako bylo popséano v kapitole 7.4. Navic si ptipravime druhou T spojku

s hadici, ktera bude slouZit jako nasavani pryskyfice.

Poté si nastfihdame tkaninu, kterou zvaZime a pfipravime si pryskyfici v hmotnostnim po-
meéru vici tkanin€ 1:1,5. TuZidlo s pryskyfici vSak jeSté¢ nesmime smichat dohromady. Tim

mame pfipravené vSechny potifebné materidly. Nasledné je nutné vSe ptipravit na formu.

Na naseparovanou formu poloZime poZadovany pocet vrstev neprosycené tkaniny a pie-

kryjeme je odtrhovou tkaninou, nasledné pak distribu¢ni sitkou.

vakuovaci folie

distribucni sit’ka
odtrhovi tkanina
uhlikova tkanina

spiralova buZirka

Obr. 42. Skladani vrstev na formu [18]
Na jedné krat$i strané¢ umistime doprostied délky hrany ve vzdalenosti cca 5 cm od tkaniny
usti s T spojkou a po obvodé tkaniny ji propojime pomoci spirdlové buzirky s druhou

T spojkou, ktera je napojena na vyvévu ve vzdalenosti cca 5 cm od vyztuZujici tkaniny.
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Poté cely systém piekryjeme a zatésnime vakuovaci folii.

Nésledné zaskrtime hadicku, kterd bude slouZit pro infuzi pryskyfice, a zapneme vyvévu
pro kontrolu tésnosti systému. Pokud systém drZzi stabilni podtlak, miZeme vyvévu

vypnout a vtokovou hadi¢ku uvolnit.

Jako posledni krok v nddobé smichame ptipravenou pryskyfici s tuzidlem. Do nadoby vlo-
Zime vtokovou hadi¢ku a zapneme vyvévu. Podtlak za¢ne nasivat do tkaniny pryskyfici a
distribucni sitka urychli jeji rozvod. Jakmile pozorujeme, Ze v hadi¢ce vedouci do zasob-
niku vakua mizi vzduchové bubliny, zaSkrtime vtok i hadici vedouci do zdsobniku vakua

a vypneme vyveévu.
piralova buzirka

forma /thrhové tkanina + distribucni sitka

1 | __—tkanina

T-spojka T-spojka
/ tlakomér

vyvéva
| ﬂﬁ

zasobnik vakua

[T
Iy

S

zasobnik pryskyfice vakuovaci folie

Obr. 43. Schéma zapojeni vakuové infuze [18]

Poslednim krokem vyroby je odformovani, které se provede druhy den po vytvrzeni prys-
kyftice. Opét je nutné odstranit pomocné materidly, kdy s povrchem kompozitni desky
zlstane pevné spojend odtrhova tkanina s distribuéni sitka. Odstranéni provedeme pomoci
klesti a Spachtle. Odstranéni je vSak jednodus$si nez v ptipadé ru¢niho kladeni s dolisova-

nim. Po odstranéni odtrhové tkaniny oddélime kompozitni desku od formy.

Obr. 44. Kompozitni desky s uhlikovou vyztuZi pro vyrobu vzorki [18]
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7.6 Rezani desek na zkuSebni télesa

Rozmér zkuSebnich téles byl navrzen v nasledujicich rozmérech. Pro tahovou zkouSku
budou vyfezana zkusebni t&lesa dle normy CSN EN ISO 527-4 o rozméru 200 mm x 20
mm, na tlakovou zkouSku 50 mm x 10 mm. Na ohybovou zkousku o rozméru 100 mm x 20
mm. Z diivodu eliminace tepelného ovlivnéni pryskyfice a vytrZzeni vldken pfi fezanim
kotoucem, bylo rozhodnuto Ze natezani provede firma Forlit & Metal a.s. pomoci vodniho

paprsku. Rezan{ bylo provedeno na stroji Flow Waterjet Mach 3 4020b s 3D hlavici.

T

Obr. 45. Narezané zkuSebni vzorky (z leva): uhlikové tkanina, skelnd tkanina [18]

Na obrazku €. 43. jsou nafoceny vzorky vyrdbéné pomoci ruéniho kladeni za mokra. Bo-
huZel jak je ¢astecné zfetelné na fotografiich vzorkl ze skelné tkaniny, doSlo pii jejich
fezani na okrajich k ¢astecné delaminaci vrstvy. Tento jev se vZdy projevil v rozich fezéni,
ale po upnuti do cCelisti zkuSebniho stroje nemél Zadny vliv na méfeni, bylo tedy moZné je
pouzit. Nicmén¢ v praxi pii vyrobé komponent na jakykoliv vyrobek, je nutné ptesny zdroj

delaminace najit a eliminovat jej dpravou feznych podminek apod.

Nejvétsi vyskyt delaminace se projevil u ru¢niho kladeni skelné tkaniny. Delaminace je
pravdépodobné zpiisobena tim, Ze ve vzorcich se v misté fezu koncentrovaly vzduchové
bubliny. Pfi fezani vodnim paprskem doSlo pfi tlakovém zatiZeni proudem vody uvnitt

dutinky k tlaku mezi laminami, a doSlo tedy k uvolnéni vrstvy.

Na niZe uvedenych obrizcich jsou vybrané vzorky nafoceny z blizka pro vyobrazeni kvali-
ty struktury. V ptipadé€ ru¢niho kladeni l1ze pozorovat nerovnou svrchni stranu vzorku. U
dalSich dvou technologii je strana proti povrchu formy rovnd, jelikoZ rovnomérny tlak a

separacni folie zaruci kvalitni rovny povrch pro dalsi zpracovéani. V piipadé vzorki vyro-
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benych pomoci ru¢niho kladeni je ztetelné, Ze jsou vzduchové bubliny uzavieny v objemu
vzorku, ale i na povrchu, kde byla forma. Vzorky vyrobené pomoci ru¢niho kladeni s doli-
sovanim maji vzduchové bubliny uprostted télesa, pravdépodobné uzamcené uvniti hmoty
pii dolisovéani. U vakuové infuze se neprosycend mista objevila na stran¢ formy. Je to zpu-
sobeno proudénim pryskyfice od distribu¢ni tkaniny smérem k formé, kdy v nékterych

mistech nedoslo k dostateCnému zateceni.

i roving .
'" roving
neprosyceni mista i
. neprosyceni mista
matrice s
matrice
A B
roving
matrice

neprosycenid mista

C

Obr. 46. Pohled na strukturu vzorkt: a) ru¢ni kladeni, b) ru¢ni kladeni

s dolisovanim, ¢) vakuova infuze [18]

V zavislosti na vyrobni technologii se ménila i celkova tloustka vzorkti, proto jsou v nize
uvedené tabulce uvedené primérné naméiené hodnoty tloustky. Za povSimnuti stoji
tloustka vzorkd vyrobenych pomoci ru¢niho kladeni s dolisovanim, kterd je vZdy mensi

neZ u zbyvajicich dvou technologii.

Tabulka 4. Namétené primérné hodnoty tlousték vzork t [18]

Technologie Uhlikové vlakno Skelné vlakno
Rucéni kladeni za mokra +32 +1,85
Ruc¢ni kladeni s dolisovanim +2.5 +1,51

Vakuova infuze +3,12 +1,75
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8 STATICKE ZKOUSKY

V praktické ¢asti jsou provedeny tfi druhy zkouSek téles pro porovnini kvality pouZzitych
vyrobnich technologii. Prvni zkouska je tahova, druha ohybova a tfeti tlakova.

Testy byly provedeny na univerzalnim stroji Zwick 1456 a veSkerd obsluha méficiho pii-
stroje, v€etné nastaveni zkuSebnich parametri zpracovani vysledki, probihalo v softwaru

TestExpert II.

8.1 ZkusSebni stroj

Zwick 1456

Maximalni posuv pricnIKu ........coceeiiiiiiiiiiieeeee 800 mm/min
SNIMACE STLY .evveeiiiieiiieee e do 20kN

Tepelnd KOMOTa ......coocuiiiiiiiiiieeiieete e -80°C az +250°C
TestExpert IT SOftware ........ccooveiiiiiiiiiieeeeeeeee Tah / Tlak / Ohyb

Obr. 47. ZkuSebni stroj Zwick 1456 [18]
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8.2 Zkouska tahem

Tahova zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick 1456 za pomoci softwaru Tes-
tExpert II. ZkuSebni télesa byla experimentilné navrzena dle normy CSN EN ISO 527-4.
Pti méfeni modulu E byl nastaven posuv 2 mm/min, a po jeho ziskani se zménila rychlost
posuvu na 10 mm/min. Vzdalenost extenzometru byla nastavena na 30 mm. PredzatiZeni

bylo nastaveno na 10 N a vzdéalenost mezi Celistmi byla 100 mm.
Aj A-A
| 200 ‘ t
< 8

A

X: 7mm - uhlikovy kompozit, 20mm - skelny kompozit
Obr. 48. Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [18]

Pti méfeni bylo zjisténo, Ze zkuSebni téliska vyztuZena uhlikovou tkaninou nemohou byt
roztrZzena, jelikoZ maji veétSi pevnost neZ je maximalni mozné zatiZeni stroje Zwick 1456.
Jedno zkuSebni télisko z kazdé série proto bylo experimentdlné zkouSeno na trhacim stroji
Shimadzu pro zjisténi meze pevnosti v tahu vyrobenych zkusSebnich vzorkl. Po dokonceni
meéfeni s naméfenou hodnotou oy;=562 MPa bylo nutné provést upravu zkusebnich téles
na §itku 7 mm misto pivodnich 20mm. Uprava vzorki byla nutnd z divodu problematic-
kého méfeni na zkuSebnim stroji Shimadzu, kde z diivodu nepiesného optického méteni
prodlouzeni nebylo moZné zmétit modul pruznosti v tahu. (Jednotlivé vysledky méfeni viz

piiloha 5.)

horni Celist
zkuiebni vzorek
extenzometr

spodni Celist

Obr. 49. Fotografie tahové zkousky vzorku uhlikového kompozitu [18]
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8.2.1 Vysledky jednotlivych méieni zkousky tahem

Tahova zkouska 1.:

Vyrobni technologie: Vakuové infuze

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Tabulka 5. Zkouska tahem uhlikova tkanina - vakuova infuze

E [MPa] oM [MPa] € pri oy [%] W pii oy
[Nmm]
X 56 300 581 1,6 332242
S +6 130 +31,3 +0,3 +791,8
v 10,89 5,38 20,54 23,83
=
=
=
=
D
j=h
=~
z,

Pomérna deformace (%o)

Obr. 50. Tahova zkouska uhlikovy kompozit - vakuova infuze
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Tahova zkouska 2.:

Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni s dolisovanim

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Tabulka 6. Zkouska tahem uhlikova tkanina - ru¢ni kladeni s dolisovanim

E [MPa] om: [MPa] € pii oy [%] W pFi oy
[Nmm]
X 55 800 349 1,3 1512,03
S +6 500 +29.,4 +0,3 +469,21
v 11,66 8,42 23,2 31,03
=
A
<
=
&
Fd

Pomérna deformace (%)

Obr. 51. Tahova zkouska uhlikovy kompozit - ru¢ni kladeni s dolisovanim
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Tahova zkouska 3.:

Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni za mokra

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Tabulka 7. Zkouska tahem uhlikova tkanina - ru¢ni kladeni za mokra

E [MPa] om: [MPa] € pii oy [%] W pFi oy
[Nmm]
X 53 000 554 1,4 232298
S +14 200 +23,1 +0,3 +705,87
v 26,71 4,16 19,69 30,39
=
a
g
=S
]
Z.

Pomérna deformace (%)

Obr. 52. Tahova zkouska uhlikovy kompozit - ru¢ni kladeni za mokra
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Tahova zkouska 4.:

Vyrobni technologie: Vakuova infuze

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelné tkanina - 8 vrstev

a infuze

7

Tabulka 8. Zkouska tahem skelna tkanina - vakuov

W pFi oy

[Nmm]

4 737,33

+500,33
10,56

[%]

€ pFi oy

2,6
0,2

7,49

om: [MPa]

336
*17,5
5,2

1

E [MPa]

14 300
+1 620
11,35

(ed\) Dadey

Pomérna deformace (%o)

Obr. 53. Tahova zkouska skelna tkanina - vakuova infuze
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Tahova zkouska 5.:

Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni s dolisovanim

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev

Tabulka 9. Zkouska tahem skelna tkanina - ru¢ni kladeni s dolisovanim

E [MPa] om: [MPa] € pii oy [%] W pFi oy
[Nmm]
X 13 000 293 2,6 4 066,39
S +1 940 +19,8 +0,3 +626,63
v 14,92 6,74 12,19 15,41
300 —
i
& 200
<
b5
=
Ll
Z

100

Pomérna deformace (%)

Obr. 54. Tahova zkouska skelna tkanina - ruéni kladeni s dolisovanim
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Tahova zkouska 6.:

Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni za mokra

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev

Tabulka 10. Zkouska tahem skelna tkanina - ru¢ni kladeni za mokra

E [MPa] om: [MPa] € pii oy [%] W pFi oy
[Nmm]
X 12 800 304 2,9 5 398,58
S +943 +13,8 +0,3 +698,02
v 7,36 4,54 11,38 12,93
2
&
2
5
=S
=
rd

Pomérna deformace (%)

Obr. 55. Tahova zkouska skelna tkanina - ruéni kladeni za mokra
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8.2.2 Diskuze a vyhodnoceni tahové zkousky

Shrnuti naméfenych hodnot pro uhlikovy kompozit je uvedeno v tabulce 11. Namétené
hodnoty modulu pruznosti v tahu jsou piibliZn¢ obdobné u vsSech vyrobnich technologii.
Nejnizsi primérné naméfené hodnoty modulu pruznosti v tahu dosahuji vzorky vyrobené
pomoci ruc¢niho kladeni E=53 000 MPa. Pti podrobngjSim zkouméni naméfenych hodnot
I1ze vSak vypozorovat, Ze technologie ru¢niho kladeni s dolisovanim a vakuov4 infuze do-
sahuji velmi podobnych hodnot, ale oproti ru¢nimu kladeni s polovi¢nim rozptylem, tudiz

1ze tyto dvé technologie povazovat za lepsi, s rovnomérnéjSim prosycenim pryskyfici.

Z pohledu meze pevnosti v tahu jsou namétfené hodnoty velmi obdobné u technologie ruc-
niho kladeni s dolisovanim a vakuové infuze. Nicméné pii pohledu na maximalni praci W
pii om zfetelné dominuje vakuova infuze. Vzorky vyrobené pomoci této technologie 1ze
tedy povazovat za nejkvalitnéjsi s nejvetsi odolnosti proti zatizeni. Velmi prekvapujici jsou
vysledky méfeni vzorkli vyrobenych metodou ru¢niho kladeni s dolisovanim, kde jsou na-
meéfené hodnoty meze pevnosti v tahu rapidné niZsi nez u ostatnich technologii, 1 kdyZ maji

s ostatnimi vzorky z uhlikové tkaniny totoZnou skladbu.

Tabulka 11. Porovnani vyslednych hodnot tahovych zkousek kompozitti z uhliko-

vé tkaniny

Uhlikova tkanina

E [MPa] om: [MPa] € pii oy [%] W pFi oy
[Nmm]
Vakuova infuze
X 56 300 581 1,6 3322,42
s =6 130 *31,3 0,3 +791,8
v 10,89 5,38 20,54 23,83
Ruc¢ni kladeni s dolisovanim
X 55 800 349 1.3 1512,03
s =6 500 294 0,3 +469,21
v 11,66 8,42 23,2 31,03
Rucéni kladeni
X 53 000 554 1.4 232298
s =14 200 23,1 0,3 +705,87
v 26,71 4,16 19,69 30,39

V tabulce €. 12. jsou shrnuty vysledky méteni vzorkii vyztuzenych skelnou tkaninou. Opét

l1ze v malé mife pozorovat rozdilné hodnoty modulu pruznosti v tahu, kdy nejlepsi primér-




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

né hodnoty E=14 300 MPa dosahuje technologie vakuové infuze, nisleduje ru¢ni kladeni
s dolisovanim E=13 000 Mpa, a nejnizsi z naméfenych hodnot dosahuji vzorky vyrobené
pomoci ru¢niho kladeni za mokra E=12 800 MPa. U ru¢niho kladeni za mokra lze pozoro-
vat nejmens$i rozptyl namétenych hodnot, ktery zavisi na kvalit¢ prosyceni materidlu
a mnoZzstvi pryskyfice v kompozitu. V piipad€ ru¢niho kladeni za mokra je kvalita velmi

zavisla na preciznosti pracovnika.

Primérné hodnoty meze pevnosti v tahu oy se u métenych vzorki pohybuji od 293 MPa
do 336 MPa v zavislosti na technologii zpracovani. NejlepSich vysledkti dosahuji vzorky
vyrabéné pomoci vakuové infuze, kde je primérna hodnota oy= 336 MPa. Velmi podob-
nych hodnot meze pevnosti v tahu dosahuje nasledné technologie ru¢niho kladeni za mokra
om= 304 MPa. Nejhtife, avSak pouze s malym rozdilem dopadly vzorky v ptipad¢ ru¢niho
kladeni s dolisovanim o= 293 MPa. DilleZitym faktorem je i smérodatna odchylka namé-
fenych hodnot meze pevnosti v tahu, kterd je nejmens$i v piipad€¢ ru¢niho kladeni

za mokra s = 13,8 MPa.

Tabulka 12. Porovnéni vyslednych hodnot tahovych zkouSek kompozitii ze skelné

tkaniny
Skelna tkanina
E [MPa] om: [MPa] € pri oy [%] W pii oy
[Nmm]
Vakuova infuze
X 14 300 336 2,6 4737,33
s +1 620 *17,5 #0,2 +500,33
v 11,35 5,21 7,49 10,56
Ruc¢ni kladeni s dolisovanim
X 13 000 293 2,6 4 066,39
s *=1 940 *19,8 0,3 626,63
v 14,92 6,74 12,19 15,41
Ruéni kladeni
X 12 800 304 29 5398,58
s +943 *13,8 0,3 698,02
v 7,36 4,54 11,38 12,93
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8.3 Zkouska tlakem

Experimentalni zkouska tlakem byla taktéZ provadéna na zkuSebnim stroji Zwick 1456,
s tim rozdilem, Ze misto uchycovacich Celisti byly osazeny podpéry pro zkousku trojbodo-
vym ohybem. Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO 604. Tvar zkusebniho téle-
sa byl volen dle n€kolikrat zkouSeného tvaru viz Obr. 57. Pfipadnému vyboceni zkuSebni-
ho télesa je branéno pomoci specidlniho piipravku kviz Obr. 56. JelikoZ se pfi fezani vod-
nim paprskem objevily naznaky delaminace, jak jiZ bylo uvedeno. Rozhodl jsem, Ze do
téles pro zkousku tlakem budou drazky frézovéany, aby se pfedeslo ptipadnym problémim

v rozich drazek pfi fezani vodni tryskou.

Rozdilné pocty méfeni jsou zpisobeny mnozstvim pfipravenych zkuSebnich vzorki, a také
v zavislosti na prubéhu zkousky. Lom musel byt vZdy ve zizZeni pod thlem 45° (smyk),
jinak by méfeni nebylo platné. Norma nafizuje minimalné méfeni minimalné na 6-ti vzor-

cich. (Jednotlivé vysledky méfeni viz piiloha 6.)

Obr. 56. Pripravek proti vyboceni zkuSebniho télesa [18]
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Obr. 57. ZkuSebni téleso pro zkousku tlakem [18]
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8.3.1 Vysledky jednotlivych méieni zkousky tlakem

Tlakova zkouska 1.:

Vyrobni technologie: Vakuové infuze

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Tabulka 13. Zkouska tlakem uhlikova tkanina - vakuova infuze

E [MPa] OMd [MPa] Spf'i OMd [%] Wpf'i OMd
[Nmm]
X 21 300 238 1,5 838,06
S +2 950 +26 +0,2 +151,23
v 13,82 10,93 13,86 18,05
250 -
200 - S R
z i i i i
S 150 - I
R | | | |
[=3 | | | |
o | | | |
Z | | | |
e s
R T e e oo a
,// : : : :
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4 6 8 10

Pomérna deformace (%)

Obr. 58. Tlakova zkouska uhlikovy kompozit - vakuova infuze
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Tlakova zkouska 2.:

Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni s dolisovanim

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Tabulka 14. Zkouska tlakem uhlikova tkanina - ru¢ni kladeni s dolisovanim

E [MPa] onva [MPa] € pri opg [%] W pFi 6yq
[Nmm]
3 18 200 163 2 844,16
s +3 220 4227 +1.1 +727.26
v 17,65 13,92 54,11 86,15
200 - -  EREEEEEE Fom oo - :
| Iy | | |
| oA | | |
150 /A S T |
l Aol 1 1 1
i . | | |
| - | | |
= | | | |
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Obr. 59. Tlakova zkouska uhlikovy kompozit - ru¢ni kladeni s dolisovanim
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Tlakova zkouska 3.:

kladeni za mokra

¢ni

Vyrobni technologie: Ru

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

kra

z

1za mo

kladen

z

- ruéni

Tabulka 15. Zkouska tlakem uhlikova tkanina

A% pf‘i OMd

[Nmm]

1 569,93
*1 933,04
123,13

[%]

€ P Gpg

23

+1,7

72,17

ova [MPa]

207
+50,8
24,49

E [MPa]

17 600
+5 370
30,42

(eg) nadeN

Pomérna deformace (%o)

kladeni za mokra

z

- ruéni

Obr. 60. Tlakova zkouSka uhlikovy kompozit
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Tlakova zkouska 4.:

Vyrobni technologie: Vakuova infuze

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev

a infuze

7

Tabulka 16. Zkouska tlakem skelna tkanina - vakuov
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Obr. 61. Tlakova zkousSka skelna tkanina - vakuova infuze
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Tlakova zkouska 5.:
Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni s dolisovanim
Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev
Tabulka 17. Zkouska tlakem skelné tkanina - ru¢ni kladeni s dolisovanim
E [MPa] oma [MPa] € pri opg [%] W pFi 6yq
[Nmm]
X 14 600 156 2,1 482,41
S +2 080 +9,73 +0,9 +306,06
- 14,24 6,23 41,88 63,44
DO0 - - - - - smmmm oo Amsssoooo- -
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Obr. 62. Tlakova zkousSka skelna tkanina - ruéni kladeni s dolisovanim




72

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tlakova zkouska 6.:

kra

kladeni za mo

¢ni

Vyrobni technologie: Ru

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev

kladeni za mokra

z

- ruéni

Tabulka 18. Zkouska tlakem skelna tkanina

A% pf‘i OMd

[Nmm]

705,9
+435,14

61,64

[%]

€ P Gpg

2,5

*+1,2

46,01

ova [MPa]

137
+13,9

10,17

E [MPa]

12 100
+1 420

11,73

100 -

(vdN) BRdeN
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kladeni za mokra
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Obr. 63. Tlakova zkouska skelna tkanina
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8.3.2 Diskuze a vyhodnoceni zkousky tlakem

Jak jiZ bylo na zac¢itku zminéno, za platné vysledky lze povazovat lom télesa zptisobeny
smykem, ktery se projevi lomem pod uhlem lomu 45° viz Obr.64. Po dokonceni méteni
vzorku proto bylo vzdy nutné prohlédnout druh lomu, a dle toho vyhodnotit platnost méte-
ni. To je také divod, pro¢ je v kazdé sérii méteni rozdilny pocet zkusSebnich vzorki, nebot’
ne vZdy bylo moZzné méfeni brat za platné, a to jak z divodu charakteristiky a mista lomu,

tak ptipadné u vzorkil vyztuzenych skelnou tkaninou z diivodu deformace okraje vzorku.

v

Obr. 64. Lom vzorku vhodny pro vyhodnoceni méfeni [18]

Tabulka 19. Porovnani vyslednych hodnot tlakovych zkousek kompozitl z uhli-

kové tkaniny

Uhlikova tkanina

E [MPa] ova [MPa] € pri opg [%] W pFi 6yqg
[Nmm]
Vakuova infuze
X 21300 238 1,5 838,06
S +2 950 +26 +0,2 *151,23
v 13,82 10,93 13,86 18,05
Ruéni kladeni s dolisovanim
X 18 200 163 2 844,16
S +3 220 +22,7 +1,1 +727,26
v 17,65 13,92 54,11 86,15
Ru¢éni kladeni
X 17 600 207 2,3 1 569,93
s 5 370 +50,8 +1,7 +1933,04
v 30,42 24,49 72,17 123,13

Z vysledku tlakové zkousky vzorka vyztuzenych uhlikovou tkaninou lze opét vypozorovat
dominanci technologie vakuové infuze, kde vyroba dosahuje nejlepsich primérnych hod-

not meze pevnosti v tlaku cy=238 MPa tak i v modulu pruznosti v tlaku E 21 300 MPa.
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Pti pohledu na vysledky vzorkd vyrobenych pomoci technologii ru¢niho kladeni s doliso-
vanim lze opét pozorovat nejmenSi nameéfené hodnoty meze pevnosti v tlaku
oma=163 MPa, které Ize Castecné prisuzovat mensi tloust’ce zkuSebniho télesa, které bylo
po dolisovani ptiblizn¢ 2,5 mm. I tak je mozné opé€t pozorovat lepsi kvalitou prosyceni
a mén¢ vad, které se projevily jako nejmensi rozptyl naméfenych hodnot.

Tabulka 20. Porovnani vyslednych hodnot tlakovych zkousek kompozitii ze skel-
né tkaniny

Skelna tkanina

E [MPa] omva [MPa] € pri oy [%] W pii opq
[Nmm]
Vakuova infuze
X 12 400 147 2,9 910,24
s +646 *12,6 *1,3 +533,98
v 5.2 8,56 44,14 58,66
Ruéni kladeni s dolisovanim
X 14 600 156 2,1 482,41
s +2080 *9,73 0,9 £306,06
v 14,24 6,23 41,88 63,44
Ruéni kladeni
X 12 100 137 25 705,9
s +1420 *13.9 *1,2 +435,14
v 11,73 10,17 46,01 61,64

Na vzorcich vyztuzenych skelnou tkaninou pfti tlakové zkouSce se poprvé projevuje kvalita
vyroby pomoci ruéniho kladeni s dolisovanim, kde se objevuje nejvyssi primérnd mez
pevnosti v tlaku opg= 156MPa s nejmensi smérodatnou odchylkou +9,73 MPa. TaktéZ jsou

zde naméieny nejlepsi hodnoty modulu pruznosti v tlaku E=14 600 MPa.

Technologie vakuové infuze dosahuje dobrych hodnot meze pevnosti v ohybu
oma=147MPa a modulu pruznosti v ohybu E=12 400 MPa. Jako nejméné kvalitni techno-
logie pro zpracovani kompozitu vyztuZzenych skelnou tkaninou vypliva technologie ru¢ni-
ho kladeni, kde jsou naméfené nejmensi hodnoty ze vSech, i s nejveétsi smérodatnou od-
chylkou meze pevnosti v tlaku s=*13,9 MPa. Tyto rozdily jsou zplsobeny nestilosti

dotlaku pfi vyrobg, a také mnozstvim vzduchovych bublin uvnitf vysledného materialu.
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8.4 Zkouska trojbodovym ohybem

Zkouska trojbodovym ohybem byla provadéna dle normy CSN EN ISO 14125. Vzdélenost
mezi podpérami byla nastavena na 70 mm, i kdyZ norma doporucuje v ptipadé uhlikového
vlakna 40-ti nasobek tloustky, a pro skelné vlakno 20-ti nasobek tloustky. M¢feni se pou-
Ziva pro stanoveni pevnosti v ohybu, ohybového modulu a dalSich parametrii. Byl pouzit
voln¢ podepifeny hranol o rozméru v.: 100 mm x §.: 20 mm. Rychlost pro méfenim modulu
pruznosti v ohybu byla nastavena na 1 mm/min. Po ziskdni modulu pruZnosti v ohybu se

rychlost zménila na 10 mm/min. (Jednotlivé vysledky méteni viz ptiloha 7.)

Aj A-A

100 t

20

A

Obr. 65. ZkusSebni té€leso pro ohybovou zkousku [18]

Obr. 66. Fotografie ohybové zkousky vzorku uhlikového kompozitu [18]
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8.4.1 Vysledky jednotlivych méieni zkousky ohybem
Ohybova zkouska 1.:
Vyrobni technologie: Vakuové infuze
Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy
Tabulka 21. Zkouska ohybem uhlikova tkanina - vakuova infuze
E [MPa] Omax [MPa] € PIi Gpax [ %] W pFi 6pax
[Nmm]
X 38 300 469 1,6 2 112,94
S =1 010 +51,4 +0,2 +347,38
v 2,63 10,95 13,1 16,44
600
_ 400
]
g
=
3
&
z.

Pomérna deformace (%)

Obr. 67. Ohybova zkouSka uhlikovy kompozit - vakuova infuze
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Ohyvbova zkouska 2.:

Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni s dolisovanim

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Tabulka 22. Zkouska ohybem uhlikova tkanina - ru¢ni kladeni s dolisovanim

E [MPa] Omax [MPa] € PIi Gpax [ %] W pFi 6pax
[Nmm]
X 42 900 279 0,9 564,48
S +2 200 +32 +0,1 +98,6
v 5,13 11,46 9,56 17,47

N
o
o

Napéti (MPa)

Pomérna deformace (%)

Obr. 68. Ohybova zkouska uhlikovy kompozit - ruéni kladeni s dolisovanim
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Ohyvbova zkouska 3.:

kladeni za mokra

¢ni

Vyrobni technologie: Ru

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

kladeni za mokra

z

- ruéni

Tabulka 23. ZkouSka ohybem uhlikové tkanina

W pFi 6pax

[Nmm]

1771,21

+442,37

24,98

[%]

€ PFi Gpax

1,6
+0,3

16,95

Omax [MPa]

433
+105

24,31

E [MPa]

31100
+7 000
22.5
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Obr. 69. Ohybova zkouska uhlikovy kompozit
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Ohyvbova zkouska 4.:

Vyrobni technologie: Vakuova infuze

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev

Tabulka 24. Zkouska ohybem skelna tkanina - vakuova infuze

E [MPa] Omax [MPa] € PIi Gpax [ %] W pFi 6pax
[Nmm]
X 15 000 209 1,9 646,59
S +746 +17,8 +0,2 +80,15
v 4,97 8,54 8,6 12,4

Napéti (MPa)

Pomérna deformace (%)

Obr. 70. Ohybova zkouska skelné tkanina - vakuova infuze
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Ohybova zkouska 5.:
Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni s dolisovanim
Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev
Tabulka 25. ZkouSka ohybem skelna tkanina - ru¢ni kladeni s dolisovanim
E [MPa] Omax [MPa] € PIi Gpax [ %] W pFi 6pax
[Nmm]
X 9710 167 2 508,77
S +225 +14.,8 +0,3 +126,71
v 2,32 8,84 14,54 2491
D00 —f-----ooomenn s

Napéti (MPa)

Pomérna deformace (%)

Obr. 71. Ohybova zkouska skelné tkanina - ru¢ni kladeni s dolisovanim
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Ohyvbova zkouska 6.:

Vyrobni technologie: Ruc¢ni kladeni za mokra

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev

Tabulka 26. Zkouska ohybem skelna tkanina - ru¢ni kladeni za mokra

E [MPa] Omax [MPa] € PIi Gpax [ %] W pFi 6pax
[Nmm]
X 15 400 242 2.4 1 047,59
S +1 410 +28.7 +0,3 +241,07
v 9,18 11,84 11,73 23,01

Napéti (MPa)

Pomérna deformace (%)

\
\
2 4 6

Obr. 72. Ohybova zkouska skelné tkanina - ru¢ni kladeni za mokra
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8.4.2 Diskuze a vyhodnoceni ohybové zkousky

Tabulka 27. Porovnéani vyslednych hodnot ohybovych zkousek kompozitl z uhli-

kové tkaniny

Uhlikova tkanina

E [MPa] Omax [MPa] € Pri 6ax [%] W pii 6ax
[Nmm]
Vakuova infuze
X 38 300 469 1,6 211294
s +1010 514 0,2 +347,38
v 2,63 10,95 13,1 16,44
Ruéni kladeni s dolisovanim
X 42 900 279 0,9 564,48
s +2200 32 +0,1 +98.,6
v 5,13 11,46 9,56 17,47
Ruéni kladeni
X 31100 433 1,6 1771,21
s +7000 +105 +0,3 +442,37
v 22,5 24,31 16,95 24,98

Z vysledkii méfeni ohybové zkousky kompozitu vyztuZzeného uhlikovou tkaninou je ziej-
mé, Ze nejvys§iho modulu pruznosti v ohybu dosahuji vzorky vyrobené pomoci ru¢niho
kladeni s dolisovanim, a to v priméru E=42 900 MPa, s rozptylem modulu pruZnosti
v ohybu 4 400MPa, ale mezi pevnosti v ohybu pouze 6,,,=279 MPa. U vakuové infuze,
kde 1ze pozorovat mensi hodnotu modulu pruznosti v ohybu E = 38 300 MPa s mensi smé-
rodatnou odchylkou naméfenych hodnot, ale s vice nez dvojnasobnou primérnou mezi
pevnosti v ohybu 6,,,x=469 MPa. TudiZ technologie vakuové infuze vykazuje lepsi repro-

dukovatelnost kvality s lepsi pevnosti.

Z pohledu meze pevnosti v ohybu dosahuje maximalnich hodnot s druhym nejmensim roz-
ptylem technologie vakuové infuze 6,,,x=469 MPa. Je to zplisobené tim, Ze pfi infuzi si
uhlikova tkanina nasaje jen potfebné mnozstvi pryskyfice, a piebytek je odsaty do zasob-
niku vakua. Soucasn¢ dochazi i k razantnimu omezeni vzniku vzduchovych bublin, pii-
padné k jejich odvedeni do zasobniku vakua. Ale i tak, malé procento vzduchovych bublin
zlstane v materialu, a zptisobuje pokles pevnosti a lokalni mista vzniku napéti. Ruc¢ni kla-

deni dosahuje druhé nejvysSsi pevnosti, avSak s velkym rozptylem namétfenych hodnot.
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Velky rozptyl naméfenych hodnot je zplisoben proménnym stlacenim pfi kladeni a kvali-
tou prosyceni vrstev. V piipad¢ ru¢niho kladeni s dolisovanim je viditelny velky pokles
ohybové tuhosti, ktery je pravdépodobné zplisoben malym mnozstvim pryskytice v kom-
pozitu, avSak ne Spatnou prosycenosti. Celkova tloustka vzorki je o 0,6 mm mensi, i kdyz
je vyrobek sloZen ze stejného poctu vrstev. Prosyceni je provedeno shodné jako u ru¢niho
kladeni, ale pfi dolisovani dochazi ke stlaCeni vrstev, a tim 1 k vytlaeni Casti pryskyfice z
vyrobku. Odstrani se tak i maximum vzduchovych bublin. JelikoZ pryskyfice pfenasi sily
mezi vladkna, jeji mnozstvi ovliviiuje vyslednou ohybovou pevnost, jelikoZ jeji piisobeni je
jen lokalni

a méng roznasi sily do plochy kompozitu.

Tabulka 28. Porovnani vyslednych hodnot ohybovych zkousek kompozitl ze
skelné tkaniny

Skelna tkanina

E [MPa] Omax [MPa] € PIi Gpax [ %] W pFi Gpax
[Nmm]
Vakuova infuze
X 15 000 209 1,9 646,59
s +746 *+17,8 +0,2 80,15
v 4,97 8,54 8,6 12,4
Ru¢éni kladeni s dolisovanim
X 9710 167 2 508,77
s +225 +14,8 +0,3 *126,71
v 2,32 8,84 14,54 2491
Ruéni kladeni
X 15 400 242 2,4 1 047,59
S *1410 +28,7 +0,3 +241,07
v 9,18 11,84 11,73 23,01

Pti porovnavani vysledkli ohybové zkousky vzorkl vyztuZenych skelnou tkaninou Ize po-
zorovat, Ze nejlepSiho modulu pruznosti v ohybu E=15 000 MPa dosahuji vzorky vyrobené
pomoci vakuové infuze. Tyto vzorky maji smérodatnou odchylku s=+746 MPa, ktera je
polovi¢ni oproti vzorkim vyrobenych ru¢nim kladenim, u nichz dosahuje hodnoty

s=*1 410 MPa. Naopak technologie ru¢niho kladeni s dolisovanim dosahuje rapidn¢ men-
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Siho modulu pruznosti v ohybu, ale s velmi malym rozptylem. Lze ji z hlediska reprodu-

kovatelnosti brat jako nejlepsi.

Z pohledu meze pevnosti v ohybu jasné¢ dominuje ru¢ni kladeni, kde je pevnost zptisobena
nadmérnym prosycenim pryskyfici, avSak 1ze pozorovat nestélost kvality, ktera se projevu-
je velkym rozptylem naméfenych hodnot. Rozptyl je zpisoben nestalosti pfitlaku a rozdil-
nym mnozstvim pryskyfice pfi procesu ruc¢niho kladeni za mokra. V pfipadé€ ru¢niho kla-
deni

s dolisovanim lze opé€t pozorovat, Ze technologie vykazuje mensi ohybovou tuhost, avSak

s nejmensim rozptylem naméfenych hodnot.

8.5 Cena materialu pro vyrobu

Jako pfi kazdé vyrobé, je i hodnoticim kriteriem pfi vyrobé kompoziti cena. Proto je v niZe
uvedenych odstavcich proveden orientacni vypocet cen materiald a prace, nutnych pro vy-
robu kompozitni desky ze CcCtyt vrstev uhlikové tkaniny o celkovém rozméru
desky §.: 1 000 mm x v.: 500 mm a pryskyftice L285. Vypocet je zamérné proveden z aktu-
alnich internetovych cen bez DPH s tim, Ze v pfipad¢ velkovyroby by byl materiil o n€ko-
lik procent levnégjsi, v zavislosti na odebiraném mnoZstvi materidlu a smluvni dohod€ mezi
odbératelem a dodavatelem. Dale jsou pro vypocet pouZity mzdové néklady za hodinu pra-
ce dle priméru 3 Jihomoravskych podnikl - 226K¢/hod (pozn. Castka veetné odvodu za-

meéstnance a zameéstnavatele).

Tabulka 29. Cena zékladniho materidlu na vyrobu kompozitni desky

Material MnozZstvi Cena
PVA separitor Polivaks EKO 50 ml 7,50 K¢
Epoxidova pryskytice L285 (MGS) 1030 g 560 K¢
Tuzidlo 285 MGS 411 ¢ 244,50 K¢
Uhlikova tkanina KC 600 g/m” 2 bm 1101 K¢
Vilecek, Stétka, misky, michaci tyCinky apod. 1 sada 158 K¢
Celkova cena materialu bez DPH 2071 K¢

* ceny materidlu na kompozit prevzaty z www.havel-composites.com (22.4.2017)
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V niZe uvedenych cenovych srovnanich nejsou zapocCteny naklady na energie, ndkup stro-
ju, vyvoj, rezijni naklady apod. Proto je v pfipadé zac¢atku vyroby dild, kde je potieba za-
koupit vakuovd vyvéva a zasobnik vakua, pocitat s velkymi pocate¢nimi nédklady
v fadu 8 000 - 15 000 K¢ za zéakladni sérii stroji pro malovyrobu. Nésledujici tabulky po-
rovnavaji pouze naklady na materidly a Cas, které jsou potiebné k vyrobeni uhlikové kom-

pozitni desky o rozméru 1 000 mm x 500 mm.

Ruéni kladeni za mokra

Tabulka 30. Cena za vyrobu pomoci ru¢niho kladeni za mokra

Material MnoZstvi Cena
Zékladni materidl na vyrobu kompozitu 1 sada 2071 K¢
Prace 66 min 249 K¢
Naklady celkem bez DPH 2 320 K¢
Rucni kladeni s dolisovanim

Tabulka 31. Cena za vyrobu pomoci ru¢niho kladeni s dolisovanim

Material MnoZstvi Cena
Zakladni material na vyrobu kompozitu 1 sada 2071 K¢
Odtrhova tkanina s ¢ervenym prouzkem 0,7 m* 34 K¢
Separacni folie ELA 20 modra P1 0,6 m” 17 K¢
Odsavaci rohoZ 0,6 m” 23 K&
Vakuovaci T-spojka 1 ks 23 K¢
Spiralova buzirka 9x12 mm 3m 80 K¢
Tésnici pasek LSM 6000 3,5m 42 K¢
Vakuovaci folie PO 1 m’ 55,50 K&
Vakuovaci hadice QAC98 3m 92,50 K¢
Prace 132 min 498 K¢
Naklady celkem bez DPH 2 936 K¢
Vakuova infuze

Tabulka 32. Cena za vyrobu pomoci vakuové infuze

Material MnozZstvi Cena

Zakladni material na vyrobu kompozitu 1 sada 2071 K¢
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Odtrhova tkanina s ¢ervenym prouzkem 0,7 m” 34 K¢
Distribuéni sit’ka zelena 0,6 m’ 44 K¢
Vakuovaci T-spojka 2 ks 46 K¢
Spiralové buzirka 9x12 mm 3m 80 K¢
Tésnici pasek LSM 6000 3,5m 42 K¢
Vakuovaci folie PO 180 1m’ 55,50 K&
Vakuovaci hadice QAC98 PE 3,5m 108 K¢
Prace 113 min 426 K¢
Naklady celkem bez DPH 2907 K¢

Tabulka 33. Porovnani cen a ¢asové naro¢nosti

Technologie Prace Naklady na vyrobek
Ru¢éni kladeni 66 min 2 320 K¢
Dolisovani 132 min 2 936 K¢
Vakuova infuze 113 min 2907 K¢

Pti orientatnim porovnani z hlediska ceny je nejméné nakladna produkce pomoci ru¢niho
kladeni. Z vySe uvedenych méfeni je ziejmé, Ze je to nejméné kvalitativné stala
technologie. Je tedy nutné brat v potaz neptesnost a hrubost kalkulace, jelikoz v piipadé
sériové vyroby na specializovaném pracovisti nédklady klesaji s rostoucim poctem
produkovanych kust. V piipadé vakuové infuze je mozné provadét proces sériove, zapojit
napt. dvé formy za sebou, a tim zkratit ¢as vyroby se zachovanim kvality. V ptipad¢
ruc¢niho kladeni s dolisovanim je ¢asové velmi naro¢né rucni kladeni a néasledné utésnéni
formy, které znamena velkou ¢asovou naro¢nost zarovenn v kombinaci s poZadavkem na
rychlost z diivodu Zelatinace pryskyfice.

Z financniho hlediska je tedy nejlepsi produkce pomoci ru¢niho kladeni za mokra, ale
s moZnosti nestalé kvality vyroby. Z hlediska kvality a reprodukovatelnosti je nejvhodnéjsi
vyroba pomoci vakuové infuze, ktera ale v piipadé pocatku vyroby vyzaduje znacné

finan¢ni néklady, obdobn¢ jako kazdy pokrocily vyrobni proces.
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ZAVER
Cilem prace bylo zkouméani kvality vyrobenych vzorkli v zavislosti na zvolené vyrobni
technologii. Od zacatku bylo pfedpokladano, Ze technologie vakuové infuze a ru¢niho kla-

deni s dolisovanim budou dosahovat nejlepSich pevnostnich hodnot a reprodukovatelnosti

kvality.

V pfipadé¢ vakuové infuze se piedpoklady potvrdily. Vzorky vyrobené pomoci této
technologie vétSinou dosdhly nejlepSich vysledkl jak modulll pruznosti E, tak i meze pev-
nosti v tahu, tlaku i ohybu. Rozptyl naméfenych hodnot je mensi, neZ v piipadé vzorkl
vyrobenych pomoci ru¢niho kladeni. Tim Ize také posuzovat technologii jako 1épe repro-

dukovatelnou, nez ru¢ni kladeni, a vykazujici lepSi mechanické vlastnosti.

Vzorky vyrobené technologii ru¢niho kladeni s dolisovanim pod vakuovou folii vykazova-
ly vétSinou namétené hodnoty modulll pruznosti E obdobné jako v ptipadé vakuové infu-
ze. Nicméné€ mez pevnosti v ohybu, tahu i tlaku jsou nejnizsi ze vSech méteni, kromé tla-
kové zkousky vzorka vyztuzenych skelnou tkaninou. Soucasné¢ maji naméfené hodnoty
nejmensi rozptyl namétenych hodnot, tudiZ 1ze technologii povaZovat za piesnou. Vakuova
folie pii dotlaku provede rovnomérné stlateni prosycenych vrstev. Hlavnim aspektem vy-
roby, na ktery se musi dbat, je dostatecné prosyceni vrstev pryskyfici. V ptipad¢, Ze bude
matrice nadbytek, bude odsata z vyrobku do odsavaci rohoze pii stlaCeni kompozitu pomo-

ci tlaku vakuovaci folie.

Vzorky vyrobené pomoci ru¢niho kladeni za mokra dosahovaly mirn€ nizSich hodnot mo-
dulti pruznosti E a meze pevnosti, nez technologie vakuové infuze. Rozptyl méfenych hod-
not je nékdy az dvojnasobné vétsi, neZ u zbylych dvou technologii. Vyrobni kvalitu lze
tedy brat jako dobrou, nicméné¢ velmi téZce reprodukovatelnou v zavislosti na pracovniko-
vi. Proto je tato technologie vhodnéjsi na vyrobu méné zatéZovanych dili, kde vykyv kva-

lity nema fatdlni nasledky na funk¢nost vyrobku.

Z pohledu slozitosti, rychlosti i kvality vyroby lze povazovat za nejlepsi technologii vaku-
ovou infuzi. Casova naro¢nost je mensi neZ v piipadé ruéniho kladeni s dolisovanim pod
vakuovou folii. NejsloZit€jsi Casti je utésnéni vakuovaci folie a celého systému, nésledné je
vyroba velmi jednoduchd a cistd. BohuZel pomocné materidly jsou pomérné néakladné
a n¢které z nich pouze na jedno pouZiti. Ru¢ni kladeni je ¢asové narocné a vrstveni lamina-
tu z vice vrstev mize znamenat problém s vyrobnim ¢asem pted Zelatinaci pryskyfice. Pii-

padné pii kladeni miZe dochazet ke klouzani vrstev po sob¢, nebo k nerovnomérnému
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stlaceni. Ru¢ni kladeni s dolisovanim ma zaklad v ru¢nim kladeni za mokra s tim, Ze je
nutné cely systém precizné dotésnit pomoci vakuovaci folie. Tato technologie je tedy kro-
m¢ velké Casové narocnosti také zavisla na zrucnosti pracovnika, ktery musi vrstvy dosta-
teCn¢ prosytit, a také utésnit systém v co nejkratSim ¢asovém intervalu tak, aby nedoslo

k Zelatinaci pryskyfice.

Za technologii dosahujici nejlepSich hodnot ze tii porovnavanych Ize tedy povaZovat va-
kuovou infuzi. Vyroba je pomérné jednoduchd, zavislost kvality na pracovnikovi minimal-
ni. Bohuzel poc¢éatecni naklady jsou pomérné vysoké, ale nakoupené stroje 1ze vyuZzit také-

pro technologii ru¢niho kladeni s dolisovanim.

Do budoucna by bylo vhodné provést obdobnou vyrobu a méfeni, ale s obménou poctu
pracovnikii. Vyrobily by se totozné desky jako v mé préci, napt. ve tfech dalSich sériich,
kdy kazdou ze sérii by vyrobila jin4 osoba. TudiZ by se tim dalo zkoumat, jak je kterd vy-
robni technologie zavisla na zkuSenostech pracovnika, zda budou vzorky dosahovat ob-
dobnych mechanicky vlastnosti nebo nikoliv. Pfipadné by bylo vhodné pouZit epoxidovou
pryskyfici od jiného vyrobce a zkoumat, jak jsou vysledné mechanické vlastnosti materialu
zavislé na technologii a druhu pryskyfice, nebot” vSechny uvedené faktory vice ¢i méné

ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti kompozitnich vyrobki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

X Aritmeticky pramér [-]

\V Varia¢ni koeficient [-]

S Smérodatna odchylka [-]

E Modul pruznosti [MPa]

OMt Mez pevnosti v tahu [MPa]

OoMd Mez pevnosti v tlaku [MPa]

Omax Mez pevnosti v ohybu [MPa]

\\ Préace na mezi pevnosti [J]

€ Pomeérna deformace [%]

MPa Megapascal

mm Milimetr

Nmm Newton milimetr

¢. Cislo

pt.n. 1. Pred nasim letopoctem

buzirka Duta izolacni trubicka z plastické hmoty
USA United States of America (Spojené staty Americké )
napf. Napriklad

apod. A podobné

rucni kladeni s dolisovanim Rucni kladeni s dolisovanim pod vakuovou folii / vakem
pozn. Pozndmka

tj. To je
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PRILOHA P 1: POLIVAKS EKO

TECHNICKY LIST

Datum wyddni: 30. 5. 2002 strdnka 1/3

Dotum revize: 2.2 2017 Verze 1.2
Separator PVA - ECO

Popis

Separdtor PVA - ECO je tekuty produkt, zabrafujici pFilnuti dvou materidld
k sobé. PouZivd se pFedeviim pro odseparovdni wyrobkd z kompozitnich a
kovowych forem. Separdtor PVA je téZ vhodné kombinovat se separaénim
voskem. Pri téchto sdruzenych aplikacich je separaéni zdkladovy vosk pouzit jako
prvni vrstva a potom jako druhd vrstva je aplikovdn separdtor PVA.

Pouziti

MNe jspolehlivéjsi metodou separace je nejprve rozlestit naneseny primdrni vosk
mékkym hadrikem tak, aby nedoilo k poskrdbdni a feprve potom aplikovat
separdtor PVA. Forma a vosk by mély byt zahfdty na pokojovou teplotu (cca 20 -
25 °C). Nové formy se voskuji 5 - 10x. To je dilezité pro zalepeni viech
mikropord na formé. Separdtor PVA aplikujeme houbiékou nebo savym hadfikem
tak, Ze nandsime rovnomérnou tenkou vrstvu rovnomérnymi tahy jednim smérem.
Bezprostredné po naneseni vrstvy separdtoru je vhodné houbiéku vyzdimat a
celou operaci zopakovat. Novd vrstva separacniho vosku i separdtoru PVA se
aplikuje vzdy znovu po kazdém vyloupnuti vyrobku z formy.

Separdtor PVA aplikujeme pouze na isté povrchy bez oleje a mastnoty. Pokud
neni toto pravidlo dodrzeno, dochdzi k tzv. efektu "ockovdni”, kdy separdtor
neprilne dobrfe k povrchu formy a ndslednd separace tak neni zajisténa. Stejné
nevhodné jsou porézni povrchy jako je péna, dfeve a dalsi. Tyto materidly musi
byt nejprve zalokovdny a zavoskovdny. PFi preddpravé kompozitnich forem
lesténim se tyto elektorstaticky nabiji. PFitahuji tak édstecky prachu z okolniho
ovzdusi a ty ndsledné znefist'uji povrch. Doslova viechno, co padd z okoli se
akumuluje ve filmu separdtoru, zvidsté béhem zasychdni v éase cca 15 minut.
Proto se pred separaci ujistéte, ze vzduch je bez prachu.

Separdtor PVA je rovnéz vhodny pro separaci komponentd, wytvrzovanych pFi
vyssich teplotdch. Teploty pro vytvrzovdni by viak nemély pfesdhnout 100°C.
Mové formy je nejlepsi vytvrzovat pfi zvySené teploté s prvni vrstvou vosku.
Zvysend teplota rovnéz zplsobuje, Zze vosk pronikne do povrchu kompozitni
formy.

Po aplikaci zasychd separdtor do 20ti minut (pfi pokojové teploté) a wytvdri
vysoce leskly povrch. Zbytky na formé a vyrobku 1ze snadno odstranit vedou.
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Viastnosti

Separdtor VA Havel je fira kapolinn slnhéhn  razpoustédiovehn  zapachin
Chemicky se jednd o roztok polywynilalkoholu ve vodnoalkoholickém prostiedi. Je
to horlavd kepalina I. Tridy nebezpecnosti. Po uschnuti wivori leskly, tuhy, folii
podobry lakovy film. Vhodny je pro separaci epoxidove, polyesterove,
vinylesterove a polyamidové pryskyfice.

Baleni
Separdtor PVA - ECO je balen pa 1 litru.

Skladevani

Separdtor se skladuje v dobfe uzavienych obalech. aby se zabrdnilo tékadni
rozpoustédel a vysychdni. Optimdini teplota skladovdni je 5-20°C. Viyrobek nesmi
projit mrazem a nemél by byt wystavovdn dlouhodobéji teplotdm nad 35 °C.
Zirugni doba e & mésicll od data expedice.

Technicke parametry

Skupenstvi kapalina
Barva Cird/modrd transparentni
Zapach alkoholicky
Rozpoustédlo Smés vyisich alkohold a vody
. Manést houbié kou, nechat
Aplikace
uschnout.
Rozpustnost/Feditelnost Voda, qlkﬂhuly, glycerol,
triethylenglykol
Teplota pracovni
- - 15 -120°C
pouzitelnosti
Tlak par pri 20 °C » 1150 mbar
. e Odsdve jte vypary, pfi prdci
Zaklady bezpeénosti nekuite.
Mutne -};:hmme Vice s BL
pomficky
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Obecnd pravidla

PFi vySSich teplotdch a slabsich vrstvdch osychd separdtor PVA podstatné
rychleji. DodrZujte pfi prdci predpisy pro manipulaci s hofflavinami.

Informace
Dalsi pFipadné informace o vwrobku vam poskytneme na telefonnim Eisle: +420
585 129 011 nebo 585 129 025

Objednavky
tel. +420 585 129 011
e-mail info®havel-composites.cz , www.havel-composites.cz




PRILOHA P 2: PRYSKYRICE L285 (MGS) + TUZIDLO L1285

LAMINACNIi PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285,286,287

Navod k pouziti, technické listy

Charakteristika

Schvaleni: Nemecky federalni urad pro letectvi

PouZiti: wyroba kluzakl, motorowych kluzaka a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni naradi, leteckée modely, formy

a nastroje
Teplotni  odolnost  wyrobki bez | -60 °C - [ + 5060 °C za temperovani
vyraznych zmén jejich parametri: - B0 °C - + 80—+ 100 °C po
temperovani
Zpracovani: Pfi teplotach mezi 10 °C a 50 °C
Viechny béZné metody zpracovani
Zvlastni vlastnost: Extremné dobra fyziologicka
kompatibilita

Dobré mechanicks a tepelné viastnost
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
piiblizné 45 minut do asi 5 hodin (zawvisi
na pouZitém tuzidle)

Zvlastni dpravy: L285T: tixotropni
L 285 K2: fixotropni tepelna aprava
L 285 W: bila
Pouziti

Systém laminaéni pryskyfice, schvaleny némeckym federalnim afadem pro letectvi,
ma rozdilné doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouzitem tuzidle) pro wyrobu
s pouZitim skelnych, uhlikovych a kevlarovych viaken a wvyznafuje se wvysokymi
statickymi a dynamickymi viastnostmi.

Po tepelnem wytvrzeni pii 50 - 55 °C systém spliuje standard pro vétroné a
motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C aZ + 54 °C. Pro splnéni poZadavki
motorovych letadel (pracovni teploty - 60 °C az + 72 °C) je nezbyine tepelne

vytvrzeni pfi 80 °C.

Rozmezi doby zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi pfibliZné 45 min. a 5 h
v zavislosti na drubu tuZidla. TuZidla maji stejny pomér michani a mohou byt
michany mezi sebou v jakemkoli poméru. Toto dovoluje vybér optimalniho systemu
pro viechny metody zpracovani. Po pofateénim vytvrzeni pii pokojové teploté jsou
wvyrobené komponenty opracovatelné a lze je vytahnout z formy. Ziskate vysoce se
lesknouci a nelepivé povrchy, a to dokonce | pfi nepfiznivych podminkach pfi
vytvrzovani, 1). nizsi teploty nebo vyscka vihkost.
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Viskozita smési zaruéuje rychle a dokonalé prosyceni viaken, nicméné, pryskyrice
se nerozlje na tkaniné na vertikalnim povrchu. Za ucelem ziskani zvlastnich
vlastnosti je rovnéZz mozZné pfidat ke smési pryskyficeftuZidlo nejrizné&jdi plniva,
napr. aerosil, mikrobalony, bavinéné vlocky, kovovy prasek apod

Pokud se nevyZaduje vysoka tepelna odolnost &1 letecké schvaleni, da se tuZidlo
285 pouzit bez nasledneho temperovani. Nicmenég, uvedene viastnosti ziska pouze
po tepelnem vytvrzeni pii teplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminacni system ma hydrofilni charakter (vyssi absorpce vihkost, niZzéi odpor
rozptylu pary). Proto neofekavame Zadne problémy kompatibility pfi jeho kombinaci
s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd. BohuZel
visak nemame k dispozici testy téchto kombinaci.

Od svého schvaleni v roce 1985 byl laminacni systéem L 285 pouZivan temer viemi
vyrobel letadel a kluzakl a - zviasté kvali své extrémné dobré fyziologicke
kompatibilité - je nejvice uZivanym systémem dnegniho leteckého primysliu. Casto
se stava, Ze pracovnici, ktefi zaznamenali problemy s nékterymi epoxidy (alergie £
podrazdeni pokozky), jsou schopmi zpracovavat laminacni pryskyiici L 285.

Je nutno dodrZovat pfislusna bezpetnosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuzidlo a nase instrukce pro bezpectne zpracovani.

Specifikace
Laminacni
pryskyfice
L 285

Hustota glem 3/25 1,18-1,23

°C

Viskozita mPas [ 25 600 - 900

°C

Ekvivalent epoxidu - 165- 170

Hodnota epoxidu - 0.59 - 065

Barva max 3

Gardner

TuZidlo TuZidlo TuZidlo
285 286 287

Hustota glem3 /25| 0,94 -0,97 094 - 0,93 -
°C 097 0,96
Viskozita mPas /25| 50-100 60 - 100 80 -100
*C

Aminove Cislo mg KOH /| 480 -550 | 450-500 | 450-500
G

Barva max3(*) | max3(*) | max 3 (")
Gardner

(*) Vztahuje se pouze k prisvitnému tuZidlu - tuZidla maji prisvitné modrou barvu
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Podrobnosti pro zpracovani

Pryskyrice | Tuzidlo 285 | Tuzidlo 286 | Tuzidlo 287
L 285
Priuméma EP - hodnota
0,62 -
Prumérmy ekvivalent
aminu - 64 64 64
Technicke informace o zesilené pryskyfici
Statické testy
Viytvrzeni: 24 h pii 23 °C GRC CRC SRC
+15h pii 80 °C Skelné Uhlik. viakno | Kevlar.vlakno
viakno CFK SFK
GFK
Pevnost v ohybu psi X 74 - 81 104 - 112 51-55
103 510 - 560 720-770 350 - 380
MN/mmz
Pevnost v tahu psi x 67-73 74 -80 56 -70
103 460 - 500 510-550 400 - 480
M/nmz
Pevnost v tlaku psi X 59-64 67 -74 20-23
103 410 - 440 460-510 140 - 160
MN/nmz
Pevnost ve strihu psi X 6,1-67 6.6-80 42-49
103 42 - 46 47 - 55 29-34
N/nmz
Modulus pruZnosti psi X 29-35 EB-65 23-28
103 20-24 40 - 45 16-19
M/nmz
GRC vzorky: 16 vrstev skelné tkaniny, 8 H saten, 296 g/m2, 4 mm silng
CRC vzorky: 8 vrstev uhlikove tkaniny, platno, 200 g/m2, 2 mm silné
SRC vzorky: 15 vrstev keviarové tkaniny, 4H saten, 170 g/m2, 4 mm silné
Obsah vlaken ve vzorcich béhem wwrobyltestovani: 40 - 45 vol%
Data propoéitana na obsah viaken 43 vol%
Typicka data dle WL 5.3203 Casti 1 a 2 Manualu o némeckych leteckych
matenalech.




Michaci poméry

Pryskyrice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahove

100 : 40 (+/-2)

Slozky objemové

100 : 50 (+/-2)

Gel time

- nanos do vrstvy 1 mm pii niznych teplotach

Tuzidlo 285

TuZidlo 286 TuZidlo 287

20-25°C | phbl. 2 -3 hod.

piibl. 3 - 4 hod. piibl. 5 - 6 hod.

40 - 45 °C | pfibl. 45 - 60 min. pfibl. 60 - 90 pfibl. 80 - 120

M. min

Mechanicka data nezesilene pryskyrice

Hustota glcma 1,18 -1,20
Pevnost v ohybu psix 102 16-18
N/ nmz 110-120
Modul pruznosti psi x 10s 46-48
kN/mmz 3.0-3.3
Pevnost v tahu psi x 103 10-115
kN/mmz 70 -380
Pevnost v tlaku psi x 103 18- 20
kN/mmz 120 - 140
Pritaznost % h-65
Sila narazu 45 -85
Nmm/mmz
Pevnost ve stiihu D 80 - 85
Absorpce vody % 24h23°C 0,20-0,30
7dl 23 °C 0,60 -0,80
Odolnost proti anavé pod tlakem
na obraceny ohyb dle DLR Brunsw. 10 % 2 X 104
90 % 2X 10s
Vytvrzeni: 24 hpn23°C + 15 h pii 60 °C

Typicka data dle WL 53203 Casti 1a 2
Manualu o némeckych leteckych matenalech




LAMINACNI PRYSKYRICE L 285
TUZIDLO 500

Charakteristika

Schvaleni: —
Pouziti- Wyroba kompozitnich prvku
Lodé a stavba lodi
Sportovni naradi
Letecke modely
Formy a nastroje
Teplotni  odolnost  wyrobkd  bez 60°C-C+50-60°C
vyraznych zmén jejich parametri: bez tepelneho wivrzeni
Zpracovani: Pri teplotach mezi 10 °C a 40 °C
YViechny obwyklé wrobni postupy
vlastni viastnosti: Extrémné dobra fyziclogicka
kompatibilita, dobré mechanicke
viastnosti, velmi kratké doby wivrzeni
dokonce i pii nizke teploté
Zvlastni upravy: L285T: tixotropni
L 285 K2:  horka tixotropni Uprava
L 285 W-: bila
Pouziti

Jedna se o systemy laminacnich pryﬁhj,rﬁc s nizkou viskozitou neobsahujici
rozpousteédla ¢i plniva urcena pro zpracovani a vytvrzovani pii pokojove teploté.
Vhodna pro vyrobu dild se zesilenim skelnymi, uhlikovymi a aramidovymi viakny,
Jejimiz rysy jsou vysoka staticka a dynamicka nosnost.
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) je pfiblizné 10 - 15 min. Laminaceni pryskyfice
L 285 v kombinaci s tuZidlem 500 se vyznafuje velmi kratkou dobou wivrzeni, ato i
pi nizkych teplotach (dobré vytvrzeni je zajisténo ph teplotach zadingjicich u + 10
°C) Dokonce i pii nepriznivych vytvrzovacich podminkach, jako je nizka teplota ¢i
vysoka relativni vihkost lze dosahnout nelepivych povrchd s vysokym leskem.
Viskozita smési byla upravena tak, Ze pryskyfice nestéka z tkanin rozloZenych na
vertikalnim povrchu.
Diky svym vybormym pfilnavym viastnostem se tyto systémy rovnézZ daji pDLIZIt jako
adheziva pro dfevo, kov, sklo, beton a neséetné druhy plastl. Tixotropni Uprava
(napf. laminaéni pryskynce L 285 T) je upfednostiovana pro siingjsi adhezivni spoje
a vertikalni povrchy. Plniva (napr. kovovy prasek, prach, bavinénée viotky apod.)
r'm:-hc:u byt pfimichana pro dosazeni specialnich viastnosti systému.
Kvili prataznosti 4 - 7 %, coZ je wyhodné pii pouZiti jako laminaéni pryskyfice, je
pevnost ve sffihu a odolnost proti odloupnuti o néco niZsi nez u nasich specialnich
adhezivnich pryskyfic:
Adhezivni pryskyiice L 135/ K2 a
Adhezivni pryskyrice A 10 [ A 20.

VSeobecnym pravidlem pn aplikaci vsech adhezivnich latek je pecliva pfiprava
povrchu, ktera je zakladnim pfedpokladem dobré adheze. Zbytky rozpoustédel a
netistoty jako je prach, mastnota ¢i kapky vody znemozni dobrou vazbu.
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Specifikace

Laminaéni
pryskyfice
| 285
Hustota glem 3/ 25 1,18-1,23
°C
Viskozita mPas [ 25 600 - 900
°C
Ekvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva max 3
Gardner
Tuzidlo 500
Hustota glem 3/25( 1,00-1.06
*C
Viskozita mPas [ 26 200 - 350
°C
Hodnota aminu mg KOH [ g 350 - 400
Barva max 5
Gardner

Podrobnosti pro zpracovani

Laminaéni pryskyfice Tuzidlo 500
L 285

Priméma hodnota

epoxidu 0,63 -
Prumérmy

ekvivalent aminu - 62
Skladovani 12 mésicu v originalnim obalu
Teplota pii

Zpracovani 10- 50 °C

WVytvrzovani Vytvrzovani ph pokojove teploté nebo wivizovani ve

formé pii vysokych teplotach.

Temperovani Meni nezbytné - mozZno pi 50 °C - [ 150 °C
Skladovani

Pryskyfice a tuZidla mohou byt skladovany po dobu nejméné 12 mésica v peélivé
utésnénych kontejnerech. P teplotach pod + 15 *C mohou pryskyfice a tuzidla
zkrystalizovat. Krystalizace je patma jako zamlzeni ¢i zména tekuté podoby obsahu
kontejneru na pevnou. Pred zpracovanim se musi krystalizace zahiatim odstranit.
Pomalu zahiejete az do prbliEne 50 - 60 °C ve vodni lazni nebo peci a michanim &1
potiasanim uvedete obsah kontejneru do plvodniho stavu bez jakékoli vady na

kvalté. Zpracovavejte pouze vyrobky zcela jednotne barvy. Pred zahratim lehce
kontejner oteviete, aby doslo k vyrovnani tlaku. Béhem zahrivani budte opatmi.

Nezahfivejte nad otevienym ohnéml P michani pouZivejte bezpeénostni pomicky
(rukavice, bryle, respirator).



Narust teploty

Gphmalm teplota pn zpramvam Je vrozmezi mezi 20 a 25 °C. Vy3si teploty
Zpracovani jsou mozné, ale zkracuji dobu zpracovatelnosti. Narast teploty o 10 *C
zkrati dobu zpramvatelnnsh na polovinu. Voda (napfiklad velmi vysoka vihkost nebo
voda obsaZena v plnivech) miZe zplsobit EI"_I,H.':h|EF|I reakce prg,rskynt:.e [ tuzidlo.
Rozdilné teploty a vihkosti béhem zpracovani nemaji vyznaény efekt na pevnost
vytvrzeneho vyrobku.

Memichejte velka mnozstvi, zvlasté u tohoto vysoce reakbivniho systemu. Teplo
salajici z nadoby, v niZ dochazi ke smiseni, je velmi nizké, takZze kvili reakénimu
teplu (exotermicka reakce pryskyfice-tuzidlo) se obsah velmi rychle zahreje. Mohou
vzniknout teploty i vy3si nez 200 °C, které mohou zpusobit intenzivni hofeni smési
pryskyrice a tuzidla za vyskytu koure.

Gel time
- nanos vrstvy o tloustce1 mm pii niznych teplotach

20-25°C piiblizné 45 - 60
min.
40-45°C piiblizné 20 - 30
min.
Michaci poméry
| Pryskyfice L 285 : Tuzidlo 500
| Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)
| Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)

Specifknvané poméry michani museji byt co nejpresnéji dodrzeny. Phidani vice i
méné tuZidla nebude mit efekt na rychlejéi &1 pomalejii reakel - pouze nedostateéneé
vytvrzeni, které nelze Zadnym zpiisobem opravit.

Smés pryskyfice a tuzidla je nutno velice peclivé promichat. Michejte, dokud
nebude smés zcela jednotné barvy. Zviasdtni pééi vénujte sténam a dnu nadoby,

v niZ smés michate.

Laminaéni pryskyiice L 285 - Tuzidlo 500
Max T pro wivrzovani pii 18 °C 40-45°C
Max T pro wivrzovani pi 25 °C 50 -60 °C
Max T pro wivrzovani pii 50 °C 60 - 65 °C

DSC DIN 51007



Mechanicka data nezesilené pryskyrice

Hustota g/cm3 1,18 -1,20

Pevnost v ohybu psi X 17 -20

102 120 - 140

N/

nmz

Maodul pruZnosti psi X 48-51

105 33-35

kN/mmz

Pevnost v tahu psi X 10-115

10z 70 -80

kN/mmz

Pevnost v tlaku psi x 18-20

10z 120 - 140

kN/mmz

Pritaznost % h-65

Sila narazu 40 - 50

Nmm/mmz

Tvrdost Ve stihu 86 - 90

D

Absorpce vody % 24h23°C 0,10-0,20
7 d 23 0,20 -0,50

°C

Odolnost proti dnavé pod tlakem

na obraceny ohyb dle DLR Brunsw. 12X 10s

10 % 12X 108

90 %

Viytvrzeni: 24 hpn23°C + 15 h pfi 50 °C

Zastupujici data dle WL 53203 Casti1a 2
Manualu o némeckych leteckych matenalech

POZNAMKA: f

Preklad byl pofizen doslovné z manualu “TECHNICKE INFORMACE" vydaného
Vam radi podame na telefonnim cisle 583 129 011, na GSM: 603 847 635
{p.Havel) nebo 603 841 749 (p.Suran).



PRILOHA P 3: UHLIKOVA TKANINA KORDCARBON CC600
600G/M>

§ KorRDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004
Certificate No.: | CO130101
Material Code: TORDD3S
Material Designation: CCeQ0T-120
Manufacturing Date: 5:3.2015
Article no.: CADDS4-641-0001
Test roll Mo.: Cot3nioi
Fimish: foomstate

Kind of material - warp
Kind of material - weft
Compatibility

Binding

Toray 12K 800 tex

Toray 12K B0O tex

epoxid, vinylester, pohyester
twill 272

Results of specific tests according to Specification No.: TORDO3901
Characteristic Unmit Target Tolerance {min_ - max.} | Test results Nate
values

Selt of warp nim ] 365 375 * 370 DIN EN 10482
Sent of welt nirmi a7 365 375 * 380 DIM EN 1040-2
Thickniess mrmi 0.e 08 1| * 088 |DINEM 5084
Area weight 7 800 505 a20 fi15 DIM EN 12127
Width om 120 1125 121 * 1120 |DINEN 1773
Density TOR 12 K BO0 tex lemd 2

* grientation value

Corresponds ta the batch no- CO1201

KORDARNA

HoRDARMA

KORDARMA Pius as.

696 74 Velka nad Velickou 890

Czech Republic

LS A e

Contact of Techn, Dept: Kudera Jiff,+420 518 312528
+ 420 513 320 302 kuceragfkordama.cz




PRILOHA P 4: SKELNA TKANINA AEROGLASS 200G/M?>

composites

Technicky list

Skelna tkanina 200 g/m2

AEROGLASS

Pltano
Viha na jednotku plochy 200gm2+/-15g
Vazba platno
Kraje stfthane
Hustota cm osnova 16 +/-1
Hustota cm utek 13+/-1
Pouzita lubrikace pfima silanova
Pevnost v tahu N/50%200 osnova =900
mm

utek = 860

Sife cm 100 +/- 2em
Deélka tkanina / 1 role m 100m +/-1ecm
Doporucena Do 16°C
skladovatelnost teplota

vihkost Do 48 %
Nibal Papirova Vnitini primér 76 mm

dutinka
Baleni Polyethylenova folie

Hawvel Composites CZ | sr.o. Svésedlice 67 Praslavice 783 54
Tel: 383120010 Fax 383 120 040,
www.havel-composites.cz, mfo@havel-compositec.cz




PRILOHA P 5: DILCI VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Vakuova infuze

ZkuSebni téleso E [MPa] o [MPa] € pri oy [%] W pii oy
[Nmm]
1 52 800 539 1.4 2716,48
2 50 700 611 1,8 3772,51
3 51300 597 1.9 3 829,28
4 68 300 563 1 1 999,04
5 50 100 568 1,7 3 144,26
6 66 700 619 1,5 3013,59
7 55500 561 1,6 3 482,55
8 53 800 534 23 5039,39
9 57 700 619 1.4 3342,1
10 58 200 570 1.4 2 606,36
1 53900 608 1,6 3 601,09
Ruéni kladeni s dolisovanim
ZKkusSebni téleso E [MPa] om: [MPa] € pri oy [%] W pii oy
[Nmm]
1 46 500 317 1,3 1126,42
2 57 000 365 2 2 580,27
3 53900 340 1,7 1973.38
4 53 600 335 1.4 1381,53
5 61 400 304 1 979,83
6 64 900 357 1.3 1536,1
7 63 600 415 1.3 1 596,09
8 61 400 364 0,8 1 015,44
9 58 300 332 1 1 090,85
10 57 300 376 1,5 1784,72
11 45 500 335 1,1 1 285,78
12 46 300 329 1.5 1 305,08

[
w

55 400 371 1,5 2 000,88




Ruéni kladeni

ZkuSebni téleso E [MPa] o [MPa] € pri oy [%] W pii oy
[Nmm]
1 91 000 537 0,8 127191
2 48 000 556 1,5 2914,52
3 40 500 597 1,6 1306,5
4 44 300 507 1.4 2133,65
5 43 400 548 1,5 2 679,51
6 59 500 547 1,2 1915,32
7 54 400 572 1,1 1 842,66
8 51400 568 1,7 343433
9 40 500 543 1,7 3 081,57
10 54 500 571 1,5 2 674,56
11 55500 550 1,3 229821
Matrice: Havel L285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev
Vakuova infuze
ZKkusSebni téleso E [MPa] om: [MPa] € pri oy [%] W pii oy
[Nmm]
1 15 100 346 2,6 4914,97
2 14 800 332 2,6 4 472,48
3 11700 354 2,8 543235
4 13 400 329 2,5 4 290,97
5 17 100 350 2,7 5295,62
6 13 600 354 2,7 521424
7 12 500 314 2,8 4 604,92
8 16 300 345 23 4 638,67
9 13 500 339 2,6 4721,62
10 16 800 302 23 378743
Ruéni kladeni s dolisovanim
ZKkuSebni téleso E [MPa] om: [MPa] € pri oy [%] W pii oy
[Nmm]
1 10 800 313 2,8 4 659,92
2 14 100 269 2,2 3346,21
3 13 600 302 2,7 4 264,06
4 12900 292 2,7 4 306,87
5 15 600 273 2,2 3314,05




6 16 100 260 22 3 046,99
7 12 400 292 3,1 4 400,37
8 13 400 314 2,7 4 369,8
9 15 600 305 2,6 4297,78
10 11 500 326 3,2 4983,28
Ru¢éni kladeni za mokra
ZkusSebni téleso E [MPa] om: [MPa] € pii oy [%] W pFi oy
[Nmm]
1 13 300 320 3 6 001,65
2 11900 285 2,8 4 662,43
3 12 400 314 3,1 6 089,48
4 12 800 312 29 5616,31
5 12 900 298 2,6 4 998,64
6 14 100 296 2,7 5039,97
7 11200 326 3,5 6 630,82
8 12 200 300 3,1 5474.,61
9 14 200 287 2,4 4 372,71
10 13 200 301 2,7 5099,22




PRILOHA P 6: DILCI VYSLEDKY TLAKOVYCH ZKOUSEK

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Vakuova infuze

ZKkuSebni téleso E [MPa] oma [MPa] € pri oy [%] W pii opq
[Nmm]
1 24 500 244 1.4 858,85
2 23 300 224 1,2 732,76
3 21 800 232 1,7 780,07
4 20900 208 1,5 699,09
5 26 600 296 1.4 1 073,86
6 21700 206 1,2 578,92
7 17 600 230 1.5 792,83
8 17 300 236 1.5 898,11
9 19 100 255 1,6 1 007,43
10 20 700 253 1,8 958,69
Rucéni kladeni za s dolisovanim
ZKkuSebni téleso E [MPa] oma [MPa] € pri oy [%] W pii opq
[Nmm]
1 15 000 128 1,5 305,41
2 20200 186 29 1 493,49
3 22 400 165 1,2 326,2
4 19 300 157 3,5 1 651,69
5 21700 180 1,2 459,84
6 17 400 155 0,9 268,41
7 13 300 141 1,6 277,33
8 16 600 194 3,5 1 970,92
Ru¢ni kladeni za mokra
ZKkusebni téleso E [MPa] oma [MPa] € pFi oma [%] W pfFi 6ypq
[Nmm]
1 20 200 287 5,8 584293
2 15 000 203 23 1246,89
3 23700 195 1,1 487,98
4 24 600 264 1,6 924,42
5 15900 142 1,3 424,84
6 10 000 181 29 1 568,88




Matrice: Havel 1285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev

Vakuova infuze

ZKkuSebni téleso E [MPa] oma [MPa] € pri oyg [%] W pii opq
[Nmm]
1 11900 126 1,3 274,31
2 12 900 155 29 906,99
3 11700 146 4,8 1 738,89
4 13 500 152 1,6 397
5 12 000 145 32 969,87
6 12 300 139 2,4 643,68
7 12 700 165 4,3 1 440,98
Rucéni kladeni s dolisovanim
ZKkuSebni téleso E [MPa] oma [MPa] € pri oy [%] W pii opq
[Nmm]
1 16 900 164 1,5 329,42
2 14 800 150 32 842,74
3 15 300 146 1.3 220,59
4 13 500 157 1,6 318,53
5 12 600 146 1,8 297,6
6 15 800 172 4 1187,92
7 16 200 163 1.9 444,71
8 11 300 154 1,7 319,46
9 10 900 154 2,2 478,85
10 17 000 147 1.4 252,63
11 14 100 148 1.4 322,04
12 14 100 153 1,8 316,65
13 17 000 176 3.4 940,14
Ru¢ni kladeni za mokra
ZKkusebni téleso E [MPa] oma [MPa] € pFi oma [%] W pfFi 6ypq
[Nmm]
1 10 400 163 4.4 1 440,06
2 14 300 143 3 852,25
3 11200 131 23 653,09
4 13 800 133 39 1 096,32
5 12 500 116 1,2 217,56
6 10 100 122 1,5 287,65
7 12 000 135 1.5 360,01




12 300

142

1,7

358,73

12 200

147

34

1087,42




PRILOHA P 7: DILCI VYSLEDKY OHYBOVYCH ZKOUSEK

Matrice: Havel L285, Vyztuz: Uhlikova tkanina - 4 vrstvy

Vakuova infuze

ZkuSebni téleso E [MPa] Gmax [MPa] € Pri 6y [%] W pii 6ax
[Nmm]
1 38 700 455 2 2 746,52
2 38 100 550 1,5 1912,12
3 39300 543 1,6 2363,73
4 38 100 447 1,6 2 163,05
5 37 900 469 1,5 192298
6 38 800 423 1,5 1 871,34
7 38900 393 1,6 207247
8 35800 482 1.9 2 396,96
9 39 100 506 1,6 2 195,96
10 38 800 455 1,3 1 484,24
Rucéni kladeni s dolisovanim
ZkuSebni téleso E [MPa] Gmax [MPa] € Pri 6ax [%] W pii 6ax
[Nmm]
1 41 400 353 0,9 653,45
2 44 300 263 0,8 495,37
3 42 000 243 0,7 342,48
4 45 300 279 0,9 609,67
5 45900 307 0,9 640,87
6 39900 277 0,9 544,98
7 43 400 293 0,9 677,36
8 39 400 260 0,9 613,24
9 42 800 254 0,9 545,01
10 44 500 265 0,8 522,41
Ruéni kladeni za mokra
ZkuSebni téleso E [MPa] Gmax [MPa] € Pri 6ax [%] W pii 6.x
[Nmm]
1 33 400 524 1,5 1 856,46
2 30 300 415 2 2552,2
3 28 500 371 1.5 1 364,85
4 20 200 293 2,1 1844,1
5 19 800 252 1.5 1 036,97
6 33500 430 1,3 1295,83




7 41900 581 1,4 2001,38
8 32 400 433 1,5 1 704,68
9 32 600 514 1,7 2 126,24
10 38 500 513 1,5 1 929,35
Matrice: Havel L.285, Vyztuz: Skelna tkanina - 8 vrstev
Vakuova infuze
ZKkuSebni téleso E [MPa] Gmax [MPa] € Pri 6ax [%] W pii 6ax
[Nmm]
1 15 000 180 1.9 604.,9
2 15 400 211 1,8 621,52
3 15 800 207 1,7 558,35
4 14700 236 2 739,81
5 13 700 211 2,2 752,86
6 15 400 207 1,8 602,08
Ruéni kladeni s dolisovanim
ZKkuSebni téleso E [MPa] Gmax [MPa] € Pri 6ax [%] W pii 6ax
[Nmm]
1 9750 158 1,8 414,05
2 10 100 172 1.9 499,89
3 9770 176 2 523,19
4 9 440 141 1,6 325,2
5 9500 177 23 637,12
6 9750 178 23 653,15
Ruc¢ni kladeni za mokra
ZKkuSebni téleso E [MPa] Gmax [MPa] € Pri 6ax [%] W pii 6.x
[Nmm]
1 15 000 234 23 943,96
2 15 000 234 2,5 1088,4
3 13900 215 2 680,88
4 14 500 223 2,4 968,61
5 16 200 254 2,8 1365,73
6 17 800 294 2,4 1237,99




