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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva ndvrhem dilu bojového vozidla vyrabéného autoklavovym
lisovanim a obsahuje cCast teoretickou a praktickou. V teoretické casti jsou popsany
kompozitni materialy, druhy vyztuzujicich vlaken, druhy matric, prepregy, technologie
vyroby a vyuziti kompozitnich material ve vojenském pramyslu. Prakticka ¢ast se zamétuje
na vybér materidlového slozeni zkuSebnich tclisek, samotnou vyrobu a testovani
mechanickych vlastnosti. Téliska byla podrobena statickou zkouskou tfibodovym ohybem a
razovou zkouskou v ohybu. Poslednim krokem praktické ¢asti byl navrh vytvrzovaciho

pripravku, vyroba prototypového dilu a uréeni technologického postupu.

Kli¢ova slova: kompozitni materialy, autoklav, vojensky primysl, prepreg, mechanické

vlastnosti

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of a part of a combat vehicle produced by autoclave
pressing and contains a theoretical and practical part. The theoretical part describes
composite materials, types of reinforcing fibres, types of matrices, prepregs, production
technology and the use of composite materials in the military industry. The practical part
focuses on the selection of the material composition of the test bodies, the actual production
and testing of mechanical properties. The test bodies were subjected to static three-point
bending and impact bending tests. The last step of the practical part was the design of the

curing jig, production of the prototype part and determination of the technological procedure.

Keywords: composite materials, autoclave, military industry, prepreg, mechanical properties
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UvVOD

Kompozity jsou materialy, které se skladaji ze dvou a vice slozek, ptitom kazda jejich slozka
vykazuje jiné vlastnosti. V posledni dob¢ nastal vyrazny pokrok v aplikaci téchto materiali.
Mezi hlavni divody mtizeme zatadit snizeni hmotnosti, vyssi tuhost, pevnost, odolnost proti
korozi a chemickému prostfedi. Nejvétsi uplatnéni nachazeji v leteckém, kosmickém,

automobilovém, sportovnim a vojenském primyslu.

Vyroba komponentll pro vojenskou techniku je do jisté miry balancovanim, protoze jeji
navrh a vyrobni proces je definovan vyzvou najit dokonalou rovnovédhu mezi faktory
bezpecnosti, odolnosti, trvanlivosti a lehké konstrukce. Kovy jako ocel a hlinikové slitiny
byly dlouho povazovéany za odpovéd’ na pozadavky obranné techniky, ale nakonec nebyly
schopny vyfesit protichtidné cile, které pifedstavuji vySe uvedené faktory, protoze
bezpecnost, odolnost a pevnost se obvykle dosahovala na ukor hmotnosti. Dnes je vSak
snizeni hmotnosti jednim z kli¢ovych pozadavkt moderniho vyvoje obranné techniky, a tak
se pouziti pokrocilych kompozitnich komponentli a sestav stavd pfirozenou volbou.
Kompozitni materidly poskytuji moZnost pfizpisobit vlastnosti materiali pro kazdou
aplikaci, coz zajistuje snadné dosazeni pozadavki, jako je balistickd ochrana, pohlceni

radarovych vin, eliminace koroze atd.

V teoretické ¢asti bakalafské prace jsou obecné popsany kompozity a jejich vyuZiti ve
vojenském primyslu. Déale je zaméfena na piedimpregnované vyztuze (prepregy) a
zpracovatelské technologie.

Praktickd cast se zamétfuje na vyrobu zkuSebnich télisek pro zkouSeni mechanickych

vlastnosti, navrh vytvrzovaciho pfipravku, vyrobu prototypového dilu a stanoveni

technologického postupu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitem je nazyvan material, ktery je sloZzen ze dvou nebo vice slozek o vyrazné se
lisicich fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Na rozdil od kovovych slitin si kazda slozka
zachovava své samostatné vlastnosti. Dvéma slozkami jsou vyztuz a matrice. Vyztuz
zajist'uje pevnost a tuhost materidlu. Jeji podil vzhledem k matrici musi byt vyssi nez 5 %.

Matrice slouzi jako pojivo. [1,2]

Kompozitni materialy jsou dnes v primyslu velmi Casto pouZivany. Je to hlavné z ditvodu
moznosti navrhovat lehké konstrukce o vysokych mechanicky vlastnosti, které jsou obdobné
jako u titanu nebo slitin hliniku. Jedna se pfedevsim o hodnoty pevnosti, modulu pruznosti

a odolnosti proti unavé. [3]

1.1 Rozdéleni podle orientace a geometrie vyztuze

Rozdé€leni kompozitnich materidld dle orientace a geometrie vyztuze je patrné

zZ nasledujiciho schématu: [4]

Kompozitni materialy

/\

Viaknové Casticové
Jednovrstvé Vicevrstvé Izometrické Anizometrické
/ \ castice castice
Laminaty Sendvice /\
Preferovana Nahodna
orientace orientace
Polymemi
Vostiny pény Drevo
| l
Kontinualni Diskontinualni
viakna viakna
3D 2D 1D Preferovana Nahodna
Pleteniny Rohoze Jednosmémeé orientace orientace

Obrazek 1 Rozdéleni dle orientace a geometrie vyztuze [4]
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1.1.1 Kompozity vlaknové

U vlédknovych kompozitl jsou utvary vyztuze (vldkna) v jednom sméru vyrazné rozmérné;jsi
nez ve smérech ostatnich. MiZzeme je dé€lit na kompozity s kontinudlnimi (dlouhymi) vlakny,
které maji délku srovnatelnou s velikosti vyrobku, a na kompozity s kratkymi vlakny, u
kterych je délka vldken vyrazné mensi v porovnani s velikosti vyrobku. Vlaknovy kompozit

ma podstatné vyssi pevnost nez pevna latka ze stejného materialu. [5,11]

1.1.2 Kompozity ¢asticové

Za Casticoveé kompozity 1ze povazovat vSechny materidly, jejichZ struktura je tvofend matrici
zpevnénou jemnymi ¢asticemi (b&Zné o rozmérech mensich nez 1 um). Céstice musi byt
rovnomé&rné rozptyleny v matrici, protoze jinak dojde k poklesu pevnosti kompozitu oproti
pevnosti samotné matrice. Vyztuzujici ¢astice mohou mit prakticky jakykoli tvar a velikost.

Piiklady dobie znamych ¢asticovych kompoziti jsou beton a dievotiiskové desky. [3,5]

¢asticowy s kratkymi viakny s dlouhymi vidkny

i
=

Obrazek 2 Vidknové a casticové kompozity [11]
1.2 Vyztuzujici vlakna

Samotné vyztuzujici vldkna se jako konstrukéni prvky pouzivaji jen vyjimecné. Zajimavou
tfidou materialll se stdvaji az v celistvé formé¢, jako tomu byva u kompozitnich materiali.
VétSina vyrabénych vlaken ma kruhovy prifez o priméru 5 az 20 pm. VSeobecné plati, Ze
se zmenSujicim se pramérem vldken se pevnost zvySuje, avsak mnohdy za cenu vyssich

vydajii pfi vyrobé. Vlakna s mensim primérem bavaji také pruznéjsi a sndze se ve forme

formuji. [2,6]

1.2.1 Sklenéna vlakna

Svétoveé nejpouzivanéjsi sklenénd vldkna se vyrab&ji ze skloviny oznacované jako E-
sklovina. Tato sklenéna vlakna postupné obsadila téméf 90 % trhu. Jsou vynikajicim

elektrickym izolantem a také se vyznacuji vysokou propustnosti pro zafeni.
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Dalsim typem skloviny je R-sklovina, v USA oznafovana jako S-sklovina. Oproti E-
skloviné mé o 33 % vyssi pevnost v tahu a o 12 % vyssi modul pruznosti. Pouzivaji se
V leteckém a kosmickém primyslu. Nejvyznamné;jsi aplikaci je konstrukce listl rotora pro

helikoptéry.
Dalsi typy sklovin:

e D-sklovina — Vyuziva se piedevs§im v elektrotechnice a energetice pro svoji nizkou

relativni permitivitu. Ve srovnani s E-sklovinou mé horsi mechanické vlastnosti.

e C-sklovina— Ve srovnani s E-sklovinou vykazuje vysokou odolnost proti kyselindm,

ma vSak hor$i mechanické vlastnosti.

e L-sklovina—Ma vysoky obsah olova, ktery zvysuje zejména nepropustnost materialu
rentgenovému zateni. Vyuziti nachazi v 1ékatstvi, védeckych piistrojich a vojenském

prumyslu [1,4,6]

1.2.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se vyznacuji velmi vysokou pevnosti, modulem pruznosti a tepelnou
odolnosti s nizkou mérnou hmotnosti. Maji praimér 5 az 10 um. Jsou siln¢ anizotropni (tzn.
ve sméru kolmém k ose vldkna maji modul pruZznosti vyrazn€ mensi). Déle se vyznacuji
ktehkosti a pfi zpracovani se snadno lamou. Proto maji mensi prodlouZeni pfi pretrzeni nez

sklenéna vlakna, minimalni polomér pii ohybani je proto vetsi. [4,6]

1.2.3 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou vlakna na bazi linearnich organickych polymert. Kovalentni vazby
maji orientovany podle osy vldkna. Diky kombinaci vysoké pevnosti a nizké hustoty maji
velmi vysokou mérnou pevnost. Jsou silné anizotropni. Dalsi vlastnosti je odolnost vici
odéru. Hlavni nevyhodou aramidovych vléken je, Ze obecné€ nejsou vhodna pro pouZiti pfi
velmi vysokych teplotich a néktera znich jsou také néachylna k degradaci zpusobené
vlhkosti. Pfi vyrob¢ jsou také obtizné barvitelné. Mezi nejpouzivanéjsi aramidova vlakna

patii Kevlar (firma DuPont) a Twaron (firma Teijin). [4,6,7]
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Aramidoveé a
|

vidkno

Uhlikoveé
vldkno

Obrazek 3 Aramid-uhlikova hybridni tkanina [14]

1.2.4 Polyethylenova vlakna

Ultra high oriented polyethylene fibre (UHMWPE) jsou ultra vysoce orientovana
polyethylenova vlakna. Jsou desetkrat pevnéjsi nez ocel a o 50 % leh¢i né€Z aramidova
vlakna. Kromé malé hustoty je velkou vyhodou velkd korozni odolnost. Na rozdil od
aramidi UHMWPE vlakna nepfijimaji vlhkost a jsou vice odolné proti svételnému UV
zafeni. Hlavni nevyhodou je jejich maléd tepelnd odolnost a Spatnd pfilnavost s matrici.

Pouzivaji se zejména v protibalistickych aplikacich (napf. nepristielné vesty). [4,8]

1.2.5 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani plastli jsou nejvhodnéjsi rostlinna vlakna, kterd maji jako zaklad celuldzu.
Mezi n€ spada naptiklad len, juta, konopi, sisal a bavlna. Vyhodou ptirodnich vldken je jejich
odolnost proti starnuti a ¢ichova nezavadnost pfi klimatickych zménach. Dale se vyznacuji
nizkou hustotou a pozoruhodnou pevnosti v tahu. Mezi nevyhody patfi zejména citlivost
proti vlhkosti, omezeny vybér matrice a délka vlaken. NejrozsifenéjSim piirodnim vldknem

je len a juta. [6]
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Tabulka 1 Mechanické vlastnosti vybranych viaken [1]

VIdkno Hustota  Modul pruznosti v Pevnost v Deformace do
[9/cm3] tahu [GPa] tahu [MPa] lomu [%]
Sklo E 2,54 73,5 3500 4,8
Sklo S 2,49 86,8 4650 54
Uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Kevlar 29 1,45 60 2700 5
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Twaron 1,44 70-110 2400-3600 2,2-4,4
PE Spectra 0,97 172 3000 1,7
Len 1,3 180 2600 3,1
1.3 Matrice

Hlavni tlohou matrice je zarucit celistvost vyrobku, zcela spojit vlakna a vytvorit vnéjsi tvar,
ktery musi zajistit fadnou funkci télesa. Dalsi ulohou je ochrana vladken pted vlivy okolniho
prostfedi a pfenos zatiZeni na jednotlivd vlakna. Po matrici je vyZzadovdna dobra adheze

K vyztuzi a mezni taznost. [6,9]

1.3.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice se vyuzivaji zejména pro kompozitni materialy s kontinualnimi vlakny.

D¢li se na termosety a termoplasty.

Termosety se vyznacuji tim, Ze i po zahtati ziistavaji v tuhé fazi, coz zvysuje jejich odolnost
vicéi creepu a vyS$im teplotam. Nevyhodou je jejich omezena recyklovatelnost a vyssi
kiehkost. Béhem vytvrzovani vznika tuha prostorova polymerni sit’. Termosety s vysokou
teplotou tvarové stilosti se vzhledem ke své cen¢ pouzivaji predevSim ve vojenském

pramyslu.

Termoplasty jsou po vytvrzeni tuh¢ latky, které taji pti zvySeni teploty nad teplotu kritickou.
Po ochlazeni opét tuhnou. Pii zpracovani mé o 2-4 fady vyssi viskozitu neZ u termosetil. To
pfispiva ke vzniku vad. Termoplasty jsou houZevnat&j$i nez termosety. Vyhodou je také

vysoka taznost a chemické odolnost. [1,4,9]
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1.3.2 Kovova matrice

Kovova matrice ma oproti nejéastéji pouzivané polymerni matrici velkou vyhodu v provozni
teploté, ktera se pohybuje az kolem 1250 °C. Dal§imi vyhodami jsou vys$si pevnost, tuhost,
taznost, elektricka a teplotni vodivost, nehoflavost. Nevyhodou je vSak vyssi hustota a vyssi
vyrobni vydaje. Mezi vyznamné piedstavitele patii lehké slitiny hliniku, hot¢iku a titanu.

Kovova matrice mize byt vytvarena z prasku, folie nebo taveniny. [7,10]

1.3.3 Keramicka matrice

Do skupiny keramickych matric jsou obvykle zafazovany také matrice sklenéné a uhlikové.
Keramické matrice jsou bud’ oxidické povahy (Al, 05, ZrO,, oxidicka skla) nebo neoxidické
povahy (SiC, SizN,, C). Jsou pouzivané z divodu vysoké pevnosti pii vysokych teplotach,
malé hustoty a odolnosti proti oxidaci. Maji vSak vysokou kiehkost. Pro jejich Casto slabé

spojeni s vlakny je nelze pouzit pro vS§echny druhy vldken. [10,11]

Tabulka 2 Mechanické viastnosti vybranych matric [1,7]

Druh matrice Hustota  Modul pruznosti v Pevnost v
[g/cm3] tahu [GPa] tahu [MPa]
Epoxidy 1,1-1,4 2,1-6 35-90
Termosety
Polyestery 1,1-15 1,345 45,85
Termonlast PP 0,9 1,1-1,5 28-41
plasty PA 1,42 2,8-3,4 76-83
Hlinik 6061 2,71 69 310
Kovy .
Titan 6AL4V 4,43 114 880
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2 PREPREGY

Pifedimpregnovanad vyztuz tvz. prepreg je nejrozsifenéjsi formou produktu pouzivanou
V pokrocilé vyrobé kompozitli. Obsahuje pfesny pomér matrice a vyztuze. Obvykle se sklada
Z jedné vrstvy vldken. Vyhodami prepregu jsou velmi dobré a izotropni vlastnosti z divodu
pfesného a pfedem definovaného ulozeni vyztuze. Dale neni tieba se zabyvat neustdlou
kontrolou poméru mezi matrici a vyztuzi. Mezi nevyhody lze zafadit pfedevS§im vySsi cenu
ve srovnani se samotnou matrici a vyztuzi, pomérné¢ veliky odpad a nutnost skladovat

prepregy pfi nizkych teplotach. [1,2]

2.1 Rozdéleni

Prepregy se mohou délit, stejné jako kompozitni materialy, podle druhu vyztuze, druhu
matrice nebo orientace vlaken. Dale se déli podle plosné hmotnosti vlakna, ktera se obvykle
uvadi v g/m?. Prepregy se mohou také definovat podle obsahu matrice v hmotnostnich

procentech.

Prepreg je polotovar sestavajici se z vysoce viskdézni matrice a kontinualnich vyztuznych

vladken. Materidl je nejcastéji navinuty na rolich a dodava se ve dvou variantach:
e jednosmérny prepreg (vldknova vyztuz pouze v jednom sméru)

e tkaninovy prepreg (ortogonalni vlaknova vyztuz) [2,12]

lednosmeérny prepreg Tkaninowy prepreg

Podpéra Podpéra

Polyethylenova )
gchranna folie Polyethylenova

ochranna folie

e k™
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=—— Ak i g;,’}if;}f 3{,?'.3 S50k
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Silikonowy papir Polyethylenova ochranna

folie
Silikonowy papir

Obrazek 4 Jednosmeérny a tkaninovy prepreg [12]
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2.1.1 Jednosmérné prepregy

Jednosmérny prepreg je kombinaci nékolika paralelné¢ zarovnanych rovingi, které jsou
impregnovany matrici. Plo§nd hmotnost vlakna se nejéasté&ji pohybuje od 30 g/m? do 300
g/m?. Siiky se pohybuji od 15 cm az 1,5 m. Automatizované stroje na kladeni obvykle
pouzivaji mensi Sitky, zatimco Sir$i se strojove fezaji do pozadovanych tvarti a pouzivaji se
pro ruc¢ni kladeni. Jednosmémné prepregy se Vyrabéji také ve forme prepregovych rovingu,

tzv. towpregs, které se pouzivaji primarné pro navijeni nebo automatické pokladani vlaken.

2.1.2 Tkaninové prepregy

Tkaninové prepregy se skladaji z tkané latky impregnované v matrici. Protoze se tkaninové
prepregy primarné pouzivaji pro rucni kladeni, dodéavaji se jako Siroké role (az do Sitky 1,5
m), aby se co nejvice minimalizoval pocet spojii v dilu. Oproti jednosmérnym prepregiim

maji obvykle vyssi plosnou hmotnost vldkna a silngjsi tloustku vrstvy. [2,12]

Platnové vazba Keprovd vazba Atlasova vazba

L = B

Obrdazek 5 Vzory tkanin [12]

V tkanych latkach jsou vyztuzna vldkna vyrdbéna do rovinnych polotovarit pomoci
konvenénich technik tkani. Na obrazku 5 1ze vidét béZzné vzory vazby. Volba vzoru ma velky
vyznam na ndsledné zpracovani a kone¢né mechanické vlastnosti soucésti. Napiiklad
nejpevngjsi je vazba platnova, ale je také nejméné ohebna pfi tvarovani ve forme. Keprova
vazba s meékkymi vlakny po povrchové upravé je ohebnéjsi nez platnova vazba. Atlasova
vazba patii mezi nejméné pevnou textilni vazbu. Povoluje vSak ziskat velky objemovy podil

vlaken v kompozitu z divodu hladkého a lesklého povrchu. [4,12]
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2.2 Metody vyroby

Mezi nejrozsifenéj$i metody vyroby prepregli patii Taveni za tepla (Hot melt proces) a
Impregnace pomoci rozpoustédla (Solvent impregnation). Déle existuje naptiklad Praskova
metoda (Powder scattering), kterd byla plivodné vyvinuta pro termoplastické matrice. Tato

metoda vSak nenasla vyuziti pro primyslovou vyrobu. [12]

2.2.1 Taveni za tepla (Hot melt proces)

Proces taveni za tepla se skladd ze dvou operaci. V prvni operaci je predmichand pryskyftice
extrudovana a poté nandSena na silikonem potazeny papir pomoci vyhtivanych valct
kalandru. Nésledn¢ se material naviji na jadra a chladi, aby se zpomalila vytvrzovaci reakce.

Navinutou folii pak Ize vzit pfimo do druhé operace, nebo ji zmrazit pro budouci pouziti.

Separacni papir
Pryskyfice

Y

Separafni papir Povlakovaci Pryskyficova folie
hlava

Obrazek 6 Schéma vyroby pryskyricové folie [12]

Druha operace spoc¢iva v impregnaci vyztuze pryskyfi¢nou folii, vyrobenou v prvni operaci.
Vyztuz je taZzena mezi pryskyficné folie a nasledné€ impregnovana teplem a tlakem pomoci
topnych téles a tlaénych vélcii. Poté se materidl ochladi, aby se zvysSila viskozita pryskyfice
a vytvortil se polotuhy prepreg. Nosny papir pryskyfi¢né folie se odstrani a nahradi novym,
silikonem potazenym papirem nebo polyethylenovou folii. Na vystupu se okraje ofiznou
fezacimi bfity a hotovy prepreg se navine na civku. Tento proces probihd rychlosti 2,5 az 6
m/min. Mnoho prepregli se v soucasnosti vyrabi touto metodou, protoze umoznuje lepsi

kontrolu obsahu pryskyfice a plosné hmotnosti vlakna. [2,12]
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Pryskyficova folie

Separacni papir
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Obrazek 7 Schéma impregnace vyztuze [12]

2.2.2 Impregnace pomoci rozpoustédla (Solvent impregnation)

Proces Impregnace pomoci rozpoustédla se pouziva témét vyhradné pro tkaniny a
vysokoteplotni pryskyfice (napf. polyimidy), které nejsou vhodné pro predimpregnovani

metodou Taveni za tepla a musi byt rozpustény v rozpoustédlech.

Role tkaniny se odviji a prochazi pryskyficovou lazni (proces maceni). Tkanina je napinéana,
aby se zabranilo tvorbé vrasek a deformaci. Viskozita roztoku pryskyfice je fizena teplotou
lazn¢ a obsahem rozpoustédla. Piebyte¢na pryskytice na povrchu je odstranéna stérkou a
sbirdna. Pro nastaveni obsahu pryskyfice a tloustky prepregu se pouZivaji kalandrovaci
valce. Té&kavy obsah v impregnovaném materidlu je vétSinou odpafovan teplem a
cirkulujicim vzduchem v su$ici vézi, aby byly splnény pozadavky na néklady a Zivotni
prostiedi. Béhem tohoto kroku se testuje tloustka impregnovaného materialu. Jakmile obsah
t€kavych latek dosdhne pozadované trovné, prepreg se ochladi chladicimi vélci, takze tok
pryskyfice a vytvrzovaci reakce se zastavi. Po prlichodu pies véZ je material podroben
optickému testovani (svételny stiil) na mozné vady. Prepreg je poté nanesen na félie nebo
silikonem potaZeny papir, aby byl chranén pfed lepenim a kontaminaci, navijen na civky a
zabalen do foéliovych sackl.. Na rozdil od prepregt vyrabénych metodou Taveni za tepla

nejsou prepregy ofezavany, jejich sitka je urcena Sitkou vyztuze. [2,12]
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Susici véz

Separacni papir nebo
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Obrazek 8 Schéma impregnace pomoci rozpoustédla [12]

Impregnace pomoci rozpoustédla nabizi urcité vyhody ve srovnani s metodou Taveni za
tepla. Naptiklad se zde daji pomérné snadno zpracovat velmi vysoce viskozni pryskyfice.
Smaéceni tkaniny je velmi dobré, protoZe pryskyfice témét Upln€ pronika vlakny a vypliluje
mezery. Prepregy také Casto vykazuji vyS$si lepivost neZ prepregy vyrobené Tavenim za

tepla.

Nevyhodou Impregnace pomoci rozpoustédla je skutecnost, Ze ji nelze pouzit pro
kontinudlni impregnaci jednosmérnych vldken. Jednosmérna vldkna bez fixace ttkem by
byla znicena v pryskyficové lazni, kde by se svazky vldken rozpadly, ¢imzZ by vznikly
mezery mezi vlakny. Nevyhodou muize byt i to, ze zbytkové rozpoustédlo muze zlstat
V prepregu a zpusobit problém uvoliovani tékavych latek béhem vytvrzovani. I z tohoto

divodu je nedavnym trendem pouzivat metodu Taveni za tepla. [12]
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3 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE KOMPOZITU

Kompozity je mozné vyrobit mnoha rozdilnymi metodami. Zpracovatelské technologie
urcuji jak vysledné vlastnosti vyrobku, tak 1 naklady pro vyrobu, a proto je nutné jeji volbé
vénovat velkou pozornost. Casto nelze vyhovét viem pozadavkim, a tak je nutné mezi nimi
volit jisty kompromis. Mezi faktory ovliviiujici volbu zpracovatelské technologie patii
sériovost vyrobku, rozmér vyrobku, tvar vyrobku, jakost povrchu, pozadované vlastnosti a

limit nakladit. [15]

3.1 Ruéni kladeni

Postup rué¢niho kladeni spoc¢iva v ruénim nanaSenim vyztuze a pryskyfice na povrch formy.
Kvalita povrchu vytvrzeného vyrobku je zavisla na kvalité povrchu formy. Jakost vyrobku
zavisi také na védomostech a schopnosti pracovnika. Ruéni kladeni je vhodné pro kusovou

vyrobu, prototypovou vyrobu i velkoplosné dily. [1,6]

Nejprve se na povrch formy nand$i vrstva separatoru, kterd zajiStuje snadné vyjimani
vytvrzeného vyrobku z formy. Dale se na vrstvu separatoru nanese vrstva pryskyfice
(gelcoat), kterd zabranuje proniknuti vyztuze na povrch vyrobku. Nasledné se postupné
kladou vyztuze, které se pomoci vale¢kt prosycuji pryskyfici. Je nutné co nejvice zamezit

vzniku vzduchovych bublin, které zhorSuji mechanické vlastnosti vyrobku. [6]

Viletek

Separator

gelcoat Vyztuieny kompozit

Obrdzek 9 Schéma rucniho kladeni [13]
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Vyhody:

e Jednoduchost technologie

e Minimalni naklady na nastroje

e Neomezené tvary a velikosti vyrobku
Nevyhody:

e Narocnost na lidskou praci

e Pouze jeden kvalitni povrch

e Kvalita zavisla na schopnostech pracovnika [1]

3.2 Vakuova infuze

Tato technologie rozsifuje proces ru¢niho kladeni a vyuziva podtlak k prosyceni vyztuzi
pryskyfici. Vyztuze, nejCastéji ve formé tkanin, se kladou do dutiny formy. Na vyztuze se
nasledné polozi strhdvaci tkanina a odsavaci rohoz. Forma se zakryje vakuovou folii a
pomoci té€snici pasky utésni. Prostfednictvim vakuové pumpy se vytvoii ve form¢ podtlak.
Pomoci podtlaku je pryskyftice postupné distribuovana ze zasobniku do dutiny formy, kde
prosycuje suchou vyztuz. Vakuum odstraituje vzduchové bubliny z laminatu a piebytecna
pryskyfice je odvadéna z odsavaci rohoze do pfepadové nddoby. Laminat se vytvrzuje pii

standartnich atmosférickych podminkach. [6,15]

tésnici paska

odsavaci rohoz a
strthavaci tkanina

/> vakuovaci folie

sucha tkanina

N vakuum

pryskyfice

!

Obrazek 10 Schéma vakuove infuze [17]
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Vyhody:

Minimalizace vzduchovych bublin
Vyssi podil vlidken (az 60 %)
Mensi emise tékavych latek

Lepsi mechanické vlastnosti

Nevyhody:

3.3 Lisovani se vstiikem matrice (RTM)

Néklady na pomocné materidly
Velky odpad

Technologicky slozity proces [18]

Technologie RTM (Resin Transfer Molding), se dnes pouzivd k vyrobé Siroké skaly

vyrobkil, od malych podru¢ek pro autobusy az po velké soucasti Cistiren odpadnich vod.

Natezand suchd vyztuz se umisti do pfipravené dutiny formy, pti velkosériové vyrobé¢ se

pouzivaji tzv. ptedlisky z vyztuzeného materidlu. Aby se forma fadné uzaviela a utésnila,

nesmi predlisek pfesahovat pozadovanou oblast t€snéni nebo stlaceni ve forme. Po uzavieni

formy se do dutiny vstiikuje pryskyftice pod tlakem 0,2 az 0,35 MPa, kterd impregnuje

vyztuz a vytlauje vzduch zdutiny formy. Kdyz zacne piebytecna pryskyfice vytékat

z odvzdusnovacich otvort, tok pryskyfice se zastavi a lisovana soucast zacne vytvrzovat. Po

ukonceni vytvrzovani, které mize trvat nékolik minut az hodin, se z formy soucast vyjme a

proces se mize opakovat. [1,19]

Vyhody:

Jakost povrchu na obou stranach vyrobku
Ptesnost vyroby
MozZnost vyroby velkych plosnych vyrobku

Snadné zalisovani ptirub a jinych soucasti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Nevyhody:
e Nutnost tézkych a drahych kovovych forem

e Neni mozné dosdhnout vysokého obsahu skla [1]
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Obrazek 11 Technologie RTM [20]

3.3.1 Light-RTM

Jedna se o modifikaci technologie RTM. Vrchni ¢ast formy je nahrazena folii a k prosyceni
vyztuze se vyuziva vakuum. Z divodu mensim tlakiim (0,4 az 1 bar) neni nutné konstruovat

tak robustni formy jako u RTM, coz umoziuje vyrobu vétsich dilct. [15]

3.4 Autoklavové lisovani

Jedna se o vytvrzeni kompozitu pomoci tepla a tlaku v uzaviené nadob¢ (autoklavu) s presné
fiditelnymi parametry. Vychozim materidlem jsou vzdy prepregy, vyZzadujici vytvrzovani za
zvySenych teplot. Prepregy se stiihaji na potfebné rozméry a pokladdaji do naseparované
formy. Nasledné se ptfidaji pfidavné materidly, jako odtrhova tkanina, separacni folie,
odsavaci rohoz. Forma se vlozi do vakuového pytle, utésni pomoci tésnici pasky. Piipravena
forma se vlozi do autokldvu a napoji na vakuovaci soustavu pro vytvoreni vakua a odvadéni
tékavych plynd béhem vytvrzovani. Autoklav se zavie a za pomoci zvySeného tepla a tlaku
se prepreg zacne vytvrzovat. Nejprve se provadi evakuace pod tlakem (pfiblizné 0,8 bar) a

poté se autoklavu vytvoii tlak az 15 bar. Vytvrzovani v autoklavu se vyuziva pro
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Obrazek 12 Schéma autoklavového lisovani [7]

Vyhody:
e ZvySeni obsahu vyztuze
e Moznost vytvrzeni vice vyrobku v jednom autoklavu
e Vyroba rozmérnych a velmi slozitych vyrobki
e Mozna vyroba sendvi¢ovych kompoziti
Nevyhody:
e Vysokd cena autoklavu
e Pracna metoda a velikost vyrobku omezena velikosti autoklavu

e Pomérné hodné odpadu [1,15]

3.4.1 Vytvrzovaci cyklus

Klasicky vytvrzovaci cyklus pro epoxidové kompozity obsahuje dva ohfevy a dvé
izotermické faze. Prvni ohfev a izotermickd faze, obvykle v rozmezi 115 az 140 °C, slouzi
k tomu, aby pryskyfice mohla téci (vytékat) a t€kavé latky unikat ze struktury. Vlozena
viskozitni ktivka (viz. Obrdzek 13) ukazuje dramaticky pokles viskozity pryskyfice pii

prvnim zahtivani. Druhy ohfev a izotermickd faze predstavuje polymeracni cast
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vytvrzovaciho cyklu. Béhem této ¢asti viskozita pryskyfice zpocatku mirné klesd vlivem
navyseni teploty a poté dramaticky stoupa, jak kinetika pryskyfice zahajuje proces sitovani.
Pryskyfice Zelatinuje do pevné latky a proces zesitovani pokracuje béhem druhé izotermické
faze, obvykle pfi teploté¢ 170 az 190 °C. Pryskyfice se pii této teploté vytvrzovani udrzuje
obvykle 4 az 6 hodin, coz poskytuje ¢as na dokonceni procesu sitovani. U standartnich
epoxidovych systému byva aplikovano plné vakuum a tlak (60 az 80 % maximalniho tlaku)

béhem prvni izotermické faze. Pak se vakuum ptrerusi a aplikuje se maximalni tlak

v autoklavu ptfed zvySenim na konecnou vytvrzovaci teplotu.

Pretlak autoklavu
7 bar
6 bﬂI : .'o.
T 150 — = : \
%) : Teplota
g 125 — . :
G . ]
-] . Viskozita
20 — Podtlak
} (vakunum)
L SEsEeEssTIRRERESESeSS. ./

Cas [min] ———p

Obrazek 13 Schéma vytvrzovactho cyklu [16]
Nutno poznamenat, ze s pfechodem priimyslu na systémy s ¢istym obsahem pryskytice bylo

u mnoha vyrobcl zruSeno pouZzivani prvni izotermické faze, kterd poskytuje cas na

vyprchani pryskyfice, coz vede k pfimému nabehu na vytvrzovaci teplotu. [16]
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3.5 Navijeni

Navijeni se obvykle chépe jako proces, pfi kterém se svazek vladken ¢i jinak upravenych
vyztuzi nejprve naimpregnuje v pryskyficové lazni a poté se rovnomérné a pravidelné naviji
na rotujici trn. Hotovy vzor se vytvrdi a trn se odstrani. Typickymi materialy jsou sklenéna,
uhlikova nebo aramidova vlakna spojena s polyesterovou, vinylesterovou nebo epoxidovou
pryskyfici. Nejviditeln€j§imi oblastmi pouziti hromadné vyrabénych dilti s navinutymi

vlakny jsou potrubi, tlakové nadoby, odpalovaci trubky raket a skiiné motoru. [19]

— el Stiraci Ukladaci
= el s g OV
o )

Civky s vldkny 7
e & /" Rotujici trn
Pryskyficova lazen

Obrazek 14 Schéma navijeni [21]

Vyhody:
e Pouziti nejlevnéjsi formy vyztuze (rovingu)
e Dobra produktivita a moznost vysoké automatizace

e Vyroba dutych téles

Nevyhody:
e Vysoka cena navijecich stroji

e V n&kterych piipadech obtizné odstranovani trnt [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

4 KOMPOZITNI MATERIALY VE VOJENSKEM PRUMYSLU

Ve vojenském primyslu se kompozitni materidly vyuzivaji v aplikacich, jako jsou pozemni

systémy, vojenska letadla, drony (UAV), ndmoini plavidla, ochranné odévy a zbrané
Vlastnosti, diky kterym jsou kompozity vhodné pro pouziti ve vojenskych aplikacich, jsou:
e Nizkd hmotnost — vynikajici pro ochranné odévy a soucasti vozidel
e Odolnost proti narazu

e Lze spojit sjinymi materidly (napt. kovy a keramikou) pro zvySeni ochrannych

vlastnosti
e Odolné proti korozi — vyzaduji méné udrzby v terénu

e Konstrukce pro vyrobu — napiiklad celé tvary lze navrhnout a vytvarovat jako jeden

kus

e Vestavéné funkce — monitorovaci systémy mohou byt integrovany do materialu [22]

2.6%
5.1%

C10,4%

8%

R

Logistika u Stavebmctvi u Elekironika Ochrana vozidel  mLetadla » Vitulniky
Potrubi a nidrZe m Spotiebni zboH  » VEtmai energe Drony mLodé B Specidlni kontejnery
Ostatni m Lod'sivo ® Obrana a letectvi (g Octatni B Ozobni ochrana

Obrazek 15 Svetovy trh kompozitii z hlediska hodnoty v roce 2016 (vievo) a rozdéleni
aplikaci ve vojenském primyslu (vpravo) [23,24]

4.1 Letectvi

Od 70. let 20. stoleti se pouzivani kompoziti v leteckém pramyslu vyrazné¢ zvysilo.

vvvvvv

vvvvvv

zjednodusSeni montaze. Diky snizené¢ hmotnosti se zlepSila vyroba letadel a roste poptavka

po vyvoji kompoziti pro vojenské letectvi. DalSim dilezitym faktorem, ktery zvysuje
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poptavku po pouziti kompozitl, je to, ze maji vysoky potencial pro snizeni ndkladii na

vyrobu a udrzbu. [25]

V konstrukcich letadel se nejCastéji pouzivaji vlakny vyztuzené polymerni kompozity se
sklenénymi, uhlikovymi a aramidovymi vlakny, hybridni kompozity (vlakno-kovové
laminaty, laminaty s kovovou a keramickou matrici). Procentudlni hmotnosti draki letadel
se Casto blizi 20 az 40 %. Jiz desitky let se do vrtulnikd vkladaji rotorové listy vyztuzené
sklenénymi vlakny pro zvysSeni odolnosti proti tnavé a jejich draky jsou stavény pievazné
z uhlikovych kompozith. Vojenské letouny, které jako prvni zaaly pouzivat vysoce
vykonné kontinualni kompozity z uhlikovych vlaken, staly u zrodu velké ¢asti technologii,

kterou nyni vyuzivaji i dal$i primyslova odvétvi. [2,26]
Hlavni aplikace kompozitl v letectvi:

o Konstrukéni dily letadel, jako jsou fidici plochy, ¢asti kiidel, panely trupu, radomy,

interiérové dily, kryty ventildtord, kapotdze, kiidélka
e Vrtulniky — fidici plochy, podlahové panely, kabiny, rotorové listy

e Lisované kevlarové dily pro motory [23]

Tabulka 3 Pouziti kompozitii v leteckém primyslu [27]

Kategorie Piiklady Pouziti kompoziti
Stihaci letouny ~ F-16, F-14, F-18, 2 % kompozita v letounu F-15
(USA) YF-23, F-22, F-15 19 % v letounu F-18 a 24 % v letounu F-22
Stihaci letouny ~ JAS-39 Gripen, 40 % hmotnosti letounu Eurofighter tvoti

(Evropa) Rafael, Eurofighter  uhlikovy kompozit, 26 % Rafael a 25 % Gripen

Bombardé
O(IS S?Ar\) . B-2 Kompozity pro pohlcovani radiovych vin
Doprava B-777, B-787, 20 % kompozitd v Boeingu 777
(USA) MD-11 50 % kompozitt v Boeingu 787
Doprava A-320, A-340, 28 % kompozit v A320, 20 az 22 % kompozith

(Evropa) A-380, Falcon 900 v A380 (Gspora hmotnosti je az 30 %)
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Eurofighter Typhoon

Eurofighter Typhoon je nejpokrocilejsi vicetcelovy bojovy letoun na trhu. Klicem ke
konstrukei letounu byly pevné a lehké kompozitni materialy. Po jejich pouziti je hmotnost
draku o 30 % nizsi nez u tradi¢nich materialt, coz zvySuje dolet a vykon. Povrch letounu
tvoti ze 70 % uhlikovy kompozit, 12 % skelny kompozit a pouze 15 % kov, coz zajistuje

,»Stealth” provoz a ochranu pted radarovymi systémy. [28]

Obrdazek 16 Eurofighter Typhoon [28]

Northrop B-2 Spirit

Northrop B-2 Spirit je americky viceucelovy strategicky bombardér. Sklada se z téméf
18000 az 23000 kilo pokro¢ilych kompozitnich materialt. Z literatury vyplyva, Ze pro toto
letadlo bylo vyvinuto téméf 900 novych kompozitnich materialti. Diky tomu B-2 ziskava
velkou cast svych ,,stealth* vlastnosti praveé z téchto kompoziti a ma schopnost byt tvarovan

do slozitych struktur. [25]

B sklo/epoxid T sklo/polvamid ~ EEEE uhlik/epoxid [ hlinik I titan

Obrazek 17 Materialy pouzité v bombardéru B-2 [29]
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Boeing CH-47 Chinook

Chinook je americky stiedni transportni vrtulnik. Listy hlavnich rotori s omezenou
zivotnosti ranych vrtulniku Chinook byly kovové a vyzadovaly casté kontroly, aby byla
zachovana letova zptsobilost. KdyZ byly kompozity zaclenény do téchto vrtulniku v 80.
letech 20. stoleti, zakaznici se t&sili nejen z vyssiho vykonu, ale také ze snizenych naklada
na udrzbu hlavnich rotord. Dalsi vyhodou kompozitnich (vétSinou sklolaminatovych) listi

rotort byla vyrazn¢ zlepSena tolerance poskozeni s ohledem na riizné balistické hrozby. [30]

Obrazek 18 Boeing CH-47 Chinook [30]

Bezpilotni letouny (Drony)

Zakladnim pozadavkem na vSechny draky bezpilotnich letadel je vysokd pevnost pii
minimalni mozné hmotnosti, velka nosnost, vynikajici manévrovatelnost a vysoka uc¢innost
vznaseni. U vojenskych bezpilotnich letound se vyZaduje dlouha doba opera¢niho provozu
bez nutnosti doplnéni paliva. SniZzeni hmotnosti je proto kriticky diileZité a ke konstrukci
drakli dnes vyrobci pouzivaji kompozitni materialy, které snizuji hmotnost bezpilotnich

letounti, aniz by to bylo na tkor jejich pevnosti. [31]

Naptiklad ocas, motorova gondola a zadni ¢4st trupu vojenského bezpilotniho letounu MQ-
4C Triton jsou vyrobeny z kompozitnich materiali. Hlavni trup ma hlinikovou konstrukeci.
Systém byl vyvijen korporaci Northrop Grumman pro namoinictvo Spojenych stati

americkych. Letoun dokaze operovat ve velkych vyskach na dlouhé vzdalenosti. [32]
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Obrazek 19 Bezpilotni letoun MQ-4C Triton [32]

4.2 Kompozitni pancérovani

Pouziti kompozitnich materialti vyztuZenych vlakny v ochrané vozidel je bézné jiz n€kolik
desetileti. Nejcastéji se pouzivaji v kombinaci s kovovymi a keramickymi materialy.
Typicky keramicko-kompozitni pancit je zndzornén na obrazku 21. Funkce keramickych
panell je absorbovat energii narazu, rozdrtit stfelu a zménit jeji smér. Kompozitni deska
slouzi predev§im jako nosny prvek. V idedlnim pfipadé by se poskozeni na ni nemélo
rozsifit, ale pokud by k tomu doslo, dokaze zbylou energii absorbovat. Gumova vrstva mezi
keramikou a kompozitem opozd'uje proces penetrace a také zabraiuje slouceni poskozeni
V keramice a kompozitu. Pfedni kompozitni kryci vrstva zabrafuje mikroposkozeni

keramiky. [33]

Kompozitni kryei vrstva

Kompozitni nosna deska

Obrdazek 20 Keramicko-kompozitni pancir [33]
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Obrnéné vozidlo Foxhound

Vyuzivaji se i pancite, kde jsou jedinym typem materidlu kompozity vyztuzené vlakny.
Ptikladem tohoto typu pancéfovani je britské vozidlo Foxhound, které je prvni vojenskym
vozidlem plné vyuzivajicim pancéfovani vyztuzeného vlakny. Skelny kompozit tvoti nosnou
¢ast korby, na kterou je aplikovana kompozitni stiepinova vlozka, aby bylo dosazeno

pozadované urovné ochrany. [34]

Obrazek 21 Obrnéné vozidlo Foxhound [34]

4.3 Namornictvi

Kompozity byly poprvé pouzity hned po druhé svétové valce pfi stavbé malych osobnich
¢lunti pro americké namotnictvo. Cluny se ukazaly jako tuhé, pevné, odolné a snadno
opravitelné. Tyto vlastnosti vedly k rychlému rozsiteni pouziti kompoziti v dal$ich typech
americkych namotnich plavidel od poloviny 40. do 60. let 20. stoleti. V padesatych letech
zaCala kompozitni konstrukce instalovat na své lodé¢ a ponorky i dal$i namotnictva.
Kralovské namotnictvo a francouzské namotnictvo zacaly pouzivat kompozity misto oceli
v ptidovych sonarovych kopulich, aby zajistily lepsi akustickou prihlednost, a podobné
pouziti bylo u radomt k ochran¢ komunikacnich a prizkumnych antén na hladinovych
lodich. V 70. letech 20. stoleti se z kompozitl zacaly stavét minolovné lodé, pilotni ¢luny a
vylod’'ovaci plavidla. Toto obdobi znamenalo pocatek pouziti kompozit pro velké namoini

konstrukce.
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Hlavni aplikace kompozitli v namotnistvi:
e Nosné konstrukce — lodni paluby, Stézné a trupy
e Pohonné systémy — lodni Srouby, pohony, hiidele

e Sekundarni konstrukce a pfisluSenstvi — kominy, kormidla, poklopy, potrubi,

ventilacni systémy
Hlidkové plavidlo tridy Skjold

Nejvétsim celokompozitovym hlidkovym clunem je plavidlo tfidy skjold, které provozuje
Norské kralovské namotnictvo. Skjold je postaven vyhradné ze sendvicového kompozitu
sestavajiciho z laminatovych potahti ze sklenénych a uhlikovych vldken s pénovym
polyvinylchloridovym jadrem. Prvni hlidkové plavidlo bylo uvedeno do provozu v roce
1999. Stavitelé pouzili sendviCovy kompozit misto oceli nebo hlinikové slitiny, protoze
zjistili, Ze zjednodusuje konstrukei trupu a nastavby. Kompozit také poskytuje vysoky pomér
pevnosti a hmotnosti, dobré narazové vlastnosti a nizkou infracervenou, magnetickou a

radarovou signaturu prifezu.

Obrazek 22 Hlidkové plavidlo tridy Skjold [36]

Korveta tridy Visby

Nejdelsimi ndmoinimi lodémi, které se v soucasnosti stavi z kompozitnich materiald, jsou
korvety. Visby je tfida korvet Svédského namotnictva, ktera je se svou délkou 72 m, Sitkou
byla spusténa na vodu v roce 2000. Ttida Visby je navrzena jako viceucelové plavidlo se
schopnostmi pro pozorovani, boj, kladeni min, protiminové operace a protiponorkovy boj.

Aby mohla plnit tyto role, musi byt plavidlo lehké, odolné vii¢i narazovému zatizeni pod
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vodou a ,,stealth®. Visby je prvni namoini lodi, ktera v trupu vyznamné vyuziva kompozit z

uhlikovych vlaken. [35]

Obrazek 23 Korveta tridy Visby [36]

4.4 Nepristielné vesty

Vyroba G¢innych lehkych nepristfelnych vest, které by nahradily téZké kovové §tity pro
aplikace na ochranu Zivota, byla kritickym problémem, dokud v 70. letech minulého stoleti
nevznikla technologie silnych syntetickych vlaken. Aramidova vlakna jako Kevlar a Twaron
byla pouzita pro balistickou odolnost diky jejich vysokému modulu, absorpci energie a
poméru pevnosti k hmotnosti. Pozdéji se zacala pouzivat polyethylenova vldkna (napf.
Dyneema a Spectra), kterd jsou lehci, ten¢i a odoln€jsi nez vlakna aramidova. Z téchto
vlaken se poté vyrab¢ji kompozitni neprustielné platy, které jsou nejCastéji vSity uvnitt
neprustielnych vest nebo vloZzeny do kapes. Moderni nepriisttelné vesty z polyamidovych

ey e

nékolik vrstev nevyztuzené latky. [8]

4.5 Balistické prilby

I u vojenskych pfileb hraji velkou roli kompozity, které od 80. let minulého stoleti postupné
vytlacovaly tradi¢ni materidly. JiZ davno nahradili ocelové pfilby z druhé svétové valky a
povalecné éry lehké kompozitni konstrukce vyztuzené aramidem, polyethylenem a dal§imi
typy vlaken, casto v hybridnich kombinacich. Soucasny trend smétuje k termoplastickym
prilbam a takové konstrukce jsou vyhodnocovany ptednimi svétovymi armadami pro vyvoj

pokrocilych bojovych piileb. Vzhledem k tomu, ze budouci pfilba se predpoklada jako
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sofistikované zafizeni, které bude integrovat vice elektroniky a snimacich systémi, bude
potieba pfilby, ktera bude leh¢i nez stavajici modely z reaktoplastu a bude nabizet vétsi
ochranu. Pokrocilé termoplastické kompozity také nabizeji potencialni vyhody v podobé
zkraceni doby cyklu a kvality vzduchu v zadvodé pii vyrobg. Skladovani prepregii mize
probihat pfi pokojové teploté a prakticky bez omezené doby skladovatelnosti. Hlavni
nevyhodou kompozitii na bazi termoplasti je mnohem nizsi tuhost nez u kompoziti na bazi

reaktoplastické matrice. [37]

Obrdzek 24 Neprustrelnd vesta a prilba od ceského vyrobce ARGUN [38]
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5 MECHANICKE ZKOUSKY

Abychom mohli spravné a hospodarné€ pouzivat technické materidly, musime znat jejich
vlastnosti a umét je co nejpresnéji zjistovat. P pouzivani jsou materialy vystaveny riznému
namahani, jako je tah, tlak, stfih, krut a ohyb. Tato namahani pusobi pievazné jako
kombinace dvou i vice prostych namdhani. Materidl musi mit jisté vlastnosti, aby mohl
vyvolanym namahéanim odolavat. Mezi né patii napiiklad pevnost, tvarnost, pruznost atd.
Mechanické vlastnosti ovliviiuje také pracovni teplota. Aby bylo ziejmé Ze vyrobek
namahanim odola, musi se zjistit jeho vlastnosti. Mechanické zkousky se nejcastéji provadi

na téliskach vyrobenych ptimo z vyrobku nebo ze stejného materialu.

Z hlediska ptsobeni sily na zkuSebni vzorek rozdélujeme mechanické zkousky na:
e Statické zkousky
e Dynamické zkouSky razové a cyklické

e Zvlastni technické zkousky (napft. zkousky tvrdosti) [39]

5.1 Staticka zkouSka ohybem

Mechanické ohybové zkousky se mohou provadét ve tiibodovém nebo ctytbodovém
uloZeni. Pro stanoveni pevnostnich a elastickych vlastnosti zkouSkou ohybem se
predpoklada linearni rozdéleni normalovych napéti po prufezu zkusebniho téliska. Velikost

pevnosti vyrazné ovlivituje poloha vlaken vzhledem k neutralni roving.

Ve zkusSebnim télisku pfi zkouSce tfibodovym ohybem vznikd napjatost S maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu v misté zatizeni (uprostied délky vzorku). Mezi

vrstvami uprostied tloustky télesa lezi nejveétsi smykové napéti.

Béhem zkousSeni je dulezité pozorovat typ poruseni, protoze poruseni lomem vyvolané
tahem nebo tlakem je jedinym dovolenym typem poruseni. Ziskané veli¢iny slouzi
predevSim ke srovnavani. Zkousi se podle n€kolika norem pro rizné druhy vyztuZeni,

naptiklad podle CSN EN ISO 178 a CSN EN ISO 14125. [6]
Postup zkousky tfibodovym ohybem:

Zkouska se provadi na zkusebnim télisku obdélnikového priifezu, ktery se polozi na dvé
podpéry. Poté je télisko konstantni rychlosti ohybano trnem uprostied vzdalenosti podpér,

do té doby, nez dojde k poruseni télesa nebo dokud deformace nedosdhne predem urcené
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hodnoty. Béhem tohoto postupu se méfi sila ptisobici na zkusebni télisko a vysledny pruhyb

zkuSebniho téliska uprostied vzdalenosti podpér. [40]

A
T Z

L2

\@

Obrazek 25 Schéma zkousky tribodovym ohybem [40]

U této zkousky zjistujeme: [40]
Pevnost v ohybu

3FL
— 1
~ 2bh? .
Kde: of...pfislusnd pevnost ohybu [MPa]

Of

F...pouzita sila [N]

L...rozpéti [mm]

b...Sitka zkuSebniho télesa [mm]

h...tloustka zkuSebniho t€lesa [mm]
Deformace ohybem

6sh
o =2 @

Kde: &...pfislusna deformace ohybem [-]
S...prihyb [mm]
h...tloustka zkusebniho télesa [mm)]

L...rozpéti [mm]
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Modul pruznosti v ohybu

Ao ...rozdil napéti v ohybu [MPa]

Ae...rozdil deformace ohybem [-]

5.2 Razova zkouska houZevnatosti

Réazové zkousky se provadi ke zjiSténi energie spotfebované na poruseni zkuSebniho téliska.
Zjisténd hodnota spotfebované energie udava métitko houzevnatosti. Podobn¢ jako zkousky
statické se mohou realizovat namahanim v tahu, tlaku, ohybu nebo krutu. Nejpouzivangjsi
je razova zkouska v ohybu provadéna na stroji nazyvaném Charpyho kladivo. Zkouska se

méfi podle normy CSN EN ISO 179-1 a CSN EN ISO 179-2.

Postup zkousky:

cvwr

Kladivo, které je upevnéné v pocatecni poloze, se uvolni a pterazi zkusebni télisko. Po
pteraZeni se kladivo vykyvne do kone¢né polohy, ktera je niz8i neZ poloha pocatecni, protoze

se pii pierazeni spotfebovala urcita prace. Tato prace se nazyva narazova prace. [6,41]
U této zkousky zjistujeme: [41]
Narazova prace
Wg=G-(H—h) 4)
Kde: Wp...narazova prace [J]
G...tihova sila kladiva [N]
H...poc¢atecni poloha kladiva [m]

h...kone¢na poloha kladiva [m]
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Rézova houZevnatost Charpy
Wh
=—:-10° ()
aCU h . b 0

Kde: a,y...razova houzevnatost Charpy [k] - m™?]
h... tloustka zkuSebniho télesa [mm]
b...sitka zkusebniho télesa [mm]

Wk ...ndrazova prace [J]

Obrdzek 26 Schéma razové zkousky v ohybu [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalatské prace je navrh materialové skladby a vyroba prototypu krytky

bojového vozidla vyuzitim technologie autoklavového lisovani. Pii vybéru materidlové

skladby je dilezité se zaméfit na vysledné mechanické vlastnosti z divodu odolnosti dilu

vici namahanim vznikajicim béhem provozu.

Prakticka ¢ast se bude skladat z dil¢ich cila:

1.

Névrh materidlové skladby kompozitnich dili z pfedimpregnovaného materialu ozn.

GG 204P IMP503Z.

. Vyroba zkuSebnich vzorkli technologii ru¢niho kladeni a nasledné vytvrzeni

v autoklavu.

Provedeni statické zkousky ohybem dle CSN EN ISO 178 a razové zkousky v ohybu
dle CSN EN ISO 179-1 pro réizné orientace vrstev.

Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
Diskuze namé&fenych vysledki.

Navrh a vyroba vytvrzovaciho ptipravku z duralu ozn. EN AW 2017.

. Vyroba prototypu a volba technologického postupu, véetné jeho fotodokumentace.

ZA4ver.
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7 NAVRH A VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Pied samotnou vyrobou kompozitnich desek na zkuSebni téliska bylo nutné navrhnout
orientaci vrstev prepregu a pocet vrstev pro jednotlivé typy zkusebnich téles. Pro vyrobu byl
vybran prepreg na bazi uhlikové vyztuze a epoxidové pryskytice ozn. GG 204P IMP503Z,
ktery je vhodny ke zpracovani v autoklavu. Pro zhotoveni télisek bylo nutné vyrobit Ctyti

desky ve dvou velikostech a tloustkach.

7.1 Navrh skladby zkuSebnich télisek

Pro zkousSeni mechanickych vlastnosti byly zvolené tfi typy tclisek S rozdilnou orientaci

jednotlivych vrstev prepregu.
Typy byly nasledujici:
Typ | — stejny smér vlaken ve vSech vrstvach prepregu (0°/90°)

Typ Il — smér vlaken prvnich dvou vrstev + 45°, nasledné stfidani s vrstvami ve

sméru vlaken 0°/90°

Typ Il — smér vlaken prvnich dvou vrstev 0° a 90°, nasledné stfidani s vrstvami ve

sméru vlaken + 45°

TypII Typ III
] smér vldken 0°/90°

B smérvldken +45°

Obrazek 27 Nazorna skladba vrstev jednotlivych telisek
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7.2 Zjisténi poctu vrstev prepregi
Pocet vrstev lze zjistit z nasledujici rovnice:
T~mg'n (6)
Kde: T...tloustka vyrobku [mm]
M. ..plosna hmotnost [kg - m?]
n...pocet vrstev [-]

pro statickou zkousku téibodovym ohybem:

= 9,09 - zvoleno 9 vrstev prepregi

pro razovou zkousku v ohybu:

n= = 18,18 — zvoleno 18 vrstev prepregi

0,22

Bylo tedy zjisténo, Ze na desku pro vyrobu télisek na zkousku tfibodovym ohybem, kde je
normou CSN EN ISO 178 doporugovana tlouitka 2 mm, je potfeba 9 vrstev prepregii. Pro
t&liska na razovou zkousku v ohybu je doporu¢ovana normou CSN EN ISO 179-1 tloustka

4 mm, proto bylo zvoleno 18 vrstev prepregi.

7.3 Vyroba zkuSebnich vzorki

Pro zhotoveni télisek o zvolenych orientacich bylo nutné vyrobit 4 desky ve dvou
velikostech a tloustkéach. Vyroba se skladéa z nékolika dil¢ich krokd, jejich pracovni postup

bude popsan v nasledujicich kapitolach.

7.3.1 Priprava formy

Formu bylo nejdfive nutné ocistit po piedchozi vyrobé. To se provedlo za pomoci
papirového ubrousku, technického lihu a Skrabky. Nésledné se povrch formy oSettil plnicem
p6rt (Chem Trend Zyvax Sealer GP). Plni¢ se pomoci papirového ubrousku rozetiel po
povrchu formy a rozlestil. Podle postupu dan¢ho vyrobcem byly naneseny celkem Ctyfi
vrstvy. Po naneseni kazdé vrstvy se ¢ekalo 15 minut na ususeni plnice na povrchu formy. Po
ususeni posledni vrstvy se forma naseparovala pomoci vysokoteplotniho separatoru (Chem

Trend Chemlease A2191W). Postup separace byl shodny jako u nanaseni vypliovace.
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7.3.2 Strihani a kladeni prepregu

Rozmér desek byl zvolen 400 x 333 mm a 240 x 170 mm, aby bylo mozné vyrobit dostatecné
mnozstvi zkuSebnich télisek pro mechanické zkouSky. Pomoci nlZek a pravitka byly

prepregy nasttihdny na tyto rozméry.

Obrazek 28 Role prepregu (vlevo) a nastiithané prepregy (vpravo)

Z nasttihanych prepregi byly strZzeny ochranné folie a ve stanovenych vrstvach byly kladeny
na naseparovany povrch formy. Pomoci laminovacich valeckli byly odstranovany

vzduchové bubliny a vrstvy pfitlacovany k sobé.

>
<S>
S
Soesee.
SRR
SIS °190°
vrstva 0°/90° ::,:,:,:,:, 2x vrstva 0°/90
e
TSSLETSEDS an s
vrstva 0°/90° :::::::::: 2x vrstva +45° < [p=
RSS2
IS
vrstva 0°/90° ::::::::::::, 2x vrstva 0°/90°
TSI
ST S > <
IS, ol ™
vrstva 0°/90° SIS 2xvrstva 1457 < >
S
’0:::0‘ < e
N

Obrazek 29 Scheématické znazornéni kladeni prepregii
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Obrazek 30 Navrstvené prepregy
Na nakladené vrstvy prepregl byla poloZena separacni folie, ktera slouzi k oddéleni
vyrabéné¢ho vyrobku od dalSich pomocnych materiali. Pro odsati piebyte¢né pryskyfice

béhem vytvrzovaciho procesu byla na separacni folii polozena odsavaci rohoz.

Obrazek 31 Prepregy prekryté separacni folit
(nahore) a odsavaci rohozi (dole)

7.3.3 Zavakuovani formy

Pro zavakuovani formy se pouzil vakuovaci féliovy rukav, ktery se ustfihl tak, aby oba konce
pfesahovaly formu pfiblizné o 100 mm. Nasledn¢ se forma vlozila do vakuovaciho rukavu,
ve kterém se poté vytizl maly otvor, do kterého se vlozil vakuovaci ventil. Pomoci tésnici
pasky se oba konce vakuovaciho rukavu utésnili. Na zaver se pomoci vyvévy zkontrolovala
tésnost. Hadice vyvévy se pfipojila na vakuovaci ventil a vytvofil se podtlak kolem -0,95

bar. Pokud vzduch unikal, netésnosti se opravily pfitlacenim nebo pfidanim tésnici pasky
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k vakuovaci folii. Po dosazeni a udrzeni daného podtlaku byla forma pfipravena pro

vytvrzovani v autoklavu.

Obrazek 32 Zavakuovany vyrobek

7.3.4 Vytvrzeni v autoklavu

Vytvrzovéani desek probihalo v autoklavu od vyrobce OP Panini S.r.1., model G00300572.

Nejdiive se autoklav spustil a na ovladacim panelu nastavil vytvrzovaci cyklus, ktery je

znazornén na Obrazku 33. Dale se oteviely ventily pro vstup chladici vody a pfivod vzduchu.

V tuto chvili se forma vlozila do autoklavu a napojila na vakuovaci soustavu. Na manometru

se zkontrolovalo zde je podtlak ve formé v poradku. Pokud ano, dvefe autoklavu se zaviely

a spustil se vytvrzovaci program. Po jeho skonéeni se forma vyjmula z autoklavu a odstranili

se vSechny pfidavné materialy.
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Obrdazek 33 Priibeh teploty, tlaku a vakua behem vytvrzovaciho cyklu
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Obrazek 34 Autoklav

Obrazek 35 Desky po vytvrzeni v autoklavu
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8 PROVEDENI MECHANICKYCH ZKOUSEK

Pro srovnani vyrobenych materiald s odliSnou orientaci vlaken byla provedena mechanicka
zkouska ttibodovym ohybem a razova zkouska v ohybu. Zkousky byly vykondny na strojich

Vv laboratofi Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

8.1 Zkous$ka tiibodovym ohybem (CSN EN ISO 178)

Vodnim paprskem pomoci DWG souboru byla z vytvrzenych desek o vét§im rozmeéru
vyfezana zkusebni téliska o rozméru 100 x 15 X 2 mm. Realna tloustka télisek se pohybovala
kolem 2,3 mm. Zkouska byla na zkuSebnim stroji Zwick 1456. Rozpéti podpér bylo

nastaveno na 80 mm.

Obrazek 36 Realizace zkousky tribodovym ohybem

Obrazek 37 Teliska po provedeni zkousky tribodovym ohybem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

51

8.1.1 Vysledky zkousky tFibodovym ohybem

Vysledky télisek Typu |

MNapéti oy [MPa]

1.5

Deformace g; [%]

2.0

Obrazek 38 Priibeh ohybového napéti v zavislosti na
deformaci pro zéliska Typu |

Tabulka 4 Nameérend a zpracovana data ze zkousky tiibodovym ohybem télisek Typu |

n E¢ [MPa] o [MPa] W [Nmm] S¢ [mm] g [%0]
1 61662 856 2490,0 8,2 1,54
2 59710 865 2563,2 8,4 1,58
3 57805 794 2181,9 7,9 1,48
4 59212 853 2502,5 8,3 1,56
5 59145 823 2346,6 8,1 1,52
6 60146 764 1994 4 7,4 1,39
7 58175 808 2260,4 8 1,50
8 59220 867 2663,1 8,6 1,61
9 54804 832 2563,9 8,7 1,63
10 59857 826 2525,6 8,4 1,58
X 58974 829 2409,2 8,2 1,54
S 1809 33 208,4 0,4 0,07
v [%0] 3 4 8,7 4,9 4,60
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Na obrazku 38 lze sledovat prib¢h méfeni a z Tabulky 4 naméfena data pro téliska Typu .
Aritmeticky primér souboru stanoveny z 10 méfeni se smérodatnou odchylkou ¢ini pro
modul pruznosti v ohybu E¢ 58974 + 1809 MPa, pevnost v ohybu o¢ 829 + 33 MPa, pro
vykonanou praci W 2409,2 + 208,4 Nmm a deformaci ohybem & 1,54 + 0,07 %.

Vysledky télisek Typu 11

Napéti oy [MPa]

Deformace g [%]

Obrazek 39 Pribeh ohybového napéti v zavislosti na
deformaci pro téliska Typu 1l
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Tabulka 5 Namérena a zpracovana data ze zkousky tribodovym ohybem télisek Typu 1l

n E¢ [MPa] o; [MPa] W [Nmm] S¢ [mm] g [%0]
1 27950 542 3001,2 14,2 2,66
2 29149 557 3181,9 14,4 2,70
3 28236 551 3074,0 14,3 2,68
4 28579 546 3046,5 14,1 2,64
5 28289 548 3026,9 14,2 2,66
6 29215 565 3278,0 14,7 2,76
7 29234 572 3163,2 14,3 2,68
8 28282 561 3155,5 14,4 2,70
9 28691 545 2856,0 13,6 2,55
10 29334 551 32415 14,5 2,72
X 28696 554 3102,5 14,3 2,68
S 505 10 126,3 0,3 0,05
v [%] 2 2 4,1 2,1 2,0

Na obrazku 39 lze vidét pribéh méfeni a z Tabulky 5 ziskana data pro téliska Typu II.

Aritmeticky primér souboru stanoveny z 10 méfeni se smérodatnou odchylkou ¢ini pro

modul pruznosti v ohybu E¢ 28696 + 505 MPa, pevnost v ohybu o¢ 554 + 10 MPa, pro

vykonanou praci W 3102,5 + 126,3 Nmm a deformaci ohybem ¢&; 2,68 + 0,05 %.

Vysledky télisek typu Il

00

800

400

Napéti o; [MPa]

200 A

Deformace g¢ [%]

Obrazek 40 Priitbeh ohybového napéti v zavislosti na
deformaci pro téliska Typu Il
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Tabulka 6 Namérena a zpracovand data ze zkousky tribodovym ohybem télisek Typu Il

n E; [MPa] o [MPa] W [Nmm] S; [mm] & [%0]
1 52889 703 1795,0 7,4 1,39
2 52705 659 1587,5 7 1,31
3 50555 700 1914,0 7,8 1,46
4 53342 733 2019,3 7,9 1,48
5 52280 700 1855,0 7,6 1,43
6 52935 741 2057,3 8 1,50
7 50226 652 1682,0 7,4 1,39
8 53251 712 1929,4 1,7 1,44
9 50782 717 1994,8 8 1,50
10 51209 737 22575 8,5 1,59
X 52017 706 1909,2 7,7 1,45
S 1199 30 192,7 0,4 0,08
v [%] 2 4 10,1 55 5,40

Na obrazku 40 lze pozorovat pribéh méfeni a z Tabulky 6 naméfena data pro téliska Typu

I1l. Aritmeticky pramér souboru stanoveny z 10 méfeni se smérodatnou odchylkou ¢ini pro

modul pruznosti v ohybu E¢ 52017 + 1199 MPa, pevnost v ohybu o 706 + 30 MPa, pro

vykonanou praci W 1909,2 + 197,7 Nmm a deformaci ohybem ¢&; 1,45 + 0,08 %.
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8.2 Razova zkouska v ohybu (CSN EN ISO 179-1)

Vodnim paprskem pomoci DWG souboru byla z vytvrzenych desek o mensim rozméru
vyfezana zkuSebni téliska o rozméru 55 x 10 X 4 mm. Realna tloustka télisek se pohybovala
kolem 4,7 mm. Zkouska byla provedena na zkusebnim stroji Zwick HIT25P. Rozpéti podpér
bylo nastaveno na 40 mm. M¢feni se provadélo razem kolmo na laminy (na $ir$i stranu) a

téliska nebylo potieba opattit vrubem z diivodu vysoké kiehkosti uhlikovych kompozita.

Obrazek 41 Ustaveni zkusSebniho téliska pred mérenim

rdzové houzevnatosti

Typl Typ II Typ 11T

Obrazek 42 Zkusebni téliska po provedeni razové zkousky v ohybu
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8.2.1 Vysledky razové zkousky v ohybu
Vysledky télisek Typu |

Tabulka 7 Namérena a zpracovand data z rdazové zkousky v ohybu télisek Typu |

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| & | s |v[%]
Wyl | 299 | 275|319 | 297 | 289 | 282 | 304 | 281 | 2,82 | 2,83 | 2,91 |0,13| 457

[k;"/‘fr‘;lz] 60,56 | 55,82 | 64,60 | 60,20 | 58,55 | 57,22 | 61,53 | 56,99 | 57,04 | 57,40 | 58,99 | 2,70 | 4,57

V Tabulce 7 1ze vidét naméfené hodnoty télisek Typu |. Hodnota aritmetického priiméru se

smérodatnou odchylkou stanovena ze souboru z 10 méfeni ¢ini pro rdzovou houZevnatost

Charpy acy 58,99 £ 2,70 k] /m?2.

Vysledky télisek Typu II

Tabulka 8 Namérend a zpracovand data z rdzové zkousky v ohybu télisek Typu 1l

n 1 2 3 4 5 6 X S v [%]

Wp [J] 5,30 5,53 6,15 5,57 5,36 5,13 5,51 0,35 6,42

Acu 2 107,43 112 124,7 | 112,8 | 108,66 | 103,92 | 111,58 7,19 6,44
[k]/m"]

V Tabulce 8 mizeme vidét namétené hodnoty télisek Typu Il. Ziskana data byla namétena
pouze ze 6 télisek z davodu vady na vytvrzené desce zptisobené posunutim vakuovaciho
ventilu na povrch desky béhem vytvrzovani. Hodnota aritmetického priméru se

smérodatnou odchylkou ¢ini pro rizovou houZevnatost Charpy a.y 111,58 + 7,19 kJ /m?2.

Vysledky télisek Typu 111

Tabulka 9 Namérena a zpracovana data z razové zkousky v ohybu télisek Typu 1l

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X s | v[%]
wg[d1| 507 | 485| 511 | 525 | 537 | 579 | 573 | 520 | 480 | 578 | 529 |0,37| 693

[k;l/cllilz] 102,69 | 98,21 | 103,50 | 106,46 | 108,89 | 117,24 | 116,16 | 105,35 | 97,29 | 117,03 | 107,28 | 7,43 | 6,93

V Tabulce 9 lze vidét namétené hodnoty télisek Typu Ill. Hodnota aritmetického priméru
se smérodatnou odchylkou stanovena ze souboru z 10 méfeni ¢ini pro razovou houzevnatost

Charpy ay 107,28 + 7,43 k] /m?2.
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9 POROVNANI A DISKUZE VYSLEDKU

Porovnani vysledkti bylo provedeno pomoci krabicovych diagramt, které zobrazuji data
pomoci jejich kvartili. Spodni ¢ast obdélniku znaci 1. kvartil a horni ¢ast 3. kvartil. K¥izkem
je oznacen aritmeticky primér a vodorovnou cCarou uvnitf obdélniku median. Linie
vychazejici z obdélniku, tzv. vousy, zna¢i minimalni a maximalni hodnotu souboru dat.

Odlehl¢ hodnoty jsou pak zobrazeny jako jednotlivé body.

9.1 Porovnani vysledki zkousky tfibodovym ohybem

Modul pruznosti v ohybu

&2000

57000
52000 @

= O Typ
{ VP
ﬂ:. 47000
= Il Typ I
LTE- 42000 O Typ I

37000

32000

=
27000

Obrazek 43 Krabicové diagramy zndzornujici moduly pruznosti v ohybu

Na Obrazku 43 lze vidét, Zze nejvyssi modul pruznosti v ohybu vykazovala téliska Typu L.
Dale si u télisek Typu I miizeme vSimnout odlehlé¢ hodnoty, kterda mohla byt zplisobena
vadou v télisku nebo nespravnym ustavenim téliska na podpérach. Téliska Typu III méla

cvwr

vykazovala téliska Typu 11, které vyrazné zaostavala pied télisky Typu I a Typu II1.
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Pevnost v ohybu
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Obrazek 44 Krabicove diagramy zndzornujici pevnost v ohybu

Na Obrazku 44 je patrné, Ze vysledky porovnani pevnosti v ohybu jednotlivych typt télisek

jsou takika totozné s vysledky modulu pruznosti v ohybu. To znamen4, Ze nejvyssi pevnosti

cvwr

byla opét téliska Typu IL
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9.2 Porovnani vysledki razové zkousky v ohybu

Razova houZevnatost Charpy
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Obrdazek 45 Krabicové diagramy zndzornujici razovou houzevnatost Charpy

Z Obrazku 45 je ziejmé, ze hodnoty rdzové houZevnatosti Charpy u télisek Typu II a Typu
IIT jsou si pomérné blizké. Lze vSak vidét, ze aritmeticky primér hodnot maji vyssi téliska

typu II. Naopak nejnizsi hodnoty razové houzevnatosti Charpy méla téliska Typy I.

9.3 Diskuze vysledku

Po vyhodnoceni vysledkl je mozné fici, Ze ani jeden typ télisek nemél nejlepsi vlastnosti ve
vSech provedenych zkouskach. Z tohoto divodu by se musel pfi volbé orientace a skladby
vrstev kompozitu pro vyrobu dilu volit jisty kompromis. Jako nejlepsi volbou se zda
orientace vrstev, kterou méla téliska Typu III. Tento typ dosahoval spolu s télisky Typu II
pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu. T¢liska Typu III méla také pomérné uspokojivé
hodnoty modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu. T¢liska Typu I méla hodnoty modulu
pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu nejvyssi, ale v razové houzevnatosti Charpy vyrazné

zaostavala.
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Tabulka 10 Mechanické vlastnosti télisek veédeckych pract

Téliska Aritmeticky primér hodnot Zpracovatelska technologie
Ef [MPa] | of [MPa] | a.y [kJ/m?]
1 29755 346 - Ru¢éni laminovani
2 27200 392 90,8 Autoklavové lisovani
Typ | 58974 829 58,99 Autoklavové lisovani

V préaci [42] byly testovany mechanické vlastnosti télisek z uhlikové platnové tkaniny
sycené polyuretan-metakrylatovou pryskyfici (viz. Tabulka 11, télisko 1). Vyrabény byly
metodou ru¢ni laminace pod vakuovou folii. S téliskem Typu I byly taktéz vrstvy pokladany
ve sméru vlaken 0°/90°. Lze si v§Simnout ze hodnoty modulu pruznosti v ohybu E¢ a pevnosti
v ohybu o ma télisko Typu I dvojnasobné. Diivodem ziejmeé bude, ze byl pro vyrobu téliska
Typu I pouzit uhlikovy prepreg, ktery obecné ma vétsi procentudlni obsah vyztuze, néz u
ruén€¢ laminovanych vyrobkl, a byl vyrdbén metodou lisovani v autoklavu. Razova
houZevnatost Charpy a.y u téliska 1 méfena nebyla, ale 1ze usoudit, Ze by méla taktéz nizsi

hodnoty s porovnanim s Typem I.

Pii porovnani s praci [43], kde byly vyrabény téliska ze skelného prepregu a vytvrzovany
v autoklavu (viz. Tabulka 11, télisko 2), si 1ze vSimnout, Ze télisko Typu I ma vice jak
dvojnasobné hodnoty modulu pruznosti v ohybu E¢ a pevnosti v ohybu o;. Avsak hodnoty
razové houzevnatosti Charpy a.y jsou nizsi. Divodem je, ze uhlikova vldkna jsou sice

pevnéjsi nez skelna, ale jsou také kiehci.

Zéaverem lze fici, Ze pro vyrobu dill, kde jsou vyZzadovany vyborné mechanické vlastnosti
je metoda autoklavového lisovani vhodna. Je vSak nutné vybrat spravny vychozi material a

skladbu jednotlivych vrstev materialu s ohledem na druh zatizeni vyrobku.
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10 VYROBA PROTOTYPU KRYTKY

Po porovnani mechanickych vlastnosti navrzenych télisek S rozdilnou orientaci vrstev byl
proveden navrh vytvrzovaciho ptipravku. Dale byl vytvoien rdmcovy technologicky postup
vyroby krytky a samotna vyroba prototypu. Material byl zvolen stejny jako Vv piedchozi
vyrobé kompozitnich desek. Pokladani vrstev prepregi bylo provadéno dle télisek Typu I11.

10.1 Navrh vytvrzovaciho pripravku

Ptipravek byl navrzen dle vykresové dokumentace krytky (viz. Piiloha P I1l). Zvolenym
materialem byl dural s oznacenim EN AW 2017, aby piipravek odolaval vysokym teplotam
a tlakiim v autoklavu béhem vytvrzovani a byl lehky pro manipulaci. Vyrabél se na pétiosé

frézce. Nasledné byl povrch dutiny vytvrzovaciho pfipravku brousen pro lepsi jakost ploch.

Obrazek 46 3D model vytvrzovaciho pripravku

10.2 Ramcovy technologicky postup
Jedna se o posloupnost operaci, jakymi bude dil vyroben. V pfilozeném technologickém
postupu se nachdzi jednotlivé operace, pouzité pomiicky a nastroje, a také je ptfidana

fotodokumentace.
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Tabulka 11 Ramcovy technologicky postup vyroby krytky

éo Operace Po,m ud.(y’
nastroje
Vyjmuti prepregu z
1. mrazaku 1 den pred -
pokladanim
2. Cisténi pripravku BaVlnellli}l; hadfik,
3 Aplikace plnice Plni¢ mikropéra,
' mikropora papirovy ubrousek
4 Separace ptipravku Separator,
' P prip papirovy ubrousek
3 Kontrola spravnosti Lepici paska
Sseparace
Nasttihani prepregt oy ,
6. (podle nasttihového Nuzky, pravitko,
, metr
planu)
7 Pokladani 1. vrstvy | Pfitlany valecek,
' prepregu specialni pomicky
8. Debulking Aplikovani vakua
9 Pokladani 2.-9. vrstvy | Piitlacny valecek,
' prepregu specialni pomicky
Separacni folie,
10. Zavakuovani odsévaci ?OI,IO.Z’
vakuovaci folie,
tésnici paska
11. | Vytvzeni v autoklavu Autok,lav, .
vakuovaci systém
12.|  Odformovani | Staceny vzduch,
specialni pomucky
13.|  Ofezani dilu Ofezavaci robot,
kotoucova pila
14, Lestént dilu Lestici pasta,
textilie
15. Lakovani dilu Lakovaci pistol

Fotodokumentace




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

ZAVER
Cilem bakalaiské prace byl navrh a vyroba kompozitni krytky bojového vozidla pomoci

technologie autokldvového lisovani.

V teoretické Casti bakalafské prace bylo popsano zékladni rozdéleni kompozitnich
materiald, druhy vyztuzujicich vldken a druhy matric. RovnéZz jsou popsany prepregy a
zpusoby jejich vyroby. Dalsi kapitola se zabyva zpracovatelskymi technologiemi. Jsou zde
popsany podstaty jednotlivych technologii, jejich vyhody a nevyhody. Déle se zabyva
vyuzitim kompozitnich materidli ve vojenském pramyslu. Na zavér byly vysvétleny
mechanické zkousky tfibodovym ohybem a razové houzevnatosti v ohybu, které byly

vyuzity v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast se zabyvala vyrobou kompozitnich desek pro jednotlivd zkuSebni téliska. Pro
vyrobu byl vybran uhlikovy tkaninovy prepreg — ozn. GG 204P IMP503Z vhodny pro
vytvrzovani v autoklavu. Dale byly zvoleny tfi typy materidlové skladby jednotlivych
telisek. VSechny vrstvy prepregi v Typu I méli shodny smér vlaken 0°/90°. V Typu Il byly
prvni dvé vrstvy pod tthlem vldken + 45° a nasledné se stfidaly s vrstvami pod tthlem 0°/90°.
V posledni Typu III mély prvni dvé vrstvy smér vlaken 0°/90°a stiidaly se s vrstvami pod
uhlem + 45°. Poté se vypocital potiebny pocet vrstev prepregii. Nasledné byl popsan postup
vyroby desek od pfipravy formy po vytvrzeni v autoklavu. Po vyrobeni desek se téliska

vyfezala pomoci vodniho paprsku.

Dale byla téliska podrobena mechanickymi zkouskami. Jednalo se o statickou zkousku
ttibodovym ohybem a razovou zkousku v ohybu. Ziskand data byla vyhodnocena a
porovnana pomoci krabicovych diagrami. Bylo zjisténo, Ze nejlepSimi zjiSt€nymi

mechanickymi vlastnostmi se vykazovala teliska Typu I11.

Poslednim krokem bakaldiské prace byla vyroba prototypového dilu krytky. Nejprve se
zacalo s navrzenim a vyrobenim vytvrzovaciho ptipravku podle vykresové dokumentace
dilu. Déle byl zvolen vhodny technologicky postup, podle kterého se provedla samostatna
vyroba prototypu. Zvolen byl stejny material jako v pfedchozi vyrobé kompozitnich desek.

Pokladani vrstev prepregti bylo provadéno dle télisek Typu Ill.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST MATRICE

(imp) "Bregostex

0 i

RUREAL VERITAS

Cemilizatian

N°ZZ3833

Via Tiepoio, 19 20022 CASTANO PRIMO (M)  Tel +38 0331880564  www.impregnatex. it

MATRIX PRODUCT DATA

DESCRIPTION

IMP503Z

5T-130213- rev7-08/01/2015

Modified epoxy resin IMPS03Z is suitable for prepregging of carbonfglass and aramid fabrics. IMPS03Z with his high
transparency is suitable for "carbon look™ composite part where high cosmetical requirements are needed. IMP3032
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and

Vacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Different curing cycles are possible
Good mechanical properties
UV resistance improved

RESIN PROPERTIES

Field of applications: automotive, sporting goods, marine, industrial

TYPE TOUGHEMNED

Cured resin density griem® 1,15+1,25

Gel Time at 125 °C (257 F) minuti 6-9'

Gel Time at 110 T (221 F) minuti 20+26

TACK MEDIUMHIGH

Resin VOC on prepreg %o =1

Tg fully cured (Tan Delta DMA) T(F) 120 (248)
Shelf life at room temperature (23 T) weeks 5

Shelf Life (-18T approx) YEars 1

Sheet 1 of 6



MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-08/01/2015

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

The plot under depicted below iz performed with cone-plate rehometer starting from 607 until viscosi ty kick off.
Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 T min.
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CURING CYCLES SUGGESTED
TEMPERATURES TIME Tg { TanDelta DMA, T)
110 2h 120-125
125 1h 120-125
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-revI-09/01/2015

PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

125C cycle

1. After making the bag put it in the autoclave and apply -0.9 + -1.0 bar vacuum

2. Heat to 1257 at 1-3 min/C rate

3. Apply the pressure, with quick increment slope, in order to reach the maximum possible value (ex. 47 bar)

before 807C_ Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This option depend on the evaluations of the autoclave driver.

4. When 1257 temperature is reached dwell it and the pressure for 1h
5 Cool to 60C under pressure, then release the pressure
E. At room temperature get the part out of the autoclave
AUTOCLAVE CYCLE
[ —pssr  —wowm  —woumvavenyy  —Tenesue |
7 140
5 i '\.l
% 120
il ."\
5 7
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' Y
4 4 \
/ ! i a0
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1 ;J{r
ol 20
b 0 1 1 40 T: al ul l W ot i i
-1 i
min
Hot Press:
1257 cycle:
1. Put the prepreg matenal into the mould at room temperature and cloze the mould at 1Bar pressure
2. Heat to 1257 a 1-3T/min (3-5T/min for small part if possible)
3. When 100-1107T is reached appy 2-3 Bar or over i f the flow can be controlled
4. When 125 temperature is reached dwell it and t he pressure for 1h
5 Cool to 40-50T under pressure and pull the part out

IMP503 Z iz a reactive epoxy formulation, too high heat up rate andlor too high temperature dwell can give out of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed (thickness over 1 cm)

These autoclave and hot press cycle are only suggestions based on impregnatex Compositi experiences and are nof
absolute way o process properly the material. Different equipments may need different curing cycle condifions.

Gmp) “Gec Sheet 3076



MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

5T-130213-revT-08/01/2015

The mechanical data below were performed on laminate cured by hot press technology at 1257 curing cycle (see

above).
Gilc
Flexural Flexural mod ILSS Volume

FABRIC Strenght Modulus ASTM ASTM of

ASTM D790 ASTMD790 2344 fibre

[Mpa] [GPa] 05528 [Nfmm?] [%]

[Jim?]
GGEE30T 730 57 800 56 64
GG428T 800 52 - G54 59
GEINATV 800 i 59
(1)
GG205T 810 55 750 68 58
GGE240T 800 o4 TED 65 56
GGIE0T 800 55 T30 G54 62
GGS0P 655 52 - 70 65
GG2Z04P 810 53 - 66 59
62
{provini ricavati
CX400 938 56 - 54 in direzione
+457
GGEOOT 822 60 - 52 64
5528574 805 51 - 61 65
VA Z90T 630 27 - 57 B4.8
W 3E0 710 23 - G4 60
Gimp) =pregastex
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MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

5T-130213- rev7-08/01/2015

Flexural Flexural Glc ILSS Vol
Strenght Modulus mod. ASTM o ufme
FABRIC ASTM ASTM ASTM 344 f.‘;
D790 D790 05528 Nimm? 'n}{e
[Mpa] [GPa] [Jim?] [N/mm?] %]
WWS80T TEOD 30 1160 60 56
WVTDD 750 25 - o6 64
KK300 440 21 - 44 56
GWV330UD 1150 115 T0O0 T3 [+
GW33s5UD 650 250 - 62 o4

The values are o be understood as the average of the expermental values observed.

(1) is also available as stabilized WF1, for exposed areas where high aesthetic of textile construction must be maintained
during the process.

These mechanical data were obtained by hot press fechnology. With different curing cycle fechnology these dafa can

be different.
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213- rev7-09/01/2015

PREPREG STORAGE LIFE

This prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. Storage life at different
temperatures:

> 12 Months at-18 T

=4 5 weeks at+23 T

After removal from refrigerator storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before opening the
polythene bag to prevent water condensation.

PRECAUTIONS FOR USE

To handle properly the prepreg product observe the established precautions.
Cperators working with this prepreg should wear clean and impervious gloves to reduce the possibility of skin contact

and to prevent the prepreg contamination
Safety data sheet is available for this product.

NOTE

The above mentioned technical informations are based on our actual knohow and accurate, reproducible laboratonies
tests but due to the product complexity and its further processing, is not possible guarantee these.
Impregnatex Compositi will reserve to made further modification to this paperwork

Gmp) "gregasie
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST TKANINY

o Halanced Falis

N\
G ANGELONI WOVEN FABRIC DATA SHEET
S

G.Angeloni 204 P
REFERENCE G G 0
CHARACTERISTICS Nominal Tolerance Normative
Mass per unit area g’ 220 + 5% IS0 4605
Weave Plain 150 2113
Width mm 1000/1200 + 2 5% IS0 22188
Thickness ] 0,16 + 2 5% ISO S5084(™)
Other informations Loomstate
Nominal Construction WARP WEFT
. . HR Carbon Fiber HR Carbon Fiber
Fiber Description 3K 200 tex 3K 200 tex
Thread Count ends/cm 55 IS0 4602 55 IS0 4602
Weight Distribution | —3™" 3K Carben LLL 3K Carbon 110
% 50% 50%
Selvadges Weaving style LEND Type of Fiber HM p-nl;smr z

(**) Theorical thickress for an epoxy laminate with 40% of reinforcement in volume.

| Date of Issue | 05/10/2012 | No. of Pages | 1

Mote : Technical imformation furnished is based on laboratory findings and believed to be comrect. No
warrantes of any kind are made except that the materals supplied are of standard quality. All risk and
liabllities arising from handling, slorage and use of products, as well as compliance with applicable legal
resirictions, rests with the user.

G.Angeloni srl
via Abate Tommaso , T2/AS - 30020 Quarto d'Altino (VE) - ITALY
Tel. +39 0422 823801 - 780580 Fax +39 0422 782782
E-Mail : info{@g-angeloni.com
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PRILOHA P IV: VYKRES PRIPRAVKU
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