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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je stanovit mechanické vlastnosti kompozitu uréeného k vyrob¢

kompozitnich néstrojti pro dopravni aplikace.

Teoreticka ¢ast popisuje problematiku epoxidovych kompozitnich systémi, nastroje ur¢ené
pro vyrobu kompozitnich vyrobki, technologii vytvrzovani kompozitd v autoklavu

a jednotlivé zkousky mechanickych vlastnosti.

Praktickd ¢ast popisuje navrh a postup vyroby zkuSebnich vzorkl, postup méteni
mechanickych vlastnosti a nasledné zpracovani a grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot.
V posledni ¢asti je okrajové popsan ramcovy technologicky postup vyroby kompozitni

formy.

Klic¢ova slova: kompozit, prepreg, epoxid, forma, autoklav, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The diploma thesis aims to determine the mechanical properties of the composite intended

for the production of composite tools for transport applications.

The theoretical part describes the problems of epoxy composite systems, tools for the
production of composite products, technology of curing composites in autoclave and

individual tests of mechanical properties.

The practical part describes the design and process of manufacturing test samples,
the process of measuring mechanical properties and the subsequent processing and graphic
evaluation of the measured values. In the last part, the framework technological procedure

for the production of the composite mold is marginally described.

Keywords: composite, prepreg, epoxy, mold, autoclave, mechanical properties
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UvVOD

Kompozity se staly cennou tfidou technickych materiala a jejich popularita dale rok od roku
roste. Skladaji se z minimalné¢ dvou hlavnich komponent s odliSnymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Vyhodou téchto materidlli je to, Ze nabizeji mnoho vlastnosti, kterych nelze
s jinymi materidly dosdhnout, a také umoznuji relativné snadné pfizpiisobeni téchto
vlastnosti konkrétnimu pouziti. Naptiklad jejich nizkd hmotnost ve spojeni s vysokou tuhosti
vybizi k vyuziti v dopravnich aplikacich. Rostouci popularita téchto materiali ovSem
vyzaduje vyvoj novych technologii vyroby kompozitnich vyrobki a také neustalé zlepSovani
jiz stavajicich metod.

Mezi moderni technologie vyroby kompozitii se fadi metoda autokldvového lisovani. Tato
technologie se primarné vyuziva pro zpracovani prepreg materiall a umoziluje vyrobu
tvarove slozitych kompozitnich vyrobkii s velmi nizkym rizikem vzniku dutin a pora.
K vyrobé kompozitnich vyrobkll touto technologii je ovSem nezbytné mit vhodny typ
nastroje. Ndastrojem je v tomto pfipadé forma uddvajici vytvrzovanému prepreg materialu
pozadovany tvar. Nejcastéji se vyuZzivaji formy vyrobené z hliniku, oceli nebo Invaru 36.
Tyto formy jsou vyuzivany pievazné pro velké vyrobni série. Pokud je ov§em nutné vyrobit
rozmérny kompozitni vyrobek s vysokym pozadavkem na piesnost, pak je vhodné pro
vyrobu formy vyuzit material s tepelnou roztaznosti obdobnou jako ma
materidl vytvrzovaného vyrobku a zarovenn dosdhnout relativné nizké hmotnosti formy.
V tomto ptipad¢ je tedy idealnim feSenim vyuziti kompozitni formy. Tento druh néstroje je
velmi ¢asto vyuzivan v leteckém pramyslu. Pravé prepreg material urceny k vyrobé

kompozitnich forem bude pfedmétem zkoumani v praktické ¢asti této diplomové prace.

Vyzkum bude konkrétné¢ zaméfen na urceni mechanickych vlastnosti navrzenych
kompozitnich systémi vyrobenych metodou autoklavového lisovani. Polotovarem k vyrobé
téchto kompozitnich systéml je prepreg materidl specidlné vyvinuty pro vyrobu
kompozitnich forem. Ukolem bude ziskat obecné informace o chovéni tohoto typu materialu
pfi riznych statickych a dynamickych zptisobech naméhani. Porovnat nami testovany
nastrojovy prepreg s udaji uvedenymi v materidlovych listech jinych bézné dostupnych
nastrojovych prepreg materialli a nasledné urcit optimalni materialové slozeni kompozitniho

systému skladajiciho se z vice vrstev tohoto prepreg materialu pro vyrobu kompozitni formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI EPOXIDOVE SYSTEMY

Kompozit je komplexni material slozeny ze dvou nebo vice odlisnych slozek nebo fazi, které
maji ruzné fyzikalni nebo chemické vlastnosti. Obecné plati, ze nespojita faze (vyztuz) je
zapusténa do spojité faze (matrice). Vyznamnou kategorii kompozitnich materiala jsou
kompozity s polymerni matrici. V téchto materialech je tedy vyztuz vlozena do polymerni
matrice, ktera tuto vyztuz spojuje tak, aby na ni prendsela zatizeni a také ji chranila pied
vnéjsSimi vlivy. V soucasné dobé v primyslu pokrocilych kompozitnich materialti prevazuji

termosetové pryskyfice. [1, 2]

Jednu z nejpouzivanéjSich skupin termosetovych pryskyfic pro kompozitni aplikace
pfedstavuji epoxidy. Jednd se o druh pryskyfice obsahujici v molekule dvé nebo vice
epoxidovych funkénich skupin. Epoxidové skupiny jsou obecné slozené z jednoho atomu
kysliku a dvou atomi uhliku. Prostfednictvim téchto skupin dochédzi nasledné¢ béhem
procesu vytvrzovani k tvorbé pti¢nych vazeb. Tyto skupiny mohou byt také pfipojeny piimo

k jiné organické skupiné. [2, 3, 4]

N\

/N

Obrazek 1 Epoxidova skupina [5]
Vyhody epoxidovych pryskyfic oproti jinym termosetovym pryskyficim jsou nasledujici:

e absence t€kavych latek béhem vytvrzovani,

e nizké smr$téni pii vytvrzovani,

e vynikajici odolnost vii¢i chemikéliim a rozpoustédlim,
e univerzalnost zpracovani,

e vynikajici pfilnavost k Siroké skale plniv, vlaken a dal$ich materialt. [1, 3]

1.1 Syntéza epoxidovych pryskyric

Vychozi surovinou pro pfipravu epoxidovych pryskyfic je v praxi nejcastéji bisfenol A
s epichlorhydrinem nebo dichlorhydrinem, mezi kterymi probéhne alkalicka kondenzace.

Alkalickou reakci bisfenolu A s epichlorhydrinem se pfipravuje napiiklad jedna
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z nejbéznéjsich organickych sloucenin pouzivana jako soucast epoxidovych pryskytic pod
oznacenim DGEBA (diglycidylether bisfenol A). Vzajemny pomér téchto vychozich surovin
ovlivituje vyslednou molarni hmotnost pryskyiice, ze které lze nasledné také urcit jeji
molekulovou hmotnost. Rozlozeni molarni hmotnosti v epoxidové pryskyftici ovlivni proces

vytvrzovani a vlastnosti vytvrzené pryskyfice. [2, 4, 5]

Kromé podminek syntézy tedy zavisi vykonnost epoxidovych pryskyfic predev§im na
molekuldrni struktuie. Hlavnim pfistupem ke zvySeni tepelné odolnosti a zlepSeni
mechanickych vlastnosti je snizeni molarni hmotnosti a zvySeni mnozstvi funkénich skupin
za ucelem zvySeni hustoty zesitovani a zpevnéni struktur. Takto ztuzené struktury ovSem
povedou ke snizeni rozpustnosti a zvyseni viskozity, coz vede ke zhorSeni zpracovatelnosti.
Dale je mozné pfipravit pryskyfici na bazi bisfenolu F, na bazi novolaku, ptipadné na bazi

glycidylaminu. [2, 4, 5]

1.2 Vytvrzovaci ¢inidla

Epoxidové pryskyfice reaguji s mnoha slouc¢eninami. Z toho diivodu mohou byt snadno
pfizplisobeny tak, aby vyhovovaly jakémukoliv konkrétnimu pouziti. Smés epoxidu
s dalSimi typy molekul se nazyva epoxidovy systém. Jednou ze zékladnich slozek
epoxidovych systémi je vytvrzovaci €inidlo nebo tvrdidlo. Tyto slouCeniny tidi rychlost
reakce a ur€uji vlastnosti hotového dilu. Na trhu je k dispozici mnoho druhii vytvrzovacich
¢inidel, které lze obecné rozdélit do nékolika kategorii podle reaktivni funk¢ni skupiny.
V zavislosti na poZzadovanych konecnych vlastnostech se nejcastéji voli aminova, amidova
nebo anhydridova vytvrzovaci €inidla. Epoxidovy systém zarovein Casto obsahuje dalsi dvé
nebo tii vedlejsi epoxidové pryskyfice, aby se regulovala viskozita a také prizplsobily

konecné vlastnosti vytvrzeného epoxidového systému. [1, 6]

Vlastnosti koneného produktu zavisi na délce fetézce vytvrzovaciho ¢inidla. Pokud
pouzijeme vytvrzovaci Cinidlo s dlouhym fetézcem, pak se zvysi pruznost produktu.
Vytvrzovaci prostfedky na bazi aminl jsou trvanlivéjsi a chemicky odolnéjsi nez na bazi
amidu, ale vétSina z nich ma tendenci reagovat s vodou nebo jinymi latkami. Alifatické

aminy maji obecné kratsi reakéni dobu oproti aromatickym amintim. [6]

Spolecnost Shell Co. vyvinula vytvrzovaci ¢inidla pod ozna¢enim Epon HPT 1061 a 1612,
ktera vzhledem k velkému mnoZzstvi vazby uhlik-uhlik vykazuji niz$i miru absorpce vlhkosti
nez v piipadé vazby uhlik-vodik. Pravé nizka absorpce zajistuje lepsi kone¢né vlastnosti

vytvrzeného epoxidového systému. [2]
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Tabulka 1 Vyhody a nevyhody vytvrzovacich Cinidel a jejich vliv na kone¢né vlastnosti
vytvrzené pryskyfice [4]

Vytvrzovaci , .
Cinidla Vyhody Nevyhody
Alifatické Nizké néklady, Vytvrzovani pii pokojové Drazdi kizi,
aminy teplote, Nizk4 viskozita Kritické poméry smési
Aromatické Stfedni tepelna odolnost, Pevné latky pfi pokojové
aminy Chemicka odolnost teploté
Polvamid Vytvrzovani pii pokojové teploté, Vysoké naklady,
olyammdy Flexibilita, HouZevnatost, Nizka toxicita Vysoka viskozita
Amidoaminy Houzevnatost -
. .. Dobr4 elektricka vodivost, Latentni, , L
Dikyandiamid Vysoka stabilita Dlouhé doba vytvrzovani
Anhydridy Tepelna a chemicka odolnost Dlouha doba vytvrzovani
Polysulfidy Odolné proti vlhkosti, Rychlé¢ tuhnuti Zapach
Katalické Dlouha Zivotnost Dlouhd doba vytvrzovani,
navlhavost
Melanin Tvrdost, pruznost Vytvrzovani pri zvysene
teplote
Fenol Chemické odolnost, Tvrdost Pevny

1.3 Vytvrzovani epoxidovych systémi

Béhem procesu vytvrzovani probihaji fyzikalni a chemické zmény epoxidového systému.
Mezi fyzikalni zmény se fadi zména viskozity a chemickou zménou je linedrni polymerace
a zesitovani. Tyto chemické zmény jsou pii vytvrzovani epoxydovych systémi exotermické,
coZ znamena, Ze pii tomto procesu dochazi k uvoliiovani tepla. Maximalni dosaZenou teplotu

(vrchol exotermie) lze tidit regulaci rychlosti vytvrzovani. [3, 7]

VétsSina epoxidovych systémil se vytvrzuje pifi zvySenych teplotach, aby se zvysSila
pravdépodobnost, Ze dojde k Uplné reakci mezi epoxidovou pryskyfici a vytvrzovacim
¢inidlem a také aby se zkratila doba vytvrzovani. Teplota zvolena pro vytvrzovani epoxidu
siln¢€ zavisi na povaze pryskyfice a vytvrzovaciho ¢inidla a do jisté miry i na zamySleném
pouziti vytvrzeného systému, jelikoZ tato teplota vyrazn€ ovliviiuje i teplotu skelného
ptechodu. Obecné plati, ze se vzrustajici teplotou vytvrzovani, teplota skelného piechodu
roste. Teplota vytvrzovani se u kompozitnich materidld pohybuje obvykle okolo
120 °C az 180 °C. Ovsem najdou se i typy epoxidovych systémil, které se vytvrzuji pfi
pokojové teploté. [4]
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V ptipadé vytvrzovani nejbéznéji pouzivaného epoxidového systému sloZzeného z epoxidu
na bazi diglycidylether bisfenolu A (DGEBA) s primarnimi alifatickymi aminy reaguji
zpocatku vSechny hydrogeny primarnich aminti s epoxidem za vzniku dlouhych fetézct. Pti
této reakci dojde k ubytku témét poloviny epoxidovych skupin a primarni aminy se zde
transformuji na sekunddrni aminy. Sekundarni aminy mohou reagovat se
zbylymi epoxidovymi skupinami pouze pii vysoké teploté. Uvolnéné teplo pii reakci
primarnich amini s epoxidovymi skupinami je ovSem dostate¢né k tomu, aby doSlo
k zahajeni reakce mezi sekundarnimi aminy a zbylymi epoxidovymi skupinami. Béhem této
reakce vznikaji pficné vazby, viz. obrazek 2. Tento proces probiha pomaleji a nemusi pfi
ném jiz dochézet k dalsimu zvySovani teploty. Viskozita epoxidové pryskytice tedy dosahuje
minima pfi vrcholu exotermické reakce, avSak po vrcholu této reakce dochazi

k vyraznému ndrastu viskozity. [3, 7]

Polymerace -> Gelace ->  Uplna reakce

Obrazek 2 Proces zesitovani [6]

Stupen vytvrzeni vyrazné ovliviiuje fyzikalni vlastnosti a chemickou odolnost epoxidovych
pryskyfic. V praxi je velmi obtizné dosdhnout uplného vytvrzeni, protoze nckteré
nezreagované skupiny jsou zachyceny uvniti ztuhlého materidlu. Rozsah vytvrzeni je
v mnoha ptipadech velmi obtizné urcit, nicméné Ize jej vztadhnout k dosazenym vlastnostem

jako je naptiklad pruznost. [3]

1.4 Doba zpracovatelnosti epoxidovych systémi

Doba zpracovatelnosti je doba, po kterou miizeme s epoxidovym systémem manipulovat
a pracovat. V tomto pfipadé ovSem nehovoiime o dobé skladovatelnosti, coz je doba, po
kterou mulze byt pryskyfice skladovdna, aniz by reagovala. Dlouh4a doba vytvrzovani
epoxidl a Casto i nutnost jejich zahtati abychom urychlili proces vytvrzovani, zajistuje

relativné dlouhou dobu zpracovatelnosti u vétSiny epoxidovych pryskyfic. Problémem
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ovSem muze byt doba zpracovatelnosti epoxidovych systémil, které jiz obsahuji jak
pryskyfici, tak vytvrzovaci Cinidlo. Mezi tyto materidly se fadi i prepregy. Proto je vzdy
nutné pocitat s tim, ze kdyz se pryskyfice a vytvrzovaci ¢inidlo smicha, tak za¢ne dochazek
k ur¢itému procesu vytvrzovani. Nejlepsi zptsob jak dosahnout toho, aby byly tyto materialy
1 po delsi dob¢ zpracovatelné, je jejich skladovani pfi nizkych teplotach. Ovsem i v tomto
ptipad¢ je doba skladovatelnosti omezena a po jejim uplynuti, se predpoklada, ze je material

jiz prilis tvrdy (vytvrzeny) na to, aby mohl byt vyuzit. [3, 4, 7]

1.5 Prepreg materialy na bazi epoxidu

Kompozitni prepregy jsou smési vysoce viskdznich pryskyficnych matric a vyztuh. Prepreg
je tedy zkréceny ndzev pro pted-impregnované vldknové vyztuze Castecné vytvrzenou
pryskyfici. Vyztuz mize byt vyrobena z jakéhokoliv typu vldken, v jednosmérné, proSivané
nebo tkané formé. V piipad¢ termosetd se pryskyfice smicha jiz pred nasycenim dané
vyztuze. Mnozstvi pryskyfice v prepregu musi byt prisné kontrolovano, aby bylo dosazeno
jejiho poZzadovaného mnoZstvi v daném systému. Obsah vyztuZe (vldken) v tomto systému
byva obvykle okolo 65 % a tento pomér vyztuze k matrici je v celém objemu velice
rovnomeérné rozlozen, kdy odchylka je €asto pouze +2 %. Prepreg je z obou stran chranén

snadno odstranitelnou separacni folii. [3, 6]

Praveé tyto materidly v poslednich letech vyznamné ovlivnily technologicky vyvoj vysoce
vykonnych komponent vyztuzenych vldkny. Dnes jsou jiz celosvétove rozsifené a vice nez
polovina celosvétové produkce uhlikovych vlaken se pouziva k vyrobé prepregii. VyuZivaji
se napiiklad pro vyrobu kompozitnich dild v leteckém a kosmickém pramyslu, pro
vysokorychlostni vlaky, automobily, lodé a mnoho dalSich aplikaci. A to z toho divodu, ze
umoziuji vyrobu velmi lehkych, a pfitom vysoce pevnych a vykonnych kompozitnich
vyrobkli. Tyto vyhody jsou ovSem na ukor produktivity vyroby, jak miizeme vidét na
obrazku 3. Z toho diivodu se tato technologie vyuziva spiSe pro velmi malé az stiedné velké
vyrobni série. Kde Ize snadno sladit vykonnost vyrobkl a vyrobni ndklady pfi vyuziti
prepregii. Dal§im problémem pfi pouzivani prepregi je postupné vytvrzovani pii pokojové

teploté, a tedy nutnost skladovani pfi velmi nizkych teplotéach. [8, 9]
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| Pokrogila
!/ RTM* Termoplasty
/ ainfuze vyztuiené

/  pryskyfic ' vlakny
RTM*

Rohoze ze Polymery plnéné
skelnych vidken kratkymi viakny

VYKONNOST

Ruéni
laminace
za mokra

*RTM: VYSOKOTLAKE VSTRIKOVANI
OBJEM VYROBY

Obrazek 3 Zavislost vykonnosti na objemu vyroby prepregi

ve srovnani s jinymi technologiemi [10]
Zakladni pozadavky na prepreg materialy jsou nasledujici: [11]
a) Dobra kompatibilita mezi matrici (epoxidovou prysky¥ici) a vyztuZi

Vyztuz by méla byt po povrchové tpravé velmi dobfe kompatibilni s pryskyfi¢nou

matrici, aby poskytovala vynikajici mezi-vrstvovou pevnost.
b) Spravna lepivost a pokryti

Prepreg by mél co nejlépe kopirovat tvar formy a pfilnout k ni. Pfilnavost prepregu
by ovSem nemeéla byt ptili§ vysoka, aby se vrstvy mohly oddélit v ptipad¢, Ze dojde
k chybé pfi vrstveni. Na druhou stranu by lepivost neméla byt pfilis nizka, aby bylo

zaruceno pevné spojeni sousednich vrstev.
¢) Odchylka obsahu pryskyrice

V riznych SarZich by méla byt odchylka obsahu pryskyfice co nejmensi (alespon

v rozmezi +3 %), coz zajisti konzistentni mechanické vlastnosti.
d) Obsah tékavych latek

Obecné plati, ze by mél byt obsah tekavych latek niz§i nez 2 % a v rozmezi

do 0,8 % u prepregii, které maji byt pouzity k vyrob€ nosnych konstrukei.
e) Pro delsi skladovatelnost

Doba skladovatelnosti pti pokojové teploté by méla byt delsi nez jeden mésic a pfi

teploté pod -18 °C delsi nez 6 mé&sict.
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f) Vhodna viskozita pryskyrice

Viskozita pryskyfice by méla byt takova, aby byla zajisténa rovnomérna distribuce
a plna impregnace vyztuze, ale zdroven by tato epoxidova pryskyfice méla mit

v prepregu relativné nizkou schopnost toku. [11]

1.5.1 Uhlikové vyztuze

Pro vyrobu prepregl existuje teoreticky Sirokd Skala vyztuzi s riznym slozenim
a vlastnostmi, ovSem jednim z nejbéznéjSich typt jsou vldkna na bazi uhliku. Tyto vladkna
mohou mit rizné vlastnosti, obecné v§ak vykazuji vynikajici pevnost v tahu a tlaku, zdporny
koeficient teplotni roztaznosti, maji vysoké moduly, vnikajici unavové vlastnosti a také

nepodléhaji korozi. [5]

Uhlikova vlakna se vyrabi karbonizaci prekurzorovych materiald pti vysokych teplotach
v prostfedi inertniho plynu (viz. obrézek 4). Karbonizovand vldkna jsou pii zpracovavani
tazena nebo vyrovnavana v tahu, aby ziskala vysokou pevnost a modul pruznosti. Po tomto
zpracovani se uhlikova vldkna oxiduji ponofenim do vody, inertniho plynu, chlornanu
sodného nebo kyseliny dusi¢né. V1dkno se poté oSetii vhodnou povrchovou tpravou pro

dobrou pfilnavost s matricovou pryskyfici. [6]

Stabilizacni proces
(200 - 300 °C)

Spredeny
a stabilizovany
prekurzor (PAN)

Atmosféra inertniho
plynu

Topné systémy

Prabéh karbonizace
(1000 - 3000 °C)

Proplachovaci
proud inertniho
plynu
Navijeni uhlikovych
vldken

Obrazek 4 Vyroba uhlikovych vldken [6]
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Vlastnosti uhlikovych vldken se lisi v zavislosti na teploté zpracovani, typu vldkna
a prekurzoru pouzitého k jeho vyrobé. Vyrabéji se nejcastéji z polyakrylonitrilu (PAN),
rayonu nebo dehtu. Ackoliv je PAN drazsi nez rayon, tak je hojné¢ vyuzivan, protoze

vytéznost uhliku je u PAN téméi dvojnasobna oproti rayonovym vlakntim. [5, 12]

Tabulka 2 Vlastnosti bézn¢ vyuzivanych uhlikovych vlaken [6]

Pevnost v tahu Tahovy P"m?“‘? " Teplota
Typ [GPa modul prodlouZeni pri rozpadu [°C]
[GPa] | pietrieni [%] P
PAN — SM* 34-48 221 —241 1,5-22
Uhlik| PAN —IM* 4,1-6,2 290 - 297 1,3-2,0
PAN — HM* 4,1-5,5 345 —448 0,7-1,0 3500
Dehet — LM* 1,4-3,1 172 — 241 0,9
Dehet — HM* 1,9-2.8 379 - 621 0,5
Dehet — UHM* 2,4 690 — 965 0,3-0,4

*SM — Standard Modulus (Standartni modul)

*LM — Low Modulus (Nizky modul)

*IM — Intermediate Modulus (Stiedni modul)

*HM — High Modulus (Vysoky modul)

*UHM — Ultra High Modulus fiber (Viakno s ultra vysokym modulem)

Uhlikova vladkna se dodavaji v nekroucenych svazcich vladken (roving). Svazek se muize
skladat z 1 000 vlaken az po vice nez 200 000 vlaken. Typickym ozna¢enim svazku s 12 000
vlakny je 12k. Obvykle plati, Ze se snizujici se velikosti svazku se snizuje pevnost. Napiiklad
pro letectvi jsou bézné velikosti svazkl 3k, 6k a 12k, ptfi¢emz 3k a 6k jsou nejjednodussi
a nejrozsirenéjsi velikosti svazkl vyuzivajici se pro tkaniny. Pravé se svazky vlaken ve

formé tkanin se u prepregl setkame nejcastéji. [5]

Klasicky
svazek Rozprostieny

tenky svazek

7/

Obrazek 5 Svazek vldken (roving) [13]

Tkaniny tvofené uhlikovymi vldkny jsou dvourozmérné tkané vyrobky, které se zhotovuji
na tkalcovském stavu proplétanim dvou ortogonélnich (vzdjemné kolmych) sad rovingl

(osnovy a vypln¢€), kde sméry osnovy a vyplné tvofi osy ortotropie. Smér osnovy je
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rovnobézny s délkou role, zatimco vypli (pfize) je kolma na délku role. Na zpracovatelské

a konec¢né vlastnosti maji vyrazny vliv nasledujici vlastnosti: [5, 7, 14]
e druh vazby tkaniny,
e plosna hmotnost O [g/m?],
e hustota tkani ve sméru osnovy vy a ve sméru vyplné v, = pocet svazklina 1 cm,
e tloustka tkaniny ¢ [mm)],
e pocet svazkl v osnove pg a ve vyplni p,,
e druh materidlu osnovy a vyplné. [7]

Druhy vazeb jsou nasledujici: [5]
e platnova — odolnost proti smykovému pohybu v roving, nizsi tuhost a pevnost,
e keprova — vyssi tuhost a pevnost, lepé tvarovatelné, néz v ptipadé platnové vazby,
e saténova — minimalni propleteni vldken, vysoka pevnost, hladky povrch. [5]

000 o0d0gon QOQ0OOCOOO

Platnova vazba Keprova vazba Saténova vazba

Obrézek 6 Druhy vazeb [6]

1.5.2 Orientace tkaniny v kompozitnim systému

Orientace vlaken vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti kompozitu, z toho diivodu by pii
navrhu jeho slozeni méla byt respektovana urcita pravidla. V ptipadé vrstveni tkanin by mél
mit symetricky kompozitni systém (laminat) geometrickou i materidlovou symetrii
vzhledem ke stfedni ploSe. Tato geometricka symetrie tedy vyplyva z identické orientace
jednotlivych vrstev, pfipadné materidlové symetrie jednotlivych vrstev nad a pod stfedni

plochou. Aby bylo dosazeno symetrického laminatu, pak mize v tomto systému existovat
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jak lichy, tak sudy pocet vrstev. Symetrie je nezbytna pro udrzeni rozmérové stability pii
zpracovani a v provozu. Kompozitni systém (lamindt) je vyvazeny i tehdy, pokud obsahuje
kolem stfedni plochy stejny pocet plusovych a minusovych vrstev. Toto usporadani pomaha

zabranit jeho deformaci. [6, 15, 16]

V ptipadé nesymetrického lamindtu jsou vrstvy usporaddny asymetricky vzhledem ke
sttedové plosSe. Tyto laminaty obsahuji libovolny pocet vrstev s libovolnou orientaci tkaniny.
Zde neexistuji zadn4 zjednodusena pravidla pro odhad vlastnosti tohoto materidlu. Casto se

zde vyskytuji deformace a zbytkové ktivosti. [6, 15]

el0elel0 00000000 S W ==
ST eSS I — -

Stredova rovina

OOQOOOOO00000) =) I OJ T ITIIO =
0000000000000 =

PP DDD
OCOOOOOOOO0OND

T AT

Symetrické vrstveni Asymetrické vrstveni
deformace b&hem
procesu vytvrzovani

Obrazek 7 Porovnani symetrického a asymetrického vrstveni tkanin [6]

Pokud ma laminat orientovand vladkna v takovych smérech, Ze ma stejné mechanické
vlastnosti ve vSech smérech v roviné¢ tohoto lamindtu, pak hovofime o takzvaném
kvazi-izotropnim materialu. Obecné se tedy laminat povazuje za kvazi-izotropni, pokud je

sloZen ze stejného poctu vrstev tkaniny v kazdém z uhla 0°, 90°, +45°, -45°. [6]

V piipadée symetrické tkaniny v platnové vazbé jsou ob¢ strany navzajem identické a maji
stejny pocet ptizi probihajicich v osnové 1 smér plnéni. Proto jsou vrstvy pod thly 0° nebo
90° v podstaté totéz. Tyto tkaniny se tedy Casto oznacuji 0/90. Toto pravidlo plati 1 pro
orientaci tkaniny pod uhly +45° a -45°, které se pak oznacuji +45°. Zde tedy pfirozené plati
vyvazenost. OvSem symetrii z hlediska potadi orientace vrstev od stfedové roviny je pro
ziskani stabilniho laminatu nutné dodrzet i u téchto tkanin. Tyto pravidla ovSem nelze

uplatnit u vSech typti vazeb. [6]
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2 NASTROJE PRO VYROBU KOMPOZITU

Zéakladem pro vyrobu kompozitnich materidlti jsou formy a néstroje raznych konstrukei
a tvarii. Kazdy nastroj je navrzen podle pozadovaného procesu vyroby, tvaru hotového
vyrobku, poctu vyrabénych kust a pozadavkl s ohledem na kvalitu povrchu a rozmérovou

presnost. Obecné je miizeme rozdélovat podle tvaru na ploché, pozitivni a negativni. [5, 6]

Kompozitni
Forma dil

Plochy nastroj Pozitivni nastroje Negativni nastroje

Obrazek 8 Kontury nastroji [8]

Typicky nastroj vyuZzivany pro vyrobu kompozitl v autoklavu (obrazek 9) se obvykle sklada
ze dvou hlavnich ¢asti, kterou je formovaci deska ve tvaru negativu vyrabéného dilu a nosna
konstrukce (rdm). Druhym a tvarové jednodussim nastrojem je deskova forma, kterd ovSem
z dlvodu absence nosné konstrukce obsahujici kandly pro prichod horkého vzduchu

neposkytuje tak kvalitni distribuci a pfenos tepla na spodni stranu formovaci desky. [17]

Otvor pro
zvedani

Formovaci deska

Vyrovnavaci otvor

Nosna konstrukce

o Pomocné materialy
Kompozitni dil

Obrazek 9 Ramova forma [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2.1 Kilicové specifikace pro nastrojové materialy

Existuje mnoho pozadavkul, které musi konstruktér nastroje zvazit predtim, nez vybere
vhodny material, ze kterého bude tento nastroj vyroben. Diky témto pozadavkim
a specifikacim je také mozné vyhodnotit proveditelnost a schopnost soucasnych vyvijenych

nastrojovych materiald pro vyrobu vyrobkil z kompozitd. [18]

VYKONNOST | Pfesnost Naklady na| |Efektivita| | Mobilita | [Zivotnost
. . . . . . Teplota
PROCESU tvaru nastroj procesu nastroje | | nastroje
|
KLICOVE L x ‘I' 1 l v - =
SPECIFIKACE e Nakladyna |1 opitel- Tepelnd || Specificka Pevnost, Maximlni
NASTROJOVYCH teplvotnl _ material a i kapacita e Turdost provozni
. roztaznosti procesy teplota
MATERIALU

Obrazek 10 Kli¢ové specifikace nastrojovych materiali a jejich odpovidajicim zpisobem

ovlivnéné vykonnosti procesu a vlastnosti produkta [ 18]

2.1.1 Koeficient teplotni roztaZnosti a interakce mezi nastrojem a soucasti

Koeficient teplotni roztaZnosti nastroje ovliviiuje béhem vyroby velkou mérou piesnost
tvaru kompozitniho vyrobku. Vzhledem k tomu, Ze mnoho béznych néstrojovych materiald,
jako je hlinik a ocel, expanduje vétsi rychlosti nez vytvrzovany kompozitni vyrobek, je nutné
korigovat jejich velikost nebo kompenzovat rozdily ve vlastnostech tepelné roztaZnosti
téchto materialti. Tento problém nastava i v pfipadé ochlazovani, kdy se nastroj s velkou
tepelnou roztaznosti smrStuje rychleji nez dany kompozitni vyrobek a tim muiZe dojit
k praskani tohoto vyrobku nebo vzniku delaminace. Tento efekt 1ze opét minimalizovat
dosaZenim co nejshodngjsi tepelné roztaznosti kompozitniho vyrobku a nastroje, pfipadné

sniZenim interakce mezi ndstrojem a vyrabénou soucasti. [18, 5]

Pfimému popisu interakce mezi nastrojem a soucasti se vénovalo jiZ nékolik studii. V téchto
studiich byl studovan staticky a dynamicky koeficient tfeni na rozhrani nastroje
a kompozitniho vyrobku. Nizky koeficient tfeni mezi nastrojem a vyrobkem je tedy nutny
v piipad¢, Ze je mezi timto néstrojem a vyrobkem vyrazny rozdil v koeficientu teplotni
roztaznosti. A to z toho divodu, ze v pfipadé¢ vysokého koeficientu tfeni a teplotni
roztaznosti nastava velmi vyrazné riziko deformace a praskani vyrobku, jelikoz mezi timto
nastrojem a vyrobkem dojde ke vzniku velkého smykového napéti, které 1ze vypocitat

pomoci nasledujici rovnice: [19, 20]
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(1)
kde: 1 —smykove napéti [Pa]

F — piisobici sila [N]

A — kontaktni plocha mezi néstrojem a vyrobkem [m?]
Soucinitel tfeni byl v této studii konkrétné méfen mezi hlinikovym néstrojem a prepregem
na bazi epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vlakny. Bylo zjisténo, ze koeficient
tteni se mize vyrazné¢ meénit béhem procesniho cyklu a to tak, Ze s rostouci teplotou
koeficient kles4d. OvSem pro tento pozorovany trend nebylo v prvni studii poskytnuto zddné

vysvétleni. V dalsi studii zabyvajici se timto problémem byl tento jev vysvétlen z hlediska

viskozity a mnozstvi pryskyfice na povrchu prepregu. [19, 20]

Bylo také zjisténo, Ze interakce mezi nastrojem a vyrobkem roste se zvySujicim se tlakem

pusobicim na vyrobek. [20]

P""F:\‘ Kompozit

.lllL

| |
[

Nastroj

~F

Obrazek 11 Vliv ptsobici normalové sily na vznik

smykového napéti [19]
Ttfeni miizeme naopak snizit pouzitim separacniho piipravku na povrchu nastroje. [20]

Na koeficient tfeni mezi nastrojem a vyrobkem ma tedy také vyrazny vliv pouZzity material
nastroje a drsnost jeho povrchu. V odborném ¢lanku byl tento koeficient pro jednotlivé
matridly porovnavan a bylo zjiSténo, Ze nejvétsi interakce mezi nastrojem a vyrobkem
probiha u néstroje vyrobeného z oceli. Naopak nejmensi interakce, a tedy 1 tfeci koeficient

byl pozorovan u formy vyrobené ze skla. [21]
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2.1.2 Obrobitelnost

Obrabéni nastrojii pro vyrobu kompozitii je ¢asto vyzadovano z toho diivodu, aby tyto
nastroje splitovali rozmérové a tvarové pozadavky a pozadovanou kvalitu povrchu. Jednim
z nejrozsifenéjSich procest je vrtani, obrabéni hran a drazkovani. Je zde kladen velky diraz

na efektivitu a finan¢ni naro¢nost tohoto procesu. [22]

2.1.3 Specificka tuhost

Specificka tuhost neboli pomé&r tuhosti k hustoté materidlu vyrazné ovliviiuje mobilitu
(pohyblivost) daného nastroje, kterd je klicova z toho ditvodu, Ze je nutné s témito ndastroji
velmi Casto manipulovat a pfemistovat je naptiklad pfi umistovani do autoklavu. Tato

schopnost je pfimo zavisla na hmotnosti néstroje. [18]

2.1.4 Tvrdost

Tvrdost materidlu ma vyrazny vliv na Zivotnost nastroje, kterd je v tomto piipad¢ zasadni.
Se vzrustajici tvrdosti materidlu roste odolnost proti odéru, kvalita povrchu a mozny pocet

vyrobnich cykll nastroje. [18]

2.1.5 Tepelna vodivost (Tepelna kapacita)

Tepelna vodivost a tepelna kapacita néstroje hraje diileZitou roli pfi vypoctu G€innosti neboli
mnoZzstvi energie a Casu potiebného k dosaZeni cilové teploty pro vytvrzovani kompozitniho
vyrobku. Pfesnd volba tohoto mnoZstvi energie a ¢asu tedy vyrazné ovlivituje efektivitu

daného procesu, a to zejména u rozmérnéjsich soucasti naptiklad v leteckém prumyslu. [18]

2.2 Kovové formy

Kovy se fadi mezi nej€astéji pouZivanou tfidu materialii pro konstrukcei néastrojii pro vyrobu
kompozitid. Tato rozsifenost je dana jejich snadnou dostupnosti a také jejich vysokou
konstrukéni odolnosti. Z toho diivodu je mozné tyto nastroje bez problému vyuzivat pro
nekolik jednotek az desitek tisic vyrobnich cykli. Povrch téchto néstrojii je zpravidla také
odolny vici organickym rozpoustédlim. Mezi nejbéznéji vyuzivané kovové materidly pro
vyrobu forem se fadi ocel, hlinik a litina. Nevyhodou téchto materialii je ovSem to, Ze
vykazuji vyrazny koeficient teplotni roztaznosti a v ptipad¢ oceli je ¢asto problémem i jeji
vysokd hmotnost. DalSi vlastnosti jednotlivych kovovych materidlii jsou uvedeny

v nasledujici tabulce. [8, 11]
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Tabulka 3 Vlastnosti kovovych materiali [11]

Material Vyhody Nevyhody
, . P i teplot 180 °C,
., Dobra tepelna vodivost, rovozii teprota pod 180 °C
Hlinik . Nizka tuhost,
Nizka hmotnost, X , . ..
Spatna rozmeérova stabilita
Polovi¢ni koeficient teplotni roztaznosti
oproti hliniku,
Nastrojova Vysoka’tuhost a %1votnost, Vysoka hmotnost
ocel Vysoké provozni teplota,
Dobra rozmérova a tvarova presnost
Snadné opracovani,
Litina Velka tuhost formy, Vysokd hmotnost
Velka tepelna kapacita

Pro vyrobu néstrojii se také stale ¢astéji vyuziva slitina zeleza a niklu v poméru 36 % niklu
a 64 % zeleza pod oznacenim Invar 36. Nastroje z tohoto materidlu se velmi Casto vyuzivaji
v leteckém primyslu pro vyrobu velmi ptfesnych kompozitnich vyrobkd se slozitou
geometrii. Vyraznou vyhodou oproti ocelovym, piipadné hlinikovym nastrojiim je to, ze tato
slitina vykazuje velmi nizky koeficient teplotni roztaZnosti, ktery je srovnatelny
s kompozitnimi materialy na bazi epoxidové pryskyfice a uhlikovych vldken. Pravé diky této
jedine¢né vlastnosti se tento material stal oblibeny pfi vyrob¢ nastrojii. OvSem v porovnani
s tradi¢nimi materidly, jako je ocel nebo hlinik je Invar 36 vyrazné draz§i. Dalsi nevyhodou
je to, Ze vykazuje vyrazné€ nizsi tvrdost oproti nastrojovym ocelim. Tento nedostatek vSak
lze castetné kompenzovat povlakovanim nebo tepelnym a chemicko-tepelnym

zpracovanim. [23]

Byl proveden vyzkum, kde byla zkoumana tvrdost galvanicky poniklovaného Invaru 36.
Tvrdost takto zpracovaného materialu dosahovala vice nez 50 HRC a byla tedy témét

srovnatelna s ocelovymi nastrojovymi materialy. [23]
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Obrazek 12 Nastroj z materialu Invar 36 pro vyrobu

kompoziti [§8]

2.2.1 Vyroba

Techniky pouzivané pii vyrobé nastroji se mohou liSit v zavislosti na pouzitém materialu
a technologii, pro kterou jsou tyto nastroje uréeny. Tyto metody vyroby miizeme obecné

rozd¢lit na pfimé a neptimé. [§]

Pfima nastrojova vyroba spociva v obrobeni nastroje jiz pfimo z dané¢ho néstrojového
materidlu (hliniku, oceli) pomoci vytvofeného CAD modelu nastroje. Naopak pfi neptimé
vyrobé nastroji se CAD data nejprve vyuziji k vyrobé modelu z vhodného materialu, jehoz
obrys odpovida obrysu findlniho néstroje a tento model se teprve néasledné v dal$ich krocich
pouzije k vyrobé daného nastroje. V piipadé kovovych materidlli se nepiima metoda
nejcastéji vyuziva pro vyrobu nastroji na bazi slitiny niklu a Zeleza. Nevyhodou ve srovnani
s pfimo vyrabénymi ndstroji je ovSem skuteCnost, ze se zde pfi jednotlivych vyrobnich

krocich postupné navysuji tolerance. [8]

AL e

Krok 1: Krok 2: Krok 3:
Model Galvanicky pokovovéano Ni-36, MontaZ nastroje na
tloustka stény v zavislosti na nosnou konstrukci

pozadovanych vlastnostech

Obrazek 13 ZjednoduSeny vyrobni postup pro vyrobu néstroje ze slitiny niklu a zeleza [8]
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2.3 Kompozitni formy

V porovnani s tradi¢nimi kovovymi nastroji poskytuji kompozitni materialy pro konstrukci
nastrojii fadu vyhod, mezi které se fadi nizSi ndklady na vyrobu, niz§i hmotnost, snadna
manipulace a skladovani a téméf totozny koeficient teplotni roztaznosti s vyrabénym
kompozitnim vyrobkem. Z toho diivodu jsou tyto formy vyuzivany nejéastéji pro vyrobu
rozmérnych vyrobki, u kterych jsou kladeny velké naroky na rozmérovou piesnost nebo
vysokou teplotu vytvrzovani. Skvélym ptikladem vyuziti t€chto néastroji byla jejich aplikace
pii vyrobé teleskopti ALMA, které jsou umistény v Chile. Tyto teleskopy se skladaji
z n€kolika kompozitnich segmentli, u nichz bylo vyzadovéno, aby byly témét identické,
a tedy velmi rozmérové piesné. Aby bylo mozné tyto naro¢né pozadavky na piesnost splnit,

byly pro jejich vyrobu pouZzity kompozitni néstroje. [24]

Nastroje z kompozitnich materialti jsou obvykle konstruovany s kvazi-izotropni strukturou.
Tato struktura by ovS§em méla co nejvice odpovidat struktuie vytvrzovaného kompozitniho
vyrobku, jelikoz koeficient tepelné roztaznosti kompozitniho néstroje i vyrobku je silné
zavisly na jejich pfislusnych laminatovych strukturach. [8, 25]

vvvvvv

v zavislosti na teplot¢ vytvrzovani. Zejména epoxidové pryskyfice mohou vykazovat
oxidaéni rozklad pii teplotach okolo 200 °C, coz vede ke vzniku mikrotrhlin na jejich
povrchu z toho ditvodu €asto nelze vyuzivat kompozitni nastroje pro vice neZ nékolik set
vytvrzovacich cykld. Mezi dal$i typické znamky opotiebeni téchto nastroji se fadi odér

povrchu zptisobeny predevsim Cisticimi operacemi. [8]

Velké polomeéry Plocha ¢ast pro
zaobleni vakuovou folii

Vyztuzovaci
pas/ptiruba

Rovna plocha pro
opreni/uloZeni nastroje

Obrazek 14 Typické prvky u kompozitnich nastroji [6]
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2.3.1 Vyroba

Technologie vyroby vytvrzovacich nastroji z kompoziti je zjednoduSené shrnuta do

nasledujicich bodu: [21]
a) Vyroba modelu (master model)

Model je vyroben nejcastéji tfiskovym obrabénim pomoci CNC obrabéciho stroje
z pripraveného polotovaru. Pouzity polotovar ¢asto byva slepen z vice blokl
materialu, ptipadné je vyuzit polotovar, ktery se sklada ze zdkladni nosné konstrukce
a hrubého tvaru dilu, na kterém je nanesena vrstva pryskyfice ve forme pasty. Tato
vrstva je po vytvrzeni obrobena do pozadovaného tvaru. V piipadé tvarove
jednodussich modelti je mozné jejich konstrukei vytvotit pomoci plechu, u kterého

je pozadovany tvar zajiStén pomoci zeber. [21]

Tabulka 4 Materidly master modelt a jejich vlastnosti [21]

Material master
h ‘h
modelu Vyhody Nevyhody
Ytong Dostupnost, hmotnost, cena, teplotni Kfehkost, jakost povrchu
odolnost
Ocel s .
O r P h 5
podpirnou Dostupnost, cena, teplotni odolnost ouze pro jednoduche
; tvary
konstrukei
" . Dostupnost, hmotnost, cena, teplotni Vliv vlhkosti na
Drevo (masiv) N o
odolnost rozmérovou stabilitu
PUR péna Standartni technologie, hmotnost,
(modelové homogenita povrchu, rozmérova Vyssi cena
bloky) stabilita
PUR , . . wxr
, Standartni technologie, homogenita Vyssi cena,
(modelovaci o o . . v
povrchu, rozmérova stabilita komplikované nanaSeni
pasty)
Nastrojové Homogenita povrchu, teplotni ,
. NI k
bloky (Epoxid) odolnost, rozmérova stabilita Vysoka cena
. . | Teplotni odolnost, h , tuhost, | Spatna )
Uhlikové péna eplotni odo rvlost ’ motnost, tuhost Spatna dqstupnost
rozmérova stabilita vysoka cena

b) Aplikace gelcoatu

Na pfipraveny a naseparovany model je v nekterych pfipadech aplikovan gelcoat,

jehoz ukolem je dosédhnout lepsi kvality povrchu formy a vytvofit ochrannou vrstvu,
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d)

kterou je mozné brousit a opravovat. Tloustka této vrstvy byva nejcastéji okolo

nékolika desetin milimetru. [21]

Skladba materialu

Technologické vrstvy se 1issi podle pouzité technologie vyroby. [21]
Syceni a vytvrzovani

Syceni materidlu probihd pouze u technologie VARTM. Vytvrzovani probiha
nejCastéji v autoklavu nebo v peci. Parametry vytvrzovani jsou zavislé na

vytvrzovaném materidlu a pozadovanych vlastnostech. [21]
Odformovani

Po vytvrzeni nasleduje sejmuti vytvrzeného materidlu z modelu a zaciSténi.

V nékterych piipadech je vhodné formu piipevnit k podplrné konstrukei. [21]
Dokoncovani

Mezi dokoncovaci operace se muze tadit obrabéni formy, ovéfovani tvaru formy

a kontrola jejiho povrchu. [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3 AKTUALNI VYVOJ A VYROBCI TOOLING PREPREGU

Pro vyrobu kompozitnich nastrojl (forem) se nejCastéji vyuzivaji materidly oznacované jako
tooling prepregy. Obecné vlastnosti prepreg materiali byly popsany jiz v piechazejicich
kapitolach, ovSem tooling prepregy maji vlastnosti upravené tak, aby kompozitni nastroje,
které jsou z téchto materialii vyrobeny, spliovali vysoké néaroky, které jsou na n¢ kladeny.

[24]

3.1 Vyrobci tooling prepregu

V této kapitole budou uvedeny ptiklady firem zabyvajicich se vyrobou tooling prepregu
a také zde budou popsany jejich produkty a prace pii vyvoji téchto produkti.

3.1.1 Spolecnost Easy Composites

Spolec¢nost Easy Composites byla zalozena v roce 2010 ve Velké Britanii a v ¢asné dobé se
radi mezi globalni lidry ve vyrobé a dodavkach pokrocilych kompozitnich materialt. Tato
spole¢nost se také zabyva testovanim a hodnocenim jejich kvality, a pfedevSim vyzkumem
a vyvojem novych pokrocilych kompozitnich technologii a také poskytuje podrobné navody

pro vyrobu kompozitnich forem s vyuzitim jejich produkti. [26]

Pro vytvrzovani v peci ve vakuu mimo autoklav byl touto spole¢nosti vyvinut tooling
prepreg pod ozna¢enim XT135. Tento produkt byl vyvinut tak, aby spliioval vysoky standard
v ramci kvality povrchu a velmi nizkého obsahu dutin vzniklych béhem vytvrzovani a tim
umozioval vyrobu vysoce kvalitnich kompozitnich forem bez znac¢nych investic
a provoznich nakladl na autoklav. Prepreg XT135 je na bazi uhlikovych vladken a nejcastéji

je dodavan s hustotou tkaniny 250 g/m? a 415 g/m? tvoftici keprovou vazbu. [27]

Dal8imi produkty jsou tooling prepregy pod oznacenim XT180 a XT210, které jsou uréeny
pro vytvrzovani v autoklavu. Kompozitni forma z t€chto dvou materialti je vhodna pro vyssi
provozni teploty a dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti. Tyto fady prepregh jsou

nejCasteji vyrabény na zakazku podle presnych pozadavki na vysledny produkt. [27]

Obrazek 15 Tooling prepreg XT135 [27]
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3.1.2 Spolecnost Hexcel

Spolecnost Hexcel je vyrobce uhlikovych vldken, vyztuznych tkanin, lepidel, pryskyfic,
RTM systému a pred-impregnovanych laminat. Tato spolecnost také predstavila tooling
prepreg uréeny pro vyrobu kompozitnich nastroji pod ozna¢enim HexTOOL® M81 a M61.
Tyto produkty maji kvazi-izotropni strukturu tvofenou uhlikovymi vlédkny, diky které neni
vyzadovan striktni harmonogram vrstveni. Plognd hmotnost je zde 2000 g/m? a 4000 g/m?.
Jejich vyhodou je také jejich relativné snadné obrobitelnost, coz umoziiuje vyrobu vysoce
tvarové a rozmérové presnych kompozitnich nastroji. Hustota tohoto kompozitu je asi
0 75 % niz8i nez v piipad¢ Invaru, coz zajiStuje nizkou hmotnost, a tedy i snadnou

manipulovatelnost. [28, 29, 30]

Produkt HexTOOL® M81 je navrzen pro vyrobu kompozitnich nastroji pomoci vytvrzovéni
v autoklavu pii teploté 125 °C po dobu Sesti hodin, po némz by mélo nasledovat vytvrzovani
v peci pii teplot€¢ 205 °C po dobu dvou hodin. Tento prepreg je zalozen na epoxidové
pryskyfici s nizkou tekutosti. Lze jej skladovat pfi teploté -18 °C po dobu dvanacti mésict.
Pti pokojové teploté je Zivotnost omezena na 21 dni. Nastroje vyrobené z tohoto tooling

prepregu vydrZzi vice nez 100 vytvrzovacich cykli o teploté 120 °C. [28, 29, 30]

Produkt HexTOOL® M61 je zaloZen na bismaleimidové pryskyiici, diky tomu m4 tento
prepreg zvySenou lepivost a zivotnost az 30 dni pii pokojové teploté. V ptipadé pouziti
tohoto produktu dosahuji nastroje zivotnosti az nékolik set vytvrzovacich cykla o teploté

180 °C. [28, 29, 30]

Obrazek 16 Kompozitni nastroj vyrobeny pomoci

tooling prepregu HexTOOL® [30]
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3.1.3 Spolecnost Composites Evolution

Spolecnost Composites Evolution sidli ve Velké Britanii a zabyva se vyvojem, vyrobou

a prodejem prepregu. [31]

Pro vyrobu kompozitnich forem byla touto spolecnosti vyvinuta fada tooling prepregu pod
oznac¢enim Evopreg® EPT. Tato fada tooling prepregu se sklada z pred-impregnovanych
uhlikovych vlaken tvofici keprovou vazbu s hustotou tkaniny 205 g/m? a 605 g/m.
Doporucend metoda vytvrzovani je pomoci autoklavu za teplot uvedenych v materialovych

listech daného produktu. [32, 33]

Prvnim produktem této fady je prepreg pod oznacenim EPT120, ktery byl navrzen tak, aby
zajistil vysokou flexibilitu a efektivitu vyrobniho procesu pomoci zna¢né variability ve volbé
vytvrzovacich cykla. Tento produkt je také diky své dlouhé zpracovatelnosti pii pokojové
nebo pro sériovou vyrobu nékolika menSich néstroji pfed jedinym pfedem planovanym

vytvrzovanim. [32, 33]

Dal$im produktem je prepreg pod oznacenim EPT110. Nastroje vyrobené z tohoto materialu
poskytuji vysokou rozmérovou stabilitu, velmi dobrou kvalitu povrchu a teplotni odolnost

az do teploty 190 °C. [32, 33]

Tato spole¢nost také vyvinula novy nastrojovy prepregovy systém zalozeny na hybridni
kombinaci uhlikové a Inéné€ vyztuze. V tomto novém hybridnim néstrojovém systému je tedy
nékolik uhlikovych objemovych vrstev nahrazeno cenové dostupnj$Sim Inem a tim je
dosazeno vyrazného snizeni nakladii na vyrobu nastroje (az o 15 %). Caste¢né nahrazeni
uhliku Inem Ize provést, jelikoZz tepelnd roztaZznost Inénych vldken je téméf totoZna
s tepelnou roztaznosti uhlikovych vldken. Sekundéarni vyhodou je pak 1 snizeni hmotnosti

nastroje a nizsi zat€z na zivotni prostredi. [34]

—

Obrazek 17 Nastroje z hybridniho prepregového

systému od firmy Composites Evolution [34]
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3.1.4 Spolecnost Advanced Composites Group (ACG)

Spole¢nost ACG vyvinula deformovatelny kompozitni systém pod oznadenim DForm®
vhodny pro vyrobu nastrojii, ktery kombinuje konformitu kratkych vldken se smérovymi
vlastnostmi dlouhych vlaken. Tento produkt poskytuje pfi vyrobé kompozitnich nastroji
oproti standartnim dlouhovldknovym tkaninovym prepregim fadu vyhod, mezi které se
pfevazné tadi velmi snadnd pfizplsobivost slozitym geometriim pii vyrobé tvarove

vvvvvv

nastroje bez lokalnich ztenceni, bez ztraty orientace vlaken nebo zmén v obsahu pryskyfice.

[28]

3.1.5 Spolecnost Toray Advanced Composites

Spole¢nost Toray poskytuje fadu epoxidovych pied-impregnovanych laminath pod
oznacenim AmberTool®, ktera je vhodna pro vyrobu kompozitnich nastroji. Jedna se
o vysoce flexibilni materidl se zpracovatelnosti pii pokojové teplot¢ po dobu az
30 dnti, vysokou lepivosti a velmi nizkou vytvrzovaci teplotou. Vytvrzovani je tedy mozné
provadét jiz od teploty 40 °C. Tyto prepregy obsahuji podle poZadovanych vlastnosti
vyztuzny materidl na bazi skla nebo uhliku. Néstroje vyrobené z tohoto produktu dosahuji

dobr¢ kvality povrchu a nizké poréznosti. [35]

3.1.6 Spolecnost 3M Advanced Composites

Spolecnost 3M Advanced Composites ve spolupraci s firmou TenCate predstavila sviij
a dodavaji produkty pro vyrobu néstroji. V ptipadé spolecnosti 3M se jedna o produkty pod
oznacenim Fortified Tooling Prepreg, které jsou na bazi uhlikovych vldken a pryskyfice
obohacené nanocCasticemi oxidu kifemicitého. Pravé tento produkt piedstavoval pro
spolecnost 3M velky priilom pii vyvoji nastrojovych prepregi, jelikoZ nastroje z tohoto
produktu maji vysokou lomovou houZevnatost, smykovou pevnost, tvrdost a odolnost proti
poskrabani a vzniku mikrotrhlin a oproti diive pouzivanym materialim vykazovali

az 0 33 % nizsi hodnotu smrsténi. [36]
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4 TECHNOLOGIE VYTVRZOVANI KOMPOZITU V AUTOKLAVU

Technologie vytvrzovani kompoziti v autoklavu je jednou z nejbéznéjSich metod
vyuzivajicich se pro zpracovani prepreg materiall s termosetovou matrici, jelikoZ umoziuje
relativné velkou flexibilitu pouziti. Primarni funkci této technologie je zajiSténi urcité teploty
a tlaku pusobiciho po stanovenou dobu na vytvrzovany material. Materidl je konkrétné
uloZen pod vakuovou folii, pod niz je aplikovano vakuum a na vnéjsi stranu této folie naopak
pusobi pretlak. Tato technologie se vyuziva predevSim pro vyrobu tvarové slozitych
a rozmérnych kompozitnich vyrobkti o malych az stiedn€ velkych sériich s velmi nizkym
rizikem vzniku dutin a péri ve zpracovavaném materidlu. Nevyhodou této technologie je
ovSem vysoka pofizovaci cena zafizeni a jeho relativné vysokd energetickd ndrocnost.

8, 17, 37]

4.1 Princip autoklavu

Autoklav je tlakové zafizeni, které se sklada z tlakové nadoby, generatoru horkého plynu,
cirkulace horkého plynu, vakuového systému, elektronického ovlddani a dalSich systému

(viz. obrazek 18). [37, 38]

Vakuova Proudéni Nadoba autoklavu vakuovd félie
folie Autokldv  ohFatého plynu
5 / . Topné téleso \ sy
/ ' Vakuové autoklavu
,7: ‘ X s t\\p cerpadlo
< < i) .
i e Al I
NODIs.0 00 F H
Vakuové . - ;
erpadlo - S \\ : s
ﬁ Odvod  Povreh Ram Vyrobek Priichozi konektor
vzduchu formy formv P

Obrazek 18 Princip autoklavu [37, 38]

Tlakova nddoba ma nejcastéji valcovy tvar o primeéru 1 — 8 metrt s klenutymi konci, z nichz
jeden je tvofen dveimi. Tyto zafizeni jsou obvykle instalovdny vodorovné na pevném

podlozi, aby do nich byl zaji§tén snadny pfistup. [12]

4.2 Princip vytvrzovani

Vytvrzovéani kompozitnich systémul na bazi epoxidu mlize trvat jen nékolik minut, ovS§em
obvykle se Cas vytvrzovani pohybuje v fadu hodin. Pribéh typického vytvrzovani

v autoklavu spociva v ohfevu na teplotu 7'/, nasleduje kratkd vydrz na této teploté, béhem
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které klesa viskozita pryskytice, neprobiha sitovaci reakce a na vyrobek piisobi ¢asto pouze
vakuum. Poté nésleduje ohfev na konecnou teplotu 72, pii kterém dale klesa viskozita,
dokud nedojde k zahgjeni sitovaci reakce. Se zacatkem ohievu na tuto teplotu se zaroven
také postupné navysuje tlak v autokladvu, zatimco vakuum ve vakuovém vaku klesa. Teplota
T2 je nejcastéji udrzovana po dobu jedné az péti hodin. Pti vydrzi na teploté 72 jiz dochazi
k procesu zesitovani a tato vydrz zaroven umoziuje dosazeni rovnomérné struktury.
Po uplynuti vydrze na teploté 72 nastava postupné ochlazovani v zavislosti na teploté zhruba
po dobu hodiny. Pfi vytvrzovacim procesu tedy dochazi jak ke zménam teplot, tak ke zméné
tlaku ptisobiciho na vytvrzovany material. Hodnoty téchto teplot a tlakd se voli podle typu
vytvrzovaného materidlu (viz. kapitola 1.3). Pfenos tepla na vytvrzovany material je zajistén
vedenim a konvekei tepla nebo tepelnym zatenim. Typicky prabeh vytvrzovani epoxidového

systému vyztuzeného vldkny je zndzornén na obrazku 19. [8, 17]

Teplota [°C] i Tlak [bar]
A Tlak v autoklavu = 6 bar

T2=120°C

T1=60°C

RT Vakuum

>

Cas [min]
Obrazek 19 Konvencéni tlakovy a teplotni profil pfi vytvrzovani
kompozitniho systému na bazi epoxidu [8]
Pti volbé teploty a tlaku vytvrzovani je tieba zohlednit nasledujici pozadavky:
e Pryskyfice musi byt vytvrzovdna homogenné a musi dosahovat pozadovaného
stupné zesiténi v co nejkratSim Case.
e V 7zidném misté soucdsti nesmi byt piekrocena maximdlni piipustna teplota
materialu, jejiz hodnota je ovlivnéna teplotou rozkladu daného materialu.
e Tlak ptisobici béhem vytvrzovani musi byt dostate¢né vysoky, aby se zabranilo

vzniku dutin a por ve vytvrzovaném vyrobku a také, aby se zajistila rovhomérna

distribuce pryskyfice. [8]
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Tlak uvnitt autokldvu je vytvafen inertnim plynem, jakym je napiiklad N> nebo CO..
V nékterych ptipadech lze vyuzit i vzduch, ten ovSem pfi pouziti vysokych teplot zvySuje
nebezpeci pozaru. Ke konsolidaci prepregt a ke snizeni porovitosti se obecné pouziva tlak
o velikosti az 7 bar. Vyssi hodnota tlaku zaroven zajisti rychlejsi dosazeni pozadované
teploty v soucasti, jelikoz se zvysi u€innost prenosu tepla. Tento tlak také vytvari smykové
sily, které zvysuji proudéni pryskyfice a smaceni vlaken. VSechny tyto uvedené faktory maji

vyrazny vliv na vlastnosti findlniho kompozitniho vyrobku. [8]

Vyse popsany tlakovy profil ovS§em nemusi byt vzdy nutné idedlni, jelikoz pokud pryskyfice
zacne gelovatét jiz béhem prvni izotermy (teploty 77), pak nelze dosédhnout jeji dobré
konsolidace. Tlak, ktery néasledn¢ zacne pisobit, tedy nebude schopen snizit pérovitost.
Dalsi problém takového ohfevu je spojen s hydrostatickym tlakem pryskyfice. Protoze
pokud je materidl béhem prvni izotermy pouze ve vakuu, pak je hydrostaticky tlak velmi
nizky nebo dokonce zaporny a z toho diivodu se nasledné v materidlu maji tendenci vytvaiet
pory. Abychom témto problémiim piedesli je Casto béznou praxi vytvoftit tlak plisobici na
material jiz béhem prvni izotermy, jehoZ velikost se pohybuje pfiblizn€ okolo 60 — 85 %

maximalniho tlaku, ktery se aplikuje v druhé izotermé (viz. obrazek 20). [8]

° Tlak [bar
Tepl/o;a [cl Tlak v autoklavu 6 bar [bar]
5 bar 72=120°C
T1=60"°C
RT Vakuum
€as [min]

Obrazek 20 Tlakovy a teplotni profil s nartistem tlaku jiz v pribéhu
prvni izotermy [8§]
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU

Mechanické vlastnosti kompozitnich materialii je potieba posuzovat jak z hlediska jejich
slozeni, tak z hlediska jejich konstrukce, zptisobu zpracovani a druhu namahani. A to z toho
divodu, Ze vSechny tyto faktory vyrazné¢ ovliviiuji mechanické chovani daného
kompozitniho materidlu. Mechanické vlastnosti Ize podle stupné komplexnosti testovaného

vzorku charakterizovat na péti urovnich: [2]
e slozka (vlakna, matrice),
e lamina (vrstva),
e Jlaminat,
e konstrukéni prvek,
e konstruk¢ni sestava. [2]

K ziskani vstupnich dat pro teoretické urceni makromechanickych vlastnosti se vyuziva
mikromechanické analyza. Tim se rozumi, ze k urceni vlastnosti laminatu a konstrukéniho
prvku je potieba znat vlastnosti jednotlivych slozek, ptipadné laminy. Mezi zakladni
charakteristiky lamin se fadi tuhost a pevnost. Tuhost laminy je urcena ¢tyimi nezavislymi

veli¢inami: [39, 40]
e modulem pruznosti ve sméru vlaken £y,
e modulem pruznosti ve sméru kolmém k vlakniim E7,
e modulem pruznosti ve smyku G,
e Poissonovym ¢islem u.

Pevnost laminy je pak dana:
e mezi pevnosti v tahu ve sméru vlaken,
e mezi pevnosti v tahu ve sméru kolmém k vldknim,
e mezi pevnosti v tlaku ve sméru vlaken,
e mezi pevnosti v tlaku ve sméru kolmém k vlaknlim,
e mezi pevnosti ve smyku v roving€ vrstvy. [40]

Jakmile analyticky ur¢ime vlastnosti téchto slozek a lamin, pak je mizeme zacit povazovat

za homogenni vrstvy, ze kterych se sklada vysledny laminat nebo konstrukéni prvek.
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Ten by mél byt navrzen tak, aby mél v jednotlivych smérech pozadované mechanické
vlastnosti. Vyuziva se zde tedy anizotropie materialti. K analyze téchto materiald se nasledné

vyuziva teorie vrstvenych desek nebo skotepin. [39, 41, 42]

Vldkna Matrice

Mikromechanika /
lamina

lMakromechanika
lamina

Homogenni ortotropni
lamina

laminéatu

T | i,

= o

P e ———— ;

lMakromechanika

Strukturalni element

Laminat

Obrazek 21 Schéma analyzy laminatovych kompozith [43]

5.1 Mikromechanika kompozitnich materiali

Jak jiz bylo zminéno, tak teorie mikromechniky kompozitnich struktur je zaloZena na pfijeti
hypotézy o ekvivalentni makroskopické homogenité. Pomoci této hypotézy je mozné
efektivné formulovat zédkladni makroskopické vlastnosti heterogennich latek v zavislosti na
vlastnostech jednotlivych slozek a geometrickych parametrech kompozitni struktury. To
znamend, ze tato hypotéza umoziuje prezentovat heterogenni material jako ekvivalentni
anizotropni homogenni material, jelikoz zde plati ptfedpoklad, ze charakteristicky rozmér

struktury je dostate¢né maly ve srovnani s charakteristickym rozmérem télesa. [12, 41]
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Mikromechanika se nejcastéji vyuziva k predpovédi tuhosti a pevnosti materialu. Pfi téchto
predpovédich se uplatiiuji rizné ptistupy, ovsem u zddného z nich se nedosahuje absolutni

piesnosti. [12]

Jednoduché zkusSebni konfigurace pouzivané k méfeni hodnot pevnosti pro jednosmérnou

laminu jsou znazornény na obrazku 22. [12]

HIILS e T
A —

—

Fio  1Fa

o HEARRRRRANRNANL

—_— —

L IFs

Obrazek 22 ZkuSebni konfigurace pro jednosmérnou laminu [12]
5.2 Makromechanika kompozitnich materiala

Makromechanika se zabyva popisem vlastnosti laminati nebo konstruk¢énich prvkt. V praxi
se nejcastéji vytvareji kompozitni konstrukce z laminati, které maji nékolik vrstev s riznou
orientaci vldken. Orientace vlaken v jednotlivych vrstvach se voli podle zplsobu zatizeni
kompozitni konstrukce. Vysledné vlastnosti laminatu zadviseji na parametrech struktury

a vlastnostech jednotlivych lamin. [12, 41]

Technicka laminatova teorie je zobecnénim rovnic technické teorie mechanického chovani
izotropnich desek a skofepin. [41]

5.2.1 Laminatova teorie

Laminatova teorie neboli dvourozmérna teorie kontinua se vyuziva k urceni napéti oy, g,, 71,

a jednotlivych slozek ptetvoteni &4, €;, Y1, V kazdé vrstvé laminatu. [7]
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Tato teorie je aplikovatelna, pokud jsou splnény nésledujici podminky: [7]
e vSechny vrstvy se v diisledku pevného spojeni deformuji stejné,
o tloustky desek a skofepin jsou u sendvicovych struktur malé,
e jedna se o symetricky laminat (viz. kapitola 1.5.2). [7]

K popisu laminatové teorie byl zvolen rovinny element vrstveného kompozitu (obrazek 23),

ktery je slozen z ur¢itého mnozstvi n jednosmérné vyztuzenych vrstev, jejichz orientace se

vztahuje k osam 0 A 0,. [7]

Obrazek 23 Rozlozeni slozek v laminatu [7]

Podle prvni podminky laminatové teorie pak plati pro k-tou vrstvu podminka kompatibility:

&1k = &1,
&k = &, (2)
Y12k = V1i2-

Veli¢iny s pruhem oznacuji pfetvofeni vSech vrstev laminatu v osach 01 A 0,. [7]

Stav napjatosti v jednotlivych vrstvach laminatu je urCen pomoci vztahu tuhosti Q

jednotlivych vrstev (k=1 az n): [7]
01k = Q11ké1 + Q12k&2 + QrekV12s
Ok = Q121 + Q22k€2 + Q26kV12, 3)

Ti2k = Queké1 + Q26k&2 + QookV12-
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Na zaklad¢ uvedenych stavll napjatosti je nasledné nutné stanovit podminky rovnovéhy,

které se vyjadfuji silami na jednotku Sitky: [7]

=

fH= 1't=201ktk;

k=1
N
f2= _2't=202ktk' (4)
k=1
N
fiz=Tp t= Z 012k L
k=1

kde:  fi, f2, fiz — sily na jednotku délky
t — celkova tloustka steny

ty — tloustka jednotlivé vrstvy (k=1 az n)

01,02, T12 — Stiedni napéti v kompozitu

Z uvedenych rovnic mizeme nasledné urcit Hooktiv zédkon pro vicevrstvy kompozitni

material: [7]

N N N
_ _ bk _ ek _ tk
01 =& Z Qllk? + & Z Qle? + V12 Z Q16k ?:
k=1 k=1 k=1
N N N
_ _ e _ e _ Lk
02 = & Z Q12k T + & Z Q22k r + V12 Z Q26K 7 (5)
k=1 k=1 k=1

N N N
_ _ by _ te | _ bk
T, =& Z Q16k? + & z Q26k? + V12 Z Qs6k e

Soucinitelé u slozek pomérné deformace ptedstavuji tuhosti celého laminatu. Z tohoto

zakona tedy plyne tzv. zakon spoluptsobeni: [7]

wHodnota kazdého prvku matice tuhosti vicevrstvého kompozitu je rovna souctu tuhosti

jednotlivych vrstev.*

Jak je patrné, disledkem jednoduché laminatové teorie je nezévislost elastickych vlastnosti

laminétu na potadi ulozenych vrstev. [7]
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5.2.2 Vyztuzujici u¢inek vliken a mechanismy porusovani kompozitu

V kompozitnich materidlech je mozné v roviné vrstvy ulozit vldkna v libovolném smeéru.
Obecné lze fici, ze vyztuzujici G¢inek dosahuje maxima, pokud jsou tyto vldkna uloZena ve
sméru namahani, jelikoz vlakna ulozena kolmo ke sméru zatizeni naopak snizuji pevnost
tohoto materidlu. U kompoziti s vlakny ulozenymi v rtiznych smérech dochdzi, ze se
popsané vlastnosti superponuji. To znamend, ze pokud je laminat v jednom sméru zatizen
tahem, pak ve vrstvach s orientaci vlaken mimo smér zatizeni dochazi k poskozeni diive nez
v piipad¢ vrstev s vldkny orientovanymi ve sméru namdhéani. Disledkem toho je, Ze
v urcitém momentu zatizeni za¢nou ve struktufe tohoto kompozitu vznikat trhliny, které
zpuisobuji snizeni tuhosti materialu, jelikoz v urcitych ptipadech mohou mit negativni vliv
1 na vrstvy, které jsou zatéZovany ve smeéru vlaken. Z toho divodu muize pii zvySeném
vzniku trhlin dojit 1 k samotnému selhdni materialu, a to zejména u materiali ndchylnych ke

vzniku mezivlaknové poruchy. Tvorba téchto trhlin je ovSem vice nezadouci z hlediska

pusobeni chemickych latek. [7]

K selhani konstrukéniho prvku dochazi tehdy, pokud tento prvek nemuZe dale plnit svou
funkci. Nej€astéjSim typem selhani je lom materidlu, ovSem muze se zde fadit také nadmérny
prihyb, pfi kterém se nadmérné snizi vykonnost materialu. Prithyb materidlu lze predpovidat
snadnéji nez vznik trhlin a lomu. K pfedpovédi téchto selhdni se berou v uvahu nasledujici

kritéria: [12]
e kritérium maximalniho napéti,
e kritérium maximalni deformace,
e kritérium interakéniho poruSent,

e zkracené kritérium maximalni deformace,

mechanika poskozeni. [12]

Chovani pii poruseni jednosmérné vyztuzené vrstvy se odrdzi také v chovani laminatu
s vrstvami ve form¢ tkaniny. JelikoZ takovy kompozit je opét slozen z vrstev, které jsou
zaroven zatéZovany jak ve sméru vldken, tak ve sméru kolmém na smér vldken. V tomto
materidlu tedy pfi zatiZzeni vznikaji prvni poruchy na pfi¢né¢ ulozenych vldknech a tim
nepatrné poklesne jeho tuhost. OvSem az se zvySujicim zatizenim dojde k poruSeni i nosnych

vldken uloZenych ve sméru namahani, a tedy k selhani materialu. [7]
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5.3 ZkousSky mechanickych vlastnosti kompozitnich materiali

Nestabilita technik zpracovani kompoziti a nedostatek ptresnych teorii, které by plné
predpovidali jejich vlastnosti a chovéni, vyzaduje k urCeni mechanickych vlastnosti
kompozitnich materiald provadét zkouSky mechanickych vlastnosti piimo na daném
materidlu. Pfi téchto zkouskach je potfeba vzit v tivahu rozlozeni a obsah vyztuze, slozitost

vnitini struktury a anizotropni piipadné€ kvazi-izotropni chovani materialu. [2]
Zkousky mechanickych vlastnosti mizeme rozd¢lit na: [2]
e statické (tah, tlak, ohyb),

e dynamické (zkouska razové houzevnatosti).

5.3.1 Zkous$ka v tahu

Tahova zkouska je obecné u polymernich materialét dana normou CSN EN ISO 527-1 az 5.
Kompozitni  materidly  vyztuzené  jednosmérnymi  vldkny  popisuje = norma
CSN EN ISO 527-5 a zku$ebni podminky pro izotropni a ortotropni kompozity vyztuzené
vlakny jsou popsany normou CSN EN ISO 527-4. Pravé posledni zminéna norma tedy slouzi

k popisu tahové zkousky pro kompozity s vyztuzi ve formé tkanin a rohoZi. [44, 45, 46]
Princip zkouSky:

Princip této zkousky spocivd v tahovém namaéhani zkuSebniho vzorku konstantné se
ménicim zatizenim. Toto zatizeni plsobi v jedné ose. Rychlost zatézovani se nejCastéji
urcuje v zavislosti na délce zkuSebniho télesa. Obecné se udava rychlost zatézovani jako
1 % celkové délky zkuSebniho télesa za minutu. Vysledkem tohoto zatiZzeni je deformace
zkuSebniho vzorku aZz do jeho pfetrZeni, nebo do dosazeni pozadovaného prodlouzeni.

[7, 44]

K zavedeni tahového zatizeni do vzorku se nejcastéji pouzivaji upinaci Celisti. Timto
zpusobem upnuti dochéazi k tomu, ze je tahové zatiZzeni vyvolano smykovou silou na rozhrani
Celisti a vzorku. Tato smykova sila je rovna sou¢inu upinaci sily a efektivniho koeficientu
tteni na tomto rozhrani. Vzorek musi byt upnut takovou silou, aby se zabranilo jeho

poskozeni nebo vytrzeni z Celisti. [47]

Priibéh tahové zkousky u kompozitnich materialli je dan tahovym diagramem uvedenym na

obrazku 24. [48]
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P
P

Napéti [MPa]

Kompozit
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| >

Pomérné prodlouzeni [-] i

Obrazek 24 Tahovy diagram [48]

Pomoci tahové zkouSky zjiStujeme a vyhodnocujeme pfevazné pevnost, pomérné

prodlouzeni, modul pruznosti, taznost a zazeni zkouSené¢ho materialu. [7, 44]

Mez pevnosti v tahu Ize uréit pomoci nasledujiciho vztahu: [49]

thax
O-tmax = S_O (6)

kde: o —mez pevnostiv tahu [MPa]
Fy..o — Zatézujici sila [N]
So — ptivodni priifez zkusebniho télesa [mm’]

Pomérné prodlouzeni je pak dano vztahem: [49]

Al

1

(7)

&

kde: & —pomeérné prodlouzeni [-]
Al — prodlouzeni zkusebniho télesa [mm]
ly — puvodni délka zkusebniho telesa [mm]

Modul pruznosti ve sméru osy x lze urcit v oblasti malych deformaci, tedy v oblasti, kde je
zavislost napéti na pomérném prodlouZeni linearni, pomoci nésledujici rovnice: [7]
Gx

E, = € (8)

kde: E, —modul pruznosti ve smeéru osy x [MPa]

0, — napéti ve smeru osy x [MPa]
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&, — pomeérné prodlouzeni v ose x [-]

Ke stanoveni modulu pruznosti v ose y je nutné urcit hodnoty o, a &, pomoci Poissonova

Cisla, které se stanovi z ptetvoieni &, a &), vyvolanych napétim o,: [7]

&
Vyy = _é 9)

kde: &, — pomérné prodlouzeni v ose x [-]
&y, — pomérné prodlouZeni v osey [-]

Pretvoreni se u tahové zkousky obvykle métfi odporovymi tenzometry nebo pritahoméry.
[7]
ZkusSebni vzorky:

V ptipadé¢ kompozitnich materidlli je pro tahovou zkousku mozné vyuzit vice typi
zkusebnich vzorkli. Rozméry a tvary téchto vzorkl jsou popsany pfisluSnou normou.
U laminati s vyztuzi ve formé tkaniny a také u jednosmérné vyztuzenych laminati se
v mnoha ptipadech osvédcilo vyuziti prizmatického zkuSebniho télesa se zesilenim v misté
upnuti, viz. obrazek 25. Material zesileni by mél mit shodny modul pruznosti jako material
zkuSebniho télesa a toto zesileni by také mélo byt zkoseno ve sméru k mérné délce tclesa,
a to z toho divodu, aby se sniZil vliv koncentrace napéti. Tato ¢ast nejCastéji byva ke
zkuSebnimu vzorku pfilepena pomoci lepidla s vysokou roztaZznosti. Lom zkuSebniho télesa
musi nastat ve vzdalenosti miniméln¢€ 10 mm od koncti zesileni. Abychom dosahli ptesnych
vysledk méteni, pak musi byt zkuSebni téleso z polotovaru vyfiznuto vzdy v ose ortotropie
materidlu. Toto pravidlo plati zvlast u vzorkd, které jsou vyztuzeny jednosmérnymi vlakny.

[7,46,47]

k=50 mm

I, =150 mm

/=250 mm

e
- L

Obrazek 25 Priklad zkusebniho télesa pro tahovou zkousku jednosmérné, izotropné

a anizotropné vyztuzeného kompozitu dle normy CSN EN ISO 527 [7]
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5.3.2 Zkouska v tlaku

Zkouska v tlaku v roving€ vyztuze pro vldkny vyztuzené plastové kompozity je popsana
normou CSN EN ISO 14126. Mezi dalsi b&Zné pouzivané zkusebni normy se fadi norma

ASTM D695 a ASTM D3410. [50]
Princip zkouSky:

Princip této zkousky spociva v tlakovém namahani zkusebniho vzorku plynule se ménicim
zatizenim. Pfi tomto zatéZovani je zaroven zabranéno vyboceni zkuSebniho vzorku z osy
namahani, a to z toho divodu, ze v pfipadé kompozitnich materiali ma pii tlakovém
namahani vyrazny vliv na vysledky méteni mikrovzpér jednotlivych vldken (obrazek 26).
Proto je vhodné toto chovani eliminovat pouzitim riznych ptipravkd, které poskytuji presné
vyrovnani a vedeni zkuSebniho vzorku. Vyboceni zkuSebniho vzorku ziroven v mnoha
ptipadech nelze vizualné pozorovat, z toho divodu se k odhaleni tohoto jevu vyuzivaji dva
axialn¢ orientované tenzometry namontované na protilehlych plochach méfeného vzorku.
Maximalni tolerovand hodnota vyboceni neboli ohybu zkusebniho vzorku je pak déana

ptislusnou normou. [47, 50]

Obrazek 26 Mikrovzpér vznikajici pii zkouskach tlakem

kompozitnich materiala [51]
Obecn¢ existuji tii zplisoby zavedeni tlakového zatizeni do zkusebniho vzorku: [50]

o Koncové zatizeni (ASTM D695) — vesker¢ zatiZeni je zavedeno do plochého konce

zkuSebniho télesa.

e Smykové zatizeni (CSN EN ISO 14126 — metoda 1, ASTM D3410) — zatiZeni je

zavadeéno do Sirokych ploch zkuSebniho télesa.

e Kombinované zatizeni (CSN EN ISO 14126 — metoda 2, ASTM D6641) —

kombinace smykového a koncového zatizeni.
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Koncepce kombinovaného zavedeni zatéze se vyvinula z pokusu eliminovat deformaci
vzorkl v disledku ptisobeni koncovych zatizeni. Ptipravek vyuzivajici se k upnuti vzorku
pii tomto druhu zatézovani je uveden na obrazku 27. [47]

Vyrovnavaci tyce a linearni loZiska
Zku3ebni téleso

Upinaci Srouby

Vybrani pro extenzometr

Obrazek 27 Schéma ptipravku pro kombinovanou

zatézovaci kompresi [47]
ZkuSebni vzorky:

V pripadé kompozitnich materiali se tlakové zkousky provade€ji na plochych a relativné
tenkych zkuSebnich vzorcich ve tvaru obdélniku. Piesné rozméry téchto vzorkl jsou dany

ptislusnou normou. [47, 50]

5.3.3 Zkouska v ohybu

Zkouska v ohybu pro vldkny vyztuzené plastové kompozity je popsdna normou
CSN EN ISO 14125. [52]

Ohyb neni zakladni vlastnosti materialu, jedna se o kombinaci téchto tfi druhi namahani:

[53]
e tahu,
e tlaku,

e smyku.
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Vysledkem toho je, ze pokud se na vzorek aplikuje ohybové zatizeni, indikuji se vSechny tii
druhy napéti. Zkusebni vzorek naméhany ohybem tedy selze, jakmile jedno z téchto tii
zékladnich napéti dosahne své mezni hodnoty. Navzdory zjevné slozitosti vyplivajici

z kombinace vice druhli namahani je zkouska v ohybu relativné snadno proveditelna. [53]
Princip zkouSky:

ZkuSebni vzorek je pfi zkouSce zatézovan ve vodorovné poloze v konfiguraci tiibodového
nebo Ctyibodového zatizeni. ZkuSebni ptipravek ma dva podpérné body nachazejici se
v blizkosti obou konct zkuSebniho télesa a zatézovaci ¢elo se vyskytuje s jednou (tfibodové
zatizeni) nebo dvéma (Ctyibodové zatizeni) konfiguracemi. Vzdalenost mezi podpérami lze
snadno upravit tak, aby se ptipravek pfizplsobil riznym geometriim vzorkli a pomérim
tloustky k délce. V piipad¢ tifibodového zatizeni plsobi zatéZovaci celo do stiedu
vzdalenosti podpér a v piipadé ctyibodového zatizeni piisobi oba zatéZovaci body az na
vyjimky v jedné ¢tvrting délky rozpéti. [50, 53, 54]

Tribodové zatiZzeni Ctyrbodové zatizeni

Zat&Zovaci o Vné&jsi Zat&Zovaci Vnéjsi
bod Vnéjsi zatiZeni body zatiZeni
o zatiZeni 4 .
4 Z 4 4 ; 4
* Vzorek ‘ ‘ | y7 ~ Vzorek
@ Podpérné body @~~~ b Podpérné body @~ -

Obrazek 28 Schéma tiibodové a ctyfbodové zkouSky ohybem [55]

Zkusebni vzorek je tedy vodorovné umistén na podpéry piipravku a zatéZovaci celo za¢ne
plynule rostouci silou ptsobit na horni ¢ast zkusebniho vzorku, a to tak, Ze tlakové napéti
vznika v horni ¢4sti a tahové napéti ve spodni Casti prifezu. Maximalni hodnoty téchto napéti
jsou na povrchové vrstvé materialu. Pokud je vzorek zaroven symetricky kolem stfedni
roviny svého prifezu (napf. obdélnikovy), pak budou hodnoty maximalniho tahového
a tlakového napéti stejné velké. To, zda vzorek selZe v tahu nebo tlaku pak zdvisi na tom,

ktera hodnota pevnosti je nizsi. [50, 53, 54, 56]
Ohybové zatizeni ma nejveétsi hodnotu v prifezu maximalniho prihybu (v poloviné
vzdalenosti mezi podpérami). V tomto misté se tedy nachazi maximalni hodnota ohybového

momentu, kterou lze urcit pomoci néasledujici rovnice: [56]
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M, = —— (10)
kde: M, — maximalni ohybovy moment [Nmm]
F — piisobici sila [N]
L¢ — vzdalenost mezi podperami [mm]

Tato hodnota ohybového momentu ndm nasledné za predpokladu linearniho rozloZeni napéti
v prufezu (linearné-elasticka oblast) slouzi k urceni celkového ohybového napéti uvniti

materialu pomoci nasledujiciho vztahu: [56]
M, 11
C o M/O ( )

kde: o, — napeti v ohybu [MPa]
M, — maximalni ohybovy moment [Nmm]
W, — modul priiFezu v ohybu [mm’]

Moduly prufezu zakladnich geometrickych obrazcii jsou uvedeny v tabulkach. K jeho uréeni

se vyuzivaji Steinerovy véty. [56]
ZkuSebni vzorky:

Rozméry a tvar zkuSebnich vzorkl jsou dany piislusnou normou. Zkusebni vzorek musi byt
vyfezan tak, aby byla osa zkusebniho vzorku v jednom ze dvou hlavnich sméri vyrobku
(viz. obrazek 29). Vzorky nesmi byt zkroucené, povrchy a hrany vzorkli nesmi byt
poskrabané a také by nemély obsahovat Zadné dulky, propadliny a otfepy. Tloustka vzorku
se nesmi v rdmci stfedni tfetiny délky odchylovat o vice nez 2 % od stfedni hodnoty
v centralni oblasti. Maximalni tolerovand odchylka od ptedepsané Sitky vzorku je 3 %.

ZkuSebni série musi obsahovat minimaln¢ pét zkusebnich vzorkt. [52]

b

Obrazek 29 Rozmisténi zkusebnich vzorka [52]
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5.3.4 Zkouska zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti

Zkouska slouzici ke stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti metodou kratkého
nosniku u vlakny vyztuZenych plastovych kompozitt je ddana normou CSN EN ISO 14130.
[57]

Jednd se o dulezitou mechanickou zkousku, ktera poskytuje informace o odolnosti
kompozitu viic¢i delaminaci vznikajici pfi pisobeni smykovych sil rovnobéznych s vrstvami
laminatu, tzn informace o kvalit€¢ vazby mezi pryskyfici a vlakny. Tato zkuSebni metoda je

relativné jednoduchd a je vhodna pfevazné pro kompozity s termoplastickou matrici. [58]
Princip zkouSky:

Mezilaminarni pevnost ve smyku se urcuje pomoci tiibodového ohybu kratkého nosniku.
Kratky nosnik je tedy umistén na dvé podpéry s rozpétim 8 nebo 10 mm. Tyto vzdalenosti
musi byt uréeny s ptesnosti £0,1 mm. ZatiZeni je na vzorek aplikovano ve stfedu vzdalenosti
mezi podpérami. Konkrétné¢ se zde vyuziva skuteCnosti, ze pokud je rozpéti podpér ve
srovnani s tloustkou vzorku dostatecné malé, pak dochazi pti ohybu v daném zkuSebnim
vzorku k vyskytu relativné velkého smykového napéti. Timto zplisobem 1ze v kompozitnich

materidlech generovat smykovy lom, coZ umoziuje uréeni pevnosti ve smyku. [57, 59, 58]
Ptipustné zpusoby poruseni ve smyku: [57]
¢ jednoduchy smyk,
e vicenasobny smyk.
Neptijatelné zpisoby poruseni: [57]
e nesmykové zplisoby poruseni (tah, tlak),
e smiSené zplsoby poruseni (smyk a tah, smyk a tlak),
e plasticky smyk.
— ES—
= 1 T
a) b) c)

Obrazek 30 Zptsoby selhani kratkého nosniku [57]
a) jednoduchy a vicenasobny smyk; b) smyk a tah, tah; c) plasticky smyk
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Pro vypocet zdanlivé mezilamindrni smykové pevnosti 1ze vyuzit nasledujici rovnici: [58]

F max

le = 0,75 ) b ; h (12)

kde: 14, — smykova pevnost [MPa]
Fax — maximalni piisobici sila [N]
b — sirka méreného vzorku [mm]
h — tloustka méreného vzorku [mm]

Tato rovnice je zaloZena na ptfedpokladu parabolicky rozloZzeného smykového napéti po
tloust’ce zkusebniho vzorku. Z toho divodu je mozné urcit hodnotu mezilaminarni pevnosti
pouze zdanlivé. Proto neni vhodné tuto zkuSebni metodu pouzivat pro generovani

skute¢nych navrhovych informaci.
ZkuSebni vzorky:

Rozméry a tvar zkuSebnich vzorkil urcuje ptislusSnd norma. Nej€astéji se vSak pro tuto
zkouSku vyuzivaji standartni laminaty o tloustce 2 mm s toleranci 0,02 mm a tato tloustka
musi byt po celé délce v rozmezi 5 % stiedni tloustky. Sitka vzorkli by méla byt s piesnosti
+0,2 mm. Vzorky musi byt ploché a nesmi obsahovat Zadné vady. Polomé&r zatéZujiciho Cela

musi byt 5 £0,2 mm a polomér podpér 2 £0,2 mm. [57]

F

\ 4
-

O O

< L >
< »>

Obrazek 31 Zkouska zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti

metodou kratkého nosniku [58]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

5.3.5 Zkouska riazové houZevnatosti metodou Charpy
Zkouska razové houZevnatosti metodou Charpy je popsana normou CSN EN ISO 179. [60]

Jedna se o dynamickou destruktivni zkousku, kterd se pouziva pro stanoveni razové
houzevnatosti materialu pii vysokych rychlostech deformace. Tato houZevnatost zohlediuje

jak pevnost, tak taznost materialu. [50]
Princip zkouSky:

Zkouska razové houZevnatosti metodou Charpy se provadi ve tiibodovém ohybovém
nastaveni. Pro provedeni této zkouSky je nutné na spodni ¢ast kladiva pevné nasadit
pozadovany typ uderniku. Nasledné se kladivo uchyti v horni poloze. Poté je nutné spravné
umistit vzorek na podpérny ptipravek. V piipad¢ vzorkd s vrubem je vrub otofen smérem
od kyvadlového kladiva a je umistén pfesn¢ naproti bodu, ve kterém kladivo narazi na
vzorek. Nasleduje uvolnéni kyvadla, ¢imz dojde k uderu uderniku na vzorek definovanou
energii, coz povede k jeho prerazeni (lomu) jedinym zdsahem. Narazem do vzorku preda
kladivo c¢ast své kinetické energie. Poté se porovna rozdil nejvétsiho vykyvu kladiva po
pferaZeni vzorku s pocatecni polohou, ze které byl udernik spustén a na zakladé toho je
hodnota této kinetické (deformacni) energie nutné k pieraZzeni vzorku urcena. Pomoci

energie absorbované pfi lomu je nasledné mozné urcit razovou houZevnatost: [50, 60]

w
Ap = 7h (13)

kde: A, — rdzovd houzevnatost [kJ-m?]
W — deformacni energie absorbovana k prerazeni zkusebniho télesa [J]
b — sirka zkusebniho télesa [mm]
h - tloustka zkusebniho télesa [mm]

ZkuSebni vzorky:

Ré4zova houZevnatost je vyrazné ovlivnéna tvarem vzorku a jeho rozméry. Tento tvar
a rozmery jsou popsany v piisluSné normég. V ptipadé materiali s vySsi pevnosti jsou
zkuSebni vzorky opatfeny vrubem. Zde jsou tedy vlastnosti vzorku vyrazné ovlivnény

1 tvarem a rozméry vrubu. [60]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti diplomové prace bylo testovani mechanickych vlastnosti kompozitu
pro dopravni aplikace. Zkoumanym materidlem byl konkrétné kompozit na bazi prepregu
uréeny pro vyrobu néstrojli. Z tohoto typu materialu bylo nejdiive nutné navrhnout vhodné
slozeni kompozitniho systému. Tento néavrh zahrnuje orientaci prepreg tkaniny
v jednotlivych vrstvach. Nasledovala vyroba zkusSebnich vzorki metodou autoklavového
lisovani, kdy byla z kazdého navrzené¢ho kompozitniho systému vytvofena série vzorka pro
danou zkousku mechanickych vlastnosti. Poté byl proveden vyzkum statického
a dynamického namahéani. Hlavnim cilem experimentu tedy bylo ziskat informace
o mechanickém chovani testovaného prepreg materidlu, porovnat mechanické vlastnosti
jednotlivych vzork, vyhodnotit vliv orientace tkaniny na vlastnosti kompozitniho systému
a nasledné¢ urcit jeho nejvhodnéjsi slozeni pro dosazeni co nejvétsi zivotnosti budouciho

kompozitniho nastroje.

V druhém useku praktické ¢asti diplomové prace byl proveden samotny navrh vyroby
kompozitniho nastroje ze zvoleného kompozitniho systému. Navrzeny nastroj byl uréen pro

vyrobu kompozitniho saciho kanalu v provedeni NACA metodou autoklavového lisovani.
Cilem diplomové prace bylo:

1. Vypracovani literarni reSerSe na aktudlni problematiku kompozitnich forem a na

pozadavky, které jsou na né kladeny.

2. Navrh materialového slozeni kompozitniho systému ureného pro vyrobu

kompozitnich vzorktl z tooling prepregu.
3. Vyroba zkuSebnich vzorka pomoci technologie autoklavového lisovani.

4. Experimentalni stanoveni mechanickych vlastnosti pii statickém a dynamickém

zatizeni dle zvoleni norem.
5. Vyhodnoceni naméienych hodnot.

6. Navrh vyroby kompozitniho néstroje.
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7 NAVRH MATERIALOVEHO SLOZENI KOMPOZITNIHO
SYSTEMU

Pfi navrhu materidlového slozeni kompozitniho systému byly dodrzeny vSechny pravidla
skladby kompozitniho prepreg materidlu. Konkrétn¢ bylo navrzeno pét raznych slozeni
kompozitniho systému. Na zakladé kazdého navrhu byl zhotoven polotovar ve formeé
kompozitni desky s pfislusnym sloZenim a navrzenou orientaci jednotlivych vrstev. Pravé
tyto polotovary byly nésledn¢ vyuzity k ptipraveé zkuSebnich vzorkd.

7.1 Material pouzity pro vyrobu vzorkii

Zkoumanym materidlem pouzitym pro vyrobu zkuSebnich vzorkti byl tooling prepreg

dodany firmou MEEM s.r.0., Plzen.

Tooling prepreg se vyuziva pro vyrobu kompozitnich nastrojii. Hlavnim divodem vyuziti
tohoto druhu materiélu je jeho vysoké rozmérova stabilita, nizkd hmotnost a také relativné

nizké naklady spojené s vyrobou néstroje.

Material byl dodan ve formé roli o Sifce 1 metr.

7.1.1 Vyztuz

Nami vyuzity tooling prepreg obsahoval tkaninu s keprovou vazbou na bazi uhlikovych
vldken (viz. kapitola 1.5.1). Materidl byl ve dvou rozdilnych modifikacich, které se liSily
plosnou hmotnosti tkaniny. Konkrétné byly vyuzity nasledujici modifikace: [61]

e Tkanina ¢. 1: plosna hmotnost 200 g/m’

e Tkanina ¢. 2: plosna hmotnost 600 g/m’

7.1.2 Matrice

Tkanina byla prosycena epoxidovym systémem ER 78T. Tento systém je na bazi
formulované epoxidové pryskyfice HOTMELT, kterd je specidln€é navrzena pro lisovani

a vyrobu nastroji s dlouhou zivotnosti. [61]
Zakladni vlastnosti pryskyftice: [61]
e teplota skeln¢ho prechodu: 735 — 150 °C,
e hustota: 1,2 g/cm’,

e barva: transparentni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Vyhodou této pryskyftice je jeji dobra ptilnavost, chemicka odolnost a moznost vyrobit dany
produkt pomoci relativné kratkého vytvrzovaciho cyklu. Tento druh matrice se zaroven
vyznacuje znacnou univerzalnosti, jelikoz ji Ize vyuzit k prosycovani jak uhlikovych, tak

sklenénych, aramidovych nebo ¢edicovych vldken. [61]

7.2 Materialové sloZeni jednotlivych polotovaru

Polotovary byly sloZeny ze tii vrstev prepreg materialu s hustotou tkaniny 600 g/m’ a jedné
vrstvy s hustotou tkaniny 200 g/m’. Vrstva s niz$i hustotou tkaniny tvofila pohledovou
(funk¢ni) stranu vyrobku pro dosazeni kvalitnéj$iho povrchu. Pocet vrstev byl uréen podle
pozadované tloustky kompozitniho systému, kterd se méla pohybovat kolem dvou
milimetrd. Volba vice vrstev zarovenn umoZznila dosazeni vétsi variability kompozitniho
systému, jelikoz bylo mozné u kazdé vrstvy orientovat vlakna jinym smérem. Praveé

orientace vldken vyrazné ovlivni kone¢né mechanické vlastnosti kompozitniho systému.

7.2.1 Polotovar ¢. 1

Navrh polotovaru €. 1 se skladad ze Ctyf vrstev prepreg materidlu orientovanych pod
uhlem 0° vici pfedpokladanému sméru zatéZovani. Podrobné idaje popisujici jeho sloZeni

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 Materidlové sloZeni polotovaru €. 1

4 VRSTVA 5 Polotovar ¢. 1
3. VRSTVA Rozméry [mm]

i
2 VRS VAR 400 x 450 x 2

Pocet vrstev

4

Orientace vrstev

1. vrstva: 0°

2. vrstva: 0°

3. vrstva: 0°

4. vrstva: 0°
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7.2.2 Polotovar €. 2

Navrh polotovaru ¢. 2 se skladd z vrstev orientovanych pod uhlem 45° wvici

predpokladanému sméru zatézovani. Podrobné udaje popisujici slozeni polotovar €. 2 jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Materialové slozeni polotovaru €. 2

4. VRSTVA

Polotovar ¢. 2

3. VRSTVA

2. VRSTVA

NI I§I§$§$‘

%

SLERARLALR

4
<
%
S'\

SIRNESS

20

K
5
L
LRRRLZILLLL,
LRRLLLLLILL
AP
PP
LLLLLLLLLL

SRR

PN
3
%

IRL
5
5
5o
s

SIS LY

e

Rozméry [mm]

400x 450x 2

Pocet vrstev

4

Orientace vrstev

1. vrstva: 45°

2. vrstva: 45°

LKL

LLLRLR

SERRLRR

IMEERELLES ARG

IESAEALR SR

3. vrstva: 45°

4. vrstva: 45°

7.2.3 Polotovar ¢. 3

Polotovar €. 3 se sklada z vrstev orientovanych pod tthlem 0° a 45° vii¢i predpokladanému

sméru zatiZzeni. Podrobné udaje o sloZeni tohoto polotovaru jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Materidlové slozeni polotovaru €. 3

Polotovar ¢. 3

4. VRSTVA Hﬁjﬂﬂﬁf ‘iﬁﬁ
3. VRSTVA
2. VRSTVA!

tiz

.

Rozméry [mm]

400x 450x 2

Pocet vrstev

4

Orientace vrstev

1. vrstva: 0°

2. vrstva: 45°

3. vrstva: 45°

4. vrstva: 0°




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

7.2.4 Polotovar ¢. 4

Polotovar €. 4 se sklada z vrstev orientovanych pod uhlem 0° a £30° vii¢i pfedpokladanému

sméru zatizeni. Podrobné udaje o slozeni tohoto polotovaru jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Materidlové slozeni polotovaru €. 4

Polotovar ¢. 4

[3. VRSTVAL -5

2. VRSTVA /7

Rozméry [mm]

400x 450x 2

Pocet vrstev

4

Orientace vrstev

1. vrstva: 0°

2. vrstva: +30°

3. vrstva: -30°

4. vrstva: 0°

7.2.5 Polotovar ¢. 5

Polotovar ¢. 5 se sklada z vrstev orientovanych pod thlem 0° a £15° vii¢i predpokladanému

sméru zatizeni. Podrobné udaje o sloZeni tohoto polotovaru jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Materidlové sloZeni polotovaru €. 5

Polotovar ¢. 5

3. VRSTVA ‘ Rozméry [mm]
2. VRSTVA! 400 x 450 x 2

1. VRSTVA
Pocet vrstev

4

Orientace vrstev

1. vrstva: 0°

2. vrstva: +15°

3. vrstva: -15°

4. vrstva: 0°
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8 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU METODOU
AUTOKLAVOVEHO LISOVANI

Po navrhu materidlového slozeni jednotlivych polotovar uréenych k piipravé zkusebnich
vzorkl nasledovala jejich samotnd vyroba. Princip vyroby spocival ve vyuZziti metody

autoklavového lisovani. Podrobny postup vyroby bude popsan v nésledujicich kapitolach.

8.1 Priprava formy

Pro vyrobu vSech polotovarti byla vyuZita rovna sklenéna forma, jejiz povrch bylo nutné
pfed samotnym kladenim materidlu pfipravit. Postup piipravy formy je popsan

v nasledujicich bodech:
1. Mechanické ocisténi formy

Mechanické oc€isténi slouzi k odstranéni nejhrubsich necistot z povrchu formy. Tyto
zbytkové necistoty je nutné odstranit z toho diivodu, abychom eliminovali vznik riiznych

vad a nepfesnosti na konecném vyrobku.

Obrazek 32 Oc¢isténa forma

2. Naneseni pripravku Zyvax Sealer GP

Ptipravek Zyvax Sealer GP vytvafi ochranou/tésnici vrstvu na povrchu formy, ¢imz
nasledné zamezuje pryskytici v mechanickém zachyceni v mikroporech a nerovnostech.

Zaroven také poskytuje zaklad potfebny k prodlouzeni Zivotnosti separacniho ptipravku.

Celkem byly naneseny ¢tyfi vrstvy tohoto pfipravku, kdy kazda vrstva byla nanesena

v intervalu 15 minut.
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3. Naneseni separatoru Chemlease 2191W

Separacni prostiedek Chemlease 2191W se vyuzivd ke snadnému odformovani
vysledného vyrobku po skonceni vytvrzovaciho cyklu. Tento druh separatoru je na vodni
bazi.

Na povrch formy bylo naneseno celkem pét vrstev separaéniho prostiedku v intervalu

10 minut.

Obrazek 33 Pouzity separacni a ochranny pifipravek
8.2 Nastiihani prepreg materialu

Prepreg materidl uréeny k vyrobé zkusSebnich vzorkli byl ruéné nastiithan podle
pozadovanych rozmérii a orientace vlaken, ktera odpovidala navrhiim materidlového slozeni

jednotlivych polotovart.

Obrazek 34 Nastiihany prepreg material
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8.3 Skladba prepreg materialu na povrch formy

Nasttihany prepreg materidl byl nasledné ru¢né kladen na povrch formy. Jeden vysttizeny
dilec tvofil jednu vrstvu kompozitniho systému. Celkem byly tedy pro vyrobu jednoho typu
polotovaru polozeny Ctyfi vrstvy prepreg materidlu a to tak, ze na formu byla nejprve
umisténa jedna vrstva tkaniny s plo§nou hmotnosti 200 g/m’ a nasledné polozeny tfi vrstvy

tkaniny s plosnou hmotnosti 600 g/m’.

Obrazek 35 Skladba prepreg materidlu

8.4 Priprava na proces vytvrzovani

Poté co byly poloZeny vSechny vrstvy prepreg materidlu bylo nutné formu pfipravit na
proces vytvrzovani materidlu v autoklavu. Postup pfipravy je podrobné popsan

v nasledujicich bodech:
1. Zakryti materialu separacni folii

Na poloZeny material bylo nutné umistit separacni folii, ktera pfispiva ke snadné&jsimu

odformovani vyrobku po konci vytvrzovaciho cyklu.

Obrazek 36 Separacni folie
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2. PoloZeni odsavaci rohoze

Na separacni folii byla nésledné polozena odsavaci rohoz, kterd se vyuziva k zachyceni
piebytecné pryskytice odvadéné z materidlu pomoci tlaku béhem vytvrzovaciho procesu.

Na formu byla také umisténa ptipojka pro pfipojeni ventilu k odsavani vzduchu.

Obrazek 37 Odsavaci rohoz

3. Zavakuovani formy

Pfed samotnym vytvrzovanim v autoklavu bylo nutné formu peclivé zavakuovat,
abychom zabranili tniku vzduchu a docilili tak pfi procesu vytvrzovani poZadovaného

podtlaku, ktery se mél pohybovat okolo hodnoty -1 bar.

Forma byla zavakuovana pomoci vakuovaciho rukavu, do n¢hoz byla forma vlozena. Po
vlozeni formy byl tento rukév utésnén tésnici paskou a nasledné byl pomoci vlozené
piipojky pfipojen ventil k odsadvani vzduchu. Na tento ventil byla po vlozeni formy do
autoklavu ptipojena hadice vyvévy. Nasledn€ byl spustén mechanismus tvorby vakua
a tim mohla byt zkontrolovana kvalita utésnéni vakuovaciho rukavu. V naSem ptipadé
dosahovalo vakuum u zavakuovanych forem hodnoty -0,96 bar. Tato hodnota vakua byla

dostatecnd, bylo tedy mozné piejit k zahéjeni procesu vytvrzovani.

Obrazek 38 Vakuovaci rukav a tésnici paska
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Obrazek 40 Kontrola tlaku vakua (zprava barometr ¢. 1 a 2)

8.5 Proces vytvrzovani materialu

Proces vytvrzovani byl zaloZen na metod¢ autoklavového lisovani. Tato metoda umoziiuje
fizeni vytvrzovaciho cyklu pomoci zajiSténi urcité teploty a tlaku piisobiciho po stanovenou
dobu na vytvrzovany material. Podrobny popis této technologie je uveden v teoretické Casti

prace (kapitola 4).

Pted spusténim vytvrzovaciho cyklu bylo tedy nutné vytvofit program, pomoci kterého se
tento cyklus bude fidit. Tvorba programu probihala v PLC prostfedi pfimo na kontrolnim

panelu stroje. Program obsahuje rozdé€leni vytvrzovaciho cyklu do jednotlivych casové
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ohrani¢enych fazi, ve kterych probiha ohtev, tlakovani, vakuovani, vydrz, ochlazovani,
odtlakovani a odvakuovani. Tyto faze na sebe navazuji a obsahuji udaje o pozadované

teploté a tlaku uvnitf autoklavu a také rychlosti ohfevu nebo ochlazovani na danou teplotu.

Poté co byl vytvofen pozadovany program bylo nutné otevfit pfivod vzduchu a vody, spustit
mechanismus vakuovani a opét zkontrolovat tlak vakua ve formach. Naslednym uzavienim

dvefi autoklavu doslo ke splnéni vSech podminek pro spusténi vytvrzovaciho cyklu.

Po skonceni vytvrzovani byl autoklav otevien, zastaven vakuovaci mechanismus a forma
vytaZena z autoklavu. Nasledné bylo jeSté nutné uzaviit ptivod vody a vzduchu. Po vytaZeni

formy z autoklavu zbyvalo jiz pouze samotné odformovani vyrobku.

Obrazek 41 Forma po konci vytvrzovani

Obrazek 42 Vyrobené polotovary
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8.5.1 Pouzité zarizeni

Proces vytvrzovani probihal v autoklavu od italského vyrobce OP Panini S.r., model

G00300572.

Obrazek 43 Autoklav Panini G00300572
Tento typ autokldvu byl navrzen tak, aby mohl pracovat s pietlakem o hodnoté az 10 bar

a dokézal béhem pracovniho cyklu vyvinout teplotu az 250 °C.

Ohtev vzduchu je zajistovan pomoci elektrickych odporovych topnych kabelt. Rovnomérna
distribuce tohoto ohtfatého vzduchu uvniti autokldvu je nasledné zabezpefovana pomoci
ventilatoru. Naopak v ptipadé chlazeni slouzi ventilator k distribuci ochlazeného vzduchu.
Vzduch je chlazen pomoci chladice, v némz proudi studend voda. Pro zajisténi piivodu
tlakového vzduchu je autokldv napojen na centrdlni rozvod vzduchu z kompresorovny. Tlak
v nadobé autokldvu je regulovan fadou pneumatickych ventili. VSechny tyto procesy jsou

fizeny prostiednictvim fidiciho PLC panelu a kontrolniho systému v pocitaci.

l 125 0 < gwﬂu‘;wﬂa

Z0AIY TLAK

FREPINANI REZIMU PROGRAMU

? Lm | Lo | | [ |

PRACOVNI WOD

POA LN TEPLOTR PROSTREDL MD’K
[ W - -][ I T 01-12
CAS KONCE SEGMENTY e = (3§ KOMCE CYKLU !
H 12:48:48 PS 01-04 l
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1ta CF.

&
faze nastaveni harky nastaveni studené faze .
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26 % I I G

TY-ACQUA [ WZDUCH:

Obrazek 44 Ridici PLC panel autoklavu
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8.5.2 Parametry vytvrzovaciho cyklu

Parametry jednotlivych fazi vytvrzovaciho cyklu byly voleny s ohledem na udaje uvedené

v materialovém listu. Zvolené parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 10 Parametry vytvrzovaciho cyklu

Parametry jednotlivych fazi vytvrzovani
Faze Ohtev 1 | Ohiev 2| Vydrz |Ochlazovani| Ukonceni

Cas [min] 5 25 60 35 2
Teplota [°C] 40 125 125 40 -
Tlak [bar] 2 5 5 - -

Vakuum [bar] -0,98 -0,98 -0,98 -0,98 -0,98
Rychlost ohfevu [°C/min] 5 5 - - -
Rychlost ochlazovani [°C/min] - - - 10 -

S vyuzitim té€chto parametrl byly vyrobeny vSechny navrZené polotovary ur¢ené pro vyrobu
zkuSebnich vzorku.
8.6 Narezani zkuSebnich vzorku

Zkusebni vzorky byly natfezany z ptipravenych polotovard pomoci vodniho paprsku. Pro
jednotlivé zkusebni metody byla z kazdého navrzeného a vyrobeného polotovaru nafezana
série zkuSebnich vzorkdi o 10 nebo 5 kusech. Ciselné oznadeni zkuSebni série odpovidalo
¢iselnému oznaceni polotovaru, ze kterého byla tato série nafezéna. Princip znaceni byl tedy
nasledujici:

e Polotovar ¢. 1: Zkusebni série ¢. 1 [0;0;0;0]

e Polotovar ¢. 2: ZkusSebni série €. 2 [45;45;45;45]

e Polotovar ¢. 3: ZkuSebni série ¢. 3 [0;45;45;0]

e Polotovar ¢. 4: ZkuSebni série ¢. 4 [0;30;-30;0]

e Polotovar ¢. 5: ZkuSebni série ¢. 5 [0;15;-15;0]

Rozmeéry vzorkl byly uceny na zaklad¢€ norem danych zkuSebnich metod.
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Natezani zkuSebnich vzorkll zajistila firma Karel Kandk, s.r.o., Rohatec. Rezani bylo

provedeno na stroji WJ1010-1Z-Dynamite.

Obrazek 46 Prubéh fezani
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9 VYZKUM STATICKEHO A DYNAMICKEHO NAMAHANI

Mechanické vlastnosti navrzenych kompozitnich systémit s rozdilnym materialovym
slozenim byly méfeny pomoci destruktivnich statickych a dynamickych zkousek. Tyto
zkousky mechanickych vlastnosti byly provedeny v laboratofich Fakulty technologické

Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

9.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Zkouska v tahu byla provedena dle normy CSN EN ISO 527-4.

Tabulka 11 Parametry zkousky v tahu

Parametry zkousky

Rychlost zatéZovani [mm/min] 1

9.1.1 ZkuSebni zarizeni

Zkouska v tahu byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Vibrophore 100. Stroj je
primérné uréen pro dynamické (tnavové) testovani materidlu, ale je mozné jej vyuzit i jako

plnohodnotny testovaci stroj pro statické zkousky.

Tabulka 12 Parametry stroje Zwick/Roell Vibrophore 100

Parametry stroje
Maximalni sila [kN] 100
Maximalni amplituda sily [kN] +50
Maximalni oscila¢ni posun [mm] 3
Testovaci frekven¢ni rozsah [Hz] 30 -285
Maximalni testovaci vySka [mm] 1200
Hloubka testovaci oblasti [mm] 550
Maximalni zdvih, ram stroje [mm] 977,5
Ovladani €elisti k upnuti vzorkd |Hydraulické
Testovaci SW testXpert R |
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9.1.2 ZkuSebni vzorky

Z kazdého navrzeného polotovaru byla pro zkousku v tahu nafezana série zkusebnich vzorki
o péti kusech. Dle normy CSN EN ISO 527-4 byly pro provedeni zkousky zvoleny vzorky

typu 2. Rozméry téchto zkuSebnich vzorkt jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Rozméry zkuSebnich vzorkl pro
zkousku v tahu

Rozméry zkuSebnich vzorku
Délka / [mm] 250
Sifka b [mm)] 25

Tlous$t’ka A [mm] 2

Obrazek 47 Natfezané zkuSebni vzorky pro zkousku v tahu
9.1.3 Postup méreni

Ptipravené zkuSebni vzorky byly do zkuSebniho zafizeni upnuty pomoci hydraulickych
celisti tlakem 70 bar. Upinaci tlak musel byt takovy, aby bylo zabranéno vytrZeni zkuSebniho
vzorku z Celisti a také, aby nedoslo k jeho poskozeni. Pfed zahdjenim zkouSky byl na téleso
upnut extenzometr, ktery méfil v rozsahu 0 — 0,25 % Lo modul pruznosti v tahu. Po upnuti
extenzometru byla zahdjena samotna zkouska, kdy byl vzorek zaté¢zovan plynule rostouci
silou. Jakmile byla dosazena pozadovana hodnota prodlouzeni pro ziskani modulu pruznosti
byl extenzometr z testovaného vzorku odstranén a zbyla ¢ast zkouSky probihala bez ng;.

Zkouska pokracovala az do uplného selhani zkuSebniho vzorku.
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Obrazek 48 Upnuty vzorek s extenzometrem

9.1.4 Vysledky zkousky

Zkouska v tahu byla provedena na péti zkuSebnich sériich. Vystupem meéteni u kazdé
zkuSebni série bylo 5 hodnot modulu pruznosti v tahu E;, meze pevnosti v tahu o,
pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti &,,,, a deformacni prace W. Z téchto hodnot byl
nasledné pro kazdou sérii vypocten aritmeticky prameér ¥, smérodatna odchylka vybéru s
a variacni koeficient dané veli¢iny vx. Prib¢h tahové zkousky byl u kazdého méteni graficky
zaznamenan v podob¢ tahové kiivky, kterd zobrazuje zavislost napéti na pomérném

prodlouZzeni.
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a) ZkuSebni série ¢. 1, [0;0;0;0]

Tabulka 14 Vysledky zkousky v tahu pro zkuSebni sérii €. 1

ZkuS$ebni série €. 1

n=>5 Et tmax Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 62 340 858.,4 4,0 54 347
Sx 1063 24,8 0,6 10 222
vx [Y] 1,70 2,89 14,03 18,81

Mapéti [MPa]

Obrazek 49 Prubehy tahovych kiivek u zkuSebni série €. 1

T
2

Pomérna deformace [%]

Z vyse uvedeného grafu Ize pozorovat, ze u vSech zkusebnich vzorka dané série doslo

pii hodnoté napéti okolo 600 MPa k ¢aste€nému zptetrhani urcitych vlaken v daném

systému, ovSem po piekonani tohoto jevu jesté ndsledoval vyrazny nartst napéti bez

vzniku lomu zbylych vldken. K celkovému selhdni systému doSlo aZ pii napéti

pohybujicim se okolo hodnoty 855 MPa. Primérna hodnota meze pevnosti v tahu je

u dan€ s¢rie tedy o;, = 858,4 £ 24,8 MPa.
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b) ZKuSebni série €. 2, [45;45;45;45]

Tabulka 15 Vysledky zkousky v tahu pro zkuSebni sérii €. 2

ZkuSebni série ¢. 2
n=5 E, tmax Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 13 880 133,8 10,5 28 137
Sx 131 5,9 0,7 2 586
vx [Y] 0,94 4,40 6,25 9,19

MNapéti [MPa]

Pomérna deformace [%]

Obrazek 50 Pribéhy tahovych kiivek u zkusebni série ¢. 2

Z grafu lze pozorovat okolo hodnoty napéti 90 MPa vyraznou zménu v narastu pomérné

deformace vzhledem k rostoucimu zatiZzeni. Kdy konkrétn€ dochézi s rostoucim napétim

k niz8i odolnosti kompozitniho systému vici této deformaci. Tento efekt je zpisoben

vyrazné¢ odliSnou orientaci vlaken ve vSech vrstvach daného kompozitniho systému vici

aplikovanému smeéru zatizeni. Z toho divodu Ize predpokladat, Ze tento typ

kompozitniho systému bude vykazovat nejvétsi sklony ke vzniku deformaci.

K celkovému selhdni materidlu u jednotlivych vzorkii doslo okolo hodnoty napéti

133 MPa. Primérna hodnota meze pevnosti v tahu je tedy o,

= 133,8 £ 5,9 MPa.
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¢) ZkKkuSebni série ¢. 3, [0;45;45;0]

Tabulka 16 Vysledky zkousky v tahu pro zkusebni sérii ¢. 3

ZkuSebni série ¢. 3
n=>5 E, tmax Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 38320 318,2 1,4 6 005
Sx 999 7,5 0,1 406
vx [Y] 2,61 2,36 6,68 6,50

200 +

Nap&ti [MPa]

100 +

(=]

[=1
[=]
[=]
i

Obrazek 51 Pribehy tahovych kiivek u zkuSebni série €. 3

1.5

Pomérna deformace [%]

Z grafu na obrazku 51 Ize vidét, Ze se priibéh tahové zkouSky v porovnani s predchozimi

zkuSebnimi sériemi vyrazné€ liSil. Po pfekroceni meze pevnosti doSlo k vyrazné

delaminaci mezi jednotlivymi vrstvami daného kompozitniho systému, poté napéti opét

mirné vzrostlo a nasledn¢ doslo k dalsi delaminaci testovaného materialu. Tento d¢j se

nékolikrat zopakoval a na grafu je zietelné znazornén v podobé& nékolika skokovych

zmén pusobiciho napéti. Toto chovani bylo pravdépodobné zptisobeno vyrazné odlisnou

orientaci vlaken v jednotlivych vrstvach testovaného kompozitniho systému. Primérna

hodnota meze pevnosti v tahu je u dané série o, = 318,2 + 7,5 MPa.
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d) ZkuSebni série ¢. 4, [0;30;-30;0]

Tabulka 17 Vysledky zkousky v tahu pro zkuSebni sérii €. 4

ZkuSebni série ¢. 4
n=5 E, Ot max Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 44 380 378,1 1,4 7 980
Sx 2 147 8,9 0,1 573
vx [Y] 4,84 2,34 5,90 7,18

Napéti [MPa]

B — T —— T f
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Pomérna deformace [%)]

Obrazek 52 Pribehy tahovych kiivek u zkuSebni série €. 4
Pribéh tahové zkousky graficky zobrazeny na obrazku 52 se oproti predchozim
zkuSebnim sériim opét vyrazné lisil. Po pfekonani meze pevnosti doslo v disledku
selhdni materidlu k vyraznému poklesu napéti, ovSem v tomto bodé stale nedoslo
k uplnému pretrzeni zkuSebniho vzorku. Zkouska tedy pokracovala a s opétovnym
nartstem napéti nasledné doslo k delaminaci jednotlivych vrstev kompozitniho systému.
Toto chovani bylo pravdépodobné opét zplsobeno odliSnou orientaci vlaken
v jednotlivych vrstvach testovaného kompozitu. Delaminace jednotlivych vrstev oviem

nebyla tak vyraznd jako v ptipad¢é predchozi zkuSebni série, jelikoz je zde oproti
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zkuSebni sérii €. 3 niz$i rozdil v orientaci vlaken mezi jednotlivymi vrstvami. Primérna

hodnota meze pevnosti v tahu je u dané série g, = 378,1 £ 8,9 MPa.

e) ZkuSebni série ¢. 5, [0;15;-15;0]

Tabulka 18 Vysledky zkousky pro zkusebni sérii ¢. 5

ZkuSebni série ¢. 5
n=5 E, O tmax Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 56 040 435,4 1,3 8932
Sx 2164 4,1 0,2 1028
vx [%] 3,87 1,00 13,04 11,51

L
=1

EIANN

Napéti [MPa]

[=1

C-.IS I 1.IC- ‘I.IS 2.0 2.5
Pomerna deformace [%]
Obrazek 53 Pribehy tahovych kiivek u zkuSebni série €. 5
Pribeh tahové zkousky, ktery je graficky zobrazen na obrazku 53, je obdobny jako
u zkuSebni série €. 4. V tomto piipad¢ ovsem material vykazuje mirn€¢ vyssi hodnotu
pevnosti a po piekonani této meze pevnosti nastane jesté razantnéjsi pokles v napéti nez
v ptipad¢ zkuSebni série ¢. 4. U tohoto navrzeného kompozitniho systému oproti

predchozimu navrhu vznikne pouze ¢astecnd delaminace jednotlivych vrstev, jelikoz se
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orientace vlaken mezi jednotlivymi vrstvami 1i$8i pouze minimalné. Na zobrazeném
grafu se tedy nenachazi tak vyrazné opakujici se skokové zmény ve velikosti pisobiciho
napéti. U zkuSebni série ¢. 5 je prumérna hodnota meze pevnosti v tahu

=435,4+ 4,1 MPa.

O-tm ax

9.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Zkouska v ohybu byla provedena dle normy CSN EN ISO 14125 v tfibodové konfiguraci
zatizeni.

Tabulka 19 Parametry zkousky v ohybu

Parametry zkousky
Rychlost zatéZovani [mm/min] |
Vzdalenost podpér [mm] 65

9.2.1 ZkuSebni zarizeni

Zkouska v ohybu byla provedena na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick/Roell 1456, ktery

je vhodny pro urceni materidlovych vlastnosti pti statickych zatiZenich v tahu, tlaku a ohybu.

Tabulka 20 Parametry stroje Zwick/Roell 1456

Parametry stroje
Maximalni sila [kN] 20
Pracovni Sifka [mm] 420
Strojova vySka [mm] 1284
Celkova vyska stroje [mm] 2012
Celkova §iFka stroje [mm] 630
Hmotnost stroje [kg] 150
Testovaci SW testXpert

9.2.2 ZkuSebni vzorky

Z kazdého navrzeného polotovaru byla pro zkousku v ohybu nafezana série zkuSebnich
vzorkil o deseti kusech (obrazek 54). Dle normy CSN EN ISO 14125 byly voleny rozméry
zkuSebnich vzorkli na zaklad¢ typu vyztuze testovaného kompozitniho systému. Tyto

rozmeéry jsou uvedeny v tabulce 21.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Tabulka 21 Rozméry zkuSebnich vzorkl pro

zkousku v ohybu
Rozméry zkuSebnich vzorku
Délka / [mm] 80
Siika b [mm] 15
Tloust’ka A [mm)] 2

Obrazek 54 Nafezané zkuSebni vzorky
pro zkousku v ohybu

9.2.3 Postup méreni

Ptipraveny vzorek byl vodorovné umistén na dvé podpéry. Vzdalenost mezi témito
podpérami byla 65 mm. Poté bylo zahajeno samotné méteni, kdy na vzorek zacalo ptsobit
postupn¢ narustajici silou zatézovaci ¢elo. S ptisobicim zatizenim doslo k prihybu vzorku.

Tento prihyb plynule nartistal az do Gplného selhani materialu.

Obrazek 55 Namahany vzorek

9.2.4 Vysledky zkousky

Zkouska v ohybu byla provedena na péti zkuSebnich sériich. Vystupem meéifeni u kazdé
zkuSebni série bylo 10 hodnot modulu pruznosti Eo, meze pevnosti v ohybu g, . pomérne

deformace na mezi pevnosti &,,,, a deformacni prace W. Z téchto hodnot byl nasledné pro
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kazdou sérii vypocten aritmeticky primér ¥, smérodatnd odchylka vybéru s, a variacni
koeficient dané veli¢iny v.. Pribéh ohybové zkouSky byl u kazdého meéteni graficky

zaznamenan v podob¢ kiivky, kterd zobrazuje zavislost napéti na pomérné deformaci.
a) ZkuSebni série ¢. 1, [0;0;0;0]

Tabulka 22 Vysledky zkousky v ohybu pro zkuSebni sérii €. 1

ZkuSebni série €. 1
n=10 E, T0max Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 53370 704,6 1,38 1056
Sx 1225 30,2 0,08 106
vx [Y] 2,30 4,28 5,20 9,98
£00
good----
o
[m]
2
E:_ ang Ao
z
zo0 L .
:. [ i [ 1 + |
0 2 4 B & ]

Pomeérna deformace [%4]

Obrézek 56 Pracovni diagram ohybové
zkouSky u zkuSebni série €. 1

Z grafu na obrazku 56 je patrné, ze v ptipadé ohybové zkousky se u zkuSebni série €. 1
vyskytuje vyrazny modul pruznosti. Je zde také jednoznacné definovatelny bod selhani
materialu, ktery se u jednotlivych zkousek v dané sérii pohybuje okolo hodnoty
700 MPa. Primérnd hodnota meze pevnosti v ohybu je tedy u dané série

Goppe = 704,6 + 30,2 MPa.
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b) ZKuSebni série €. 2, [45;45;45;45]

Tabulka 23 Vysledky zkousky v ohybu pro zkuSebni sérii €. 2

ZkuSebni série ¢. 2
n=10 E, O0,max Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 14 930 211,6 3,12 969
Sx 287 4,6 0,27 116
vx [Y] 1,92 2,14 8,62 11,90

Pomeérna deformace [%]

Obrazek 57 Pracovni diagram ohybové
zkousky u zkuSebni série €. 2

Na obrazku 57 jsou uvedeny prubéhy ohybovych zkousek pro zkusebni sérii €. 2.
U vSech zkuSebnich vzorkii dané série doslo k selhani materiadlu okolo hodnoty napéti
210 MPa. Zadny vzorek nevykazoval piili§ odlisné chovani. Primérna hodnota meze

pevnosti v ohybu je tedy u dané série 0, = 211,6 £+ 4,6 MPa.
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¢) ZkKkuSebni série ¢. 3, [0;45;45;0]

Tabulka 24 Vysledky zkousky v ohybu pro zkuSebni sérii €. 3

ZkusSebni série ¢. 3
n=10 EO a-omax Emax |14
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 40 290 560,1 1,61 1021
Sx 1481 36,5 0,09 122
vx [%] 3,68 6,51 6,14 11,93
600
‘m
[u]
E 400 - --
iz
[
[x]
zZ
200 - §
0

0 2 A
Pomeérna deformace [%]
Obrézek 58 Pracovni diagram ohybové
zkouSky u zkuSebni série €. 3

Na uvedeném grafu je zndzornén pribéh ohybové zkouSky pro jednotlivé vzorky
zkuSebni série €. 3. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze selhani materidlu nastalo okolo napé&ti
560 MPa. Pribéh zkousky je u vSech vzorkil téméf totozny, z toho divodu mizeme fict,
ze se v pripadé této zkuSebni série nevyskytuje zadna odlehld hodna zptisobena chybou
vzniklou v pribéhu méfeni. Zadnou hodnotu tedy neni nutné z dané série vyloudit.

Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu je u dané série g, = 560,1 £ 36,5 MPa.
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d) ZkuSebni série ¢. 4, [0;30;-30;0]

Tabulka 25 Vysledky zkousky v ohybu pro zkuSebni sérii €. 4

ZKkuSebni série €. 4
n=10 EO Omax Emax w
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 41 890 601,1 1,63 1104
Sx 1291 50,9 0,15 195
vx [Y0] 3,09 8,46 9,07 17,61
NSRS SRS S S
A I
8
z
e Rt S
o : : :

1] 2z

4

4]

Pomérna deformace [%4]

4]

Obrazek 59 Pracovni diagram ohybové

zkousky u zkuSebni série ¢. 4

Na obrazku 59 jsou uvedeny pribéhy ohybovych zkousek pro zkusebni sérii €. 4.

U vSech zkuSebnich vzorkli dané série doslo k selhani materidlu okolo hodnoty napéti

600 MPa. Zadny vzorek nevykazoval piili§ odlisné chovani. Jelikoz se zde

nevyskytovala Zadna odlehla hodnota, tak nebylo nutné Zadna namétena data ze zkuSebni

série vyloucit. Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu je tedy u dané série

Gopay = 601,1 £ 50,9 MPa.
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e) ZKkuSebni série ¢. 5, [0;15;-15;0]

Tabulka 26 Vysledky zkousky v ohybu pro zkuSebni sérii €. 5

ZKkusSebni série ¢. 5
_ EO Onmax gmax W
n=10
[MPa] [MPa] [%] [N.mm]
X 44 930 693,9 1,73 1337
Sx 1 680 49,3 0,14 191
vx [%] 3,84 7,10 7,84 14,26
E‘_:'_:I | 1 1 : 1 1
£00 4
)
[n]
2
B a0
o
m
=
200 |
0

Pomérnd deformace [%6]

Obrazek 60 Pracovni diagram ohybové
zkousky u zkuSebni série €. 5

Z grafu je patrné, Ze v ptipad€ ohybové zkousky se u zkuSebni série €. 5 vyskytuje stejné
jako v ptipadé série €. 1 vyrazny modul pruznosti. Je zde také jednoznacné definovatelny
bod selhani materidlu, ktery se u jednotlivych zkouSek v dané sérii pohybuje okolo

hodnoty 700 MPa. Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu je tedy u dané série

= 693,9 + 49,3 MPa.

Uomax
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9.3 Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti

Zkouska zdanlivé mezilamindrni smykové pevnosti metodou kratkého nosniku byla

provedena dle normy CSN EN ISO 14130.

Tabulka 27 Parametry zkousky mezilaminarni
smykové pevnosti

Parametry zkousky
Rychlost zatéZovani [mm/min] 1
Vzdalenost podpér [mm] 10

9.3.1 ZkuSebni zarizeni

Zkouska zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti byla provedena na stroji Zwick/Roell
1456. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 20.

9.3.2 ZkuSebni vzorky

Z kazdého navrzeného polotovaru byla pro zkousku zdéanlivé mezilamindrni smykové
pevnosti nafezana série zkuSebnich vzorki o deseti kusech. Rozméry téchto vzorkil, uvedené

v tabulce 28, byly zvoleny na zéklad¢ ptislusné normy.

Tabulka 28 Rozméry zkuSebnich vzorki pro zkousku
zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti

Rozméry zkuSebnich vzorku
Délka / [mm] 20
Siika b [mm] 10

Tloust’ka & [mm)] 2

9.3.3 Postup méreni

Princi této zkousky se pfili§ nelisil od zkousky tfibodovym ohybem. Jedinym rozdilem zde
byla zvolena vzdalenost podpér, ktera dosahovala pouze 10 mm a byla urcena na zaklade
tloustky zkuSebniho vzorku. Volba této vzdalenosti méla zarucit, Ze pfi namahani selze
zkuSebni vzorek na smyk. Vzorek byl tedy umistén na dvé podpéry. Polomér zaobleni téchto
podpér byl 2 mm. Nasledné na vzorek zacalo piisobit postupné naristajici silou zatéZovaci
¢elo s polomérem 5 mm. S pilisobicim zatiZenim doslo u zkusebniho vzorku k delaminaci

jednotlivych vrstev a selhdni materialu na smyk.
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9.3.4 Vysledky zkousky

Zkouska zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti byla provedena na péti zkusebnich
sériich. Vystupem méteni u kazdé zkusebni série bylo 10 hodnot zatézné sily plisobici na
mezi pevnosti. Z téchto hodnot byla nasledné pro kazdy vzorek vypoctena hodnota zdanlivé
mezilaminarni smykové pevnosti pomoci nasledujiciho vzorce:

Fmax

b-h

Tmax = 0,75 - (14)

Z namétenych a vypoctenych hodnot byl poté pro kazdou sérii vypocten aritmeticky pramér
x, smérodatnéa odchylka vybéru s, a variacni koeficient dané veliciny v.

a) ZkuSebni série ¢. 1, [0;0;0;0]

Tabulka 29 Vysledky zkousky zdanlivé mezilamindrni smykové
pevnosti pro zkuSebni sérii €. 1

ZKkuSebni série ¢. 1
n= 10 Fmax Tmax
IN] [MPa]
X 1041 41,1
Sx 55 2,2
vx [%] 5,27 5,27

Na zéklad¢ naméfenych udajii byla v pfipad€ zkuSebni série €. 1 vypoctena primérna

hodnota zdénlivé mezilamindrni smykové pevnosti T4, = 41,1 £+ 2,2 MPa.
b) ZkuSebni série €. 2, [45;45;45;45]

Tabulka 30 Vysledky zkousky zdanlivé mezilaminarni smykové
pevnosti pro zkusSebni sérii €. 2

ZKkuSebni série ¢. 2
n= 10 Fmax Tmax
IN] [MPa]
X 780,1 30,8
Sx 34,6 1,1
vx [%] 4,44 4,44

Dle naméfenych udaji byla v ptipad¢ zkusSebni série €. 2 vypoctena primérna hodnota

zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti 7,,,, = 30,8 + 1,1 MPa.
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¢) ZkKkuSebni série ¢. 3, [0;45;45;0]

Tabulka 31 Vysledky zkousky zdanlivé mezilaminarni smykové
pevnosti pro zkusebni sérii €. 3

ZKkuSebni série ¢. 3
n= 10 Fmax Tmax
[N] [MPa]
X 973,3 38,5
Sx 50,7 2,0
vx [%] 5,20 5,20

V ptipadé zkuSebni série €. 3 byla na zédkladé naméfenych daji vypoctena primérna
hodnota zdanlivé mezilamindrni smykové pevnosti 7,4, = 38,5 £+ 2,0 MPa.

d) ZkuSebni série ¢. 4, [0;30;-30;0]

Tabulka 32 Vysledky zkousky zdanlivé mezilaminarni smykové
pevnosti pro zkusebni sérii ¢. 4

ZKkuSebni série €. 4
n= 10 Fmax Tmax
IN] [MPa]
X 943.,8 37,3
Sx 71,6 2,9
vx [Y0] 7,58 7,58

Na zéklad€ namétenych udajii byla v pfipad¢ zkuSebni série ¢. 4 vypoctena prumérna
hodnota zdéanlivé mezilaminarni smykové pevnosti 7,4, = 37,3 £ 2,9 MPa.

e) ZkuSebni série ¢. 5, [0;15;-15;0]

Tabulka 33 Vysledky zkouSky zdanlivé mezilamindrni smykové
pevnosti pro zkuSebni sérii €. 5

ZKkuSebni série €. 5
n=10 Finax Tmax
IN] [MPa]
X 980,1 38,7
Sx 83,5 3,3
vx [Y] 8,52 8,52
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V ptipadé zkuSebni série ¢. 5 dosahovala zdanliva mezilaminarni smykova pevnost hodnoty
Tmax = 38,7 + 3,3 MPa.
9.4 Stanoveni razové houzZevnatosti metodou Charpy

Zkouska razové houzevnatosti byla provedena metodou Charpy dle normy CSN EN ISO
179.

Tabulka 34 Parametry zkousky razové

houzevnatosti
Parametry zkousky
Energie kladiva [J] 7,5
Rychlost padu [m/s] 3,7
Vzdalenost podpér [mm] 18
ZkuSebni metoda Charpy

9.4.1 ZkuSebni zarizeni

Zkouska razové houzevnatosti byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji CEAST
696300, ktery je urcen pro razové ohybové zkousky vrubové houzevnatosti metodou Charpy

a Izod.

!

Obrazek 61 Zkusebni stroj CEAST 696300
9.4.2 ZkuS$ebni vzorky

Z kazdého navrzeného polotovaru byla pro zkousku razové houZevnatosti nafezana série
zkuSebnich vzorkl o deseti kusech. Rozméry téchto vzorkl, uvedené v tabulce 35, byly
zvoleny na zakladé normy CSN EN ISO 179 dle pouzité zkusebni metody a materialu

vzorkda.
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Tabulka 35 Rozméry zkuSebnich vzorkl pro
zkousku razové houzevnatosti

Rozméry zkuSebnich vzorku

Délka / [mm] 50
Si¥ka b [mm] 10
Tloust’ka A [mm)] 2

Obrazek 62 Natezany zkusSebni vzorek pro
zkousku razové houzevnatosti

9.4.3 Postup méreni

Zkouska byla provedena ve tfibodovém ohybovém nastaveni. Pro provedeni zkousky byl
zvolen udernik vyvolévajici energii 7,5 J. ZkuSebni vzorek byl umistén na podpérny
pripravek a kladivo bylo umisténo do pocatecni polohy. Nasledné bylo kladivo z této polohy
uvolnéno a doSlo k pferazeni zkuSebniho vzorku, ¢imzZ kladivo pfedalo ¢ast své kinetické
energie. Na zdklad¢ velikosti pfedané kinetické energie byla nasledné vypoctena razova

houzevnatost daného materialu (rovnice 13).

9.4.4 Vysledky zkousky

Zkouska razové houZevnatosti byla provedena na péti zkuSebnich sériich. Vystupem méteni
u kazdé zkuSebni série bylo 10 hodnot deformacni prace W a rdzové houzevnatosti Acw.
Z téchto hodnot byl nésledné pro kazdou sérii vypocten aritmeticky primér, smérodatna

odchylka vybéru a variacni koeficient dané veliciny.
a) ZkuSebni série €. 1, [0;0;0;0]

Tabulka 36 Vysledky zkousky razové houZevnatosti pro
zkuSebni sérii €. 1

ZKkuSebni série ¢. 1
n=10 w Acw
[N.mm] [kJ/m?]
X 2,1 108,7
Sx 0,3 12,5
vx [Y0] 11,43 11,44
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b) ZKuSebni série €. 2, [45;45;45;45]

Tabulka 37 Vysledky zkousky razové houzevnatosti pro
zkuSebni sérii €. 2

ZkuSebni série ¢. 2
n=10 w Acy
[N.mm] [kJ/m?]
X 2,4 124,1
Sx 0,2 6,9
vx [%] 5,60 5,58

¢) ZkuSebni série €. 3, [0;45;45;0]

Tabulka 38 Vysledky zkousky razové houzevnatosti pro
zkuSebni sérii €. 3

ZkuSebni série ¢. 3
n=10 w Acy
[N.mm] [kJ/m?]
X 2,7 141,8
Sx 0,5 23,7
vx [%] 16,73 16,73

d) ZkuSebni série ¢. 4, [0,30;-30;0]

Tabulka 39 Vysledky zkousky razové houZevnatosti pro
zkuSebni sérii €. 4

ZKkusSebni série €. 4
n=10 w Acy
[N.mm] [kJ/m?)
X 2,8 1473
Sx 0,5 22,8
vx [%] 15,47 15,47
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e) ZKkuSebni série ¢. 5, [0;15;-15;0]

Tabulka 40 Vysledky zkousky razové houzevnatosti pro

zkuSebni sérii €. 5

ZKkuS$ebni série ¢. 5

w AcN
n=10
[N.mm] [kJ/m?]
X 2.9 150,9
Sx 0,5 22,5
vx [%] 14,86 14,86
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10 VYHODNOCENI A GRAFICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH
HODNOT

Naméfené a zpracované hodnoty mechanickych vlastnosti navrzenych kompozitnich

systémi s rozdilnym materialovym sloZzenim byly nasledné pro kazdou testovaci metodu

graficky zpracovany a porovnavany. Materiadlové sloZeni s nejvhodnéj$imi vlastnostmi bude

nasledné vyuzito pfi navrhu vyroby kompozitniho nastroje.

10.1 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

V piipadé tahové zkousky byly mezi jednotlivymi navrZzenymi kompozitnimi systémy

porovnavany hodnoty modulu pruznosti £i, meze pevnosti gy a pomerné deformace &4y

Modul pruznosti v tahu

70000

5 60000

2 50000

u

2 40000

(@]

&S

S 30000

o

S 20000

@]

= 10000
0

1 2 3 4 5
Cislo zku$ebni série

Obrazek 63 Porovnani hodnot modulu pruznosti v tahu E;
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Mez pevnosti v tahu
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Cislo zkuebni série

Obrazek 64 Porovnani hodnot meze pevnosti v tahu oy
Z grafii uvedenych na obrazku 63 a 64 Ize vidét porovnani hodnot modulu pruznosti a meze
pevnosti v tahu mezi jednotlivymi zkuSebnimi sériemi. Hodnota modulu pruznosti i meze
pevnosti u zkuSebni série €. 1 vyrazné pievySovala vSechny ostatni materidlové navrhy.
Modul pruznosti v tomto piipadé dosahoval hodnoty E; = 62 340 + 1063 MPa a mez
pevnosti dosahovala hodnoty o = 858,41+ 24,8 MPa. Divodem takto vyrazné
nadprimérnych vysledktl u této série je orientace vldken ve sméru puasobiciho zatiZeni.
Pokud jsou vldkna ve vSech vrstvach kompozitniho systému orientovdna ve sméru
pusobiciho zatiZeni, pak dojde k témét absolutnimu pienosu daného zatizeni na tyto vlakna,
které jsou nasledné naméhana v podélném sméru. Pravé v podélném smérti vykazuji vlakna
nejvetsi odolnost proti namahani. Zaroven pokud se tento kompozitni systém sklada ze stejné
orientovanych vldken ve vSech vrstvach dan¢ho systému, pak je zde niz$i riziko vzniku
delaminace mezi jednotlivymi vrstvami. K delaminaci miize naopak dojit, pokud jsou
vyrazné rozdily v orientaci vlaken mezi jednotlivymi vrstvami kompozitniho systému,
jelikoz zde kazda vrstva vykazuje odlisSné vlastnosti a mize zde vznikat napéti zplisobujici
tuto delaminaci. Prave tento pfipad vznikl pfi testovani zkuSebni série €. 3, kterd se skladala
z vzorkll s vldkny orientovanymi pod tthlem 0° a 45° viici aplikovanému sméru zatizeni.
Vysoka nachylnost k delaminaci miZe tedy v n¢kterych piipadech zptlisobit i celkové snizeni

meze pevnosti materialu.

Vyrazné podprimérné byla naopak hodnota modulu pruznosti a meze pevnosti u zkuSebni

série €. 2. Zde se byl primérny modul pruznosti E; = 13 880 + 131 MPa a mez pevnosti
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= 133,8 £ 5,9 MPa. Divodem takto nizkych hodnot byla orientace vlaken pod

Gtm ax

uhlem 45° vici aplikovanému sméru zatiZzeni ve vSech vrstvach kompozitniho systému.

Pomeérné prodlouzeni

Pomérnd deformae ¢,,,, [%]

1 2 3 4 5
Cislo zkugebni série

Obrazek 65 Porovnani hodnot pomérného prodlouzeni &, 4,
Nejvétsi hodnota pomérné deformace byla naméfena u zkuSebni série €. 2. Tyto vysledky
jsou zpusobeny orientaci vldken, kdy v ptipadé této série bylo pfenaseno velké mnozstvi
nap¢ti na matrici, kterd vykazuje relativné vysokou schopnost deformace, ale zaroven nizkou

pevnost.

Obrazek 66 Zkusebni vzorky po tahové zkouSce
(zkusebni série ¢. 1 a €. 2)
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Pokud orientatné¢ porovndme pevnost v tahu ndmi testovaného prepreg materidlu
s pevnostmi v tahu uvedenymi v materidlovych listech jinych bézné dostupnych tooling
prepregl, pak zjistime, Ze je hodnota pevnosti u nami testovaného materidlu vyrazné
nadprimérna. Hodnoty zobrazené v grafu na obrazku 67 je ovSem potieba brat s urcitou
rezervou, jelikoz v materidlovych listech jsou Casto uvedeny pouze orienta¢ni hodnoty.
Konkrétné byly porovnavany mechanické vlastnosti laminati s orientaci vlaken 0° vici
aplikovanému sméru zatizeni. Prvni sloupec zobrazuje piiblizné vysledky pevnosti v tahu
nami testovaného tooling prepregu ER 78T (MEEM, s.r.o., Plzen). Dale je zde
z materidlovych listd uvedena orientaéni pevnost v tahu pro tooling prepreg LTM® 16B
(Solvay), HexTool® M61 (Hexcel), HexTool® MS81 (Hexcel), LC210 (SHD Composites)
a LC-E445T (Lincoln Composite Materials).

Porovnani pevnosti v tahu tooling prepregt
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Mé61 M81

Obrazek 67 Orientacni porovnani pevnosti v tahu nami testované¢ho prepregu s jinymi
komer¢né nabizenymi tooling prepregy [62, 63, 64, 65, 66]
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10.2 Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti

V ptipad¢ ohybové zkousky byly mezi jednotlivymi navrzenymi kompozitnimi systémy

porovnavany hodnoty modulu pruznosti E, meze pevnosti g,

deformace &,

a pomérné
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60000

£ 50000
2

w’ 40000
7
o

s 30000
o
o

=S 20000
©
(@)

2 10000

0

1 2 3 4 5
Cislo zku$ebni série
Obrézek 68 Porovnani hodnot modulu pruznosti v ohybu £,
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Obrazek 69 Porovnani hodnot meze pevnosti v ohybu g,
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Z graftiuvedenych na obrazku 68 a 69 lze vy¢ist, Ze modul pruznosti i mez pevnosti v ohybu
dosahovala nejvyssi hodnoty v piipadeé zkuSebni série €. 1, tedy u kompozitniho systému
s orientaci vlaken 0° vi¢i aplikovanému smeéru zatizeni. Toto chovani lze vysvétlit tak, ze
v piipadé ohybové zkousky je dany material namahan v Casti prifezu na tah a v ¢asti priiezu
na tlak. Pokud jsou tedy vlakna orientovdna ve sméru namahani, pak dojde stejné jako
u tahové zkousky v ptipadé zkuSebni série ¢. 1 k vysokému vyuzZiti jejich pevnostniho
potencialu, jelikoZ je na né prenaSena velka ¢ast daného namahéni. Naopak pokud vldkna
pooto¢ime vic¢i sméru namahdni i o nékolik jednotek stupiiti, pak mize dojit k poklesu
modulu pruznosti a meze pevnosti i o n€kolik desitek procent. Z toho divodu mizeme
pozorovat tak razantni pokles téchto hodnot u zkusebni série €. 2, tedy u materidlu s ve vSech
vrstvach orientovanymi vldkny pod thlem 45° viiéi aplikovanému sméru zatizeni. Tento jev
je zpisoben tim, Ze v piipad¢ takto orientované vyztuze je piendSeno véEtsi procento
namahéni na matrici a neni plné€ vyuzit potencial pevnosti uhlikovych vladken. Kompromisem

pak je kombinace orientace vldken v jednotlivych vrstvach.

Pomérna deformace na mezi pevnosti

Pomérna deformace ¢,,,, [%]

1 2 3 4 5

Cislo zkuebni série

Obrazek 70 Porovnani hodnot pomérné deformace na mezi pevnosti &,,,,

W

Nejvétsi hodnota pomérné deformace byla naméfena u zkuSebni série ¢. 2. Je to opét
zpusobeno orientaci vldken, kdy v ptipad¢ této série bylo pfenaseno velké mnozstvi napéti
na matrici, kterd vykazuje relativné vysokou schopnost deformace, ale zaroven nizkou

v

Pokud bychom chtéli zvolit kompromis mezi pomérnou deformaci, modulem pruznosti
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a mezi pevnosti, pak ndm na zaklad¢ obrazkl 68, 69 a 70 pravdépodobné vykazuje nejlepsi

vysledky zkuSebni série €. 5.

Pokud orienta¢né porovname pevnost v ohybu nami testovaného prepreg materialu
s pevnostmi v ohybu uvedenymi v materialovych listech jinych bézné¢ dostupnych tooling
prepregu, pak zjistime, Ze je s nimi ndmi testovany material srovnatelny a v mnoha ptipadech
je iptevysuje. Hodnoty zobrazené v grafu na obrazku 71 je ovSem opét potieba brat s urcitou
rezervou, jelikoz v materialovych listech jsou ¢asto uvedeny pouze orienta¢ni hodnoty.
I v ptipad€ ohybu byly porovnavany mechanické vlastnosti laminata s orientaci vldken 0°
vuci aplikovanému sméru zatizeni. Prvni sloupec zobrazuje pfiblizné vysledky pevnosti
v ohybu nami testovaného tooling prepregu ER 78T (MEEM, s.r.0., Plzen). Déle je zde
z materidlovych listd uvedena orienta¢ni pevnost v ohybu pro tooling prepreg Evopreg®
EPT110 (Composites Evolution), HexTool® M61 (Hexcel), Fortified Tooling Prepreg
(3M Advanced Composites) a LC-E445T (Lincoln Composite Materials).

Porovnani pevnosti v ohybu tooling prepregt
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Obrazek 71 Orientacni porovnani pevnosti v ohybu nami testovaného prepregu s jinymi
komer¢né€ nabizenymi tooling prepregy [63, 66, 67, 68]
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10.3 Vyhodnoceni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti

V piipad¢ této zkousky byly mezi jednotlivymi navrzenymi kompozitnimi systémy

porovnavany hodnoty zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti 7,4y -
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Obrazek 72 Porovnani hodnot zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti

Na zéklad¢ uvedeného grafu miZeme fici, Ze v piipadé¢ hodnoty zdanlivé mezilaminarni
smykové pevnosti jsou mezi jednotlivymi zkuSebni sériemi procentualné mensi rozdily nez
v ptipad¢ modulu pruznosti a meze pevnosti u zkouSky v ohybu. Tento jev je zplisoben tim,
ze mezilaminarni pevnost neni takovou mérou zavisld na orientaci vlaken v jednotlivych
vrstvach, oproti tomu vykazuje vétsi zavislost na soudrznosti mezi jednotlivymi vrstvami
laminatu, a tedy odolnosti proti delaminaci. Nejvyssi hodnota je naméfena u zkuSebni
série €. 1, ovSem jelikoz tato se tato hodnota urcuje pouze zdéanlive, pak v ramci chyby
meteni nelze jednoznacné€ definovat, Ze toto materialové slozeni vykazuje nejlepsi vysledky.
Obecné Ize tedy fici, ze vSechny zkusebni série s vyjimkou série €. 2 vykazuji v ramci chyby

méfeni témet srovnatelné vysledky.

I v pfipadé zdanlivé mezilamindrni smykové pevnosti miZeme naméfené¢ hodnoty
u zkuSebni série ¢. 1 porovnat s dalSimi béZn€ dostupnymi tooling prepregy. Hodnoty
mezilamindrni smykové pevnosti téchto tooling prepregii budou opét ziskdny z udaji
uvedenych v materidlovych listech, z toho divodu bude toto srovnani pouze orientacni,

jelikoz se realné vysledku mohou lisit.
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Smykova pevnost 7,,,,,, [MPa]
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Obrazek 73 Orientacni porovnani zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti nami

testovaného prepregu s jinymi komeréné nabizenymi tooling prepregy [63, 64, 65, 67, 68]

10.4 Vyhodnoceni razové houZevnatosti

V nasledujicim grafu bude porovnavana razova houZevnatost A y navrzenych kompozitnich

systémtl.
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Obrazek 74 Porovnani hodnot razové houzevnatosti
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Na zéklad¢ uvedeného grafu mizeme fici, Ze nevyssi hodnota razové houzevnatosti byla
naméfena v piipadé zkusebni série €. 5. Tedy u materidlu s orientaci vldken 0° a +15°.
Ré4zova houZevnatost v tomto piipadé dosahovala hodnoty A.y = 150,9 + 22,5 kJ/m?.
Ovsem v ramci chyby méfeni dosahla téméf totoznych vysledkt zkusSebni série €. 3 a €. 4.
piipadé dosahovala pouze hodnoty A,y = 108,7 + 15,5 kJ/m?. Pravé tyto vysledky
potvrzuji to, Ze tento material bude pravdépodobné ze vSech navrzenych kompozitnich

systéml nejméné odolny proti razim.

10.5 Komplexni vyhodnoceni mechanickych vlastnosti testovanych

kompozitnich systémii

Ptedchozim porovndnim mechanickych vlastnosti testovaného prepreg materidlu
s mechanickymi vlastnostmi uvedenymi v materidlovych listech jinych bézné dostupnych
tooling prepregii bylo zjisténo, ze je s nimi nami testovany material srovnatelny a v mnoha
ptipadech je i pfevySuje. Zaroven pii vyuziti ndmi zvoleného tooling prepregu dosahuje
pohledova strana vyrobku velmi dobré kvality povrchu. Na zaklad¢ téchto fakti miZeme

jednoznacné fici, Ze je tento material vhodny pro vyrobu kompozitnich forem.

Kompozitni formy jsou ¢asto konstruovany s kvazi-izotropni strukturou, dale je u nich
kladen pozadavek na dobrou razovou houZevnatost, mezilaminarni smykovou pevnost a také
odolnost v ohybu. Zaroven by se struktura formy neméla pfiliS odliSovat od struktury
vyrabéného vyrobku. Ke splnéni vSech téchto podminek se nejvice piiblizuje materidlové

sloZeni €. 4.

Struktura tohoto laminatu se spolen¢ s materialovym slozenim ¢. 3 nejvice piiblizuje
kvazi-izotropni struktuie a také struktufe vyrabéného vyrobku. Materidlové sloZeni €. 4 ale
v porovndni s materidlovym slozenim ¢. 3 vykazuje lepsi rdzovou houZevnatost a také

pevnost v ohybu.
Vysledky tahové zkousky nejsou v tomto piipade natolik zasadni a slouzili nam prevazné
pro orientacni srovnani nami testovaného materidlu s jinymi bézné dostupnymi

kompozitnimi materidly pro vyrobu forem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

11 NAVRH VYROBY KOMPOZITNIHO NASTROJE

Na zaklad¢ ziskanych a vyhodnocenych vysledkii mechanickych vlastnosti testovanych
kompozitnich systéml na bazi tooling prepregu byl nasledné vytvoren navrh vyroby
kompozitni formy uréené pro vyrobu kompozitniho saciho kandlu v provedeni NACA
metodou autoklavového lisovani. Konstrukéni navrh vyrdbéného dilu, master modelu

a kompozitni formy byl vytvotfen v programu Autodesk Inventor Professional.

11.1 3D navrh vyrabéného dilu

Jako ptedloha pro budouci ndvrh vyroby kompozitni formy ndm slouzil vytvoieny 3D model
vyrabéného dilu. Vyrabénym dilem byl konkrétné saci kanal v provedeni NACA, ktery se
vyuziva k ptesmérovani vzduchu, aniz bychom narusili mezni vrstvu. Jedna se napiiklad
o idedlni feseni slouzici k pfivodu vzduchu uréeného k chlazeni do motorového prostoru
nebo do prostoru brzd. Tento druh vyrobku byl zvolen z toho divodu, jelikoz byvéa velmi
Casto vyrabén z kompozitu na bazi epoxidu a uhlikovych vlaken. Pti jeho vyrobé je tedy
mozné vyuzit kompozitni formu z ndmi navrzené¢ho materialu a zaroven tak zuzitkovat

vSechny vyhody, které z aplikace tohoto nastroje plynou.

Obrazek 75 3D model saciho kanalu NACA
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11.2 3D navrh master modelu

vvvvvv

vyroby kompozitni formy. Geometrie master modelu odpovida geometrii vyrabéného dilu,
bylo zde ovSem nutné zohlednit vSechny technologické pfidavky. Rozméry desky jsou

180 x 156 x 30 mm.

Obrazek 76 3D model master modelu
11.3 3D navrh kompozitni formy

Pfi ndvrhu kompozitni formy se vychéazelo z tvaru a rozméri modelu vyrabéného dilu.
To znamena, Ze obrys formy by mél byt totozny s obrysem finadlniho vyrobku (master
modelu). Dal§im kritériem pii navrhu formy byla pfedpokladanid metoda vyroby daného
vyrobku. V tomto ptipadé¢ by méla forma slouzit pro vyrobu daného dilu pomoci metody

autoklavového lisovani. Konkrétné byla navrZena forma s pozitivni geometrii o rozmeérech

Obrazek 77 3D model kompozitni formy
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11.4 Navrh technologického postupu vyroby kompozitni formy

Technologicky postup popisuje jednotlivé operace slouzici k vyrobé daného vyrobku.
V tabulce 41 bude uveden ramcovy technologicky postup, ktery je mozné vyuzit k vyrobé
kompozitni formy. U kazdé operace je udan popis provadénych ¢innosti, pouzity material

a také pouzité pomicky a meétidla.

Prvni krok pii vyrobé formy by mél zahrnovat vyrobu master modelu na CNC obrabécim
centru pomoci vytvoreného 3D modelu. Vhodnym materialem pro jeho vyrobu by mohla byt
vysokoteplotni epoxidovd ndastrojovd deska od firmy EasyComposites o rozmeérech
250 x 250 x 50 mm. Prave tento material byl zvolen z diivodu jeho vysoké teplotni odolnosti,
moznosti vyrobit rozméroveé a tvarové velmi presny model a jednoduchosti zpracovani.
Dal$im divodem pak byla nevhodnost pouZziti master modelu z PUR materidlu z divodu
inhibice vytvrzovaného epoxidového prepregu polyuretanem pii zvySené teploté.

Nevyhodou tohoto materialu je ovSem jeho vysoka cena.

Po dokonceni vSech tvarovych ploch by méla nésledovat aplikace plnice na povrch master
modelu. Konkrétné byl vybran plni¢, ktery je kompatibilni s materidlem master modelu.
Zvoleny plni¢ by mél zajistit vysoce leskly povrch piipraveny pro aplikaci separaéniho
prostfedku. Tento pfipravek lze aplikovat jak stfikanim, tak nanaSenim pomoci ubrousku.
Doporucuje se nanést maximalné 8 vrstev tohoto pfipravku. Po jeho Uplném vytvrzeni je

potieba odstranit zbyvajici nerovnosti.

Po aplikaci vhodného separac¢niho prostiedku by nasledné jiz bylo mozné zacit s laminaci
piipraveného prepreg materidlu na povrch master modelu. Pfi laminaci je nutné dodrzet
pozadovanou skladbu jednotlivych vrstev. Poté je nutné material zavakuovat a vlozit do

autoklavu.

Nasledovala by volba vytvrzovaciho programu na zékladé materidlového listu daného
vyrobku, ptipadné¢ podle provedenych zkousek a pozadovanych konecnych vlastnosti
vyrobku. Po vytvrzeni je nutné formu sejmout z master modelu a nasledn¢ ofezat piebytecny

material.
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Tabulka 41 Ramcovy technologicky postup vyroby kompozitni formy

. xe . A Stroj, pomiicky,
Krok Popis Cinnosti Material (vyrobce) métidla
VYroba master modelu na Vysokoteplotni epoxidova CNC obrabeéci
1 élN C obribicim centru nastrojova deska — EB700 | centrum DMG MORI
(EasyComposites) NTX 1000
) Dokonceni tvarovych ploch i Brusny papir P150 az
master modelu P1200
3 Aplikace plni¢e na povrch | S120 Advanced Board Panirov( ubrousek
master modelu Sealer (EasyComposites) prrovy
4 Odstranéni zbyV,achlch i Brusny papir P1200
nerovnosti
. Y CR1 Easy-Lease
5 Aplikace 5¢ paracniho Chemical Release Agent | Papirovy ubrousek
prostredku .
(EasyComposites)
. Zalamovaci niz
. . Tooling prepreg ER 78T oy ’
6 Narezani tooling prepregu (MEEM s.r.0.. Plzefi) nu’zky, rpetr, ’
pravitko, Ghelnik
. S Tooling prepreg ER 78T | Valecek, specidlni
! Ruéni laminovani (MEEM s.r.0., Plzen) ptipravky
Separaéni folie,
2 Vakuovéani odsavaci rohoz, Nuzky, metr, ventil
vakuova folie, tésnici k odsavani vzduchu
paska
9 Vytvrzovani - Autoklav
10 Dodatec¢né vytvrzovani - Vytvrzovaci pec
1 Vyjmuti master modelu Nuizky, ntiz, specialni
z formy i piipravky
1 Ofezéni vyrobku i Diamantovy kotouc,
bruska
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ZAVER

V teoretické Casti diplomové prace byla podrobné rozebrana problematika epoxidovych
kompozitnich systému. Dalsi kapitola byla vénovana problematice nastroji urcenych pro
vyrobu kompozitnich vyrobkii metodou autoklavového listovani. Jelikoz byl pfedmétem
zkoumani této diplomové prace material urceny pro vyrobu kompozitnich forem, pak bylo
také nutné zminit informace o aktualnim vyvoji tohoto typu materialu a také vyrobce, ktefi
se na tomto vyvoji podili. Nasledoval popis technologie vytvrzovani kompozitt v autoklavu.
Zde byl zminén princip tohoto zafizeni a procesni podminky. V posledni kapitole teoretické

¢asti byly podrobné popsany jednotlivé zkousky mechanickych vlastnosti.

Prakticka cast diplomové prace byla primarné zamétena na uréeni mechanickych vlastnosti
pfi statickém a dynamickém naméhani navrzenych kompozitnich systéma. VSechny
navrzené kompozitni systémy se skladaly z nékolika vrstev néastrojového prepreg materialu.
Jednotlivé navrhy se od sebe odliSovaly pouze orientaci vldken v jednotlivych vrstvach

tohoto kompozitniho systému.

Nasledoval popis vyroby zkuSebnich vzorkii metodou autoklavového lisovani. Pro kazdou
zkuSebni metodu bylo vzdy vytvoreno pét zkusebnich sérii. Kazda z téchto sérii obsahovala

vzorky s odlisnou skladbou zvoleného néstrojového prepreg materialu.

Hlavni kapitola praktické c¢asti diplomové prace uvadi popis provedenych zkouSek
mechanickych vlastnosti, ktery zahrnuje rozméry zkusebnich vzorkd, postup méteni, pouzité
zkuSebni zafizeni a vysledky zkousky. Tyto vysledky byly nasledné vyhodnoceny a graficky
zpracovany. Na zéklad¢ tohoto vyhodnoceni byla vybrana zkuSebni série, kterd dosahovala

nejidealnéjSich vlastnosti pro vyrobu kompozitniho néstroje.

Pro vyrobu kompozitniho néstroje bylo konkrétn€ vybrano materidlové slozeni ¢. 4. Toto
materidlové slozeni se spolecné se zkuSebni sérii €. 3 oproti zbylym navrhim nejvice
pfiblizovalo kvazi-izotropni struktufe, ktera je u kompozitnich forem casto zZadouci a také
predpokladané struktufe vyrabéného vyrobku. Z toho diivodu bylo z vybéru vyfazeno
materialové slozeni €. 1 a €. 5, které sice u urcitych zkusebnich metod dosahovaly vyrazné
nadprimérnych vysledkii, ovSem v piipadé€ jejich zatizeni v jiném sméru by zde nastal
vyrazny pokles téchto naméfenych hodnot. Tento pokles by pravdépodobné nebyl tak
vyrazny pravé u materidlového slozeni €. 4, které navic vykazovalo v rdmci chyby méteni
témet nejvetsi odolnost proti rdzovému namahani, kterd je pro Zivotnost kompozitnich forem

klicova. Je zde také témet srovnatelnd mezilaminarni smykova pevnost jako u zkusebni série
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¢. 3 a . 5. Naopak mez pevnosti v ohybu je zde vyrazné vyssi nez v piipad¢ zkusebni série

. 3. Z toho diivodu bylo uptfednostnéno pouziti materidlového slozeni ¢. 4. Nicméné

Cx

naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti pro materidlové slozeni €. 1, €. 2 a €. 5 byly
neméné dilezité, jelikoz nam slouzily pro ziskani obecného piehledu o mechanickych
vlastnostech tohoto typu prepreg materidlu a také k porovnani ndmi zvolené¢ho prepregu

s jinymi bézn€ dostupnymi tooling prepregy.

V posledni ¢asti diplomové prace byl vytvoien samotny navrh vyroby kompozitni formy pro
vyrobu kompozitniho saciho kandlu v provedeni NACA s vyuzitim nami zvolené¢ho
materialového slozeni. Navrh vyroby zahrnoval tvorbu 3D modelu vyrobku vyrabéného
pomoci ndmi navrzené formy, navrh master modelu a samotné kompozitni formy. Nasledné
je zde v jednotlivych krocich uveden ramcovy technologicky postup vyroby kompozitni

formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

W

CSN

EN

ISO

ASTM

DGEBA

PAN

SM

LM

M

HM

UHM

HR

CAD

CNC

VARTM

PLC

ACG

Um ax

Ceska technicka norma

Evropska norma

Mezinarodni norma

Americka spolecnost pro zkouSeni a materialy
Diglycidylether bisfenol A
Polyakrylonitril

Standartni modul

Nizky modul

Stfedni modul

Vysoky modul

Ultra vysoky modul

Tvrdost podle Rockwella
Computer-aided design
Computer Numerical Control
Vacuum Assisted Resin Transfer Molding Process
Programmable Logic Controller
Advanced Composites Group
Modul pruznosti [MPa]

Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Poissonovo ¢islo

Zatézna sila [N]

Kontaktni plocha [mm?]
Normalové napéti [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Smykové napéti [MPa]
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€ Pomérné prodlouzenti [-]

Al Prodlouzeni [mm)]

0 Osa

Q Tuhost

S Priifez [mm?]

M, Ohybovy moment [Nmm]
A, Razova houzevnatost [kJ-m?]
Acn Ré4zova houzevnatost pfi méfenai metodou Charpy [kJ-m?]
w Deformacni prace [N.mm]

[ Délka [mm]

L, Pivodni délka [mm]

b Sitka [mm]

h Tloustka [mm]

X Aritmeticky primér

Sx Smérodatna odchylka vybéru

Vx Variacni koeficient [%]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST TOOLING PREPREG ER 78T

M==
— —

ER78T

Description

Is formulated HOTMELT epoxy resin, specifically designed for molding and tooling parts with LONG SHELF
LIFE, GOOD TACK and SHORT PRODUCTION CYCLE-TIME. It is a very versatile matrix which could be pre-
impregnated into carbon, glass, aramid or basalt fibers and is allowing a range of processing temperatures.

Benefits
Hot melt (Solvent free)
Good chemical resistance
Glass transition temperature (135-150°C)
Good mechanical performance
High surface quality parts

SYSTEM CURING CONDITIONS

ER78T
Steps Curing Temp. Gel Time Curing Time
Cure 70-75°C 60 min. 240-360 min.
Post-cure 1 95°C . 60 min.
Post-cure 2 125°C P 60 min.
Post-cure 3 150 °C M. 120 min,

Heat up rate 1-4 °C/min., cooling rate 2 - 5 °C/min.

e COLOUR: transparent
¢ DENSITY: 1,2 g/cm?®

STORAGE and HANDLING

e Shelf life" 6 months
¢ Outlife: 1 week

! Shelf Life: the maximum storage life for prepreg, upon receipt by the customer, when stored continuously,
in a sealed moisture-proof packing, at -18°C/O°F.

2 Qut life: the maximum accumulated time allowed at room temperature (23°C) between removal from the
freezer and cure.

Prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. After removal from refrigerator
storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before unpack which preventing
condensation. (A full reel in its packing can take up to 8 hours).

FLEXURAL TEST (5min at140°C) 8 layers, 250gsm CF-UD, HS 24k carbon fiber, 59%FVC

Flexural strength (ISO 14125} 1610 MPa
Flexural modulus (ISO 14125) 108 GPa
Interlaminar shear test (ISO 14130) 91 MPa

MEEM s.r.o., Na Roudne 443/18, 301 00 Plzen, Czech Republic, VAT: CZ08754101
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HANDLING PRACAUTIONS

Safety precautions at workplace

Protective clothing yes

Gloves essential

Arm protectors recommended when skin contact likely
Goggles/safety glasses yes

SKIN PROTECTION

Before starting work Apply barrier cream to exposed skin
After washing Apply barrier or nourishing cream

Cleansing of contaminated skin
Dab off with absorbent paper, wash with warm water and alkali-free scap, then dry with disposable towels.
Do not use solvents.

Disposal of spillage
Soak up with sawdust or cotton waste and deposit in plastic-lined bin.

FIRST AID

Contamination of the eyes by resin, hardener or mix should be treated immediately by flushing with clean,
running water for 10 to 15 minutes. A doctor should then be consulted.

Material smeared or splashed on the skin should be dabbed off, and the contaminated area then washed
and treated with a cleansing cream (see above). A doctor should be consulted in the event of severe
irritation or burns. Contaminated clothing should be changed immediately.

Anyone taken ill after inhaling vapors should be moved out of doors immediately.

In all cases of doubt call for medical assistance.

Any technical recommendations given by us whether orally or in writing are not binding on us, also with regard to any rights of third
parties. Prospective users should conduct their own trials to determine whether our products are suitable for the intended purpose.

MEEM s.r.o., Na Roudne 443/18, 301 00 Plzen, Czech Republic, VAT: CZ08754101
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