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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva testovanim vlastnosti matric vhodnych pro vyrobu prepreg
systémt pro vysoce vykonné kompozitni dily. V teoretické ¢asti prace jsou popsany
kompozitni materialy, vlastnosti matric a vldken, vyroba a rozdéleni prepreg systémil
a technologie zpracovani kompoziti z prepregli. Prakticka cast prace je zamétena
na vyrobu a testovani matric ur¢enych pro prepreg systémy. Porovnava rizné druhy
matric a skelnych vldken v nékolika vrstvach. Cilem prace je vyhodnoceni testovanych

kompozitnich systému vhodnych pro prepreg aplikace.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, vlakna, matrice, prepregy, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The diploma thesis deals with testing the properties of matrices suitable for the manu-
facture of prepreg systems for high performance composite parts. The theoretical part
describes composite materials, properties of matrices and fibers, production
and distribution of prepreg systems and processing technology of prepregs. The practical
part is focused on the production and testing of matrices for prepreg systems. It compares
different types of matrix and glass fibers in several layers. The aim of this work

is to evaluate tested compoterized systems suitable for prepreg applications.

Keywords: composite materials, fibers, matrix, prepreg, mechanical properties
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UvVoD

V dne$ni moderni dob¢ si zivot bez polymernich a kompozitnich materialit nedovedeme
predstavit, setkavame se s nimi téméei ve vSech odvétvich primyslu od stavebnictvi,
mediciny, elektrotechniku, stavebnictvi, sportu, kosmetice az po potieby bézného zivota.
Mezi jedny z prvnich nejznaméjsich kompozitnich materialt patii Zelezobeton, kompozit
z ocelovych dratii a betonu, skelny laminat, kompozit ze sklenénych vlédken a pryskyfice
nebo naptiklad asfaltovd smés na vyrobu povrchu komunikaci. Nejvétsi rozmach
v poslednich desetiletich vSak zazivaji polymerni kompozitni materidly a zadnd jina
skupina téchto materiali nemuze nabidnout tak Siroké moznosti vyuziti jako vldkny
vyztuzené polymery. V konkurenci s klasickymi materidly, zejména kovy, se polymery
prosadily zejména svoji snadnou spracovatelnosti, nizkou mérnou hmotnosti a obecné
vyhodnym pomérem uZzitnych vlastnosti a cenou. Tyto materidly spliluji pozadavky
od jednoduchych technickych aplikaci az po extrémni konstrukce v letectvi

a kosmonautice.

S rostoucimi poZadavky na kvalitu a vlastnosti vyrobkll se jejich vyroba neustale
zdokonaluje a vyrobci se snazi témeft libovolné upravovat, kombinovat a ménit slozeni
kompozitii a najit ten nejvhodnéjsi material presné dle potieb a pozadavka zakaznikd.
Jejich vysledné vlastnosti pak pied¢i dosud pouzivané jednoslozkové materialy nebo
slitiny. PfestoZe jsou kompozitni polymerni materialy dnes velmi pouZivané jsou veskeré
vyrobni postrupy a vlivy jednotlivych slozek a materialii teprve ve fazi vyvoje a vyzkumu.

Neustale se hledaji, upravuji a testuji ty nejvhodnéjsi materialy jednotlivych slozek.

Ve svéteé kompozitl se jiz delsi dobu pouzivaji pfednasycené tkaniny vSeobecné znamé
pod nazvem prepreg. Kompozitni materidly vyrobené z prepregli vykazuji vynikajici
vlastnosti, jsou vysoce pevné, teplotné odolné, tuhé a extrémné lehké. Jednou z velkych

ptrednosti prepreg technologie je také jednodussi vyrobni proces.

Cilem diplomové prace je posouzeni vlastnosti reaktoplastickych matric vhodnych
pro prepreg systémy, porovnava ruzné vrstvy skelné vyztuze a riizné vyrobni postupy
v zavislosti na teploté a Casu vytvrzeni. V zavéru probéhne vyhodnoceni testovanych

prepreg systémil a jejich vzajemné srovnani. [1, 2]
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

Kompozitni materialy neboli zkracené¢ kompozity jsou materialy slozené ze dvou nebo
vice slozek s odliSnym chemickym a fyzikdlnim slozenim. Obvykle jedna slozka dava
vyrobku pevnost a druha slouzi jako pojivo. Vzijemnym spojenim davaji vyslednému
vyrobku nové naprosto specifické vlastnosti, které nemé zadné z jeho slozek. Vlastnosti
kompozitnich materiali jsou ovlivnény mirou smichani obou fazi, které dohromady
davaji vyslednému produktu specifické vlastnosti. Tento charakteristicky jev se nazyva
tzv. synergismus, coz znamena, ze vlastnosti kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo
pouhému pomérnému secteni vlastnosti jeho jednotlivych slozek. Existence synergismu
je velmi vyznamnda, nebot vede k ziskdvani materidlli kvalitativné zcela novych
vlastnosti. Kompozity jsou tedy slozené materidly, které se lisi od slitin tim, ze jednotlivé
slozky si ponechavaji své charakteristiky, ale jsou tak vlozeny do materidlového systému,

ze se uplatni pouze jejich prednosti a potlaci jejich nedostatky.

Hlavni pfednosti kompozitu je piedevsim jejich hmotnost, oproti tradi¢nim ocelovym
soucastem maji 1 pfi vétSim objemu stale podstatné niz§i hmotnost, coz usnadiiuje jejich
pfepravu a rychlou a snadnou mont4dZ. Kompozitni materidly se vyraznéji nedeformuji
(Jejich mez elasticity odpovida mezi pevnosti). Maji velmi vysokou mez unavy a jsou
stabilni a spolehlivé. Kompozity maji vybornou ohnivzdornost v porovnani s lehkymi
slitinami, nicméné vypary mohou byt toxické. Nevyhodou kompozitnich materiald
s epoxidovou matrici mize byt citlivost na fedidla. Jiné bézné chemikalie uzivané
ve strojich jako oleje, plasticka maziva, rozpoustédla, barvy ¢i ropa kompozity
neposkozuji. Kompozity starnou v zavislosti na vlhkosti a teploté¢. Kromé vynikajicich
mechanickych a pevnostnich charakteristik maji absolutni odolnost proti korozi
1 v agresivnim prostfedi, vCetn¢ UV zéafeni a vyborné tepelné izolacni vlastnosti.
Kompozitni materidly jsou stdlobarevné a laminatové konstrukce jsou provéfeny
dlouhodobym provozem. Variabilita tvarii a barev bez omezeni umozituje dokonalé
pfizptsobeni specifiku dané stavebni struktury. Nezddouci miiZze byt nasdkavost kompo-
Zita.

SloZeny kompozitni material musi spliiovat nasledujici podminky pro definici kompozitu.
Musi mit odlisné mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti vyztuze a matrice, musi

mit vice nez 5% podil vyztuze a kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek. [1, 3]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Prepreg#cite_note-3

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1 Zakladni rozdéleni kompoziti

Kompozitni materialy mizeme rozdélit podle n¢kolika hledisek. Podle zakladni spojité
faze tedy pouzitého materidlu matrice rozeznavame kovové kompozity (napt. slitiny
vyztuzené vlakny, casticemi, cermety), polymerni kompozity (s termoplastovou,
reaktoplastovou nebo elastomerni matrici), keramické kompozity a ostatni anorganické
kompozity. Jiné rozdéleni kompozitnich materiall je na zaklad¢é struktury nebo geome-
trické charakteristiky dispergované (vlozené) faze slozek do matrice. Podle vyztuze
rozeznavame kompozity na vlaknové a ¢asticové. Na obr. 1 je znazornén graf vyslednych

vlastnosti jednosmérného kompozitu a na obr. 2 je zobrazena zakladni klasifikace

kompozitt.
3000 VLAKNA
PEVNOST
W TAHU 2000
MPa VLAKNOVY KOMPOZIT
1000
MATICE
1 2 3 4 5 6

PROTAZENI %

Obr. 1 Graf vyslednych viastnosti jednosmerného kompozitu - diagram

vlastnosti kompozitu ve smeru viaken

Vlaknové kompozity jsou vyztuzeny vlakny, které maji délkové rozméry podstatné vetsi
nez prufezové a muzeme je dale dé€lit na jednovrstvé a vicevrstvé. Vicevrstvy kompozitni
material se nazyva také laminat (z latinského slova lamina coz znamena vrstva).
U vlaknovych kompoziti je hlavnim problémem vlozeni vldken do matrice tak, aby

se mechanicky neposkodila. Musi byt zachovano ptfesné usmérnéni a rovnomeérné
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rozdéleni vlaken ve vyrobku a zajisténa soudrznost vldken a matrice. Vlakna se mohou
relativné snadno mechanicky poskodit pfi manipulaci a to i prostym dotykem dvou vlaken
nebo tfenim, poSkrabanim, dotykem naradi apod. Proto byla vyvinuta fada vyrobnich
zpusobl tzv. prostorového uspotfadani vlaken a miSeni s matrici, aby se zamezilo
poskozeni vlaken a zistala zachovana geometrie ulozeni. Jedna znich je vyroba

polotovarti pfednasycené tkaniny — prepregu.

Za casticové kompozity 1ze povazovat vSechny materialy, jejichZ struktura je tvofena
matrici zpevnénou jemnymi ¢asticemi (obvykle o rozmérech menSich nez 1 um). Jemné
¢astice mohou byt kovy, kysli¢niky kovii nebo konstrukéni keramika. Mezi nejvyznam-
néjsi Casticové kompozity na bazi plasti patii pryze. Zakladni surovinou je kaucuk.
PInénim sazi nebo SiO2 (40 - 50% hmotnostnich dili) se dosahuje az 10-ti ndsobného
zvySeni pevnosti. Napt. SBR (styren butadien kaucuk) plnény 50% hmotnostnimi dily
sazi dosahuje pevnosti 26 MPa s modulem pruznosti E = 4,6 MPa a taznosti 520 %.
PInénim plasti jemnymi c¢asticemi minerdld, keramiky nebo kovli vede vétSinou

ke zvySeni jejich tuhosti, modulu pruznosti a nékdy i pevnosti.

KOMPOIITY

F

VLAKNOVE —

CASTICOVE

—>{ JEDNOVRSTVE

JEDNOSMERNE
i . ORIENTOVANA VLAKNA
—* DLOUHOVLAKNOVE |—

N DVOUSMERNE
ORIENTOVANA VLAKNA

ORIENTOVANE
CAsTICE

<

. NAHODILE
| - - - ' ORIENTOVANA VLAKNA
»  KRATKOVLAKNOVE [—

JEDNOSMERNE

ORIENTOVANA VLAKNA NEORIENTOVANE

CASTICE

WA

—»|  VICEVRSIVE

{

—> HYBRIDY

L  LAMINATY

Obr. 2 Zakladni rozdéleni kompozitnich materialit [4]
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Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici vladkna riznych rozmért, z tohoto

hlediska je rozdélujeme na: makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity.

Makrokompozitni materialy obsahuji vyztuz o velikosti pficného rozméru az 102 mm.
Jejich vyuziti je pfedevSim ve stavebnictvi, kde se pouziva zejména Zelezobeton coz
je beton zpevnény ocelovymi lany nebo pruty nebo polymerbeton coz je beton s drcenym

kamenivem a pryskyfici.

V primyslu jsou nejvice pouzivané a maji nejvetsi vyznam mikrokompozitni materialy.
Jejich pti€né rozméry vyztuze, vldken a ¢astic jsou v rozmezi 10° az 10? pm. Mikrokom-
pozitni materidly maji mensi hustotu nez kovy a slitiny a tim maji lep$i pomér pevnosti

v tahu a modulu pruznosti k hustot¢ a tim dosahuji velké mérné pevnosti.

Nanokompozitni materialy jsou charakteristické rozmérem vyztuze, délkou ¢éstice nebo
primérem vldkna, pouze v jednotkdch nm. V soucasné dobé& ptevazuje jejich pouziti
pii ¢isténi vody u filtrl, v potravinarském primyslu, pfi vyrobé textilnich latek se speci-
alnimi vlastnostmi, pti ziskavani a uchovéavani elektrické energie a uplatiuji se takeé
v biomedicin€é a farmacii. V tkdflovém inZenyrstvi jsou dnes pouZivana jako podklad

pro péstovani lidskych bunék. [4, 5, 6, 7]

1.2 Historie a pouziti mikrokompoziti

Nejvice primyslové vyuZivanou skupinou kompoziti jsou mikrokompozitni materialy,
u kterych ma velké uplatnéni vyroba polotovart tzv. prepregli. Velky rozmach tohoto
odvétvi nastal zacatkem dvacatého stoleni s postupnou vyrobou novych vlaken a prysky-
fic. Nize je uveden pouze strucny vytah z historie vzniku mikrokompozitnich materialti

se zaméfenim na vyrobu vldken a polotovart prepregii: [8]

= 1933 — zacatek vyroby sklenénych vldken v USA,

= 1940 — pocatek vyroby keramickych vlaken,

* 1943 — sklolaminatova konstrukce trupu vojenského letounu SPITFIRE,

* 1957 — prvni uhlikové vldkno z viskozy v USA,

= 1959 — borova vlédkna (chemicka depozice par na vladknovy substrat CVD),
= 1960 — prvni polymerni vlakno meta-aramid Nomex v USA,

* 1961 — prvni uhlikové vldkno z polyakrylonitrilu (PAN) v Japonsku,
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1966 — zacatek vyroby lisovaného prepregu ze sklenénych vldken (SMC techno-
logie s UP — polyesterova pryskyfice) napt. spojler automobilu Chrysler Estate,
1990 — vyroba prepregu z uhlikovych vlaken (prepreg Torayca),

1993 — proteinova vlakna pavoukil z mléka transgenetickych koz,

1997 — chemicky temperované sklo s odolnosti proto poskrabani (Gorilla) vyro-
bené ze sklenénych vldken, zaskleni elektroniky s dotykovymi obrazovkami,
2000 - piezoelektrickd keramické vlakna (PZT vlakna, USA),

2003 — pocatek komercni vyroby prepregl s kovovou (Ti) matrici a keramickymi
(SiC) vlakny,

2006 — prvni vlakno z uhlikovych nanotrubicek v USA,

2014 — vyroba prepregu z ptirodniho rostlinného vldkna (Ambercomposites
vyrabi prepreg Multipreg 8020 se Inénymi vlakny, tkaninovy prepreg je dostupny
s platnovou nebo keprovou vazbou),

2014 — nové vysokopevnostni uhlikové vldkno spolec¢nosto Toray (Japonsko),

2015 — objeveni Q carbonu.

1.3 Nejmodernéjsi aplikace kompozitnich materiala

Hlavnim odvétvim, které uvadi jakysi trend, rozvoj nebo rozsifeni novych kompozitnich

materiall je vojensky, letecky a kosmicky primysl. NiZe jsou stru¢né uvedeny vyrobky

vyrobené prepreg technologii po roce 2000: [8]

Bezposadkovy cClun Piranha vyrobeny z uhlikovych tkaninovych prepregi

zpevnénych uhlikovymi nanotrubickami (vyrobce Zyvex Technologies).

Stihaci letoun s technologii stealth JSF F-22 Raptor vyrobeny z uhlikovych
vldken a nanotrubiek a bismaleimidové a epoxidové pryskyfice (vyrobce

Lockheed Martin Aeronautics).

Dopravni letadlo Boeing 787 Dreamliner, letadlo pro 210 az 330 pasazérii je
z 50 % (hmotnostnich) kompozitni, na obr. 3 je znazornén podil jednotlivych

materidlovych slozek letadla.

Osobni automobil SEREEBO japonské spolec¢nosti Teijin vyrobeny z uhlikovych

vldken vyztuzenych termoplasty, dily jsou z jednosmérnych a izotropnich
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kompoziti vyrdbény vstfikovanim plastt z LFRT (Long Figer Renforced

Plastics). Ptipravuje se vystavba nového vyrobniho zavodu v USA.

Dopravni letadlo Airbus A350 XWB, jeden znejvétSich vyrobcli dopravnich
letadel Airbus Industrie vyrabi letadlo pro 350 pasaZert, které je z 52 %
(hmotnostnich) kompozitni. Prepregy pro potah trupu se sttedné¢ modulovymi

pevnymi uhlikovymi vldkny v houzevnaté epoxidové pryskyfici. Na ochranu proti

uderu blesku jsou pouzita uhlikova vldkna tkand s médénymi dratky. Komercni

lety od roku 2015.

ostatni
ocel 5%

10%

vrstevnaty kompozit - laminat titan
= 15% kompozit
L ' ' 50%
- skelna viakna
B ninik

hiinik / ocel / titan hlinik

20% )
z‘___m:m

Obr. 3 Podil jednotlivych materialii pri vyrobé letadla Boeing 787 [9]

Raketoplan Dream Chaser je vicendsobné pouzitelny pilotovany raketoplan
vyvijeny v USA firmou Sierra Nevada Corporation. Koncipovany jako vztlakové
téleso s horizontdlnim pfistdnim a vertikdlnim startem na klasické raketé.
Kompozitové dily jsou vyrobeny z bismaleimidové pryskyfice M65 od Hexcel,
konstrukce je sendvicova s nekovovymi vostinami, tepelny stit je vyroben z kera-
mickych desti¢ek. Prvni let s posadkou v roce 2018, vyrobce Lockheed Martin

Aeronautics. Na obr. 4 je ilustra¢ni obrazek raketoplanu.
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Dopravni prostfedek Orion CST-100 vyrabi NASA a ESA za pouziti nejmoder-

néjSich kompozitnich technologii. Prvni let planovany na rok 2017.

Cesky letoun UL-39 Albi pfedstaveny v roce 2016, jedna se o prvni esky letoun
vyrobeny z uhlikovych prepregii autoklavovou technologii. Prototyp sportovniho
ultralehkého letounu vychazejici z koncepce legendarniho proudového letounu
L-39 Albatros. Jedna se o unikatni ¢esky projekt pod zastitou Fakulty strojni
CVUT v Praze. Jako prvni skloubili dmychadlovy pohon s drakem letounu
vyrobenym sou€asnymi Spickovymi kompozitovymi technologiemi. Konstrukce
draku letounu je predevsim z divodu tUspory hmotnosti celokompozitova
z uhlikovych prepregli. Kompozity byly rovnéz pouzity z ditvodu tspory hmot-

nosti 1 tam, kde to neni zcela standardni, jsou z nich naptiklad i podvozkové nohy,

nebo ndhon dmychadla. [10]

Obr. 4 Raketoplan nové generace Dream Chaser [11]
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2 VYZTUZ A MATRICE

Kompozity se skladaji ze dvou odlisnych charakteristickych slozek oznacovanych jako
vyztuz a matrice. Vyztuz tvoii nespojitou slozku kompozitu je tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi
a jejim hlavnim ukolem je kone¢ny kompozit vyztuzit a tim mu dodat potfebné mecha-
nické vlastnosti zejména pevnost a tuhost. Matrice je plastickd a poddanéjsi slozka
polymeru a zastava funkci pojiva vyztuze. Na obr. 5 je zobrazena pevnost v tahu nej¢as-
t&j1 pouzivanych vlaken s epoxidovou matrici. Obecné matrice je material pro ,,ukladani*
vyztuzujicich vlaken nejcastéji plast (reaktoplast, termoplast) nebo kov napft. hlinik,
uhlik, keramika. Ukolem matrice je zarueni geometrického tvaru, zavedeni a prenos sil
a ochrana vldken. Na vyztuZe se pouzivaji textilni materidly, zejména sklenén4, uhlikova

a aramidova vlékna. [2]

F
S - SKLO
3000 HS UHLIK ARAMID
PEVNOST E - SKLO
V TAHU 2000 o
MPa 7
.-""’//
y #/’/
7
1000 s
. /«” EPOXIDOVE PRYSKYRICE
/L —
,-"'/:’________——————___ X
1 2 3 4 h &

PROTAZENI %

Obr. 5 Graf viastnosti vybranych slozek kompozitu
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADkov%C3%A9_vl%C3%A1kno
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aramidov%C3%A1_vl%C3%A1kna
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2.1 Vyztuzujici vlakna pro kompozity

Materidly ve form¢ vlaken nemaji témét zadné vyuziti jako konstrukéni prvky, teprve
ve spojené form¢ jako kompozitni materidl nachazi Siroké uplatnéni. V kompozitnim
materidlu vytvaii podminky vyztuzujicitho Uc¢inku, to ptfedstavuje predevSim zvySeni
pevnosti a tuhosti, které vznika ulozenim vyztuze do zékladniho materidlu (matrice), musi
byt splnény nésledujici podminky:

v

» vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi jak matrice,
»  vyztuzujici materidl musi mit vyssi tuhost nez matrice,

* matrice se nesmi porusit diive nez vldkno.

Na vyztuze se pouzivaji textilni materidly, zejména sklenénd, aramidové a vlakna uhli-
kova. Vlastnosti vlaken mizeme porovnat z deformacniho chovani zejména jednosmér-
nych vyztuzenych laminatii, pfi stejném obsahu vldken a tahovym namahanim ve sméru
vlaken. Nejvyssi hodnoty pevnosti a tuhosti vykazuji vlakna uhlikova. V tab. 1 je porov-

nani mechanickych vlastnosti a hustoty nejvice pouzivanych vlaken.

Tab. 1 Porovnani mechanickych viastnosti a hustoty vybranych vidaken [1]

Vlastnosti vybranych sklenénych vlaken
Druh vlakna Hgl/lz‘g)lga Mez pe\ﬁ(llsati v tahu 18 mOdlll\}[ gzuinosti
sklenéna typ E 2,60 3400 73 000
sklenéna typ S 2,53 4 400 86 000
sklenéna typ C 2,52 2400 70 000
aramidova 1,45 3400 - 3 800 80 000 - 186 000
uhlikova 1,6 -2 1500 - 3 500 180 000 - 500 000

VétSina vyztuzujicich vlaken se, ze zpracovatelskych divodi, upravuje na samostatné
vyrobni produkty. Jedna se pouziti pro textilni zpracovani, vyztuzovani reaktoplastl

a termoplastd, lehcenych plastti nebo vyrobu povrchovych rohozi a papiru.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Textilie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sklen%C4%9Bn%C3%A1_textiln%C3%AD_vl%C3%A1kna
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aramidov%C3%A1_vl%C3%A1kna
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADkov%C3%A9_vl%C3%A1kno
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADkov%C3%A9_vl%C3%A1kno
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Vyztuzujici vlakna se dodavaji ve formé: [1]

" piize, = kratkého vldkna,

= skané pfize (nite), = tkaniny,

= pramence (rovingu), = jednosmérné pasy,

= gspredeného rovingu, = uplety,

* rohoze ze sekaného pramence, * trojrozmérné tkaniny,
= rohoze z kontinualnich vlaken, = pleteniny.

= povrchové rohoze,

2.1.1 Tkaniny

Tkaniny jsou plosné vyrobky z vlaken nebo pramenct ulozenych pravouhle v utku
a osnové¢, které pisobi vyztuzné ve dvou smérech. VIdkna v osnové mohou mit rozdilné
typy kiizeni vlaken, fikdme jim vazby. Druhy nejvice pouzivanych vazeb jsou zndzor-
nény na obr. 6. V obou smérech Ize ménit hmotnost vladken az v poméru 1 : 20. Tkaniny

jsou lépe zpracovatelné nez jednosmérné orientované vyztuze. [1]
Druhy tkaninovych vazeb:

* Platnova vazba — zakladni jednoducha vazba, jednoduché zpracovani, rozmérova

stalost, malé otfepy pfi fezani.

= Atlasov4 (saténovd) vazba — velmi malé vychyleni vldken, dobfe fasitelna

a vhodna pro tvarové prvky, dosahuje velmi hladky povrch.

= Keprové vazba — vétsi pevnost a tuhost, ohebné&jsi tkanina vhodna pro tvarové

prvky.

PLAIN WEAVE SATIN WEAVE TWILL WEAVE
(4,5, 8,11) (21, 3N, 2/2)

Obr. 6 Druhy tkaninovych vazeb: Plain Weave — platnova vazba,

Satin Weave — saténova vazba, Twill Weave — keprova vazba [12]
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Jednosmérné orientované vyztuze ve formeé rovingu se zpracovavaji vrstvenim minimalné

dvou vrstev a naslednym proS$itim, nazyvame je multiaxidlni tkaniny. Na obr. 7 jsou

znazornény zpisoby uloZeni jednosmérnych tkanin a jejich prositi.

Obr. 7 Zpiisoby uloZeni jednosmernych multiaxialnich tkanin

a jejich prositi [12]

Tkaniny s riznou skladbou vldken: [1, 12]

Jednosmérnd tkanina — tenka vladkna v utku fixuji silna platna v osnove, aplikace

s vysokou pevnosti a tuhosti pti jednosmérném namahani (napt. vyroba lyzi).

Smésna tkanina — riizné druhy tkanin v osnové a ttku, napt. kombinace uhliko-

vych (vysoka tuhost) a sklenénych vldken (vyhodna cena).
Hybridni tkanina — vyuziti odlisSnych kladnych vlastnosti jednotlivych vlaken,

napt. aramidova vldkna (razova houzevnatost), uhlikova vlakna (tuhost), sklenéna
vldkna (pevnost v tlaku).

Multiaxialni tkaniny — rizné uloZené vrstvy jednosmérnych vldken, produktivni

vyroba a velmi dobré mechanické vlastnosti kompozitu. Tyto tkaniny se déli podle
vrstveni na:

- biaxialni (bidiagonalni) tkaniny (£45°),

- triaxidlni tkaniny (0°/+45°),

- quadriaxialni (0°/-45°/90°/+45°).
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2.1.2 Sklenéna vlakna

Textilni sklenéna vldkna jsou tenka vlakna s pravidelnym kruhovym prifezem o primeéru
3,5 az 24 um, taZena z roztavené skloviny a pouzivana pro textilni zpracovani, pro vyztu-
zovani reaktoplastl, termoplastii a lehcenych plastli, pro vyrobu povrchovych rohozi
a papiru. Vysoka relativni hodnota pevnosti je disledkem silné kovalentni vazby mezi
kfemikem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny. Na rozdil od uhlikovych a aramido-
vych vladken jsou sklenénd vlakna, na zakladé své amorfni struktury, izotropni. To zna-
mena, ze jsou jeho materidlové vlastnosti stejné v podélném a piicném sméru. Textilni
sklenéna vlakna se dodavaji ve formé ptize, skané ptize (nité), pramence (rovingu),
sptedeného rovingu, rohoze ze sekaného pramence, rohoze z kontinudlnich vlaken,
povrchové rohoze, tkaniny a kratkého vlakna. Konecné vlastnosti kompozitniho materi-

alu jsou ve znacné mife zavislé na druhu, obsahu a orientaci sklenénych vldken. [1]

Skelné tkaniny jsou nejéastéji pouzivany vyztuzny materidl, jsou odolné proti ohni
a mnoha chemikaliim. Nejcastéji pouzivané vazebné vzory jsou na obr. 8. Nevyhodou
skelnych tkanin je nizkd odolnost proti trvalému namahani nebo odéru. Vyhodou

je zejména jejich cena. [13]

Obr. 8 Skelné tkaniny — platno, kepr, sekané vidkno [13]

Sklenéna vlakna se vyrabéji ve sklatskych pecich tazenim z trysek. Pti teploté 1400°C
se roztavi kiemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina borita a kazivec a vznikne
E-sklovina, ktera se dale Cifi a nasledné je pfes trysky tazena do navijeciho zafizeni.
Trysek z platinové slitiny je 200 az 4000 a vytvaii velmi tenka vlakna, kterd jsou nasledné
spifadana. Sdruzenim témét neviditelnych elementarnich vldken vznika ohebné sptradaci
vldkno. Pro vyrobu sklenénych vldken se dnes pouziva také S-sklovina a D-sklovina
(borosilikatové sklo), které maji lepSi mechanické a dielektrické vlastnosti, jsou vSak

vyrazn¢ drazsi nez E-sklo.
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Modul pruznosti v tahu sklenénych vlaken je pfiblizné stejné velky jako u hliniku a tvoii
jednu tfetinu hodnoty oceli. Pevnost v tahu v kompaktni formé je vyssi nez u oceli. Skle-
néné vlakno nema viskoelastické chovani jako synteticka vlakna a deformace je pfitom
témer elasticka. Maji vyborné tepelné vlastnosti, ani pii dlouhodobém trvalém tepelném
namahani pfi 250°C se nesnizuji hodnoty mechanickych vlastnosti. Tepelna vodivost
je vyssi nez u ostatnich materiald, ale podstatné nizsi nez u vétSiny kovil. Sklenéna vlakna
jsou nehotflava a ohnivzdorna. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je nizSi nez

u vétsiny konstrukénich materiald. [1]

2.1.3 Aramidova vlakna

Aramidové vlakna (AF — Aramid Fiber) jsou vldkna na bazi linedrnich organickych
polymerti. Kovalentni vazby aramidovych vldken jsou orientovany podle osy vlakna
a prednosti téchto vlaken je vysokd pevnost a tuhost. Molekuly jsou navzajem spojeny
vazbami vodikovych mustki, aromaticka jadra v fetézcich a pravidelné usporadani
fenylenovych jader a aramidovych skupin zaru€uji fetézciim vysokou tuhost a soucasné

vysokou hustotu struktury uspotadani.

Aramidova vlakna patti do zvlastni skupiny syntetickych vlédken, kterd jsou vzhledem
k jejich chemickym vlastnostem obzvlast¢ pevna a odolnd vici vysokym teplotam.
Aramid zajistuje velmi vysokou odolnost proti naraziim, odéru a je mnohem odolnéjsi

vuci zlomeni. Na obr. 9 jsou nejvice pouZzivané vazebné vzory aramidovych tkanin.

Obr. 9 Aramidové tkaniny — kepr, satén [13]
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Vyroba polyfenylentereftalamidovych vysoce krystalickych vldken se siln¢ orientova-
nymi molekulami probiha spfddanim z vysokoviskozniho 20% roztoku v koncentrované
kyselin€ sirové. Elementarni vlakna se spojuji a pro zlepsSeni zpracovatelnosti se propiraji,
neutralizuji a opatiuji avivazi. Avivaz je pomocny textilni prostiedek pro zlepseni kluz-

nych a zpracovatelskych vlastnosti.

Aramidova vlakna se mohou zpracovavat se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi
a termoplasty. Pouzivaji se zejména jako ndhrada azbestu v tfecich a brzdovych obloze-
nich, vyztuz pro pneumatiky, balistické aplikace a svétlovodné kabely. Kompozity
z aramidovych vlaken jsou zejména vhodné pro lehké konstrukce s prevazujicim taho-
vym naméahanim, nikoli vSak pro konstrukce namahané ohybem nebo tlakem. Je to nej-
leh¢i vyztuzujici vlakno s vysokou pevnosti v tahu (p = 1,45 g.cm™), ale je silné anizot-
ropni, jeho vlastnosti se vyrazné 1i8i ve sméru vldkna a v ptiéném sméru. Hodnota modulu
pruznosti v tahu nebo hodnoty pevnosti métené kolmo k vldknu jsou vyrazné nizsi nez

hodnoty méfené ve sméru vlakna.

Dalsi specifickou vlastnosti aramidovych vldken, kterd ovliviiuje pevnost spoje mezi
vlaknem a matrici, je Ze vlakna jsou hydrofilni, tzn. absorbuji vlhkost az do 7 % svého
objemu. K vyraznému poklesu pevnosti aramidovych vldken dochézi také pti expozici
zéateni (napt. UV zafeni). Vytvrzené konstrukéni vyrobky z aramidovych nebo kevlaro-
vych kompozit se obtizné obrabéji, ale jsou vysoce odolné proti odéru, prirazu a jako
organicka vldkna nejsou pfili§ odolnd proti vysokym teplotam. Ve formé kompozitu, ale
odolavaji teplotam az 300 °C, neroztavi se a pouZivaji se napiiklad pro protipoZarni
obleky. Vyrobky z aramidovych vldken se pouzivaji nebo jsou piimo vyzadovana

na vyrobu bezpecnostnich prvku. [1,13]

2.1.4 Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakna (CF — Carbon Fiber) jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti
a tuhosti, ale s nizkou taznosti. Obvykle se skladaji z vice nez 90 % uhliku, do 7 % dusiku,
1 % kysliku a 0,3 % vodiku. Vyrobky z uhlikovych vladken se vyznacuji vysokou pevnosti,
velmi nizkou hmotnosti, maji vysokou elektrickou vodivost, nizkou tepelnou vodivost,
maji vysokou odolnost vi¢i vnéj$im vlivim a mohou v mnoha pfipadech nahradit

pevnostni komponenty nebo nosné konstrukce. Diky svému jedine¢nému a nad¢asovému
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vzhledu maji Siroké vyuziti v technologické Spicce v oborech motosportu, aerospace,

engineeringu a sportu.

Typy uhlikovych vldken: vysoce pevné (HT) vldkno, vldkno s vysokym modulem pruz-

nosti (HM) a sekana vldkna s nizkou pevnosti (LM). Na obr. 10 jsou typy uhlikovych

tkanin s vazebnimi vzory.

Obr. 10 Uhlikové (karbonoveé) tkaniny: karbon - kepr, karbon — kepr - Siroky,
karbon - platno, TeXtreme [13]

Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vlaken je celuldza, polyakrylonitril (PAN)
a smola. Suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany, pfitom se oddéli
vSechny prvky az na uhlik a za plsobeni teploty dochazi grafitizaci ke zvySeni mecha-
nické pevnosti. Pti teplot€¢ nad 1800°C je ukoncena tvorba grafitové struktury. Pfedpo-
kladem pro vysokopevnostni a vysokomodulové vlakna je co nejtésnéji uloZzena kontinu-
alni sit’ silnych vazeb. Vzhledem k pozadavku nizké mérné hmotnosti materialu se pou-

zivaji k vyrobé prvky jako bor, uhlik, dusik, kyslik a kiemik.
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Pro vyrobu uhlikovych vldken se pouzivaji hlavné dva vyrobni postupy s pouzitim:

= . Prekurzoru® polyakrylonitrilu (PAN) — nejprve dlouzen a nasledné zahiivéan na tep-

lotu 200 az 300°C za piistupu vzduchu. Material pfitom dehydruje a pfeméni se
na zebtickovy polymer. Nasleduje pfeména polymeru pyrolyzou (karbonizaci)
v inertni atmosféie pti teploté¢ do 1600°C na grafickou strukturu. Vznikaji vysoko-
pevnostni vlakna s pevnosti do 5000 N.mm™ a s E-modulem 230000 N.mm™.

= Surovin bohatych na uhlik — smola na bazi kamenouhelného dehtu nebo dehtt vzni-

kajicich pfi vyrobé ropy. Suroviny se tepelné zpracuji pii teploté nad 350°C na
prechodovy stupeit mezi uspotradanou krystalickou fazi a izotropni kapalnou fazi,
tzv. mezofazi. Nasleduje stabilizace a karbonizace pfi teploté az 2000 °C a dochazi
k pteméné¢ na uhlik. Timto zpisobem se vyrobi vldkna s E-modulem

az 700000 N.mm, ale s niZ§i pevnosti nez u PAN 2000 N.mm™.

Mezi pozitivni vlastnosti uhlikovych vldken patii dobra elektricka a tepelnd vodivost,
snasenlivost s télesnymi tkdnémi (vyroba implantati — napt. umelé kycelni klouby),
dobry priichod pro zafeni (neodrazi radarovy paprsek), odolnost proti dynamickému na-
mahani a 1 kdyz jsou velmi hoflava, je rychlost hofeni uhlikovych vldken velmi pomala.
Vlédkna z uhliku jsou za normalnich podminek velmi kiehké a pii zpracovani se lamou,
proto se povrchove upravuji apretaci, smeési na bazi epoxidové pryskytice, ktera slouzi
jako ochrana pfi zpracovani a slouzi k zajisténi lepsiho spojeni matrice a vldkna. Pii del-
$im skladovani ovSem ztraci vldkna ohebnost. Na obr. 11 je zobrazen automobilovy dil

vyrobeny z uhlikové tkaniny. [1, 13]

Obr. 11 Automobilovy dil vyrobeny z uhlikové (karbonové) tkaniny [14]
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2.2 Polymerni matrice

Kompozitni polymery vyztuzené vlakny se skladaji nejenom z vldken o vysoké mérné
pevnosti, ale zejména z tlozného materialu — matrice. Pojem matrice predstavuje mate-
rial, ktery je prosycen systémem vlaken a partikularnich komponent tak, Ze po zpracovani
vznikne tvarové staly vyrobek, ktery oznaCujeme jako kompozit. Matrice zarucuje

zejména geometricky tvar vyrobku, zavedeni a pienos sil, ochranu vlaken a to je:

= pienos namahani na vlakna,
» zajiSténi namahani z vlakna na vlakno,
» udrzuje geometrickou polohu vldken a tvarovou stalost vyrobku,

= ochrana vldkna pted vlivy okoli.

Dnes rozliSujeme zejména dvé skupiny plastl, které tvoii zaklad matrice polymerni kom-
pozitniho materidlu, jsou to termoplasty a reaktoplasty (diive nazyvany také termosety).
Termoplasty jsou slozeny z jednotlivych makromolekul vdzanych pouze fyzikalnimi
vazbami. S rostouci teplotou postupné méknou a piechazeji do taveniny. Viskdzni
konzistence taveniny termoplasti umozZiuje pouZiti vSech bé€znych zpracovatelskych
technologii. Naproti tomu makromolekuly reaktoplastti jsou spojeny do husté souvislé
sit¢ a s rostouci teplotou se nemohou roztavit a vétSinou jesté¢ zvysSuji svoji tuhost
a tvrdost. Vyhodou termoplastli oproti reaktoplastiim je jejich houZevnatost a také jejich
zpracovani, které probihd pouze roztavenim a ztuhnutim matrice. U termoplastli nepro-
biha Zadny chemicky proces, ktery by ovliviioval jakost vyrobku nebo narusoval Zivotni

prostiedi.

Nejcasteji pouzivanou skupinou reaktoplastii ur¢enych pro vyrobu kompozitl jsou reak-
tivni pryskyfice. Pivodné se pro kompozity pouzivaly jen vyztuzené nenasycené polyes-
terové pryskyfice (UP-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice, které dnes tvoii vétSinu
kompozitnich aplikaci. Pro naroéné aplikace v agresivnim prosttedi a pro vice mecha-
nicky a tepelné namdhané zatizeni se dnes pouzivaji vinylesterterové pryskyfice (VE-R).
V tab. 2 jsou zobrazeny vlastnosti vybranych reaktivnich pryskyfic. Vyhodou pryskyftic
je zejména jejich zpracovani pii normalni teploté nebo pii vyrazné nizsich teplotach nez
reaktoplasty a tim jsou energetické naroky na prosycovani vldken nizké. Avsak 1 v pii-
pad¢ zpracovani reaktivnich pryskyfic ve form¢ taveniny je jejich viskozita niz$i nez
viskozita termoplastli a proto se reaktoplasty snadnéji zpracovavaji, snadnéji smaceji

a lépe prosycuji vldkna. Zpracovatelské teploty termoplasti jsou mnohem vyssi a jsou
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omezeny teplotou rozklady a jejich viskozita pfi zpracovani je ve srovnani s reaktoplasty
sto az tisicinasobnd. Termoplastické pryskyfice se vytvrzuji ptfidavkem katalyzatoru
a urychlovace popiipadé dodanim energie v podob¢ tepla nebo zareni. Vytvrzenim ziska

kompozit své konecné vlastnosti.

Tab. 2 Viastnosti vybranych reaktivnich pryskyric [1, 4]

Vlastnosti reaktivnich pryskyric
By e Hustoga Mez pevnost v tahu | E modul pruznosti Taionost
g/cm MPa GPa %
fenoliticka 1,4 50 - 60 7 0,5
epoxidova 1,15-1,45 50-95 2-35 2 -7
polyesterova 1,4 40 - 85 2-3 1-25
bismaleimidova 1,22 -1,35 45-90 2-4,5 1,5-6

Dtlezitym faktorem kvality kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice
s vlaknem. Kazdy urcity druh matrice vyzaduje specifickou apretaci, kterd se nanese
na vldkno a vysledny kompozit ma lepsi fyzikalni a poptipadé chemické vazby mezi
vlakny a matrici. Matrice musi mit spravnou viskozitu a povrchové napéti pro dokonalé

smoceni vldkna a pro zamezeni vzniku bublin. [1, 2, 4, 15]

2.2.1 Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskyfice jsou nejcastéji pouzivanou skupinou reaktoplasti urcenych
pro vyrobu polymernich kompozitt. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyftice, které se
sami nebo za pomoci jinych slozek tvrdidel jako jsou iniciatory, katalyzatory, urychlo-
vace, aldehydy (fenol) apod. vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni t€kavych

slozek.

Reaktivni pryskyfice také nazyvame jako lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci nebo

zalévaci (elektro) pryskyfice.
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Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R).

Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyfice.

Epoxidové pryskytice (EP-R) — dobré mechanické vlastnosti (matrice pro vyso-
kopevnostni uhlikova vlakna), chemicka odolnost dle tvrdidla, dobra adheze,
cenové nevyhodné, hiife zpracovatelné, nutny pfesny pomér miseni.

Fenolické pryskyfice — nizky vyrobni podil, zpracovani za pouziti kyselin
(rezoly), jsou vysoce tepeln€ a chemicky odolné (dopravni prostiedky).
Metakrylatové pryskytice (MA-R).

Izokyanatové pryskytice.

Vytvrzenim reativnich pryskyfic vznika trojrozmérné zesitovana hmota. Vytvrzujici se

smichanim s tvrdidly jako jsou iniciatory a urychlovace nebo aldehydy. Souvisi s tim:

exotermni reakce (vyvoj tepla),
zvyseni viskozity nebo pocatecni pokles viskozity,

zmens$eni objemu (smrsténi).

Rozdé&leni reaktoplastickych kompoziti dle obsahu, obsahujici:

Nepravidelné rozdélena kratkd vldkna — délka vldken 6-75 mm, polyesterova
lisovaci hmota vyztuZena 6-12 mm dlouhymi sklenénymi vldkny, uréené pro li-
sovani nebo vstiikovani.

Tkaniny nebo rohoZe prosycené pryskyfici — laminaty vyztuzené tkaninou nebo
rohoZi, zpracovani rucni nebo strojni injek¢ni technologie, jedna se pirevazné pro
malosériovou vyrobu velkoplosnych dili napt. ¢luny nebo rotorové lopatky

vétrnych elektraren.

Kontinudlni vyroba kompozitii ptredstavuje piedevSim technologii vyroby tazenim

(pultruze) a navijenim. Pfi této technologii se nekone¢né dlouhd vyztuzujici vlakna nebo

rohoze kontinudln€ prosycuji pryskyfici. Pfi pultruzi probihd vytvrzovani a konecné

tvarovani protahovanim vymeénitelnym profilovym pravlakem. Navijenim na otacejici trn

se vyrabéji rotacné symetricka télesa, jako jsou roury, naddrze nebo tlakové zasobniky. [1]
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2.2.2 Termoplasty

Termoplasty maji jiné zpracovatelské a uzivatelské vlastnosti nez reaktoplasty. Termo-
plasty jsou na rozdil od reaktivnich pryskyfic za normalni teploty pevné latky a teprve
po zahtati na teplotu vétSinou nad 200°C jsou dostatecné tekuté. Pro termoplasty je pou-
ziti rozpoustédel pro snizeni viskozity problematické, protoze i po odstranéni rozpousté-

dla zlstava snizena odolnost proti korozi pti napéti. [1]

2.2.3 Podminky spojeni vlakna a matrice

Nejlepsich vlastnosti kompozitl 1ze dosdhnout jen tehdy, podati-li se pievést vSechny
pusobici sily na vlakna. Pfedpokladem je dosazeni dobré adheze - spojeni mezi vlaknem
a matrici. VétSina plastd se svym chemickym slozenim liSi od slozeni vyztuzujicich
vlaken, proto je nutné pouzit latek, které zvySuji pevnost spojeni obou slozek, odpovida-
jici ptredupravou vyztuze apreturou. Organosilany, které tvofi apretura, se pridavaji
do lubrikace, kterd se nanasi pfi zpracovani na vldkno, aby se zamezilo abrazi. Apretura
a dal$i funkéni materidly pfedstavuji vrstvu mezi povrchem vldkna a matrici, proto mlu-

vime o mezni vrstvé nebo mezifazi.

Lubrikace (,,slichty”) jsou prostiedky, které se v pribéhu vyroby nandsi na vlakna

ve formé& vodni emulze a plni nékolik funkci:

* spojuji jednotliva vldkna do manipulovatelného spradaciho vlakna,
» chrani povrch kiehkych elementarnich vlaken,
= ptizplsobuji stavajici vlakna dalSimu zpracovatelskému procesu,

= zlepSuji vazby mezi organickou pryskyfici a anorganickym vladknem.

Lubrikace obsahuji zejména filmotvornou slozku, maziva, apretace a antistatika. Spravna

adheze vladkna a matrice vyrazné zlepSuje mechanické a tepelné vlastnosti vyrobkt. [1]
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2.2.4 Vytvrzeni epoxidové matrice

Vytvrzeni epoxidovych pryskyfic predstavuje stav, kdy je pryskyfice pirevedena do ne-
rozpustného a nenatavitelného stavu. Pro vytvrzeni jsou nutné reakce koncovych epoxi-
dovych a hydroxylovych skupin s vice funkénimi skupinami. Ptechod epoxidovych
skupin na polyaminy a vznik sesitované struktury vyzaduje pouziti polyaminu s mini-
maln¢ tfemi atomy vodiku. Na obr. 12 je ndzorn€ zobrazena sitovana struktura polymeru.
Nejcastéji pouzivana tvrdidla jsou polyaminy, polythioly, anhydridy polykarboxylovych

kyselin a pryskyfice obsahujici methylolové skupiny (fenol, mo¢ovina).

Obr. 12 Sitovana struktura polymerit pomoci pricnych vazeb [16]

Proces vytvrzeni probihd u vétSiny pryskyfic béhem nékolika hodin, u nékterych az né-
kolik dnti. S pouzitim tvrdidel a za plisobeni teploty (100 az 200°C) se tento proces
vyrazn¢ zkracuje. Pro sitovani pryskyfic s teplotou skelného ptechodu Tg vétSim nez
pokojova teplota se v pocatecnim stupni vyroby pouziva zplisob pouze ¢astecného vytvr-
zeni matrice. Pfi tomto stavu pryskyfice pouze ztuhne ve tvaru vhodném k manipulaci.

Vyrobek je ndsledné pfemistén do autoklavu nebo pece, kde pryskyftice vytvrdne.

Tyto pryskyfice maji schopnost setrvat po ¢asteCném vytvrzeni (gelaci) ve zpracovatel-
ném stavu (tzv. B-stage nebo B-stavu) az nékolik mésici. V B-stavu mé pryskyfice
vysokou viskozitu a je ¢asteCné vytvrzend, ale miizeme s ni dale pracovat a tvarovat ji.
Po docileni pozadovaného tvaru (napt. lisovanim) je dokonceno vytvrzovani za teploty
vyssi nez Tg (120 - 250°C). Tento postup je nazyvan prepreg technologie tzv. vyroba
pfedem impregnovanych vyztuzi, ze kterych se vyrabéji kompozitni materialy napft.

pro letecky primysl nebo sportovni potieby. [17, 18]
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3 PREPREGY

Kompozitni materidly nabizi ve své podstaté¢ prakticky neomezené mnozstvi variaci
a slozek vyztuze a matrice. Rovnéz technologii vyroby kompozitii je znacné mnozstvi
a neustale se objevuji nové modifikace stavajicich vyrobnich postupi. Jak je jiz patrné
z nazvu diplomové prace je pozornost vénovana zejména vyrob¢ predimpregnovanych

vlaken s reaktoplastickou pryskyfici.

Pro vyrobu kompozitlh se casto pouzivaji pfedimpregnovand vldkna tzv. prepregy.
Prepreg systémy se nazyvaji polotovary k vyrob¢ vlaknovych kompoziti, jejichz hlavni
slozkou je predimpregnovana vyztuz napusténa casteéné vytvrzenymi pryskyficemi.
Prepreg je zkraceny tvar anglického slova preimpregnated fibres, coz v piekladu
znamena: ,,predimpregnovand vlakna“. Prepregy znazornéné na obr. 13 jsou polotovary
plochého tvaru, se specialné vyvinuté pryskyii¢né matrice, které jsou vyztuzené s ume-
lymi vlakny jako naptiklad uhlik, sklo a aramid. Tyto systémy se na sebe vrstvi do poza-
dované tloustky a ve formach se pak dotvaruji a nasledné se dotvrdi plisobenim tepla
a tlaku. K impregnaci prepregli se nejcastéji pouZivaji nenasycené polyesterové prysky-
fice, vinylové a epoxidové pryskytice. Vysledny kompozitni material je vysoce pevny,
teplotn€ odolny, mimofadné tuhy a extrémné lehky. Jednou z pfednosti prepreg techno-
logie je také jednodu$si vyrobni proces, kdy je strojové pfedimpregnovana tkanina
a vznika kvalitni produkt s velmi nizkou objemovou hmotnosti a vybornymi mechanic-

kymi vlastnostmi. [16]

Obr. 13 Prepregy [16, 17]
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Zvlastni skupinou predimpregnovanych materidli jsou tzv. lisovaci tésta s vyztuznymi
vlakny napt. DMC (dough moulding compounds) a premixy — BMC (bulk moulding com-
pounds).

Z prepregl se vyrabi piedevsim kompozitni dily pro letectvi a kosmonautiku, ale dalsi
prumyslova odvétvi véetné vétrné energetiky, automobilovy pramysl, sportovni zboZzi.
Znamé jsou také technicky naro¢né produkty jako radarové domy, ndbéhové a brzdové
klapky, kryty komunika¢nich pfistroji a turbin. Z nové&jSich aplikaci je to vyroba pod-
motskych trubek pro tézbu ropy a zemniho plynu nebo vyroba vysokotlakych
nadob. [1, 12, 16, 19]

3.1 Vlastnosti, rozdéleni a postupy vyroby prepregi

Pti pouziti prepregli odpada slozity proces prosycovani vyztuze pojivem od dalSiho zpra-
covani a to ma zasadni vliv na kvalitu a vlastnosti budouciho vyrobku. Nejcastéji se
pouzivaji pro vyrobu dilii lisovanim nebo v autoklavu. Za kontrolovanych a reproduko-
vatelnych podminek dostdvame vyrobek s vybornymi mechanickymi vlastnostmi.
Ptednosti prepregl je zejména vysoky podil vlaknové vyztuze, stejnomérnost a hladkost
hotovych dilti, které souvisi s pfedem definovatelnym a pfesnym uloZenim vyztuze.
Nevyhodou je vyss§i cena, pomémé znacny odpad pfi zpracovani a nutnost skladovani
pii stanovenych podminkach. Pfi pokojové teploté¢ dochazi k postupnému samovolnému

vytvrzovani pryskyfice pfi soucasné ztraté tvarovatelnosti a lepivosti.

Vvhody pouziti prepreg systému pii vyrobé kompozitu:

= (isty proces,

* snadnd manipulace,

» vysoky obsah vldken (az 65%),

= presnd kontrola obsahu pryskyfice,

= konstantni kvalita materialu,

= uspora hmotnosti (idedlni pomér hmotnosti a vykonu),

» vynikajici kvalita impregnace,

* snadnd vyroba soucasti (niz$i ndklady na zpracovani, nizsi spotieba energie),

= vysoce vykonny kompozitni material.
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Nevvhody nebo omezeni pfi pouziti prepreg systému pii vyrobé kompozitu:

= gskladovatelnost,
= naklady,

= ulozny prostor a skladovani pii nizkych teplotach.

Zivotnost nevytvrzeného prepregu:

= za pokojové teploty omezena zivotnost (fadoveé dny az tydny),

= pii uskladnéni v mrazicim boxu pii teploté minus 18°C zivotnost 6 az 12 mésicti.

Podle geometrie vyztuze se daji rozeznavat prepregy:

YV oW

* jednosmérné usporadani vlaken (UD prepreg), s tloustkou bézné 0,1 - 0,15 mm
a jako folie s tloustkou pod 25 mikronti vyrobené z rovingi,

» vicevrstvé s jednotlivymi vrstvami tkanin kladenymi nad sebou navzijem
pod rtiznymi thly,

» vicesmérné uspotfadani vlaken (tkaninovy prepreg),

* kombinované s vyztuZzi z tkanin a rohoZi,

= s prostorove vazanou pletenou nebo tkanou vyztuzi,

= s vyztuzi ze sekanych vldken (technologie SMC).

Proces vyroby prepregu predstavuje prosyceni vldknové vyztuze, vétSinou jednosmér-
ného vlakna, tkaniny nebo vice tkanin, pryskyfici a nasledné piekryti vrstvou ochranné

folie. Na obr. 14 je zndzornén vyrobni proces s navinutim do zasobnikoveé role.

V soucasné dobé¢, s rostoucimi pozadavky na tzv. suchy zpisob vyroby kompozitnich
vyrobkll, nékteti vyrobcei nabizi alternativu vyroby, kterd se nazyva semipreg. Tato tech-
nologie zachovava veskeré vyhody prace s prepregem a piednosti je zejména to, Ze od-
pada potieba autoklav, vytvrzovani probiha pfti teploté okolo 120°C. Tkanina je impreg-
novana pouze z jedné strany foliovou pryskyfici. Oblast pouZiti vyrobkll je dana zejména
parametry a variabilitou dané pryskyfice, ale nemize dosdhnout vSech parametrii
prepregu pouzitych v autoklavu. Aplikace je zejména v letectvi, automobilovém pru-

myslu, stavby lodi, zdravotnictvi nebo sportovni potieby. [20]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Roving
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tkanina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Roho%C5%BE_(kompozit)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pletenina
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podphra navi

polyethylenova ochranna folie

Obr. 14 Vyrobni proces prepregu: a) jednosmerného vidakna,

b) tkaniny [12]
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3.2 Zakladni faze vyroby prepregi

Prepregova technologie je technologie zalozena na principu vyuziti polotovaru, ktery je
tvofen vyztuzi prosycenou pojivem. V pribéhu vyroby kompozitu rozliSujeme tfi
zakladni faze nebo stavy pojiva - pryskyftice. Tzv. ,,A-stav*, ktery piedstavuje nevytvr-
zenou pryskyfici, tzv. ,,B-stav* pti kterém dochazi k polymeraci pryskyfice (prepreg)
a tzv. ,,C-stav®, coz je konecna polymerizovana matrice (kompozit). B-stav je piecho-
dovy stupeil polymerace mezi nevytvrzenou pryskyfici a kone¢nou polymerizovanou
matrici. Matrice v B-stavu je jiz ¢astecné, ale velmi fidce zesitovana. Vysledny material
prepreg ma vSak omezenou zpracovatelnost predevsim pii pokojové teplote, proto se musi
vétSinou skladovat v mrazicim boxu. Zpracovatelnost pii pokojové teploté byva podle
typu materialu jen nékolik dni. V tab. 4 je stru¢ny popis vyhod a nevyhod jednotlivych

vyrobnich procest v B-stavu vyroby prepregu.

Vyrobu prepregu v tzv. B-stavu lze rozdélit na tfi nasledujici zptsoby:

» Fyzikalni B-stav: rozpoustédlovy zplsob vyroby (Solvent Based Systems).
» Fyzikalni B-stav: systém horké taveniny (Hot-melt Based Systems).
* Chemicky B-stav.

Tab. 3 Porovnani jednotlivych vyrobnich procesii v B-stavu vyroby prepregu. [16]

Typ procesu Vyhody Nevyhody
rozpoustédlovy snadnd impregnace tvorba vypart rozpoustédel
zpsob vjroby nizka viskozita obsah zbytkového rozpoustédla

skladovatelnost riziko sedimentace
systém horké ta- snadnd kontrola obsahu
veniny pryskyfice vysoka viskozita
lepivost obtizn4 impregnace

bez rozpoustédel

chemicky snadnd kontrola obsahu
B-stav pryskyfice riziko exotermni reakce
nastavitelna reaktivita reprodukovatelnost v lepivosti

bez rozpoustédel
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Celkovy postupny proces vyroby, skladovani a zpracovani prepregu je znazornén
na obr. 15 az 19. Pro ptiklad byl pouzit vyrobni proces horké taveniny a vakuové zpraco-

vani prepregu v autoklavu. Vyrobni proces predstavuje zpravidla tyto kroky: [16]

1. Pfiprava vldkna a matrice — jednosmérna vldkna prochazi ptes specidlni hiebeny

(obr. 15), kde dochazi k usmérnéni vlaken. Platna jsou odvijena ze zadsobnikové role.

Pryskyfice je upravena dle procesu vyroby (pfedehfev nebo rozpoustédla).

N

Obr. 15 Vyrobni proces prepregu - uprava jednosmeérného

vidkna pred impregnaci [16]

2. Impregnace vyztuzujicich vldken - navlh¢eni vlaken se spravnym mnoZstvim prysky-

fice (obr. 16).

3. ..B-stav* — pryskyfice ptisobenim teploty a tlaku (obr. 17) popt. odparem rozpoustédel

se dostavd do faze castecného zesitovani, dosahuje vysoké urovné viskozity,

neteCe a pii pokojové teploté se miiZe s prepregem pracovat.

4. Ulozny prostor — skladovéni za stabilnich podminek v mrazicim boxu (obr. 18).

5. C-stav* dosazeni polymerizace ptisobenim teploty, tlakem nebo vakuové v autoklavu

(obr. 19).
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Obr. 16 Vyrobni proces prepregu — impregnace vyztuze

(Hot-melt system) [16]

Obr. 17 Vyrobni proces prepregu ,, B—stav* [16]
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Obr. 19 Proces uskladneni prepregu [16]

4

Obr. 18 Vyrobni proces - vakuové zpracovani prepregu v autoklavu [16]
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3.2.1 Rozpoustédlovy zpiisob vyroby prepregu

Rozpoustédlovym (Solvent) procesem vyroby lze vyrabét pouze latkové prepregy a tento
systém piedstavuje vyrobu prepregli pomoci rozpoustédel. Rozpoustédlo zpiisobi nizkou
viskozitu pryskyfice a ta je za normalni pokojové teploty nanaSena na tkaninu.

Na obr. 21 je zndzornén graf zavislosti viskozity v ¢ase vyrobniho systému.

Pryskyfice je smichana v lazni s rozpoustédlem (alkohol, aceton apod.), do lazn¢ je
vedena vyztuZzujici tkanina, kterd je nasycena pryskyfici a nasledné€ prochéazi ptes sadu
valeckl k odstranéni piebytku pryskyfice do suSiciho zafizeni. V susarné (suSici vézi
s ventilaci) se rozpoustédlo odpaii a prepreg je rolovan se specialni folii nebo papirem
do zasobnikové role. Nasledné je role prepregu ulozena v chladném prostiedi pro dalsi
zpracovani. Na obr. 20 je ukdzka vyrobniho rozpoustédlového procesu a v tab. 4 nabidka

a parametry slozek firmy Huntsman. [16]

Obr. 20 Solvent prepreg systém — obrazek a vyrobni schéma [16]
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PREPREG

VISKOZITA ODPARENI ROZPOUSTEDLA

SYSTEM OBSAHUJICI ROZPOUSTEDLO

L J

CAS

Obr. 21 Graf zavislosti viskozity v case vyrobniho rozpoustédlového zpiisobu

- Solvent prepreg systému [16]

Tab. 4 Rozpoustédlovy zpiisob vyroby - nabidka a parametry
slozek firmy Huntsman [16]

Rozpous tédlovy zpiis ob vyroby prepreg systému - sloZky Hunts man

. .. . Modul
Mgkt \/"1skof1ta smesi Doba . Dciba gelu | Doporudeny das pro Max Tg | pevnostiv
pii25°C skladovatelnosti [ pfi 120°C odpafeni rozpoustsdla/ ohybu
Jednotky mPa.s tyden minut podminky pro vytvrzeni °C %
Araldite® LZ 5021/
6 - 10 min. pii 90°C/ 25
Aradur® 1571/ 550 - 850 9- 12 mésich 8- 15 - P 85-115 | 13,0- 16,0
min. pfi 125°C
Accelerator 1573
Araldite® LZ 3540/ 7 - 10 min. pfi 90°C/ 30
Aradur® 1571/ 1700 - 2 300 >4 15-20 min. pfi90°C+ 1hod. | 115-125 8,0-9,5

Accelerator 1573 pii 120°C

Resin XB 3542

8 - 13 min. pfi 90°C/ 1
1900 -2 500

Aradur® 1571/ e >5 X.13 hod. pfi 120°C+ 2 | 140-145 | 45-65
P hod. pii 140°C

Accelerator 1573
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3.2.2 Vyroba prepregu pomoci metody horké taveniny

Vyroba prepregu pomoci procesu horké taveniny (Hot-melt) piedstavuje proces vyroby
zaloZeny na plsobeni tepla a tlaku. Vyztuzi mohou byt jednosmérné vlakna nebo textilie
(tkanina). Sklada se ze dvou vyrobnich fazi (dvoustupnovy proces). Prvni stupent zahrnuje
potazeni papirového podkladu tenkou vrstvou teplé pryskytice. V druhém stupni dochézi
k impregnaci vlaken nebo textilie a k spojeni pryskyfice s vyztuzujicim vldknem. Na vy-
hiivanych hutnich valcich je za ptisobeni tepla a tlaku pryskyfice impregnovana do vlakna
a dochézi k trvalému spojeni. Prosycena vldkna jsou ndsledné¢ vedena pies chladici
valecky, je odstranéna vrstva papirového podkladu, ktera slouzila jako nosi¢ pryskyfice
a prepreg je rolovan se specialni folii nebo papirem do zasobnikové role. Vyrobni proces
je zobrazen na obr. 22. Nasledné je role prepregu ulozena v chladném prostiedi pro dalsi
zpracovani. Na obr. 23 je znazornén graf zavislosti viskozity v ¢ase vyrobniho systému.
V tab. 5 je ukdzka jednotlivych slozek kompozitu a parametrt vyrobniho programu firmy

Huntsman. [16]

Obr. 22 Metoda horké taveniny vyroby prepregu [16]
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SYSTEM PRYSKYRICE

PREPREG

VISKOLZITA SPOJENI VLAKNA

A MATRICE ZA
PUSOBENI
TEPLOTY A TLAKU

OHRATI SMESI

IMPREGNACE VLAKNA

L J

Obr. 23 Graf zavislosti viskozity v case vyrobniho Hot-melt systému [16]

Tab. 5 Vyrobni metoda horké tavenina - nabidka a parametry slozek

firmy Huntsman [16]
Vyrobni metoda horké taveniny - slozky Hunts man
. - Modul
Rodkidily \flsk()flta smesi Doba . D(g)a gelu | Doporugeny &as pro Max Tg | pevnostiv
pii25°C skladovatelnosti | pfi120°C | odpafeni rozpoustedla/ ohvb
I3 r y u
Jednotky mPa.s tyden minut podminky pro vytvrzeni °C %
Araldite® LY 3514/
14 000 - 15 000 30 min. pfi 90°C/
Aradur® 1571/ pii 70°C >5 17-21 12 hod. pfi 120°C 120- 130 6,0-9,0
Accelerator 1573
Resin XB 3515
24000 - 28 000 1 hod. pti 120°C
Aradur® 1571/ pii 55°C >5 10-13 +2 hod. pfi 140°C 140 - 145 45-6,5
Accelerator 1573
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3.2.3 Chemicky B-stav vyroby prepregu

Chemicky prepreg vyrobni systém je podobny systém jako u metody horké taveniny, také
pfedstavuje vyrobu prepregu pomoci horké taveniny za plisobeni tepla a tlaku. Vyztuz
mohou byt jednosmérnd vlakna nebo textilie (tkanina). Tento systém vSak neni dvoustup-
novy, ale pryskyfice s nizkou viskozitou je nandSena na papir spole¢né¢ s vyztuzujicimi
vlakny. Na vyhtivanych hutnich vélcich je za plisobeni tepla a tlaku pryskyfice impreg-
novana do vlakna a dochazi ke spojeni vlakna a matrice. Prosycend vldkna jsou vedena
ptes chladici valecky a prepreg je rolovan se specialni folii nebo papirem do zasobnikové
role. K ¢astecnému zesitovani tzv. B-stavové reakci dochazi v peci pii minimalni teploté
80 - 90°C (rozsah teplot 80 - 140°C) nebo za pokojové teploty po dobu min. 24 hodin.
Vyrobni proces je zobrazen na obr. 24. Néasledné& je role prepregu uloZena v chladném
prostiedi pro dal$i zpracovani. Na obr. 25 je znazornén graf zavislosti viskozity v case
vyrobniho systému. V tab. 6 je ukazka jednotlivych slozek kompozitu a parametrii vyrob-

niho programu firmy Huntsman. [16]

Obr. 24 Chemicky B-stav vyrobni proces vyroby prepregu [16]
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F 3
PREPREG
. L B - STAV
VISKOZITA SYSTEM PRYSKYRICE chemickd reakce
24 hodin pin
pokojové teplotd
nebo pii ohfat
minimdlni teplota
80-90°C
IMPREGNACE VLAKNA — VYHRIVANY SYSTEM
CAS
Obr. 25 Graf zavislosti viskozity v case vyrobniho chemického B-stav systéemu [16]
Tab. 6 Chemicky B-stav vyrobni systém - nabidka a parametry slozek
firmy Huntsman [16]
Chemicky vyrobni prepreg systému - sloZky Hunts man
. . Modul
okt Vlskozltaosmem Doba ' Dcil.sa goelu Doporudeny &as pro | pax Tg | pevnostiv
pii25°C skladovatelnosti | pfi120°C | odpafeni rozpoustedla/
. ; ohybu
Jednotky mPa.s tyden minut IS 0L 57 i 71 e °C
Araldite® LY 1556/
Aradur® 1571/ 24 - 28 hod. pii 23°C/
4000 - 6000 >6 6-11 o¢- P~ 105-115 | 7,0-10,0
Accelerator 1573 2 hod. pfi 120°C
Hardener XB 3403
Araldite® LY 1556/
Aradur® 1571/ 2 - 3 min. pii 80 - 90°C/
5000 - 5900 >6 5-12 I 115-125 | 55-85
Accelerator 1573 2 hod. pfi 120°C
Hardener XB 3471
Resin XU 3508
Aradur® 1571/ 24 hod. pii 23°C/
6650 - 7450 >4 4-12 od pvrl 30C 115-125 55-8,0
Accelerator 1573 4 hod. pfi 120°C
Hardener XB 3403
Resin XU 3508
Aradur® 1571/ 2 - 3 min. i 90°C/
5900 - 6200 >4 4-8 e 120-140 | 6,0-100
Accelerator 1573 4hod. pii 120°C
Hardener XB 3471
Araldite® LY 5150/
Aradur® 1571/ -4 1 - 3 min. pii 80 - 90°
35004500 > 38 10-28 3 min. pii80-90°C/ | )1 yss | 40-80
Accelerator 1573 pii 50°C 1 hod. pfi 140°C
Hardener XB 3471
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3.3 Podniky pusobici v oblasti vyroby prepregi

Vyrobou prepreg systémi se zabyva pomérné malo firem a v Ceské republice se prepregy
nevyrabi pouze zpracovavaji. Mezi hlavni velké spolecnosti, které se podileji na vyrobé

prepregti jsou napiiklad firmy: [21]

» HEXCEL (USA) nabizi HexPly® prepregy pro primyslové aplikace s fenolickou,
epoxidovou nebo BMI pryskyficovou matrici vyztuzenou skelnymi a uhlikovymi
jednosmérnymi vldkny nebo textiliemi.

» TenCate Advanced Composites (USA) je vyrobce kompoziti, které jsou Siroce

pouzivany v leteckém primyslu od prednich spole¢nosti jako je Lockheed Martin,
General Atomics, Gulfstream a Cirrus Aircraft. Napiiklad do vyrobniho programu

spole¢nosti patii konstrukce kiidla a trupu letounu CIRRUS SR-22.

» Prepreg-ACM CJSC (Moskva) vyrabi prepregy pro polymerni kompozity, které maji

vysoce kvalitni mineralni a uhlikova vlakna plnéné epoxidovou a polyimidovou prys-
kyfici. Tyto prepregy nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech, vcetné leteckého

primyslu, stavebnictvi a vétrné energetice.

» SGL Group (Némecko) je svétova jednicka v oblasti vyrobkli na bazi uhliku. Ma
sofistikované prepreg vyrobni zavody v riiznych lokalitach. Jeho hlavni produkty jsou
SIGRAFIL® uhlikova vldkna na bazi jednosmérného prepregu a SIGRATEX®
tkaniny prepregt skladaji z uhlikovych vlaken z tkaniny.

» Axiom Materials (USA) je vyznamnym svétovym vyrobcem kompozitnich materiald,

nabizi vysoce kvalitni prepregy a dalSich kompozitni vyrobky. Vyrabi Siroky sortiment
prepregti jako jsou naptiklad tavné prepregy, prepregy s tkanym sklenénym, aramido-

vym, uhlikovym vldknem nebo prepregy z jednosmérnych vlaken.

= Delta-Tech a Delta-Preg (Italie) jsou spoleCnosti vyrabé¢jici produkty a sluzby

v oblasti kompozitnich material. Delta-Tech vyviji a vyrdbi pryskyfice a Delta-Preg
vyrabi prepregy pomoci matric dodanych spole¢nosti Delta—Tech. Vyrobni sortiment
prepreg vyrobkil zahrnuje tkaniny, multiaxialni tkaniny, jednosmérné pasky zhotovené
vrstvou rozpoustédla nebo technologii tavného valcovani. VéEtsina vyroby je zalozena

na uhlikovych vldknech, ale pouzivaji také dalsi vlakna jako sklenéna nebo aramidova.
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4 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU Z PREPREGU

Technologii vyroby kompozitii 1ze rozdé€lit zeyména dle formy — oteviena (jednodilnd)
nebo uzaviena forma. Typ formy je rozhodujici pro odpafovani reaktivniho fedidla prys-
kytice levnych UP (Unsaturated Polyester) a VE (Vinyl Ester) pryskyfic. Technologie
nasledujiciho zpracovani se voli podle pouzitych materiali a druhu vysledného kompo-

zitu. Ke znamym zptisobim vyroby patii naptiklad:

= rucni kladeni prepregu a vytvrzovani v autoklavu,

= strojni kladeni prepregu s reaktoplastickou matrici ATL (Automated Tape
Laying) a vytvrzovani v autoklavu,

= kladeni rovingového prepregu na otacejici se trn AFP (Automated Fiber
Placement),

= strojni kladeni termoplastickych prepregt,

= Sroubovicové navijeni za mokra,

= pultruze.

V tlakové nadobé tzv. autoklavu je provedeno vakuovani dilu, kdy po odsati vzduchu
z vaku pfitlatuje a spojuje jednotlivé vrstvy atmosféricky tlak. Po ohfati autoklavu
na pozadovanou teplotu 120°C az 200°C nastava proces vytvrzeni pryskyftice. Naslednym
zvySenim tlaku v autoklavu se jeste 1épe spoji jednotlivé vrstvy prepregi a je zaruceno
dokonalé¢ miniméalni mnozstvi pryskyfice. Cas plisobeni teploty a tlaku je zavisly
na rychlosti vytvrzovani dané pryskyfice a urCuje ho diagram TTT (Temperature Time
Transformation). Chladnuti dilu je velmi pomalé, aby nedochazelo k vnitinimu pnuti
v laminatu. Vulkaniza¢ni kotle a autoklavy jsou tlakové nadoby s moznosti ohfevu pii-
padné i1 chlazeni. DneSni prepregy s epoxidovymi a bismaleimidovymi pryskyficemi
umoziuji vyrobu rozmérnych dili pro letectvi bez pouziti autoklavu. Tato technologie se
nazyva tzv. OOA technologie (Out of Autoclave) a je vyrazné vyrobné levnéjsi a dovoluje
pouziti téz ATP technologie. Nahrazeni pouziti autokldvu umoziuje také mikrovinny
ohtev RF (Radio Frequency), ktery pfedstavuje snizeni energii na vyrobu cca o 80 %
a zkraceni vyrobniho ¢asu cca o0 40 %. Nevyhodou je pouze pouziti materialii neobsahu-
jicich kovy, sklo a sklenéna vldkna a dal§i materidly s rozdilnou schopnosti pohlcovat

viny. [22, 23]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Pultruze

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

4.1 Rucni kladeni

Ruc¢nim pokladanim vyztuze na otevienou formu Ize vyrobit velmi rozmérné vyrobky.
Tato technologie se pouziva pievazné pro kusovou vyrobu mechanicky naméhanych
kompozitnich dild. Do oteviené¢ formy se postupné vkladaji vrstvy folii, tkanin
a prepregl dle predem urcené skladby vyrobku. T€snost prostoru zajistuje polymerni
folie, obvykle z PA nebo elastomerni vak ze silikonového kaucuky, ktery 1ze opakované
pouzit. V tlakové nadobé¢ tzv. autoklavu je provedeno vakuovéni dilu a za piisobeni

teploty 120°C az 200°C nastava proces vytvrzovani pryskyfice.

Vzhledem k vysokému poméru vldkna v prepregu vznikd vytvrzovanim kompozitni
vyrobek s vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Vhodnou orientaci prepregu pii skladbé

materialu je mozné tyto vlastnosti ménit v zévislosti od sméru namahéni. [8]

4.2 Strojni kladeni prepregii — ATL

ATL (Automated Tape Laying) je technologie kladeni prepregti pomoci kladecich stroji,

rozliSujeme je na:

» CTLM (Coutour Tape Layer Machine) — vétSina dnes pouzivanych stroju,
» FTLM (Flat Tape Layer Machine).

Pocitacem fizené stroje jsou vybaveny kladeci hlavou s dostatecnym stupném volnosti,
ktera se pohybuje nad otevienou formou. Stroj pomoci kladeci hlavy sejme separacni
folii, pfedehieje prepreg s reaktoplastickou matrici a pfitiskne k pfedchozim vrstvdm
a odfizne prebytecny prepreg. Tento proces je znacné rychly, levnéjsi a vylucuje selhani

cloveéka. Pouziva se naptiklad k vyrob¢ kiidel Boeing 787. [8]

4.3 Navijeni pramenového prepregu - AFP

AFP (Automated Fiber Placement) technologie dokéze, oproti klasickému navijeni
za mokra, vyrobit také tvary s konkavnimi plochami. Vhodné pro stiedni az velké kom-
plexni zaktivené monolitické dily. Dnes se touto metodou vyrabi naptiklad vstupni kandly

vzduchu pro proudovy motor letadla JSF F22 Raptor. [§]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Vlastnosti kompozitnich materiali a jejich chovani pii mechanickém naméhani je dana
vytvrzenim matrice, rozlozenim plniva nebo vladken, orientaci a obsahem vlaken. Zavis-
lost kompozitd na teploté, dob¢ zatizeni a podminkach prostfedi neni tak vyrazna jako
u nevyztuzenych plastd. Mechanické vlastnosti kompozitnich materialt jsou zejména
pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost. Mechanické charakteristiky, které urcuji
parametry materidlti, mizeme rozdé€lit na kratkodobé, dlouhodobé, statické nebo dyna-
mické, tahové, tlakové, ohybové nebo smykové. Zakladni druhy zkousek mechanickych
vlastnosti kompozitd jsou znazornény na obr. 26. Pii namahani zkusebnich téles dochazi
k jejich deformaci, pisobenim vnéjsi sily méni sviy tvar. V ptipadé, ze se téleso vrati
do ptivodniho tvaru jde o elastickou (pruznou) deformaci a pokud se nevrati do piivodniho

tvaru jedna se o plastickou (trvalou) deformaci. [1]

Obr. 26 Zakladni zkousky kompozitnich materidlu: a) pevnost v tahu, b)pevnost v tlaku,

¢) ohybova zkouska, d)smykova pevnost [12]
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5.1 Staticka tahova zkousSka

Tahova zkouska patii k zdkladnim mechanickym zkouskam vlastnosti polymert. Pomoci
tzv. deformacnich kiivek miizeme, pfi jednoosém namahani zkusebniho télesa, sledovat

prabéh deformace (pomérné prodlouzeni v zavislosti na normalovém napéti).

Deformacni kiivky ndm urcuji dilezité informace o vlastnostech materidlu a pevnostni
charakteristiky jako je mez pevnosti, napéti na mezi kluzu a napéti pti pietrzeni. Typické

deformacni kfivky polymerti namahanych v tahu jsou zobrazeny na obr. 27.

‘c [MPa]
Om=0p-}---------- kfehky polymer
a) (reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)

[
[
-l -

termoplast s omezenou
moZnosti orientace

Op=0m -}---cccucagfh--

O =0 |- !
o L d)
Om=0p =f==f=--ff-ooff-ducaa- : —
Oy (MX) -} -t b d ) ' : i
i houZevnaty ; ;
polymer (pryZ) | |
o o
= o e [%]
| ] L] L L] P
E: E2 Em Ey g, X% s En Exs
Ep Em Etm Ewm

Obr. 27 Typické deformacni krivky polymeru v tahu: a - kirehké polymery,

b, ¢ - houzevnaté polymery s mezi kluzu, d - houzevnaté polymery bez meze kluzu

Zkusebni téleso je uchyceno do Celisti zkusebniho stroje a béhem zkousky se zazname-
nava zavislost ptisobici sily F, to znamené napéti 6 (snimané dynamometrem) na pomeér-

ném prodlouzeni g zkuSebniho vzorku (snimané pritahomérem).
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Pro vypocet smluvniho napéti ¢ plati rovnice (1) a pro vypocet pomérného prodlouzeni ¢

plati rovnice (2).

. [MPa] (1)

Kde F je velikost piisobici sily v N, Sy je ptivodni priifez zkusebniho télesa v mm?.

AL
£="—.100 [%] Q)
Lo
Lo je pocateni métend délka zkuSebniho télesa v mm, ALy je zvétSeni pocatecni métené
délky v mm.

Mez pevnosti Gy —je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi sile Fmax naméfené

v prubehu zkousky, jeho hodnota je stanovena na zakladé¢ rovnice (3).

Fmax
om =
So

[MPa] 3)

Napéti na mezi kluzu Gy — je napéti, pii1 kterém zaCina vznikat plasticka (trvala) defor-

mace. Tuto hodnotu povazujeme za horni hranici ptipustného napéti pfi provozu soucasti,

pfi prekroc€eni jiZ vznika trvala deformace.

Napéti pfi ptetrzeni Gp — je napéti, kdy dojde k poruseni zkusebniho vzorku. U kiehkych

polymert (napf. reaktoplastli nebo kompozitlt) mize byt toto napéti shodné s napétim

na mezi pevnosti.

Modul pruznosti E - vyjadiuje tuhost materidlu, ¢im je vyssi hodnota, tim vyssi je jeho

tuhost. E se stanovuje z deformacnich kiivek v oblasti, kde je patrné linedrni zavislost

napéti 6 na pomérném prodlouZeni €. Jeho hodnota je stanovena na zékladé rovnice (4).
c=E.¢ Ezg [MPa] (4)

Pro tuto oblast plati tzv. Hookiv zakon, ktery fikd, ze deformace je pfimo imérna napéti
materialu. Popisuje pruznou deformaci za pisobeni malych sil, kterd po odleh¢eni vymizi.
Vztah mezi pomémym zizenim a pomérnym prodlouzenim je tzv. Poissonliv pomér L.
Cim je jeho hodnota vyssi, tim je polymerni material poddajngjsi. Délkova zména zku-
Sebniho télesa se v jakémkoliv stadiu méfeni, tedy 1 v okamziku pfetrzeni, vyjadiuje

v %. [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva vyrobou dvou sérii zkuSebnich vzork kompo-
zitniho materidlu z polymerni matrice vhodné pro prepreg systémy. Kompozitni material
vzorkd je tvotfen epoxidovou pryskyftici dvou vyrobct a byly pouzity riizné vrstvy skelné
vyztuze. Vysledky méfeni a nasledna zhodnoceni vysledkli ndm provéti vliv slozeni ma-
trice, teploty a Casu vytvrzeni na kone¢nych mechanickych vlastnostech kompozitniho

materialu.

Soucasti diplomové prace jsou nasledujici cile feeni.

» Studium polymerniho kompozitniho materialu, matrice a vyztuze.

* Seznameni se zpiisoby vyroby prepreg systému a vyroby kompozitl z prepregt.

* Navrh matrice pro prepreg systémy a vybér vyztuze pro zkuSebni vzorky.

* Vyroba zkuSebnich prepreg vzorkl s riznym poctem vrstev.

»  Vytvrzeni kompozitniho materidlu ve vyhiivaném lisu dle navrzenych systému.

» Experimentalni zkousky mechanickych vlastnosti kompozitu — tahova zkouska
dle CSN EN 1SO 527-4.

» Vyhodnoceni zkuSebnich vzorkt a diskuze dosazenych vysledkd.

= ZAver.
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7 MATERIALY A ZARIZENI PRO ZKUSEBNI VZORKY

7.1 Vyztuz — tkanina Aeroglass 200

Jako vyztuz kompozitniho vzorku jsme zvolili sttedné hrubou skelnou tkaninu Aeroglass
200 (198 g/m?) od dodavatele Havel Composites CZ s.r.0. Je to kvalitni skelnd tkanina
pouzivand pro vétSinu pryskyfic, je vhodna jako univerzalni konstrukéni tkanina, kteréd
diky své konstrukci se pfi stiihani netfepi a nevypadéavaji uvolnéna vlakna, je odolna proti

defektiim pii manipulaci a ukladani do forem.

Tkaniny Aeroglass jsou vyrobeny ze skelné ptize typu E (66tex 16x13/cm). Zakladem
E skla je soustava oxidl SiO2, ALO3, CaO, MgO, B,0s. Pfi tpravé vldken se nepouziva
vosk, proto jsou vlakna vhodna pro epoxidové pryskyftice. Tkaniny upravené voskem se
dobfte a rychle tkaji, vlakna klouzou a nezadrhavaji se, nejsou vsak vhodné pro vyrobu
laminatu. V1dkna upravena voskem se pouzivaji pouze pro pryskyfice s obsahem styrenu
(polyestery a vinylestery), ale 1 zde vosk rozpusStény v pryskyfici snizuje adhezi mezi
jednotlivymi vrstvami. Technicky list tkaniny Aeroglass 200 je soucasti ptilohy P 1.

Aeroglass skelné tkaniny jsou vhodné pro vyrobu letadel, lodi, autodilti, sportovniho

naradi, primyslovych vyrobk, krytd a dalSich vyrobkili zejména s poZadavkem na velkou

pevnost a dlouhou Zivotnost. [25]

Obr. 28 Skelna tkanina AEROGLASS 200 [25]
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7.2 Polymerni matrice Araldite LY 1556

Tuto polymerni matrici nabizi firma Huntsman Advanced Materials a je uréena pro vy-
soce vykonné kompozitni materialy a prepreg systémy. Pryskyfice vykazuje zejména ex-
trémné dlouhou dobu zpracovatelnosti a vysledny kompozit mé chemickou odolnost proti
kyselindm pii teploté do 176°C. Zpracovani prepregu je metodou chemického B-stavu
a pro vysledny kompozitni material jsou doporuc¢eny vyrobni zptisoby navijeni, pultruze
a tlakoveé liti.

Pryskyfice vytvrzuje pouze nad 80°C do teploty 160°C, ktera urcuje tepelnou odolnost
systému (nevytvrzuje pii pokojové teploté). V tab. 7 jsou zakladni parametry polymerni

matrice Araldite, doba vytvrzeni pryskyfice, poméry slozek a viskozita jednotlivych sys-

tému. Technicky list je soucasti ptilohy P 2. [16]

Tab. 7 Parametry aplikace Araldite LY 1556 [16]

Araldite LY 1556

Doba zpracovatelnosti pryskyfice

teplota °C systém 1 systém 2 systém 3
110°C 18 - 22 min 13 - 17 min 11 - 15 min
120°C 8 - 12 min 6 - 10 min 5 -9 min
130°C 4 - 6 min 2 - 5 min 2 - 5 min

Misici pomér jednotlivych slozek

slozka systém 1 systém 2 systém 3
Araldite LY 1556 100 100 100
Aradur 1571 23 23 23
Accelerator 1573 3 5 7
Hardener XB 3471 14 14 14

Pocatecni viskozita pii 25°C

mPa.s 5.000 - 5.500 5.400 - 5.800 5.500 - 5.900
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7.2.1 Araldite® LY 1556

Nemodifikovand epoxidova pryskyfice na bézi bisfenolu A, stfedni viskozity. Ma
vyborné mechanické vlastnosti, vysokou rozmérovou stalost, odolnost vii¢i chemikaliim.
Pryskyfice m& malou tendenci krystalizovat a dobrou pfilnavost k povrchu. V piipadé

zakalu a krystalizace slozky mtize byt obnoven pfi zahtati na 60 az 80°C.

Skladovéni: na suchém misté v pivodnim uzavieném obalu pfi teploté 2 az 40°C, slozka
nesmi byt vystavena pfimému sluneénimu zéfeni, ptsobeni tepla a vlhkosti. Za téchto
podminek skladovani je skladovatelnost 6 let. Parametry slozky Araldite® LY 1556 jsou
v tab. 8. [16]

Tab. 8 Parametry slozky Araldite LY 1556 [16]

Araldite® LY 1556
parametr hodnota
viskozita pti 25°C (ISO 2719) 10.000 - 12.000 mPa.s
bod vzplanuti (ISO 2719) >200°C
hustota pti 25°C (ISO 1675) 1,15-1,2 g/cm?
skladovaci teplota 2 -40°C

7.2.2 Aradur® 1571

Vytvrzovaci slozka. Homogenni disperze bez aglomeratii, obsahuje ptesny a konzistentni

obsah dikyandiamidu. Snadnd manipulace a michdni s pryskyfici.

Skladovéni: na suchém vétraném misté v plivodnim uzavieném obalu pfi teploté 8 az
40°C, slozka nesmi byt vystavena pfimému slune¢nimu zéafeni, ptisobeni tepla a vlhkosti.
Za téchto podminek skladovani je skladovatelnost 2 roky. Parametry slozky Aradur®
1571 jsou v tab. 9. [16]

Tab. 9 Parametry slozky Aradur 1571[16]

Aradur® 1571

parametr hodnota
viskozita pti 25°C (ISO 2719) 28.000 - 40.000 mPa.s
hustota pfi 25°C (ISO 1675) 1,2 g/cm?
skladovaci teplota <8
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7.2.3 Accelerator 1573

Urychlovaci slozka. Akcelerator 1573 je homogenni disperze v kapalné epoxidové prys-
kyfici bez aglomeratii. Plisobi jako urychlova¢. Zobrazuje presny a konzistentni obsah

dikyandiamidu. Snadna manipulace a michéani s epoxidovou pryskyfici.

Skladovéni: na suchém vétraném misté¢ v plivodnim uzavieném obalu pfi teploté¢ 8 az
40°C, slozka nesmi byt vystavena pfimému slune¢nimu zateni, pisobeni tepla a vlhkosti.

Za téchto podminek skladovani je skladovatelnost 3 roky. Parametry slozky Accelerator

1573 jsou v Tab. 10. [16]

Tab. 10 Parametry slozky Accelerator 1573 [16]

Accelerator 1573
parametr hodnota
viskozita pti 25°C (ISO 2719) 60.000 - 90.000 mPa.s
hustota pti 25°C (ISO 1675) 1,08 g/cm®
skladovaci teplota <8

7.2.4 Hardener XB 3471

Polyamidové tvrdidlo pro primyslové kompozity s vysokou teplotou skelné¢ho piechodu

a dlouhou trvanlivosti. Prithledna kapalina.

Skladovéni: na suchém vétraném misté v plivodnim uzavieném obalu pfii teploté 2 az
40°C, slozka nesmi byt vystavena pfimému slune¢nimu zateni, pisobeni tepla a vlhkosti.
Za téchto podminek skladovani je skladovatelnost 2 roky. Parametry slozky Hardener XB
3471 jsouv tab. 11. [16]

Tab. 11 Parametry slozky Hardener 3471[16]

Hardener XB 3471
parametr hodnota
bod vzplanuti (ISO 2719) >100°C
hustota pti 25°C (ISO 1675) 1,0 g/em®
skladovaci teplota 2 -40°C
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7.3 Polymerni matrice Eporezit Epovill A/T-111

Pro volbu polymerni matrice byl zvolen epoxidovy systém Eporezit Epovil A/T-111,
ktery nabizi pro zpracovani technologii prepreg firma Havel Composites. Dtlezitym fak-
torem vybéru byla jeho dostupnost a vlastnosti. V tab. 12 jsou zobrazeny doby zpracova-

telnosti pro rtizné teploty a doporuc¢eny pomér jednotlivych slozek.

Tab. 12 Parametry aplikace Eporezit Epovill A/T-111[25]

EPOREZIT EPOVILL A/T-111

Doba zpracovatelnosti pro 100 grami pryskytice

teplota °C ¢as minuta
23°C nevytvzuje
80°C 120 min.
100°C 40 min.
130°C 20 min.
160°C 10 min.

Misici pomér jednotlivych slozek

slozka A slozka B

100 74

Vytvrzeni aplikace Eporezit Epovill probiha pfi vysoké teploté, systém ma stfedni visko-
zitu a optimalni vlastnosti pro elektrické odlitky a laminat. Pryskyfice mize mit oranzoveé-
¢erveny nadech, vytvrzuje pouze nad 80°C do teploty 160°C, ktera urcuje tepelnou odol-
nost systému (neni vytvrzovan pii pokojové teplot¢). Je dulezité pracovat se slozkami
pti konstantni teploté a nizké vlhkosti vzduchu. Pfi nizké teploté skladovani pryskytice

muze dojit ke krystalizaci, pfed pouzitim tohoto vyrobku je potfeba mirné ohtati na 50°C.

Hlavni aplikaci systému jsou energetika (transformatory, vykonové tranzistory), teleko-

munika¢ni primysl, kondenzatory a jiné formy. [25]
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7.3.1 EPOREZIT EPOVILL-A

Je specialni epoxidovy vytvrzovaci ptipravek pii vysokych teplotach, ur€eny pro vyrobu
prepregu, pro aplikace litim nebo pro laminace. Aplikace EPOREZIT EPOVILL A je
modifikovana epoxidova pryskyfice (slozka ,,A* systému). Jedna se o dvouslozkovy sys-
tém a pouziva se pouze ve spojeni s tuzidlem EPOVILL T-111. Parametry Eporezit

Epovill A jsou zndzornény v tab. 13. Technicky list je soucasti ptilohy P 3. [25]

Tab. 13 Parametry aplikace Eporezit Epovill A [25]

EPOREZIT EPOVILL A
parametr hodnota
epoxidova ekvivalentni hmotnost 200 - 210 g/ekv.
epoxidova hodnota 0,47 -0,5 ekv./100 g
viskozita pti 25°C 4.500 — 6.000 mPa.s
hustota 1,157 - 1,159 g/cm?

7.3.2 EPOREZIT T-111

Je tuzidlo (slozka "B") pro dvouslozkové systémy na vyrobu prepregl - 1ze vyuZit jak

pro liti, tak laminaci. Parametry slozky jsou znazornény v tab. 14. [25]

Tab. 14 Parametry aplikace Eporezit T-111 [25]

EPOREZIT T-111

parametr hodnota

index lomu pfi 25°C 1,4771 - 1,4795

hustota 1,151 - 1,156 g/cm®
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7.4 Separatory forem

Pti vyrobé vzorki se musi na lisovanou formu pouzit separator, ktery zabraiiuje spojeni
lisovaci formy a vzorku. Separator se pouziva samostatné nebo ve spojeni se separaénim

voskem. Na obr. 29 jsou zobrazeny nékteré druhy separatora. [25]

= Separator PVA

v

Nejspolehlivéjsi separator, osvédceny a vyzkouseny v mnoha aplikacich. Vhodny témét
pro vSechny aplikace. Doporucuje se kombinovat se separaénim zakladovym voskem
pro znasobeni spolehlivosti. Nanasi se houbickou, Stétcem nebo pistoli u stiikaci verze.

K dispozici v riznych barevnych kombinacich. Technicky list je soucasti ptilohy P 4.

= Separaéni vosk Oskar’s M700/C WAX

Velmi kvalitni a osvéd€eny separator na bazi vosku.

Obr. 29 Separdtor PVA a separacni vosk Oskar’s M700/C WAX
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=  Frekote 770-NC

Tento separdtor je univerzalni separacni prostfedek s vysokym skluzem vhodny
pro formy s problémovou, slozitou geometrii a pro vyssi teplotni odolnost. Rychle tvrdne
za pokojové teploty a vytvaii leskly povrch na vyliscich. Nanasi se na Cisty povrch formy
nastiikem, $tétcem nebo potfenim bavinénym hadiikem. Aplikuji se az 4 vrstvy, jednot-

livé vrstvy se nechaji 5-10 minut zasychat. Technicky list je soucasti ptilohy P 5.

Frekote 770-NC je ¢ird kapalina s doporucenou teplotou pro zpracovani 15-60 °C. Doba
tvrdnuti pfi pokojové teploté 5-10 minut, teplotni odolnost az 400 °C. Dodavatel Havel
Composites CZ s.r.o. [25]

7.5 Stroje a zaFizeni

Pti vyrobé vzorkid byl pouzit vyhiivany lis a tahové zkousky vzorkl byly provedeny

na specidlnim zkusSebnim zaftizeni.

7.5.1 Vyhftivany lis MITAS

Pro vyrobeni kompozitu z prepregu byl pouzit laboratorni vyhtivany lis od firmy MITAS,
a.s. Zlin (obr. 30). Lis obsahuje elektricky vyhtivané desky a hydraulicky zvedak k vy-

tvofeni lisovaciho tlaku. Technické udaje zafizeni jsou zobrazeny v Tab. 15.

Tab. 15 Technické parametry vyhiivaného lisu MITAS

VYHRIVANY LIS MITAS
Technické parametry
rozmér desek 250 x 250 mm
ptikon 2400W
maximalni teplota 200°C
sviraci sila 5 tun
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Obr. 30 Vyhrivany lis MITAS

7.5.2 ZkuSebni zarizeni ZWICK 1456

Tahové zkouSky zkuSebnich vzorkl byly provedeny na univerzalnim zkuSebnim stroji
ZWICK 1456 (obr. 31). Jedna se o zafizeni na statické a dynamické testovani polymer-
nich a kompozitnich materiala. Zatizeni je sloZzeno z pevného ramu, pohyblivého pti¢niku
se Sroubovici, elektromotoru s pfevodovkou, upinaciho zafizeni a snimace. Zatizeni
je propojeno s pocitacem, ktery zaznamendva ziskand data meéfeni v programu
TestExpert II. Program zaznamené a vyhodnoti zakladni statistické tdaje a pribéhy zkou-

Sek v kiivkach. Technické parametry zafizeni jsou zobrazeny v tab. 16.
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Tab. 16 Technické parametry zkusebniho stroje ZWICK 1456

ZKUSEBNI ZARIZENI ZWICK 1456

Technické parametry

maximalni posun v pfi¢niku 800 mm.min’!
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
celkova vyska 2012 mm
celkova sitka 630 mm
snimace sily 2,5a20 kN
maximalni zkuSebni sila 20 kN
teplotni rozsah zkousek -70 az 290°C
celkova hmotnost 150 kg

Obr. 31 ZkusSebni zarizeni ZWICK 1456
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8 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Vyroba zkuSebnich vzorkt pfedstavovala nastfihani skelné tkaniny, prosyceni tkaniny
pryskyfici a nasledné vytvrzeni v lisovacim stroji za ptisobeni teploty a tlaku. Postupné
bylo vyrobeno nékolik sérii vzorki prepreg Araldite LY 1556 od firmy Hunstman a série
vzorkl Eporezit Epovill od firmy Havel Composites. Vytvrzeni vzorki probihalo v liso-
vacim stroji, kde byla u kazdého vzorku nastavena jina teplota a ¢as ohfevu, dle doporu-
¢eni vyrobce. V zavéru probéhla tahova zkousSka na zjisténi nejlepSich parametrit kompo-
zitu vzhledem k teploté, ¢asu a zplisobu vyroby prepregu. Celkem bylo vyrobeno

360 kust vzorki, které byly nasledné otestovany na zkuSebnim zaftizeni.

Postup vyroby prepregu, nasledného vytvrzeni kompozitu a pfipravy zku$ebnich vzork:

—

navrh vyroby prepregu, volba materidlu a poctu zkuSebnich vzorkd,

ptiprava skelné tkaniny,

odvazeni presného mnozstvi slozek kompozitu a promichani slozek,

uprava formy separatorem,

prosyceni tkaniny pryskyfici — vyroba prepregu,

ulozeni vrstev prepregu do formy dle navrhu vyroby vzorku,

vytvrzeni v lisovacim stroji za pisobeni teploty a tlaku (rozdilné teploty a casy),

vyjmuti kompozitu z formy,

X N 0Nk

pfiprava plosného vzorku kompozitu,

10. nastfihani potfebnych rozméra jednotlivych zkuSebnich vzorkd.

Pracovni pomucky a nafadi:

= pravitko, svinovaci metr, tuzka, fix, nizky, odlamovaci niz,
= digitalni laboratorni vaha, infraerveny méfic teploty,

= plastova stérka, Spachtle, Stétec, plastové nadobky,

» univerzalni pakové ntizky na plech,

» digitalni posuvné méfitko.

Ochranné pracovni pomucky:

= pracovni plast, silikonové rukavice, pracovni kozené rukavice, ochranné bryle.

Vyroba zkugebnich vzorki byla provedena v laboratofi UVI FT UTB ve Zling.
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Tvary a rozméry zkuSebnich téles jsou presné definovany normou pro dany material.

Norma CSN EN ISO 527-4 je pro: Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cést 4: Zku-

Sebni podminky pro izotropni a orthotropni plastové kompozity vyztuzené vldkny. Na

Obr. 32 jsou znazornény ruzné tvary zkusebnich téles. Pro naSe potieby jsme zvolili typ

zkuSebniho vzorku €. 2 a rozméry 150 x 15 mm.

14 1B 1BA 5A 2 5 4

188 5B

Obr. 32 Riizné tvary zkuSebnich téles dle normy

8.1 Navrh vyroby zkuSebnich vzorki

Vybér materialii a zpisobil vyroby patfil k zakladnim a hlavnim ukoliim préce a vychézel
ze zdkladniho zadani diplomové prace, to je posouzeni vlastnosti matric vhodnych
pro prepreg vyrobni systémy. Zvolili jsme dvé polymerni aplikace z nabidky slozek spo-
le€nosti Huntsman a spolecnosti Havel Composites, uréenych pro vyrobu prepreg
systémi. Pfed samotnou vyrobou byly navrZeny zpiisoby vyroby, zvolena vyztuz, pocet
vrstev vyztuze, mnoZzstvi a pomery slozek matrice, teploty a ¢asy vytvrzeni dle doporu-
¢eni vyrobcil pryskyfice a také oznaceni zkuSebnich vzorki. V Tab. 17 je navrh vyroby
slozky Araldite LY 1556, kde jsme zvolili tfi poméry slozek — systém 1 az 3, rozdilné
teploty vytvrzeni a Casy vytvrzeni. V Tab. 18 je ndvrh vyroby slozky Eporezit Epovill,

kde jsme vybrali jeden pomér slozek a podobné teploty a ¢asy vytvrzeni, pro posouzeni
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vlastnosti kompozitu. Pro ob¢ slozky byl navrzen stejny pocet vrstev skelné tkaniny Ae-

roglas 200.
Tab. 17 Navrh zpracovani a oznaceni vzorkii Araldite LY 1556
ARALDITE LY1556
systém 1 systém 2 systém 3
slozky
hmotnostni dily slozek
Araldite LY 1556 100 100 100
Aradur 1571 23 23 23
Accelerator 1573 3 5 7
Hardenner XB 3471 14 14 14
Zpracovani dle poméru slozek systém 1
oznaceni vzorku
teplota pro vytvrzeni | Cas pottebny k vytvrzeni pocet vrstev tkaniny
2 vrstvy 4 vrstvy 6 vrstev
110°C 18-22 min. CHI1-2-L CHI1-4-1. CH1-6-1.
120°C 8-12 min. CH1-2-11. CH1-4-11. CH1-6-11.
130°C 4-6 min. CH1-2-11L CH1-4-111 CH1-6-111.
Zpracovani dle poméru slozek systém 2
oznaceni vzorku
teplota pro vytvrzeni | cas potfebny k vytvrzeni pocet vrstev tkaniny
2 vrstvy 4 vrstvy 6 vrstev
110°C 13-17 min. CH2-2-1. CH2-4-1. CH2-6-1.
120°C 6-10 min. CH2-2-I1. CH2-4-11. CH2-6-11.
130°C 2-5 min. CH2-2-I11. CH2-4-I11. CH2-6-I11.
Zpracovani dle poméru slozek systém 3
oznaceni vzorku
teplota pro vytvrzeni | cas potfebny k vytvrzeni pocet vrstev tkaniny
2 vrstvy 4 vrstvy 6 vrstev
110°C 11-15 min. CH3-2-1. CH3-4-1. CH3-6-1.
120°C 5-9 min. CH3-2-I1. CH3-4-11. CH3-6-11.
130°C 2-5 min. CH3-2-11L CH3-4-111. CH3-6-111.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Tab. 18 Navrh zpracovani a oznaceni vzorkit Eporezit Epovill

EPOREZIT EPOVILL-A

slozky hmotnostni dily slozek
Eporezit Epovill - A 1000
Eporezit T-111 735
Zpracovani dle poméru slozek EPOREZIT
oznaceni vzorku
teplota pro vytvrzeni | cas potfebny k vytvrzeni pocet vrstev tkaniny
2 vrstvy 4 vrstvy 6 vrstev
100°C 40 min. HM-2-1. HM-4-1. HM-6-1.
130°C 20 min. HM-2-11. HM-4-11. HM-6-I1.
160°C 10 min. HM-2-II1. HM-4-II1. HM-6-I11.

8.1.1 Vypocet mnoZzstvi potiebné pryskyrice vhledem v vrstvam kompozitu.

Pro vypocet pomérového mnozstvi jednotlivych slozek polymerni matrice bylo pouZito

vzorce pro vypocet hmotnostniho poméru, ktery je definovan vzorcem (5). Na vyrobu

zkuSebnich vzorkli byla pouZita skelna tkanina Aeroglass 200, ktera méa hmotnost

198 g/m?. Rozmér skelné tkaniny na jednu vrstvu 160 x 160 mm. Podet vrstev dané série

(systému) 36 kusti byl odvozen z tab. 17 a tab. 18. Postup vypoctu:

skeln4 tkanina Aeroglass 200 = 198 g/m?,
velikost zku$ebniho vzorku (kompozitu) = 0,16 x 0,16 m = 0,0256 m?,
pocet vrstev daného systému = 36 vrstev,

hmotnost latky my pro navrzenou sérii se vypocitala nasledovné:
36.0,0256=0,9216 m*. 198 =182,5 ¢

hmotnostni pomér wa:

w, == 100 [%] (5)

mg

182,5
Wo =T"—"—T"T7T—""
100+23+3+14

.100=130,3 %

Kde: wa— hmotnostni pom¢r,
my — hmotnost vyztuzujici tkaniny,

m;s - soucet hmotnostnich poméra jednotlivych slozek.
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a prosycovani vyztuze,

pomeéru w, slouzi tab. 19.

k jednotlivym slozkam matrice se pripocitalo 10 % na odpad pii vyrob¢

pro vypocet vSech objemovych slozek zkuSebnich matric dle hmotnostniho

Tab. 19 Vypocet pomerovych slozek matrice dle hmotnostniho poméru wq

Slozka Araldite LY 1556

systém 1 systém 2 systém 3
slozky
hmotnostni dily slozek (dle vyrobce)
Araldite LY 1556 100 100 100
Aradur 1571 23 23 23
Accelerator 1573 3 5 7
Hardenner XB 3471 14 14 14

Slozka Eporezit Epovill

slozky hmotnostni dily slozek (dle vyrobce)
Eporezit Epovill A 1000
Eporezit T-111 735

Hmotnost skelné tkaniny mv Aeroglass 200

skelna tkanina

velikost zkuSeb-

velikost zkuSeb-

pocet vrstev zku-

celkova hmot-
nost tkaniny my

g/m’? niho vzorku mm | niho vzorku m? Sebni série o
198 160 x 160 0,0256 36 182,5
Mnozstvi pryskyrice dle hmotnostniho poméru wa slozky Araldite
slozky systém 1 systém 2 systém 3
hmotnostni dily slozek
hmotnostni pomér w, % 130 129 127
pripocet na odpad % m m+10% | m [ m+10% | m | m+10%
Araldite LY 1556 130 143 129 141 127 139
Aradur 1571 30 33 30 33 29 32
Accelerator 1573 4 4 6 7 9 10
Hardenner XB 3471 18 20 18 20 18 20
Kontrolni soucet 182,5 200,7 182,5 200,7 182,5 200,7
Mnozstvi pryskyrFice dle hmotnostniho poméru wa slozky Eporezit Epovill
slozky hmotnostni dily slozek
hmotnostni pomér w, % 11
pripocet na odpad % m m+ 10 %
Eporezit Epovill A 105 116
Eporezit T-111 77 85
Kontrolni soucet 182,5 200,7
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8.2 Vyroba zkuSebnich vzorki

8.2.1 Vyztuz

Ptiprava navrzené skelné vyztuze Aeroglass 200 pro vzorky pifedstavovala vyméteni
a nasledné nastihani skelné tkaniny na pozadovany rozmér o velikosti 160 x 160 mm.
Stithani vzorkl bylo provedeno ru¢nimi ntizkami a vyrobilo se celkem 144 kust platen
(36 kust na Ctyii série). Na Obr. 33 je zobrazeno rozméteni skelného pldna a nasledné
sttihani pozadovaného rozméru. Obr. 34 ukazuje nastfihané skelné vldkna ptipravené pro

vyrobu kompozitniho materidlu.

a) b)

Obr. 33 Priprava skelné tkaniny AEROGLASS 200: a) rozméreni zkusebniho vzorku,

b) strihani tkaniny
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Obr. 34 Skelnad tkanina AEROGLASS 200 pripravend pro zkusebni vzorky

8.2.2 Matrice

Ptiprava matrice patiila k dilezitému kroku vyroby zkuSebnich vzorki. Zakladem vyroby
bylo diikkladné nastudovani technickych listu kazdého polymerniho systému a ptesné
odvazeni jednotlivych slozek aplikace. Na digitalni laboratorni vaze byly odvaZeny
jednotlivé slozky dané matrice dle pfedem spocitanych pomérovych hodnot. V tab. 20
jsou provedeny pottebné vypocty mnozstvi jednotlivych slozek vzhledem k hmotnost-
nimu poméru dané matrice. Poméry jednotlivych slozek byly odecteny dle technickych
listd vyrobce. Na obr. 35 jsou zobrazeny naméiené jednotlivé slozky aplikace Araldite.
V technickém listu vyrobce je také uvedeno mozné predmichani nékterych slozek a také
doby zpracovatelnosti matrice, kterd je fddové nékolik tydnl pfi dodrZzeni podminek
skladovani. Z vlastnich poznatki mizeme fici, Ze namichanad matrice byla pti pokojové

teploté cca za tyden zcela ztuhla.

Slozky byly diikladné promichany a pomoci plastové stérky a Stétce se postupné prosyco-
vala pfipravena skelna vlakna. Pfebytecné mnozstvi matrice bylo stérkou odebrano
z tkaniny a vznikl prepreg systém. Na obr. 36 je znazornéno prosycovani skelné tkaniny

pryskyfici a jiz vyrobend prosycena tkanina — prepreg.
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Obr. 36 Prosyceni skelnych viaken polymerni matrici: a) prosycovani vilakna

pryskyrici, b) prosycena tkanina - prepreg
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8.2.3 Priprava formy

Vyroba kone¢ného kompozitniho materialu z prepregu byla provedena pomoci lisovacich
ocelovych forem a vyhfivaného lisu. Pfed samotnym lisovanim kompozitniho vzorku
se musela pfipravit forma, na kterou se nanesla vrstva separatoru. Tento proces je velice
dulezity, protoze separator formy zamezuje spojeni, ptilepeni materidlu do formy. Tento
krok byl také zdrojem velkych problémil pii vyrobé vzorku, kdy pouzity univerzalni
separator PVA spolecné se separacnim voskem Oskar’s se ukazaly jako zcela nevhodné
a doslo k slepeni formy a vzorku. Pfi nasledném pouziti separatoru Frekote, ktery je
vhodny pro vyssi teploty, probihalo lisovani zcela bez problémi. Dulezité bylo dodrzet
presné vyrobni postup implantace separatoru Frekote dle navodu vyrobce, ktery obnasel
zejména naneseni n€kolika vrstev separatoru (3 az 5 vrstev) jemnym hadiikem s casovym
odstupem 5 aZ 10 minut. Na obr. 38 je znazornéna Uprava povrchu formy separatorem
Frekote. Pro vyrobu vzorku byly vyrobeny tfi sady forem, coz mélo dobry dopad
na Casovost vyroby vzorkl vzhledem k dlouhym intervalim pfipravy formy separatorem.

Na obr. 37 jsou zobrazeny sady lisovacich forem.

Obr. 37 Pripravené formy pro lisovani zkusebnich vzorkii
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Obr. 38 Uprava povrchu formy separdtorem Frekote

8.2.4 Vrstveni prepregi do formy

Na upravenou formu se postupné kladly jednotlivé prosycené vrstvy prepregu, které se
vzdy pevné pfitlacily plastovou stérkou, aby se mezi jednotlivymi vrstvami netvofily
vzduchové mezery a nevznikala delaminace vrstev. Pfi pokladani jednotlivych vrstev na
formu byl kladen dtraz na piesné ulozeni vrstev prepregu. U prepregu prosyceného rucni
metodou neni zarucena piesna vrstva pryskyfice a miize dojit k mistim s vice nebo méné
prosycenim, coz ma vliv na kone¢né mechanické vlastnosti kompozitu. Na obr. 39 je
znazornéno pokladani vrstev prepregu na formu. Obr. 40 Prepreg s Sesti vrstvami skelné

tkaniny.
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e %

Obr. 39 Pokladani vrstev prepregu

Obr. 40 Prepreg s Sesti vrstvami skelné tkaniny

pred ulozenim do formy
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8.2.5 Vytvrzeni

Pro vyrobeni kompozitu z prepregu byl pouzit laboratorni vyhtivany lis od firmy MITAS,
a.s. Zlin. Dle navrhu vyroby zkuSebnich vzorki byla nastavena teplota vyhtivanych celisti
na pozadovanou hodnotu. Pro ovéteni teploty celisti byl pouzit infracerveny méfic
teploty, na zékladé tohoto méfeni jsme zvysily nastavenou teplotu dle teploty na vyhtiva-
nych deskach. Pti lisovani prvnich vzorkli jsme zaznamenali vytékani ptebyte¢né prys-
kyftice z formy mezi vyhtaté desky, coZ nam zpiisobilo znecisténi desek lisu. K zamezeni
tohoto stavu bylo pouzito ochranné folie s vyssi teplotni odolnosti, ktera se vloZila mezi
vyhtivané desky a ocelovou formu, zobrazeno na obr. 41. Na obr. 42 je zobrazeno

uzavieni formy a vytvrzeni matrice.

Po nastaveném Case vytvrzeni se forma za pomoci pracovnich kozenych rukavic vyndala
z lisu a pomoci ocelové Spachtle se vyndal zkuSebni vzorek. Néasledné se hotovy kompo-
zitni vzorek zatizil ocelovou deskou do upIného vychladnuti. Na obr. 43 jsou zndzornény

hotové kompozitni vzorky slozky Eporezit Epovill.

Obr. 41 Viozeni formy do lisu
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Obr. 42 Uzavreni formy a vytvrzeni matrice zkuSebniho vzorku

Ho-o-2, e-§-4 \
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Obr. 43 Hotové kompozitni vzorky slozky Eporezit Epovill



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

8.2.6 Uprava vzorkii kompozitu pro tahovou zkousku

Vyrobené zkusebni vzorky byly rozméteny a nasledné zkraceny na univerzalnich pako-
vych niizk4ch na plech. Na obr. 44 je zndzornéna uprava zkuSebnich vzorkl na pozado-
vany rozmér. Nejprve se vylisek upravil na rozmér 150 x 150 mm a poté bylo vyrobeno
z kazdého kompozitniho dilu 10 zkuSebnich vzorka Sitky 15 mm. Na obr. 45 jsou zku-
Sebni vzorky upravené pro tahovou zkousku. Vzorky byly ulozeny do oznacenych sacka

a ptipraveny pro zkouSky mechanickych vlastnosti.

Obr. 44 Uprava zkusebnich vzorkii na pozadovany rozmer
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Obr. 45 ZkuSebni vzorky upravené pro tahovou zkouSku

8.3 Vady a zmetky pii vyrobé

Pti vyrobé zkusebnich vzorkl nastalo n¢kolik zasadnich problémi, které se musely

bezprostiedn¢ vyresit. Mezi zasadni problémy patfilo:

» pfii lisovani vzorkt v lisu dochazelo k zapeceni formy s kompozitni slozkou,
= vytékani pfebytecné pryskytice mezi téleso lisu a formy a nasledné specenti,

* nevytvrzeny kompozitni vzorek.

Pfi¢iny a zpusoby feSeni:

Pted lisovanim se musi forma upravit separdtorem, aby se zabranilo spojeni formy
a materidlu. Pro upravu formy byl pouzit bézné pouzivany univerzalni separator PVA
v kombinaci se separaénim voskem Oscar’s. Tento prostfedek se neosvédcil z divodu
vyssi teploty vytvrzovéani. V technickém listu separatoru PVA je uvedeno pouziti
pro vyssi teploty, ale jsou zde uvedeny teploty do 110°C. Teploty vytvrzeni nami navr-
zenych vzorki jsou od 100 do 160°C. Zvolili jsme novy separator Frekote na bazi sili-
konu, ktery je urCen pro teploty do 400°C. Tento separator se osveédcil a slozky se daly

snadno vyjmout z formy.
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Vytékani prebyteéné pryskytice mezi téleso lisu a formy a nasledné speceni vznikalo
z disledku pfebytecného mnozstvi matrice. Pfi ruénim prosycovani tkaniny neni
naneseno rovnomérné mnozstvi pryskyfice a pii vice vrstvach dochdzelo k mirnému
vytékani pryskyfice a slepeni formy. K zamezeni vytékani matrice bylo pouzito ochranné

A4

folie s vyssi teplotni odolnosti, ktera se vlozila mezi vyhfivané desky a ocelovou formu.

Nevytvrzeny kompozitni vzorek vznikal z divodu nizké teploty lisovaci formy. Pouzili
jsme infracerveny méfic€ teploty pro méfeni lisovacich desek a formy. Nasledné byla zjis-
téna rozdilna teplota na displeji lisovaciho stroje a lisovacich deskach. Byla upravena
hodnota na lisovacim stroji dle méfice tepla a pii uzavieni formy byla stanovena doba

ustaleni teploty na cca 3 minuty a poté se zacalo s méfenim Casu.

Na obr. 46 jsou vidét vadné zkuSebni vzorky z diivodu slepeni formy nebo nedostatecné

teploty vytvrzovani.

Obr. 46 Vadné polymerni vzorky — z duvodu slepeni formy a

nedostatecné teploty vytvrzovani
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9 ZKOUSKY VZORKU

Testovani zkusebnich vzorki bylo provedeno v laboratoii UVI FT UTB ve Zliné na univer-
zalnim zkusebnim stroji ZWICK 1456 pfi konstantni teploté 22 °C. Ugelem mechanickych
zkousek materialti bylo posouzeni chovani materialii pti plisobeni vnéjSich sil. Pro tcely
posouzeni nejvhodnéj$i matrice kompozitniho materidlu byla zvolena statickd tahova
zkouska dle normy CSN EN ISO 527-4. Celkem bylo provedeno pies 360 méfeni zkuseb-

nich vzorku.

9.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska se provadi na trhacim stroji, to je zafizeni umoziujici provadét defor-
maci vzorku riznymi deforma¢nimi mechanizmy az po jeho destrukci. Pti tahové zkouSce
je vzorek podroben tahové deformaci, jejiz velikost s Casem rovnomérné roste. Sleduje
se zavislost tahového napéti ¢ na deformaci €. U testovanych vzorku vyhodnocujeme
modul pruznosti E [MPa], mez pevnosti v tahu om [MPa], pomérnou deformaci —
prodlouZeni pii mezi pevnosti € [%] a vykonand deformacni praci k maximalni sile W
[N.mm]. Tahova zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 527-4 a vysledkem zkousek

jsou tahové kiivky napéti - deformace.

9.1.1 Nastaveni zkuSebniho zarizeni

Zkusebni zafizeni se nejdiive pfipravilo pro tahovou zkousku, coz predstavovalo montaz
upinacich Celisti a snimace méteni. Nasledné se nastavily v pocitaci hodnoty prubehu zkou-
Sek jako vzdalenosti Celisti, sila pro zatizeni a rychlostni prub¢hy zkousek. Zkusebni vzorky
byly postupné zméteny, hodnoty zaznamenany do programu a vkladany do specidlniho
pneumatického upinaciho zatfizeni. Nasledné probihala tahova zkousSky, kde se za pomoci
snimace pfenaSely ziskané data méfeni do stolniho pocitace. Po uplné destrukci nebo
ptetrzeni vzorkil se proces opakoval. V tab. 20 jsou uvedené nastavené¢ hodnoty meéteni

a na obr. 47 je zobrazen prib¢h zkousky uchyceni a poruseni zkuSebniho vzorku.
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Tab. 20 Nastavené hodnoty méreni stroje ZWICK 1456

Nastavené hodnoty méfeni na zkuSebnim zafizeni ZWICK 1456

Nastavené hodnoty

rychlost zatizeni 5 mm.min’!
zatizeni pred 5N
rychlost pted zatizeni 5 mm.min’!
rychlost pfi méfeni modulu pruznosti 10 mm.min’!
vzdalenost Celisti 60 mm

a)

b)

Obr. 47 Zkouska tahem: a) uchyceni vzorku do celisti stroje,

b) poruseni zkusebniho vzorku
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9.1.2 ZkuSebni vzorky

Pro tahovou zkousku byla pfipravena zkuSebni télesa o téchto rozmérech (obr. 48):

- délka zkuSebniho télesa 150 mm
- sitka zkuSebniho télesa 15 mm
- tloustka zkusebniho t¢lesa 0,45 — 1,2 mm (dle vrstev tkaniny)
15 mm
_ 150 mm N

Obr. 48 Rozmery zkusebniho vzorku

Sitka a tloustka kazdého zkus$ebniho tdlesa byla pied kazdym testovanim zméfena
digitalnim posuvnym meéfidlem a byla zaznamenana do pocitate zkuSebniho zafizeni.
V ptiloze P 6 diplomové prace jsou vysledky vS§ech naméfenych hodnot rozméra zkuseb-

nich vzorkd, které se mirné lisi v disledku vyrobnich neptesnosti.

9.2 Statisticka nejistota méreni

Zaznamenané nameétené hodnoty jednotlivych zkuSebnich sérii se vyhodnocovaly pomoci
statistickych metod méteni. Pocital se aritmeticky primér namétenych hodnot X, sméro-
datnd odchylka s a variacni koeficient vk. Pro urceni statistické nejistoty jsme pouZzily
smérodatnou odchylku s dle vztahu (6). Smérodatnd odchylka s je kvadraticky pramér
odchylek hodnot od aritmetického priméru X. Variacni koeficient vy (vk) nam urcuje
rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny — podil smérodatné odchylky s a aritmetic-

kého priméru X. Ur€uje procentudlni variabilitu méteni. Vypocita se pomoci vztahu (7).

Smérodatna odchvylka:

1
N-—-1¢

T

N
8= (z; —z)*
—1

(6)

Variaéni koeficient:

Vy = LN 100 [%] (7)

M
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9.3 Namérené hodnoty pri tahové zkouSce

Tahové zkousky byly zapsany v programu TestExpert II. Zaznamenana data meéfeni,
zékladni statistické udaje a prubéhy zkousek v grafech byla pievedena do aplikace Excel

a nasledné pouzita pro hodnoceni v diplomové praci.

Sledovany byly zejména parametry — tloustka a Sitka vzorku (méfeny posuvnym digital-
nim méfidlem), modul pruznosti v tahu E [MPa], mez pevnosti v tahu 6, [MPa], pomérna
deformace dle meze pevnosti € [%] a deformacni prdce W [N.mm]. Program nasledné
vyhodnotil primérné hodnoty X méfeni dané série vcetné smerodatné odchylky s a vari-

acniho koeficientu vy.

V tab. 21, 22, 23 jsou zapsany prumérné hodnoty méteni jednotlivych sérii zkusebnich
vzorkl pro dvou, Ctyt a Sesti vrstvy kompozitni vzorek. Kazda série piedstavovala deset
zkuSebnich téles, z kterych byly vyhodnoceny primérné hodnoty méfeni. Jednotliva data

meéfeni veetné grafil jsou soucasti prilohy P 6 diplomové prace.

Tab. 21 Primerné namérené hodnoty tahové zkousky kompozitniho materidlu

— 2 vrstvy skelné vyztuze

Kompozitni material - 2 vrstvy skelné vyztuze

€ -pomérna de-

E - modul pruznosti Om - mez pevnosti W - deformaéni prace
oznaceni formace
vzorku
MPa MPa % N.mm
x S Vk x S Vk x S Vk x S Vk
CHI1-2-1. 11960 | 728,6 | 6,09 | 235 |15,9| 6,76 | 2,0 |0,1| 6,62 | 488,02 | 71,34 | 14,62

CH1-2-1II. 11830 | 1654,0 | 13,98 243 |38,6|1590] 2,1 |0,3|13,19| 533,18 | 150,30 | 28,19

CH1-2-1IL 13160 | 2015,0 | 15,32 265 |32,8]|12,37| 2,2 0,2 §,11 | 639,01 | 125,70 | 19,67

CH2-2-L 12020 | 1627,0 | 13,53 | 226 |32,3|14,28| 1,9 |0,2| 9,57 | 478,88 | 115,93 | 24,21

CH2-2-1II. 13290 | 834,6 | 6,28 | 275 |24,8| 8,99 | 2,2 |0,3|13,20( 678,05 | 152,43 | 22,48

CH2-2-1IL 12910 | 598,7 | 4,64 | 255 |40,0|15,65| 2,4 |0,3|14,59| 710,17 | 196,43 | 27,66

CH3-2-L 14310 | 2216,0 | 15,49 | 260 |36,7|14,12| 2,0 |0,3|13,21 | 584,05 | 148,22 | 25,38

CH3-2-1II. 13600 | 887,1 | 6,52 | 284 |21,9| 7,74 | 2,1 |0,1| 4,97 | 649,57 | 42,54 | 6,55

CH3-2-I11. 14360 | 1028,0 | 7,16 | 262 |43,9|16,79| 2,0 |0,3]16,51( 572,76 | 169,12 | 29,53

HM-2-L 12060 | 2945 | 2,44 | 239 |37,1|15,54] 2,3 0,5]20,96| 627,12 | 242,76 | 38,71

HM-2-11. 11730 | 2284,0 | 19,47 232 |48,4]120,90| 2,1 ]0,5|25,40 551,87 | 281,23 | 50,96

HM-2-11I. 12200 | 545,3 | 4,47 | 282 |26,6| 9,42 | 2,3 |0,3]|11,42 694,82 | 130,09 | 18,72
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Tab. 22 Primeérné nameérené hodnoty tahové zkousky kompozitniho materialu

— 4 vrstvy skelné vyztuze

Kompozitni material - 4 vrstvy skelné vyztuze

E - modul pruznosti

Om - mez pevnosti

€ -pomérna de-

W - deformacni prace

oznaceni formace
vzorku MPa MPa % N.mm
x S Vi x s Vi x S Vi x S Vi

CH1-4-1. 12710 | 1169,0 | 9,20 | 265 |22,8| 8,59 | 2,2 [0,2]10,57| 1274,66 | 211,73 | 16,61
CH1-4-1II. 13400 | 468,9 | 3,50 | 275 [18,9| 6,87 | 2,3 |0,2|10,06( 1382,39 | 248,16 | 17,95
CH1-4-111. 12 720 | 1302,0 | 10,23 | 271 |14,7| 5,43 | 2,2 |0,2| 6,85 | 1 283,50 | 169,58 | 13,21
CH2-4-1. 13430 | 701,1 | 5,22 | 261 |22,7| 8,72 | 2,1 |0,2| 9,56 | 1176,95 | 234,80 | 19,95
CH2-4-11. 13490 | 1169,0 | 8,67 | 276 |23,9]| 8,64 | 2,2 |0,1| 5,66 | 1355,84 | 181,81 | 13,41
CH2-4-111. 12980 | 825,5 | 6,36 | 269 [20,4| 7,57 | 2,3 |0,2| 6,92 | 1348,14 | 204,88 | 15,20
CH3-4-1. 13550 | 895,0 | 6,61 | 266 [29,9|11,24| 2,1 |0,2| 9,31 | 1177,33 | 231,94 | 19,70
CH3-4-11. 13540 | 1873,0 | 13,84 275 |25,7] 9,35 | 2,1 ]0,2| 8,23 | 1224,37 | 218,02 | 17,81
CH3-4-111. 11320 | 1635,0 | 14,44 225 |43,1|19,12] 2,2 |0,2|10,09] 1 143,07 | 248,61 | 21,75
HM-4-1. 13290 | 932,6 | 7,02 | 288 [10,6| 3,67 | 2,5 |0,2| 6,46 | 1677,04 | 178,22 | 10,63
HM-4-11. 13890 | 583,2 | 4,20 | 277 | 18,4 6,64 | 2,2 |0,1| 6,00 | 1350,12 | 150,39 | 11,14
HM-4-111. 13090 | 1509,0 | 11,53 | 261 |43,6|16,66| 2,1 |0,4|16,98| 1227,22 | 410,45 | 33,45

Tab. 23 Primerné namérené hodnoty tahové zkousky kompozitniho materidlu

— 6 vrstev skelné vyztuze

Kompozitni material - 6 vrstev skelné vyztuze

E - modul pruznosti

Om - mez pevnosti

€ -pomérna de-

W - deformacni prace

oznaceni formace
vzorku MPa MPa % N.mm
x S Vi x S Vi x S Vi x S Vi

CH1-6-I1. 14570 | 1812,0 12,43 315 |12,5| 3,96 | 2,3 [0,1| 5,93 | 2152,65 | 238,82 | 11,09
CH1-6-11. 14200 | 1682,0|11,85] 304 |11,2| 3,69 | 2,2 {0,1| 5,78 | 1996,14 | 214,44 | 10,74
CH1-6-I11. 13630 | 1416,0 10,39 284 |14,7| 5,18 | 2,1 [0,2| 7,91 | 1756,35 | 189,27 | 10,78
CH2-6-I1. 14160 | 1711,0|12,08| 303 |13,6| 4,47 | 2,1 [0,1| 5,69 | 1850,65 |211,53|11,43
CH2-6-11. 14370 | 1193,0| 831 | 298 |18,0| 6,04 | 2,1 [0,1| 4,01 | 1816,83 | 243,75|13,42
CH2-6-111. 13730 | 1806,0 | 13,15 271 [23,8| 8,78 [ 2,0 |0,2| 7,70 | 1562,10 | 230,18 | 14,73
CH3-6-1. 14560 |2238,0 1537 274 [26,8| 9,78 [ 1,9 |0,2| 9,71 | 1498,60 | 271,93 | 18,15
CH3-6-11. 15140 | 15050 9,94 | 269 [21,1| 7,85 2,1 |0,2|11,62( 164290 |326,12|19,85
CH3-6-I11. 15540 | 981,3 | 6,31 | 268 [29,1|10,88( 1,9 |0,2|12,40( 1497,65 | 324,18 | 21,65
HM-6-1. 13640 | 1257,0 | 9,21 | 307 [22,7| 7,38 [ 2,4 |0,2| 7,79 | 2 108,71 | 324,04 | 15,37
HM-6-I1. 15080 |2289,0 15,18 278 [36,9|13,26| 2,1 [0,4|17,85| 1698,08 | 465,40 | 27,41
HM-6-I11. 15040 | 1690,0 | 11,24 267 |39,3|14,70( 2,0 |0,3]15,29| 1602,48 | 451,48 | 28,17
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10 HODNOCENI VYSLEDKU ZKOUSEK

Vysledkem praktické ¢asti diplomové prace je vyhodnoceni vysledkl tahovych zkousek
kompozitnich material vyrobenych z matric doporu¢enych pro prepreg systémy. Celkem
bylo odzkouseno 360 zkusebnich vzorkil, které mély rozdilné slozeni skelné vyztuze,
rozdilné teploty a ¢asy vytvrzeni. Byly porovnany matrice rozdilného sloZeni a rozdilnych

vyrobci.

10.1 Vyhodnoceni tahové zkousSky

Pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti jsme posuzovali zejména modul pruznosti
a mez pevnosti kompozitnich vzorka. Vybér nejvhodnéjsi matrice byl rozdélen na tfi
hodnotici skupiny dle poctu skelné vyztuze. Na kompozitni vzorky se dvéma, ¢tyimi
a Sesti vrstvami vyztuze. Vyhodnoceni tahové zkousky probihalo na zédkladé primérnych
naméfenych hodnot a tahovych kiivek zpracovanych do pfehlednych porovnéavacich

grafli.

10.1.1 Kompozitni material - 2 vrstvy skelné vyztuze

V tab. 24 jsou uvedeny tfi kompozitni vzorky s nejlep$im modulem pruznosti a mezi
pevnosti. Z méfeni je patrné, Ze u dvouvrstvého kompozitniho vzorku nebyla prioritni

teplota vytvrzeni, ale pomér jednotlivych slozek pryskyfice.

Nejvyssi modul pruznosti byl naméten u vzorku Araldite LY 1556 - systém 3 s teplotou
vytvrzeni 160°C. Nejlepsi hodnoty meze pevnosti ma opét zkusebni vzorek Araldite
LY 1556 - systém 3 s teplotou vytvrzeni 130°C. Na obr. 49 je pribéh tahového napéti
v zavislosti na pomérné deformaci vzorku Araldite LY 1556 —systém 3, teplota vytvrzeni

130°C, oznaceni CH3-2-I1.
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Tab. 24 Zkusebni vzorky dvouvrstvého kompozitu s nejlepsimi

mechanickymi vlastnostmi.

Kompozitni material - 2 vrstvy skelné vyztuze

E - modul pruznosti Om- mez pevnosti &-poméma de- | v _ goformatni prace
Oznadeni formace
vzorku
MPa MPa % N.mm
E S Vk E S Vk E S Vk E S Vk
CH3-2-1. 14310 | 2216,0 | 15,49 260 (36,714,121 2,0 [0,3|13,21 | 584,05 | 148,22 | 25,38
CH3-2-I1. 13600 | 887,1 | 6,52 | 284 |219]| 7,74 | 2,1 |0,1| 4,97 | 649,57 | 42,54 | 6,55
CH3-2-111. 14360 | 1028,0| 7,16 | 262 (43,9(16,79( 2,0 {0,3|16,51| 572,76 | 169,12 | 29,53
100 NSO SIS SO A
. 200 —f—---dmemm e e
Napéti g :
[MPa] T
100 —---4- -
'y
S AN R R R AR

00 05 10 15 20

Pomeérna deformace ¢

[%2]

Obr. 49 Priibeh tahového napéti v zavislosti

na pomerné deformaci vzorku Araldite LY 1556 — systém 3,

teplota vytvrzeni 130°C (ozn. CH3-2-11).
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Porovnani modulu pruznosti E u kompozitu s 2 vrstvami skelné
vyztuze - posouzeni vlivu teploty a poméru slozek kompozitu
16 000
14 000
12000 [ p _
10 000
£ 8000
=
>
B 6000
g
Z
4 000
2 000
0 U u U u U U
110°C 120°C 130°C 100°C 130°C 160°C
Teploty vytvrzovani kompozitniho materialu dle doporuceni vyrobce
[] systém 1 - Araldite LY 1556
O systém 2 - Araldite LY 1556 B Eporezit Epovill A
B systém 3 - Araldite LY 1556

Obr. 50 Graf modelu pruznosti 2 vrstvych kompozitnich vzorkii

Modul pruznosti E — hodnoty modulu pruznosti u dvouvrstvych zkusebnich vzorkt jsou

hodné€ podobné u vSech vytvrzovacich teplot. S nariistem poméru urychlovace ve slozce
Araldite LY 1556 tj. systém 3 jsou hodnoty modulu pruznosti nejvyssi. Na obr. 50 je

zobrazen graf modelu pruznosti 2 vrstvych kompozitnich vzork.
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Napéti v MPa

Porovnéani meze pevnosti 6 u kompozitu s 2 vrstvami skélné vyztuze
- posouzeni vlivu teploty a poméru slozek kompozitu
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o Ul ini 0L

110°C 120°C 130°C 100°C 130°C 160°C

Teploty vytvrzovani kompozitniho materialu dle doporuceni vyrobce

[] systém 1 - Araldite LY 1556

O systém 2 - Araldite LY 1556 B Eporczit Epovill A
Bl systém 3 - Araldite LY 1556

Obr. 51 Graf meze pevnosti 2 vrstvych kompozitnich vzorkii

Mez pevnosti om — hodnoty meze pevnosti u dvouvrstvych zkusebnich vzorki nam opét

potvrdily podobné hodnoty jak u modult pruznosti s malymi rozdily namétenych hodnot.

U meze pevnosti uz vidime mirné zvySeni naméfenych hodnot s pfibyvajici teplotou

vytvrzeni. U matrice Araldite LY 1556 se nam opét hodnoty zvySuji s nartstem poméru

urychlovace ve slozce. Na obr. 51 je zobrazen graf meze pevnosti 2 vrstvych kompozit-

nich vzorka.
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10.1.2 Kompozitni material - 4 vrstvy skelné vyztuze

V tab. 25 jsou uvedeny Ctyii kompozitni vzorky, které vykazuji nejlepsi vysledky méteni.
Z méfeni je patrné, ze u Ctyfvrstvého kompozitniho vzorku s pfibyvajici teplotou
vytvrzeni klesaly hodnoty modulu pruznosti E a meze pevnosti 6 téméf u vSech aplikaci.

Nejlepsich namétenych hodnot bylo docileno pfi teplotach od 120 do 130°C.

Nejvys$si modul pruznosti E mél vzorek Aporezit Epovill A s teplotou vytvrzeni 130°C.
Nejlepsi hodnoty meze pevnosti 6 mé opét zkuSebni vzorek Aporezit Epovill A s teplotou
vytvrzeni pouze 100°C. Na obr. 52 je pribéh tahového napéti ¢ v zavislosti na pomérné

deformaci € vzorku Eporezit Epovill A, teplota vytvrzeni 130°C.

Z grafu je také patrné, ze nejhorsich vysledki méteni modulu pruznosti E a meze pevnosti
c byly naméteny pouze u aplikace Araldite LY 1556 - systém 3. Tato aplikace byla
v dvouvrstvého kompozitniho vzorku shledana jako matrice s nejlep$imi mechanickymi

vlastnostmi.

Tab. 25 ZkuSebni vzorky ctyrvrstvého kompozitu s nejlepsSimi

mechanickymi vilastnostmi.

Kompozitni material - 4 vrstvy skelné vyztuze

€ -pomérna de-

E - modul pruznosti | Gm - mez pevnosti W - deformaéni prace

Oznaceni formace
vzorku
MPa MPa % N.mm
x S Vk x S Vk x S Vk x S Vk
CH3-4-1. 13550 | 895,0 | 6,61 | 266 |29,9|11,24] 2,1 {0,2] 9,31 | 1177,33 | 231,94 |19,70
CH3-4-11. 13540 | 1873,0 | 13,84 275 |25,7| 9,35 | 2,1 [0,2] 8,23 | 1224,37 | 218,02 |17,81
HM-4-1. 13290 | 932,6 | 7,02 | 288 |10,6| 3,67 | 2,5 |0,2| 6,46 | 1 677,04 | 178,22 |10,63
HM-4-11. 13890 | 583,2 | 420 | 277 |18,4| 6,64 | 2,2 |0,1| 6,00 | 1350,12 | 150,39 |11,14
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Obr. 52 Prubeéh tahového napéti v zavislosti
na pomerné deformaci vzorku Eporezit Epovill A

— teplota vytvrzeni 130°C (ozn. HM-4-11)
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Porovnani modulu pruznosti E u kompozitu s 4 vrstvami skelné
vyztuze - posouzeni vlivu teploty a poméru slozek kompozitu

[] systém 1 - Araldite LY 1556
O systém 2 - Araldite LY 1556
Bl systém 3 - Araldite LY 1556
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Teploty vytvrzovéani kompozitniho materialu dle doporuceni vyrobce

. Eporezit Epovill A

Obr. 53 Graf modelu pruznosti 4 vrstvych kompozitnich vzorkii

Modul pruznosti E — hodnoty modulu pruznosti u ¢tyivrstvych zkusebnich vzorkt jsou

hodn€ podobné téméf u vSech vytvrzovacich teplot. Jen u aplikace Araldite LY 1556 -

systém 3 byly naméfeny nejnizsi hodnoty pti vyssi teploté vytvrzeni 130°C. Na obr. 53

je zobrazen graf modelu pruznosti 4 vrstvych kompozitnich vzorkda.
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Napéti v MPa

Porovnéani meze pevnosti 6 u kompozitu s 4 vrstvami skelné vyztuze
- posouzeni vlivu teploty a poméru slozek kompozitu
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Teploty vytvrzovani kompozitniho materialu dle doporuceni vyrobce

[ systém 1 - Araldite LY 1556

[0 systém 2 - Araldite LY 1556 B Eporczit Epovill A
B systém 3 - Araldite LY 1556

Obr. 54 Graf meze pevnosti 4 vrstvych kompozitnich vzorku

Mez pevnosti 6m — hodnoty meze pevnosti u Etyfvrstvych zkusebnich vzorkd nam opét

potvrdily podobné hodnoty jak u modult pruznosti s malymi rozdily namétenych hodnot.

U meze pevnosti uz vidime mirny pokles naméfenych hodnot s ptibyvajici teplotou

vytvrzeni. U aplikace Araldite LY 1556 - systém 3 byly naméfeny nejniZsi

hodnoty pii vyssi teploté vytvrzeni 130°C. Na obr. 54 je zobrazen graf meze pevnosti

4 vrstvych kompozitnich vzorkt.
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10.1.3 Kompozitni material - 6 vrstvy skelné vyztuZze

V tab. 26 jsou uvedeny kompozitni vzorky, které vykazuji nejlepsi vysledky meéteni.
Z meéfeni je patrné, ze u Sestivrstvého kompozitniho vzorku jsou hodnoty modulu
pruznosti E a meze pevnosti ¢ dosti odlisné. S ptibyvajici teplotou vytvrzeni stoupaly
hodnoty modulu pruznosti E pouze u vzorkt aplikace Araldite LY 1556 — systém 3
a aplikace Eporezit Epovill A. Ostatni slozky mély s piibyvajici teplotou klesajici
charakter méfenych hodnot modulu pruznosti. Mez pevnosti 6 maji vSechny aplikace
s ptibyvajici teplotou vytvrzeni klesajici charakter. NejlepSich naméfenych hodnot meze

pevnosti bylo docileno pii teplotach od 100 az 120°C.

Nejvyssi modul pruznosti E mél vzorek Araldite LY 1556 — systém 3 s teplotou vytvrzeni
130°C. Nejlepsi hodnoty meze pevnosti ¢ mél zkuSebni vzorek Araldite LY 1556
— systém 1 s teplotou vytvrzeni 110°C. Na Obr. 55 je pribéh tahového napéti ¢ v zavis-
losti na pomérné deformaci € vzorku Araldite LY 1556 — systém 3 s teplota vytvrzeni

130°C a vzorku Araldite LY 1556 — systém s teplota vytvrzeni 110°C.

Tab. 26 Zkusebni vzorky Sestivrstvého kompozitu s nejlepSimi

mechanickymi vilastnostmi

Kompozitni material - 6 vrstev skelné vyztuze

€ -pomeérna de-

E - modul pruznosti Om - mez pevnosti f W - deformacni prace
Oznadeni DILEIGE
vzorku
MPa MPa % N.mm
x S Vi x S Vi x S Vi X S Vi

CHI1-6-1. 14570 | 1812,0 |12,43 ] 315 [12,5| 3,96 | 2,3 |0,1| 5,93 | 2 152,65 | 238,82 | 11,09

CHI1-6-11. 14200 | 1682,0|11,85] 304 |11,2| 3,69 | 2,2 [0,1| 5,78 | 1996,14 | 214,44 | 10,74

CH3-6-IL. | 15140 | 15050 | 9,94 | 269 |21,1] 7,85 | 2,1 |02 |11,62 1 642,90 | 326,12 | 19,85

CH3-6-111. 15540 | 981,3 | 6,31 | 268 [29,1|10,88( 1,9 [0,2]12,40] 1497,65 | 324,18 | 21,65

HM-6-1. 13640 | 1257,0| 9,21 | 307 [22,7] 7,38 | 2,4 [0,2| 7,79 | 2 108,71 | 324,04 | 15,37

HM-6-1I1. 15080 | 2289,0 | 15,18 278 [36,9|13,26| 2,1 [0,4|17,85] 1698,08 | 465,40 | 27,41
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Obr. 55 Priibéh tahového nap

deformaci vzorku: a) Araldite LY 1556 — systém 3 teplota
wytvrzeni 130°C (CH3-6-111), b) Araldite LY 1556 - systém 1

teplota vytvrzeni 110°C (CH1-6-1)
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Porovnani modulu pruznosti E u kompozitu s 6 vrstvami skelné
vyztuze - posouzeni vlivu teploty a poméru slozek kompozitu
16 000
15500
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14500 ||
M _
E _ A
> 14 000
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(=¥ -
<
Z -
13 500
13 000
12500 U4 U i L dL
110°C 120°C 130°C 100°C 130°C 160°C
Teploty vytvrzovéani kompozitniho materidlu dle doporuceni vyrobce
[] systém 1 - Araldite LY 1556
[0 systém 2 - Araldite LY 1556 B Eporezit Epovill A
Bl systém 3 - Araldite LY 1556

Obr. 56 Graf modelu pruznosti 6 vrstvych kompozitnich vzorkii

Modul pruznosti E — hodnoty modulu pruznosti u Sestivrstvych zkuSebnich vzorki jsou

hodné odlisné. U vzorka aplikace Araldite LY 1556 — systém 3 a aplikace Eporezit
Epovill A se vzriistajici teplotou vytvrzovani stoupaji hodnoty modulu pruZznosti. Naopak
u aplikace Araldite LY 1556 - systém 1 a 2 naméfené hodnoty modulu pruznosti
s teplotou vytvrzovani klesaji. Na obr. 56 je zobrazen graf modelu pruznosti 6 vrstvych

kompozitnich vzorkd.
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Porovnéani meze pevnosti 6 u kompozitu s 6 vrstvami skelné vyztuze
- posouzeni vlivu teploty a poméru slozek kompozitu
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Teploty vytvrzovani kompozitniho materialu dle doporuceni vyrobce
[ systém 1 - Araldite LY 1556
[ systém 2 - Araldite LY 1556 B Eporezit Epovill A
B systém 3 - Araldite LY 1556

Obr. 57 Graf meze pevnosti 6 vrstvych kompozitnich vzorku

Mez pevnosti 6m — hodnoty meze pevnosti u Sestivrstvych zkusSebnich vzorki ndm

ukézaly odlisné hodnoty jak u modulll pruZnosti. U meze pevnosti vidime u vSech vzorki
s ptibyvajici teplotou vytvrzeni pomérné prudky pokles namétenych hodnot. Na obr. 57

je zobrazen graf meze pevnosti 6 vrstvych kompozitnich vzorkda.
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10.1.4 Mechanické vlastnosti vzorki podle poctu vrstev

Na obr. 58 a obr. 59 je graficky zndzornén narist hodnot modulu pruznosti E a meze

pevnosti 6 v zavislosti na poctu vrstev kompozitniho vzorku. Graf zndzoriiuje primérné

hodnoty méfeni vSech zkuSebnich vzorkii.

Porovnani primérnych hodnot modulu pruznosti E zkuSebnich
vzorku dle poctu vrstev skelné vyztuze
15 000
14 500
14 000
= 13500
=
> 13000
& 12500
Z
12 000
11 500
2 vrstvy 4 vrstvy 6 vrstev
Pocet vrstev skelné vyztuze Aeroglass 200

Obr. 58 Porovnani prumeérnych hodnot modulu pruznosti E zkusebnich vzorkii

dle poctu vrstev skelné vyztuze.

Porovnani primérmych hodnot meze pevnosti ¢ zkusebnich vzorki
- dle poctu vrstev skelné vyztuze
285
280
275
270
£ 265
= 260
>
= 255
>Q
cz% 250
245
240
235
2 vrstvy 4 vrstvy 6 vrstev
Pocet vrstev skelné vyztuze Aeroglass 200

Obr. 59 Porovnani prumeérnych hodnot meze pevnosti  zkusebnich vzorkii dle

poctu vrstev skelné vyztuze.
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ZAVER

V dne$nim svété kompozitnich polymernich materialt se jiz delsi dobu vyskytuje pojem,
ktery je synonymem vysoce pevného, teplotné odolného, tuhého a extrémné pevného high
tech materialu, nazyva se prepreg technologie. Prepreg systémy jsou polotovary k vyrobé
vlaknovych kompozitii a jejich hlavni sloZkou je pfedimpregnovana vyztuz napusténa
¢astecné vytvrzenymi pryskyticemi. Cilem diplomové prace je vyzkum a posouzeni vlast-
nosti matric vhodnych pro vyrobu prepreg systémi. To piedstavovalo vyrobu zkusebnich
kompozitnich vzorkd z prepreg matrice, vyhodnoceni testovanych systémi a jejich

vzajemné srovnani.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zamétfena na kompozitni materidly a jejich rozdélent,
dale na popis a vlastnosti vlaken a matric pro polymerni materialy. Hlavni ¢asti teoretické
¢asti je vénovana popisu prepreg systému, jejich rozdéleni, zplisobim vyroby a popisu

technologii zpracovani kompozitl z preprega.

Praktickd ¢ast diplomové prace je zaméfena na vybér vhodné matrice a vyztuze, a na
vyrobu a testovani kompozitnich vzorkl z prepreg aplikaci. Celkem bylo vyrobeno 360
kust testovacich vzorkt. Jako vyztuz byla zvolena skelna tkanina Aeroglass 200, ktera
byla kladena ve tfech typech zkuSebnich vzorki (dvé, Ctyii a Sest vrstev). Jako polymerni

matrice byla navrZena aplikace Araldite LY 1556 a Eporezit Epovil A.

Po provedenych tahovych zkouSkach kompozitnich vzorki bylo provedeno vyhodnoceni
a vzajemné porovnani mechanickych vlastnosti matric doporucenych pro prepreg sys-
témy. Porovnavany byly zejména mechanické vlastnosti jako model pruznosti E a mez
pevnosti v tahu ¢. Pro urceni statistické nejistoty namétenych hodnot jsme pouzily smé-
rodatnou odchylku s a varia¢ni koeficient vi. Procentualni variabilita méfeni modulu
pruznosti E a meze pevnosti ¢ se pohybovala od 2 do 20 % a zadné méfeni nevykazovalo

vyrazn¢ odlisné hodnoty vi.

U dvouvrstvych kompozitnich vzorkl byla zjisténa zavislost poméru jednotlivych slozek
matrice. Teplota vytvrzeni neméla podstatny vliv na mechanické vlastnosti. U hodnot
meze pevnosti ¢ a hodnot modulti pruznosti E byly shledany malé rozdily namétenych
hodnot. S nartistem pomeéru urychlovace ve slozce Araldite LY 1556 se zlepSovali
hodnoty modulu pruznosti E i meze pevnosti 6. Nejlepsi vlastnosti vykazala aplikace

Araldite LY 1556 - systém 3 s nejvys§im pomérem urychlovace Accelerator 1573.
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U ctytvrstvych kompozitnich vzorki s piibyvajici teplotou vytvrzeni klesaly hodnoty
modulu pruznosti E a meze pevnosti ¢ témét u vSech aplikaci. NejlepSich naméfenych
hodnot bylo docileno pii teplotach od 120 do 130°C. Pouze aplikace Araldite LY 1556 -

cvwr

jako aplikace s nejlepsimi vlastnostmi.

U Sestivrstvého kompozitniho vzorku jsou hodnoty modulu pruznosti E a meze pevnosti
o dosti odlisné. S ptibyvajici teplotou vytvrzeni stoupaly hodnoty modulu pruznosti E
pouze u vzorku aplikace Araldite LY 1556 — systém 3 a aplikace Eporezit Epovill A.
Ostatni slozky mély s pribyvajici teplotou klesajici charakter métenych hodnot modulu
pruznosti. U meze pevnosti 6 maji vSechny aplikace s pfibyvajici teplotou vytvrzeni
klesajici charakter. NejlepSich naméfenych hodnot meze pevnosti bylo docileno jen

pii teplotach od 100 do 120°C.

Porovnanim vlastnosti matric vhodnych pro vyrobu prepreg systémi jsme dosli k zavéru,
ze jako nejvice nestabilni matrice se ukazala aplikace Araldite LY 1556 — systém 3, ktera
obsahuje vétsi mnozstvi urychlovace Accelerator 1573. Tento urychlova¢ zvySuje hod-
noty modulu pruznosti E, ale vyrazné snizuje mez pevnosti 6. Pfi méteni bylo také pro-
kazano, Ze teplota vytvrzeni nemusi byt rozhodujici a vSe je zavislé na poméru slozek

pryskyfice a na poctu vrstev kompozitu.

Timto experimentalnim méfenim jsme prokazaly dilezitou ulohu vyrobnich systémut
a vibec pouziti prepreg systémui. Ru¢ni vyroba prepregl a hlavné prosycovani tkaniny
neni tak pfesné a efektivni jako strojni vyroba, kde vyztuzujici tkanina nebo vldkna
prochazi ptes valce (u procesu horké taveniny pres vyhiivané valce), kde plisobenim
teploty a tlaku dochazi k dokonalé impregnaci vyztuze bez piebytecného mnozstvi
matrice. U zkuSebnich vzorki s vice vrstvami skelné vyztuze nam se vzristajici teplotou
vytvrzeni roste modul pruznosti E, ale vyrazné nam klesd mez pevnosti 6. To miiZze byt
zpusobeno nedokonalym prosycenim tkaniny nebo nadbytenym mnozZstvim matrice
v kompozitnim vzorku. Pfesné mnoZstvi pryskyfice je diileZitym faktorem mechanickych
vlastnosti kompozitnich materialt, pfi jeho nedodrzeni dochazi k delaminaci a vzniku
dutin, které se projevi na poklesu mechanickych vlastnosti kompozitu. Hlavni pfednosti

prepreg systému je vysoky pomér vlaken s optimalnim mnozstvim matrice.

High tech automatizované vyrobni procesy s pouzitim prepreg systémil jsou dnes zarukou

vyroby téch nejvykonnéjsich kompozitnich dilii napt. v letectvi nebo kosmonautice.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materialy. V. CR 1. vyd.
Praha: Scientia, 2009. ISBN 9788086960296.

LAPCIK, Lubomir a Miroslav RAAB. Nauka o materidlech II. Vyd. 2., rozs.
Zlin: Univerzita TomaSe Bati, 2004. ISBN 80-7318-229-7

DADOUREK, Karel. Kompozitni materialy - modely a vlastnosti. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2005. ISBN 80-7083-972-4.

BARES, Richard. Kompozitni materialy. 1.vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1988. 328 s.

LAS, Vladislav. Mechanika kompozitnich materiali. V Plzni: Zapado&eska uni-
verzita, 2004. ISBN 80-7043-273-x.

AGARWAL, Bhagwan D. a Lawrence J. BROUTMAN. Vidknové kompozity:
celostatni vysokoskolska prirucka pro vysoké skoly technické. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1987.

DOLEZAL, Jaroslav, Stanislav NEVYHOSTENY a Michal TREGLER. Vyuzit{
nanovldken. Technickd univerzita Liberec. [prezentace]. [online]. [cit. 2017-03-
18]. Dostupné z: https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/4244/mod_resource/con-
tent/0/vyuziti-nanovlaken.pdf

KORINEK, Zden&k. Kompozity. [online]. [cit. 2017-04-14]. Dostupné
z: https://drive.google.com/file/d/0B8vQSuH1vl vOHVtOmxyTk41Y 1k/view

FLYMAG. Boeing 787 Dreamliner: Kompozitové letadlo. [online]. [cit. 2017-
04-25]. Dostupné z: http://www.flymag.cz/article.php?id=11107

BERAN, Michal. Unikatni ultralehky dvojnik L-39 Albatros vzlétl po sedmndacti
letech vyvoje k nebi. Flying revue. [online]. 2016, ¢. 3 [cit. 2017-04-27].
Dostupné z: http:// www.flying-revue.cz/1-39-ull?sibling_page=8

POLAK, Michal. Dream Chaser: v konkurenci ndvratovych kapsli. VIM
[online]. [cit. 2017-04-12]. Dostupné z: http://vtm.e15.cz/dream-chaser-v-kon-

kurenci-navratovych-kapsli

HEXPLY. Prepreg Technology (1). [online]. [cit. 2017-03-11]. Dostupné
z: https://www.scribd.com/document/137540190/Prepreg-Technology-1-pdf



http://www.flying-revue.cz/l-39-ull?sibling_page=8

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

SKOCOVSKY, Petr. Nové konstrukcné materidly: vybrané kapitoly. Zilina:
Vysoka skola dopravy a spojov, 1995. ISBN 807100264X.

KRCEK, Lukas. Karbon Parts, Karbon-kevralové dily. [online]. [cit. 2017-03-
28]. Dostupné z: http://www.carbon-parts.cz/index.html

PREFA KOMPOZITY. Vyroba a montaz kompozitnich konstrukci. [online].
[cit. 2017-03-05]. Dostupné z: http://www.prefa-kompozity.cz/technologie-vy-

roby/

HUNTSMAN. Prepregs. [online]. [cit. 2017-03-12]. Dostupné
z: http://www.huntsman.com/advanced_materials/a/Our%20Technologies/Re-
ady%?20t0%20Use%20Formulated%20Systems/Composites/Prepregs

DIGOPAUL. Prepreg. [online]. [cit. 2017-04-11]. Dostupné
z: http.//'www.digopaul.com/cs/english-word/prepreg. html

GOGIBUS, Nicolas. Solutions for Prepreging. Huntsman, Enriching lives
through innovation.[online]. 2014, August [cit. 2017-03-01]. Dostupné
z: http://www.huntsman.com/advanced _materials

CVUT. Kompozitni materialy. [studijni podklady]. [online]. 2014. [cit. 2017-02-
22]. Dostupné z: http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/6_kompo-
zitni-materialy.pdf

5M CZ. Semipregy. [firemni web]. [online]. [cit. 2017-04-14]. Dostupné
z: http:// http://www.5m.cz/produkty/semipregy

THOMAS G.P. Composite Prepregs — Manufacturing, Benefits and Applicati-
ons. AZO Materials [online]. 2013. April 16 [cit. 2017-03-19]. Dostupné
z: http://www.azom.com/article.aspx? ArticleID=8353

MANAS, Miroslav, Michal STANEK a David MANAS. Vyrobni stroje a zaFi-
zeni. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zlin€, 2007. ISBN 978-80-7318-596-1.

FORM. Prepreg technologie. [firemni web]. [online]. [cit. 2017-04-06]. Do-
stupné z: http://www.form-composite.com/prepreg

BEHALEK, Lubo§. Polymery: Mechanické viastnosti polymerii — statické namd-
hani [elektronicka skripta]. 2016. [online]. [cit. 2017-02-14]. ISBN 978-80-
88058-68-7. Dostupné z: https:// publi.cz/books/180/Cover.html

HAVEL COMPOSITES. Technologie. [firemni web]. [online]. [cit. 2017-04-14].
Dostupné z: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Technologie.html



http://www.carbon-parts.cz/index.html
http://www.prefa-kompozity.cz/technologie-vyroby/
http://www.prefa-kompozity.cz/technologie-vyroby/
http://www.huntsman.com/advanced_materials/a/Our%20Technologies/Ready%20to%20Use%20Formulated%20Systems/Composites/Prepregs
http://www.huntsman.com/advanced_materials/a/Our%20Technologies/Ready%20to%20Use%20Formulated%20Systems/Composites/Prepregs
http://www.huntsman.com/advanced_materials
http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/6_kompozitni-materialy.pdf
http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/6_kompozitni-materialy.pdf
http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=8353
http://www.havel-composites.com/clanky/4-Technologie.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AF Aramid Fiber.

AFP Automated Fiber Placement.

ATL Automated Tape Laying.

ATP Advanced Technology Program.
BMC Bulk Moulding Compounds.

BMI Bismaleimidova pryskyfice.

CF Carbon Fiber.

CTLM Contour Tape Layer Machine.
CUD Coefficient Utilisation Digestive Substrat.
DMC Dough Moulding Compounds.
EP-R Epoxidova pryskyfice.

FTLM Flat Tape Layer Machine

HM Vlékno s vysokym modulem pruznosti.
HT Vysoce pevné vldkno.

LFRT Long Renforced Plastics.

LM Vlakno s nizkou pevnosti.

MA-R Metakrylatové pryskyfice.

OOA Out of Autoklave.

PAN Polyakrylonitril.

PFA-R Fenakrylatové pryskyfice.

PZT Piezoelektrick4 keramickd vlakna.
RF Radio Frequence.

SBR Styren butadien kaucuk.

SiC Keramicka vlakna.

SMC Sheet Molding Compound.

TTT Temprerature Time Transformation.
UD Jednosmérné usporadani vlaken.
UP Unsaturated Polyester.

UP-R Polyesterova pryskyfice.

VE Vinyl Ester.

VE-R Vinylesterova pryskyfice.

€ [%] Pomérné prodlouzeni — deformace.

c [MPa] Smluvni napéti
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my
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
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[N.mm)]
[-]
[g/em’]
[°C]
[“o]

[g]

[g]
[mm’]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[7o]

Mez pevnosti.

Napéti, pii kterém vznika plastickd deformace.
Napéti pii poruseni zkusebniho télesa.
Modul pruznosti.

Sila.

Nejvetsi sila pii métent.

Deformacni prace.

Poissontv pomér.

Hustota.

Teplota skelného piechodu.

Hmotnostni pomér.

Hmotnost vyztuze.

Hmotnost vSech slozek matrice.

Praiez zkuSebniho télesa.

Pocatecni délka zkusebniho télesa.
Zvétseni pocatecni délky zkuSebniho télesa.
Aritmeticky primér.

Smérodatna odchylka.

Varia¢ni koeficient.
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