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ABSTRAKT

Vytvrzovani kompozitti v autokldvu je nezastupitelnou technologii i pies znacné vysoké
investi¢ni naklady, energetickou a ¢asovou naro¢nost vyroby. Produkujeme totiz dilce té
nejvyssi kvality, vhodné pro letectvi a kosmonautiku. Pfedchozi studie se zabyvaly optima-
lizaci procesu z hlediska rozmisténi dild, ¢i minimalni spotfeby energii. V této diplomové
praci byl stanoven pfistup k optimalizaci vytvrzovaciho procesu z hlediska nejvyssich me-
chanickych vlastnosti vyrobkii. Byly zkoumany reologické vlastnosti pouzitych epoxido-
vych pryskyfic, dle kterych byly uréeny teploty, hodnoty tlakii a doby trvani jednotlivych
¢asti cyklu. Mechanické vlastnosti vyrobkl neoptimalizovaného a optimalizovaného cyklu
byly naméfeny a statisticky porovnany a bylo potvrzeno, Ze vytvrzovaci cyklus je vyznam-
né optimalizovat. Je tfeba brat v uvahu, Ze kterdkoliv optimalizace vytvrzovaciho cyklu
neni univerzalni. Zasadnim faktem je, ze kazdy tvar vyrobku ma jiné tepeln¢ vodivé vlast-
nosti — jinak velkou teplosménnou plochu. Proto je tfeba ptistupovat ke kazdému vytvrzo-
vanému dilci individudlné. Problém nastava v piipade, ze vytvrzujeme vice tvarove rozdil-
nych dilct sou€asné a to prevazné z ditvodli vyuZziti vyrobnich kapacit autoklavu. Je zde
mnoho moZnych budoucich smért pro rozsifeni znalosti o vytvrzovani kompozitlh pomoci
autoklavu. Potencialni studie by se mohly zabyvat optimalizaci procesu za ucelem splnéni

vysokych poZadavki, které jsou kladeny na vyrobky uplatiiované zejména v aeronautice.

Kli¢ova slova: Autoklav, vytvrzovani kompozitl, prepreg, zkousky mechanickych a dy-

namickych vlastnosti kompozita
ABSTRACT

Curing of composites in autoclaves is an irreplaceable technology, despite its high invest-
ment cost for the device, energy, and time consumption of the process. Autoclaves can
produce parts of the highest achievable quality even suitable for aeronautics. Previous
studies dealt with the optimization of the process in the aspect of parts placement in the
autoclave or its power consumption. My diploma thesis defines an approach of the curing
cycle optimization to produce parts having the best mechanical properties. Appropri-
ate temperatures, pressures and their timings of the cure cycle were selected upon the
rheological properties of processed epoxy resins. Mechanical properties of products manu-
factured by non-optimized and optimized cure cycle were compared using statistical meth-

ods. Reported data proved the importance of the process optimization. However no optimi-



zation is universal. Common complications result from the different heat exchange surface
of each part. The issue occurs when more shape diverse parts are processed simultane-
ously. Thus, it is very common to utilize the production capacity due to the autoclaves
time-consuming cure cycle. There are possible ways of future researches. It would be ap-

propriate to deal with practical phenomena especially in aeronautics.

Keywords: Autoclave, composites curing, prepreg, tests of mechanical and dynamical pro-

perties of composites
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UvVOD

Za pomoci vhodné zvolené technologie je mozné dosahnout u budouciho produktu poza-
dovanych vlastnosti. Kazda technologie vnasi do vyrobniho procesu urcitou slozitost po

ekonomické, technologické i produkéné-kvalitativni strance.

Od technologii vyroby lamindrnich kompoziti pomoci ru¢ni laminace za mokra pfes sofis-
tikovangjsi technologie vakuové infuze az k technologiim uzivajicich autoklavu je mozné
se dostat od fyzicky ndroc¢né prace s nizkou kvalitou vyrobku az k Gplnému opaku, kde
ziskavame vyrobky s pouzitim nizs$i fyzické prace, s nesrovnatelné vyssi kvalitou. Za to je
vSak nezbytné vynalozit vysoké investi¢ni naklady. Zvladnuti technologie je dalsi podmin-
kou pro vyrobu dilcl v pozadované kvalité. I s vykonnym strojnim aparatem muizeme zis-

kat nekvalitni vyrobky a vice versa.

Existuje celd fada moznych optimalizaci vytvrzovani kompoziti v autoklavu. Nekteré cili
na vlastnosti vyrobku, jiné na energetické ¢i finan¢ni parametry vyroby. Je vhodné, kdyz se
tyto aspekty dafi vzdjemné kombinovat. Na zacatku je k produkci vyrobku dan pozadavek
a je potieba najit zplsob, jak jej splnit. V pfipadé technologie vytvrzovani kompozith
v autoklavu mizeme pracovat se vstupy jakozto materidlem budouciho vyrobku, ¢i médii
a jejich spottebou i se samotnymi procesnimi parametry jako jsou teplota, tlak a jejich vy-
uziti v Case.

Mize se stat, Ze budeme-li optimalizovat jeden parametr vyroby, ¢i vyrobku, bude na to
vynalozeno neumérné mnozstvi jinych zdroji. Mnohdy zlepSeni pozadovaného parametru
o 1 % miize znamenat navySeni Casu ¢i financi atd. o desitky %. Je tfeba chépat hlubsi
souvislosti v dané technologii, ty je ovSem mozné ziskat dostatecnou praxi a studiem.
I pfestoZze budeme optimalizovat jeden parametr, miZzeme zhorSit ostatni. Proto je tfeba
najit spravné metodiky méfeni a testovani, aby tyto jevy bylo mozné pribézné kontrolovat

a korigovat.

Nasledujici text diplomové prace se zabyva optimalizaci vytvrzovaciho procesu v autokla-

vu z hlediska mechanickych vlastnosti kompozitnich laminatt.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYTVRZOVANI KOMPOZITU

Nejrozsifenéjsi polymerni materidly vyuzivané pro laminarni kompozity byvaji ze skupiny
reaktoplastli. Ty jsou charakteristické skuteCnosti, Ze jejich konec¢na molekulérni struktura
je ziskéna az béhem jejich zpracovani na vyrobek. Tento proces je nazyvan vytvrzovani
nebo také sitovani. Tvorba strukturdlni prostorové sit€¢ miize byt ovlivnéna dobou ¢i teplo-

tou vytvrzovani anebo nasledujicim dokoncovacim zpracovanim [2].

Reaktoplasty polymerizuji diky reakci mezi nejméné dvéma makromolekuldrnimi latkami:
pryskyfici a vytvrzovacim Cinitelem. Narist molekularni hmotnosti je zptisoben reakci
mezi materidly za souc¢asného vzristu viskozity. Findlni vlastnosti vyrobku jsou znaéné

ovlivnény druhem vytvrzovaciho ¢inidla a podminkami vytvrzovani [2].

N

Viskozita [Pa.s]

>

Cas [min]

Obr. 1. Schematické vyjadreni priibéhu zmeény viskozity v zavislosti na stupni zesiteni (A,
B, C —vznik prostorove site), dle [2]

Pti preméné kapalné pryskyfice na pevnou hmotu je mozné sledovat stav vytvrzovani, kdy
vznikd molekula s nekonecné¢ vysokou molekularni hmotnosti. Dochézi k Zelatinaci pfi
bodu gelace. Znamena to, ze pryskyfice jiz neni rozpustna v rozpoustédlech, ¢ili uz neni

dale v této konzistenci zpracovatelna jako tekutd hmota. Bod gelace se lisi u jednotlivych
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pryskyfic a druht jejich polymera¢nich reakci. Pojmy doba Zelatinace a doba zpracovatel-
nosti popisuji dobu, dle které by méla byt zpracovana smes (pryskyfice a ostatnich ptisad)
po jejim smiseni. Zplisoby urceni doby zpracovatelnosti jsou popsany v nékolika normach

napt.: CSN EN ISO 2535, ASTM D 2471 [19].

Teoreticky dojde k vytvrzeni pryskyfice ve chvili, kdy zreaguji vSechny reaktivni skupiny.
Prakticky je velmi obtizné zjistit, kdy nastane 100% zesiténi pryskyfice. Neni mozné, aby
se vSechny slozky podilejici na zesiténi vzajemné setkaly. Nékteré vazby mohou byt do-
konce po svém vytvofeni nasledné tepelné€ rozloZeny jesté v prubehu vytvrzovaciho proce-
su. Neexistuje vhodna metoda pro ptfimé kvalitativni zhodnoceni poc¢tu a rozdéleni mist
vhodnych pro sitovani. V praxi se uzivaji postupy jako: méfeni tepelného toku, dynamicka
mechanické analyza nebo diferen¢ni snimaci kalorimetrie (vybrané metody budou popsany
v dal$ich kapitolach) a dévaji pouze informaci o stupni konverze. Nedostate¢né vytvrzeni
ma negativni vliv na odolnost proti starnuti, povétrnosti, chemickou odolnost ale i mecha-
nické a ostatni vlastnosti. Je skutecnosti také to, ze mize dojit k dodate¢nému vytvrzeni
vyrobku pozdé¢ji. Ten nejenze zméni vlastnosti, ale mize se také dodateCnym smrsténim

zdeformovat [19].

1.1 Reaktoplasty pro prepregové aplikace

Epoxidové pryskyfice jsou nejpouzivanéjS$im reaktoplastem pro prepregy. Tvoii prostoro-
vou sit’ pomoci polyadice z monomeri s epoxidovou skupinou a vhodnym vytvrzovacim
Cinitelem. Stupen zesiténi u epoxidovych pryskyfic siln€ zavisi na poméru mezi monome-
rem a vytvrzovacim ¢inidlem. Maximalni hustota sité je dosaZena pfi tzv. stoichiometric-
kém pomeéru. Pfi tomto poméru teoreticky kazda reaktivni skupina zaujme misto v prosto-
rové siti. Stavu uplného zesiténi neni mozné dosédhnout, jelikoz potiebny pomér je metro-
logicky nedosazitelny. Navic ke konci vytvrzovaciho cyklu je viskozita jiz tak vysoka

a pohyblivost fetézcl tak nizkd, Ze neni systému umoznéno kompletni vytvrzeni.

Nejbeéznéjsim produktem epoxidovych pryskyfic jsou produkty alkalické kondenzace dienu
s epichlorhydrinem se strukturou. Epoxidové pryskytice se vyskytuji od konzistence kapa-
lin az po tvrdé, kiehké latky. Nizkomolekularni typy jsou rozpustné v aromatickych uhlo-
vodicich, vysokomolekularni pfedevsim v ketonech a esterech. Epoxidové pryskytice odo-
lavaji velmi dobfe zdsaddm i zfedénym roztoklim anorganickych a organickych kyselin.

Jejich chemickd odolnost roste s molarni hmotnosti a stupném zesiténi. Velky vliv mé druh



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

vytvrzovaciho €inidla [6]. Epoxidové pryskyfice mohou byt vytvrzovany riznymi vytvrzo-
vacimi Ciniteli. Nejcasteji pouzivané pro prepregy byvaji ze skupiny amind. Bézné aroma-
tické aminy jako napf.: 4,4"-diaminodiphenyl sulfone (4,4’ -DDS), dicyandiamide (DICY)
nebo anhydridy. Tyto systémy umoziuji relativné dlouhou dobu skladovani a vytvrzovani
za vysokych teplot (bézné 180 °C) po dobu n¢kolika hodin. Pfidanim urychlovacti nebo
nahradou za aromatické cyklické alifatické aminy umozni vytvrzovani kompoziti na bazi
prepregu za nizSich teplot (napt. 120 °C). Linearni alifatické aminy nejsou vhodnymi vy-
tvrzovacimi Cinidly pro epoxidové prepregy, protoze vytvrzovani s nimi zaciné jiz pii po-

kojové teploté a neposkytuji tim padem moznost uskladnéni [2].

Bismaleimidové pryskyfice jsou systémy vytvrzujici pomoci aromatickych aminti nebo
thiolG obecné za vysSich teplot nez epoxidové systémy. K vyuziti plného potencialu vlast-
nosti bismaleimidovych systémi je zapotiebi je tepelné zpracovéavat po vytvrzeni za teplot
vyssich pres 200 °C. Aplikace bismaleimidovych kompoziti je nejcastéji tam, kde teplotni
odolnost epoxidovych systémil neni dostacujici [2]. Jsou znaéné kiehké, ke snizeni tohoto
jevu se plni termoplasty nebo elastomery. Absorbuji vice vlhkosti nez epoxidové pryskyfi-
ce. Bismaleimidové pryskyfice jsou nachylné k tvorbé a Sifeni prasklin pod vlivem opako-

van¢ho smrStovani a expanze [7].

Fenolické pryskyfice byly prvni syntetické pryskyfice ur¢ené na mnohostranné pouZiti.
Pod pojmem fenoplasty jsou zahrnuty polykondenzaty aldehydii, nejcastéji formaldehydu
s fenolem. Klasifikujeme je na dva zédkladni typy: novolaky a rezoly. Novolaky jsou pro-
dukty polykondenzace fenolu s nedostatkem formaldehydu, které je mozné vytvrdit az po
pfidani vytvrzovaciho ¢inidla v mnoZstvi, které zajisti minimalni ekvivalentni pomér obou
vstupnich sloZek reakéni smési (fenolu a formaldehydu). Jejich charakteristickym znakem
je nepfitomnost reaktivnich funkénich skupin a z nich pramenici nevytvrditelnost zahtatim.
Rezoly jsou produkty polykondenzace fenolu s ptebytkem formaldehydu, které pisobenim
tepla nebo kyselin je mozné snadno pifevést na nerozpustny a netavitelny material. Rezoly
je mozné vytvrzovat teplem anebo tcinkem kyselin, eventualné jinymi polymery s reaktiv-
nimi metylovymi skupinami na makromolekulérnich fetézcich [6]. Fenolické pryskyfice se
vyznacuji velmi dobrou odolnosti vii¢i hoteni a doutnéni. Tato matrice je ¢asto aplikovana
v interiérech: at’ uz u automobilli, u vozidel hromadné piepravy nebo v letectvi a kosmo-
nautice. Kvuli nizké tuhosti a pevnosti jsou velmi ziidka fenolické systémy pouzivany pro

N 24

ni, jelikoz jejich polymerace produkuje t€kavé slozky, které je tteba odlucovat. Vyrobky
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z fenolickych prepregii se mimo jiné vyznacuji vyssi porozitou nez vyrobky z téch epoxi-

dovych nebo bismaleimidovych [2].

Benzoxazinové pryskyfice jsou piedstaviteli dalSiho vyvoje fenolickych pryskyfic. Vznika-
ji reakci fenolu s aldehydem a aromatickym aminem. Na rozdil od epoxidii maji tyto prys-
kyfice velmi malou navlhavost a jsou schopny si udrzet mechanické vlastnosti 1 v horkém
a vlhkém prostfedi. Vyznacuji se také nizkym koeficientem teplotni roztaznosti a malou
relativni permitivitou [7]. Tyto systémy neprodukuji zadné té€kavé podily béhem vytvrzo-
vani, ¢imz usnadiiuji vyrobu kompozitu vysoké kvality. Ohnivzdorné vlastnosti jsou skoro
tak dobré, jako u fenolickych pryskyfic. Za pokojovych teplot je prakticky nemozné inici-
ovat vytvrzovani, coz umoznuje bezpecny transport a nasledné uskladnéni na vice nez 12
mesicl. Benzoxazinové pryskyfice maji vyssi viskozitu nez ostatni bézné reaktoplasty, coz

muze zna¢n¢ komplikovat vyrobu a je tfeba to zvazit pti navrhu vytvrzovaciho cyklu [2].

Shrnuti vlastnosti jednotlivych vybranych systémt pouzivanych pro prepregy je uvedeno

v Tab. 1.

Tab. 1. Viastnosti a aplikace vybranych reaktoplastu, dle [2]

Pryskyftice Vlastnosti Priklady aplikaci
Sportovni nacini, dily v automotive,
. , Velmi dobré mechanické vlastnosti, rotorové lopatky vétrnych elektraren,
Epoxidova , . .1 “r s
[snadné zpracovani oblozeni kiidel a trupu a dalSi soucasti

pro letectvi

Bismaleimidova |Velice dobra teplotni stalost Motory v letectvi a kosmonautice

Velmi dobra odolnost proti hofeni a Casti interiéru ve vlacich a kabiny

Fenolicka doutnani letadel

Velmi dobra odolnost proti hofeni a Potencialni aplikace v letectvi a

Benzoxazinova R ] .
doutnani, vyborna skladovatelnost kosmonautice

1.2 Prepregy na bazi reaktoplastu

S ptihlédnutim k vykonu kompozitnich vyrobki jsou nesporné na vrchni pozici ty, které
jsou vyrobené pomoci prepregl, viz Obr. 2. Tato skupina materidlli umoziuje vyrobci pro-
dukovat velmi lehké a vysoce unosné kompozitni dily. Vyhodné vykonnostni charakteris-

tiky prepregti jsou kompenzovany nizsi vyrobnosti, kviili jejich vysoké cené [2, 30].
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>

Vlastnosti vyrobku

Vyrabéné mnozstvi

Obr. 2. Srovnani vykonu a vyrobnosti prepregii s ostatnimi technologiemi, dle [21]
Proto jsou vyuzivany pro mens$i az stfedni série vyrobki. Shrnuti parametrii prepregu
a ovlivnéni jednotlivych fazi vyvoje je zndzornéno v Obr. 3. Navzdory jejich nizké pro-
duktivité vyroby v porovnani s infiznimi technologiemi, prepregy vynikaji ve smyslu je-

jich snadné a bezpe¢né zpracovatelnosti [2].

Hotovy vyrobek Design Vyroba

- Unavova pevnost - Snadna manipulace b&hem vyroby

- Vysoka tuhost - Optimalizovany pomér - Udrzitelna kvalita a vlastnosti produktu
- Korozni odolnost hmotnosti viiéi ostatnim - Stabilni technologické viastnosti

- Odolnost proti starnuti vlastnostim (napf. unosnosti) - Moznost kontroly podilu obsahu

- Moznost opravy vyztuze

Obr. 3. Prepreg jako strategicky materidl pro vysoko vykonné kompozitni soucasti,

dle [21]
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Cena vyrobku je urena pozadavky na findlni vyrobek. Je tfeba brat v tvahu lidskou praci,
cenu vybaveni, energie atd. Mlzeme fici, ze cena vyrobku klesne pravé diky snizenim

zpracovatelské naroCnosti, coz prepregy napft. oproti infizni technologii vykazuji [2].

Prepreg (pfed-impregnovana vlakna) je hotovy polovyrobek skladajici se z vysoce viskozni
matrice a kontinualni vyztuze. Vznikd smafenim vyztuze v matrici a navijenim na role,
pricemz jsou dvé ptevazujici varianty uspotradani vyztuze [21].:

e Jednosmérné prepregy (UD), vyztuz je jednosmérné ulozena v matrici.

e Ortogonalni prepregy, vyztuz je ortogonaln€ uloZena v matrici.
Typicka skladba prepregu je znazornéna v tezu v Obr. 4. Z jedné strany je pokryt silikono-
vym papirem a z druhé polyethylenovou folii. Tyto materialy chrani prepreg pted konta-
minaci, funguji jako prevence proti slepeni a usnadiluji manipulaci béhem fezani na bu-

douci tvar vyrobku [2].

Polyethylenovy film

\

Smés matrice
a vvztuze

Silikonovy papir

Silikonovy papir

Obr. 4. Rez prepregem, dle [2]
Rozmeéry prepregt se odviji od jejich druhu (jednosmérné nebo ortogonalni). Pricemz Sitka

role zavisi na §ifce vyrobni linky. Bé€zné rozméry jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Priklady rozmeéru prepregovych roli, dle [2]

Jednosmérny prepreg | Ortogonalni prepreg
Sitka role [mm] 75 az 1500 900 a7 1500
Délka role [m] do 800 do 200
Hmotnost role [kg] do 80 do 200

Pomér mezi obsahem vyztuZe a matrice je pfesné definovan u kazdého prepregu (s toleran-
cemi dle zplsobu pouziti). Tolerance pro obsah pryskyfice se bézn¢ pohybuji od + 1 % do
+ 2,5 %. Obsah pryskyfice miize byt pozménén do urcitych limit, zavisejicich na specific-

kych pozadavcich dané aplikace. Standardné je smés v poméru takovém, aby byl po vytvr-
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zeni obsah vlaken cca 60 hm. %. Ve vétsing pripadl je matrice odsavana béhem technolo-
gii vyuzivajicich vakua, ¢imz je obsah vyztuze navysSen. V zéavislosti na mnozstvi pryskyfi-
ce v prepregu se meéni hodnota teoretické Sitky vytvrzené vrstvy. Nadmérny ubytek prys-
kyfice béhem vytvrzovani mtize vést k snizeni Sitky vyrobku oproti hodnoté planované,
¢imz mize byt vyrobek znehodnocen. Naproti tomu, bude-li odsato pryskyfice malo, bude
teoreticka Sitka vyrobku zase vys$si nez planovana, coz je rovnéz nezddouci. V nasledujici
tabulce (7ab. 3) jsou zobrazeny obsahové a rozméerové udaje pro vytvrzenou vrstvu riz-

nych uhlikovymi vldkny vyztuzenych prepregi [2].

Tab. 3. Priklady plosné hmotnosti vlaken, obsahu pryskyrice a tloustky vytvrzené vrstvy
vybranych uhlikovych prepregii, dle [2]

v . . Tloustka
., i . Plosna hmotnost Ob_] em matrice i
Typ prepregu | Material vyztuze . 5 o vytvrzené vrstvy
vlaken [g/cm”] [hm. %]
[mm]
Uhlikové vlakno 134 35 0,130
Jednosmémy (UD) Uhlikové vlakno 134 40 0,143
Uhlikové vlakno 268 35 0,260
Uhlikové vlakno 268 40 0,286
Ortogonalni Uhlikové vlakno 370 35 0,360
Jednosmérny (UD) Uhlikové vlakno 134 34 0,129
»» zero bleed” | ypikové vidkno 268 34 0,258

DalS8im charakteristickym rysem prepregi je jejich skladovatelnost, kviili reaktivnim prys-
kyficim. VétSina prepregii musi byt skladovana za teplot -18 °C, aby doSlo k dostatecnému
zpomaleni sitovaci reakce. S odpovidajicim chlazenim miizeme prepregy skladovat cca 6
az 18 mésicii. V posledni dobé jsou na trhu pfedstavovany prepregy se skladovatelnosti az
2 mésice pii pokojové teploté, s urCenim pro bézné primyslové a automotive aplikace [2,

30].

1.3 Vytvrzovaci cyklus

Chemické reakce béznych reaktoplastii byly popsany v kapitole 1.1. Prepregy jsou vétsi-
nou transportovany a skladovany za teplot kolem -18 °C, mésice ba dokonce roky, nez
za¢nou sitovat. Dokonce za pokojovych teplot vytvrzuji prepregy relativné pomalu, zde je
maximalni doba uchovavani prepregi v fadu tydnt [30]. Skladovatelnost je ddna hodnotou

viskozity, po dosazeni urcité hodnoty viskozity jizZ neni mozné prepreg zpracovavat [2].
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V nédvaznosti na pozadavek co nejvyssiho stupné zesiténi jsou pouzivany vysoké teploty,
bézné 180 °C po dobu nékolika hodin. Vysoké teploty jsou nezbytné k iniciovani chemic-
kych reakci [29]. V idealnim piipad¢ neni nutné zadné dodatecné tepelné zpracovani, pro-

toze vSechny reaktivni skupiny jsou zapojeny v fetézci po skonceni vytvrzovaciho cyklu.

Chronologické ptisobeni teploty a tlaku na vytvrzovany komponent se nazyva vytvrzovaci
cyklus. Pfi zvazeni faktu, ze mira produktivity zpracovani prepregli na vyrobek je zavisla
na délce vytvrzovaciho cyklu, mé¢l by byt co nejkratsi. Vytvrzovaci cyklus je ovlivnén
mnoha aspekty zahrnujicimi: chemismus pryskyfice, druh urychlovaci a teplotu vytvrzo-

véni [2].

Chemické vytvrzovaci reakce pryskyfic jsou exotermniho charakteru. To znamena, Ze tep-
lo je uvolnovano béhem vytvrzovani, coz je tfeba brat v ivahu béhem faze ohtevu. Pokud
je faze ohtevu pfili§ rychla, vede to k prudkému nartstu teploty laminatu. To mize vést
k nejednotné distribuci tepla ke komponentu a jeho nejednotné hustoté zesiténi (vznik ne-
homogennich vlastnosti vyrobku). Je mozné taky lokaln¢ piekrocit teplotu depolymerace,
¢imz se stane vyrobek porézni a jeho mechanicka odolnost znacné klesne. Laminat mtze
dokonce shotet, coz ma ekonomické a bezpecnosti nasledky. Faze ohfevu musi byt stano-

vena pro jednotlivé druhy prepregt jako i pro jednotlivé tloustky vyrobkua [31].

Béhem prvni izotermy vytvrzovaciho cyklu musi byt odstranéna ptebytecnd pryskyfice,
pouzivaji se k tomu odsavaci tkaniny. Ke zvySeni u¢innosti odsavani piebytecné pryskyti-
ce se pouziva tlaku. Pohyb molekul pryskyfice béhem vytvrzovani je dilezity, protoze ve-
de k odstranéni uzavieného vzduchu a dalSich t€kavych podilt. To prospiva rovnéz ke sni-
zeni porozity vyrobku. Mnozstvi odsaté pryskyfice se odviji také od viskozity systému
a poskytnutého casu, coz zavisi na rychlosti ohfevu (viz Obr. 5). Nizsi viskozita vede
k vétSimu pohybu molekul systému az do bodu gelace. Snizenim teploty prvni izotermy
vytvrzovaciho cyklu zpozdime gelaci a tim poskytneme vice asu na odstranéni piebyte¢né

pryskyfice, vzduchu a té€kavych podild viz Obr. 6 [2].
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Obr. 5. Vliv rychlosti ohfevu na viskozitu systému, dle [2]
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Obr. 6. Vliv teploty prvni izotermy vytvrzovaciho cyklu na bod gelace, dle [2]

Poslednich par let byly na trhu vice zastupovany prepregy typu ,,low bleeding* (nebo zero-
bleed prepregs), tedy takové, u kterych je nizky prebytecny podil pryskyftice, ktery je po-
tteba odsat. U téchto prepregli je odsavani pozorovatelné pouze béhem prvni izotermy vy-
tvrzovaciho cyklu. Mnozstvi pryskyfice v prepregu je presné¢ stanoveno na pozadovany
podil vyztuze findlniho vyrobku. Tim padem je mozné zkratit, ba dokonce odstranit prvni
izotermu vytvrzovaciho cyklu (je-li zajiSténa dostatecna difuze t€kavych podilti pryc

z vytvrzovaného dilu) [2].
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1.4 Metodiky méreni stupné vytvrzeni kompozita

Chépani zpisobu vytvrzovani pryskyfice ¢i chemické reakce probihajici béhem vytvrzova-
ni hraji diilezitou roli pro ziskani kvalitniho kompozitniho vyrobku. Spravné porozuméni
vyrobniho procesu. Jednou z nejrozsitenéjsich metod studia priabéhu vytvrzovacich reakci
je termalni analyza pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) v izotermickém
nebo dynamickém moédu a dynamickd mechanicka analyza (DMA) [29]. Jsou zde také dal-
§i techniky zalozené na spektroskopické analyze nebo elektromagnetické a dielektrické

metody méteni [8].

1.4.1 Diferenéni skenovaci kalorimetrie

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je jednou z fady metod termické analyzy. Metoda
je spolehliva s rozsahlym polem uplatnéni. Pomoci kalorimetrie miizeme zkoumat chemic-
ké reakce a fyzikdlni zmény v materidlech, které souvisi se vznikem ¢i pohlcenim tepla.
Diferencialni ¢i diferen¢ni vyjadiuje, ze méfena teplota vzorku je porovnavéana s teplotou
referencniho materidlu. Tyto pochody probihaji v kalorimetrech, ty jsou schopny stanovit
pfesné mnozstvi tepla pfijatého ¢i vydaného vzorkem spolu se zménou teploty [10]. DSC
dokaze navic od jinych metod méfit tepelny pritok s piesnou teplotou chemické reakce ¢i
pfemény materidlu. Rychlost tepelného toku je méfena porovnanim zkoumaného materialu
s referen¢nim vzorkem, ktery prochazi stejnym procesem jako zkoumany vzorek. Pokud
maji ob¢ télesa stejnou teplotu, ve vzorku se neodehravaji zddné zmény. Libovolna zména
tepelného toku znaci reakci ve zkoumaném materialu (tuhnuti, tdni, skelny ptechod, subli-
mace, fazové zmény atd.), kterd souvisi s vyvinem ¢i spotiebou tepla (endotermické ¢i exo-

termické zmény) [9].

Typickym znakem vSech DSC systému je piimé spojenim mezi dvéma meéticimi systémy
stejného druhu. Jakdkoli zména teploty proto piisobi na oba systémy stejné¢ a je kompenzo-
vana po vyskytu rozdilu mezi jednotlivymi signaly. VSechny typy méfeni maji vysledny
signal imérny tepelnému pratoku a nikoliv teplu, jak to byva u klasickych kalorimetra. To
umoznuje sledovat ¢asové zavislosti a pfemény materialt. Podle sestaveni pfistroje a prin-

cipu méfeni tepelného toku rozdélujeme DSC do dvou kategorii [9].:

e DSC s kompenzaci vykonu

e DSC s tepelnym tokem
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Pti DSC s kompenzaci vykonu udrzujeme vzorek a referencni material na stejné teplote,
skrze kontrolu teplotniho programu [10]. Oba materidly jsou umistény v identickych, odd¢-
lenych pecich s vlastnimi topnymi jednotkami a teplotnimi senzory. Do obou peci je doda-
vano stejné mnozstvi tepelné energie. V ptipadé nestejné teploty materialtit dochézi k reak-
ci ¢i pfeméné vzorku. Ridici systém kompenzuje teplo reakce navysenim nebo poniZenim
tepelné energie dodavané do vzorku. Toto mnozstvi tepelné energie je umérné rozdilu tep-
lot. Tepelny prutok je nasledné piifazen méfenému rozdilu teplot na zakladé kalibrace [9].
Tento typ DSC mé mensi rozsah méficich teplot (maximalni teplota ¢ini cca 725 °C) nez
metoda DSC s tepelnym tokem. Vyhodou muze byt kratka draha vedeni tepla, coz se pro-
jevi okamzitou odezvou na vzorku. Reaké¢ni teplo je rovno celkové kompenzované energii

[10].
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Obr. 7. Usporadani DSC s kompenzaci vykonu (V — mérici systém vzor-

ku, R — meérici systém referencniho materialu, 1 — topny drat, 2 — termis-

tor) [9]
Pii DSC s tepelnym tokem je vzorek a referencni materidl ve stejném prostiedi, ale jsou
vzajemné propojeny tzv. tepelnym mostem, ten ma vysokou tepelnou vodivost. Oba mate-
ridly jsou ohtivany spole¢nou tepelnou jednotkou, pficemz kazdy ma své vlastni teplotni
senzory. Dojde-li k reakci nebo pfeméné ve vzorku, nastane odchylka od tepelného pro-
gramu a nastane vymeéna tepla mezi obéma materialy. Intenzita vymény je dana rozdilem
teplot a tepelny pritok je pak umérny tomuto rozdilu. Vyrabéné DSC systémy s tepelnym
tokem jsou realizovany napft. jako: diskovy typ, v€zovy typ nebo vélcovy typ. Jednodussi
konstrukce pfistroji DSC s tepelnym tokem umoznuje vétsi rozpéti provoznich teplot.

Bézné je vyrabén pro teploty nad 1000 °C a je mozno dosahovat az teplot 1500 °C. Dife-
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ren¢ni kalorie je proto vhodna pro studium kovovych materidli. Nedilnou vyhodou je také

mensi zavislost na termickych vlastnostech vzorku [9].

viko

pec [2'7///7_/31? P TTT _. kontrolni program

-
R

\ v >

. disk ¥ |

N Y XL N o
& =28

\\[
~ R
NN IROSOSOSONOSN TR N
Com- Recorder .
L < puter Fr e.in |

B
|

kalibrace
KT

Y

a)

nadoby na vzorky

Wywidena
sdine

radinni

pyrometr

pec

b) <)

Obr. 8. Riizné usporadani DSC systémii s tepelnym tokem (a — diskovy

typ, b —vézovy typ, ¢ — valcovy typ, V — vzorek, R — referencni materidl,

ory — tepelny tok zpece do vzorku, ¢pr — tepelny tok z pece

k referencnimu materialu, ¢, — méreny tepelny prutok, AT — rozdil tep-

lot mezi miskami [9]
Kvantifikace UpIného stupné vytvrzeni muze byt vyhodnocena stanovenim zbytkového
reak¢éniho tepla materialu pomoci DSC [30]. Z tepelného toku mezi vzorkem pryskyfice
a referen¢ni latkou je mozné zméfit entalpii nebo reakéni teplo. Stupenn vytvrzeni se urci
z poméru jest¢ mefitelné zbytkové entalpie a celkové reakéni entalpie (viz nésledujici

vztah), ktera se uvolni béhem vytvrzovani nezreagované pryskytice [19].

AHR (1)
SV = "
pse AHcelk

kde:

e Shsc — stupen vytvrzeni dle metody DSC [-]
e AHg — zbytkova reakéni entalpie [J - g']
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e AH_ — celkova reakéni entalpie [J - g']

1.4.2 Dynamicka mechanicka analyza

Dynamicka mechanické analyza (DMA) je metoda, pomoci které 1ze stanovit viskoelastic-
ké charakteristiky polymernich materidlti. Principem je dynamické, oscilacni, cyklické
zatézovani zkusebniho télesa. Vyhodou je, Ze namahani mize byt obdobné jako u static-
kych zkousek: tahové, tlakové, ohybové ¢i smykové a samotné testovani Ize provadéet za
ruznych: teplot, frekvenci a velikosti silového piisobeni [11]. Popis vlastnosti materialu
probihd na zdkladé zméfeni charakteristik materidlu jako je: komplexni modul pruznosti
E*, elasticky modul pruznosti £’, imaginarni (ztratovy) modul pruznosti £” a ztratovy ¢i-
nitel zan (d) zavislych na teplot¢ ¢i Case. Je tieba brat v ivahu, Zze méfeni je nutné provadét
pouze v linearnich viskoelastickych oblastech materidlu [13].

Charakteristickym rysem cyklického dynamického zatéZovani télesa je zpozdéni deforma-

ce za napétim o fazovy posun (ztratovy thel) § (viz Obr. 9 vlevo). Pribeh napéti a defor-

mace se da ovlivnit frekvenci zatéZovani a tim i ptislusné moduly pruznosti [ 14].

=

m 0sa napéti

E'k

N /\ 5
| I E' osa deformace

Obr. 9. Vlevo — opozdeni deformace & za napétim o o ztratovy uhel & u viskoe-

€[]

lastickych téles, vpravo — vektorové zndazorneni modulu, dle [15]

Vektorové zndzornéni veli¢in umoznuje rozlozit napéti na dveé slozky (viz Obr. 9 vpravo).
Jedna slozka (E’) ptfedstavuje deformaci (elastické odezvy materialu), druha slozka (£”)
nalezi mechanickym ztratdm. Slozka mechanickych ztrat je imérna mnozZstvi energie pre-
ménéné na teplo béhem jednoho deformacniho cyklu. Fazovy uhel § definuje zpozdéni
deformace za napétim. Nabyva hodnot od 0 ° (pro isté elastické materidly) do 90 ° (pro

Cisté viskdzni materidly). Ztratovy Cinitel tan (8) je méfitkem energetickych ztrat. Charak-
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terizuje miru mechanického tlumeni ¢i vnitfniho tfeni materidlu. Pomoci Obr. 9 a zéklad-

nich goniometrickych funkci je mozné tyto veliiny vzdjemné popsat (rovnice 2 az 5) [14].

E’=E" cos () (2)
E’ = E* sin (8) 3)

tan (0) = E? “)
E*=E +iE” (5)

kde:

e FE’ — elasticky modul pruznosti [MPa]

e E” —imaginarni (ztratovy) modul pruznosti [MPa]
e E* —komplexni modul pruznosti [MPa]

e § — ztratovy uhel [-]

e tan (8) — ztratovy Cinitel [-]

Za pomoci DMA muzeme urcit napt. teplotu skelného prechodu, teplotu tdni a méknuti,
mechanické ztraty materialu (ve smyslu mechanicko-tlumicich vlastnosti), stupen krystali-
nity, teceni metodou krip, dlouhodobou teplotni stabilitu (stdrnuti materialu), pfitomnost

plniv ¢i stupent zesiténi [11, 13].

V oblasti kompozitnich materiall se DMA vyuziva hojn€ nejen k zjisténi stupné zesiténi
[29], ale sleduje se napt. vliv frekvence zatézovani na teplotu skelného ptechodu. Déle se
zjistuji mechanické vlastnosti kompozitl jako funkce teploty, tedy napft. jaky vliv ma tep-
lota na modul pruznosti materialu [11]. Pomoci DMA byl studovan také vliv oSetieni po-
vrchu vyztuze z Cedice na ztratovy modul, elasticky modul a ztratovy Cinitel. Ze studie

vyslo najevo, ze neoSetieny povrch vyztuze z ¢edi¢e ma tyto charakteristiky nejvyssi [12].
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2 TECHNOLOGIE VYTVRZOVANI KOMPOZITU V AUTOKLAVU

Nejrozsifenéjsi metoda pro vytvrzovani prepregii je za vyuziti autoklavu [2]. Divodem
je ziskani vysoce prosycené a vytvrzené struktury kompozitu s niz§im potenciadlem vyskytu
vad [20]. Autoklav je vhodny pro vyrobky se sloZitou prostorovou geometrii, protoze tlak
v ném pusobi na dilce rovnomérné€, nehledé na jejich rozméry. Mokré procesy laminace

vyuzivaji autoklav méné [1].

Autoklavy umoziiuji soucasné piisobeni tepla a tlaku na soucést. Nevyhodou autokldvi je
vysoka pofizovaci cena zpusobena slozitosti, velikosti, bezpecnosti a nutnou kvalitou zafi-
zeni [20]. Tim, Ze je mozné zaroven vytvrzovat nékolik vyrobkl, dochézi ke snizeni nékla-

di na jednu soucdst a samotnd vyroba nemusi byt zpravidla financné naro¢na [1].

Vyuziti autoklavl je rovnéz pii spojovani dilcii v sestavy. V této aplikaci je principem vy-

uziti tlaku k vytvoreni co nejtésnéjSiho kontaktu vrstev dilct [1].

Ve srovnani s ostatnimi soucasnymi vytvrzovacimi technologiemi prepregi, dostdvame
pomoci autoklavu vyrobky s nejlep§imi mechanickymi vlastnostmi. Vzduch a tékavé latky
v matrici jsou efektivné odvadény vakuem. Zbytkovy obsah plynu, ktery nemiize byt od-
veden vakuem, je imérné redukovan pomoci pretlaku. Pretlak také zlepSuje rozpustnost

t€kavych latek v matrici, coZ snizuje porozitu vyrobku [2].

Vysledkem vytvrzovani v autoklavu jsou vysoce kvalitni soucésti s vysokym stupném zesi-
téni. Za pomoci autoklavu jsme schopni vyrabét laminaty s obsahem vyztuze vysSSim nez
55 % a s obsahem dutin niz§im nez 2 % [3]. Toto pfedurcuje vyuziti autoklavi predevs§im
ve vyrobé komplexnich a vysokopevnostnich soucasti nejen pro letectvi a kosmonautiku

[1].

2.1 Konstrukce autoklavu

Autoklavy se vyrab¢ji v priméru az 9 metrii Siroké a az 30 metrti dlouhé. Typicky autoklav
se sklada z tlakové komory, elektrickych digitalnich kontrolnich systémt, generatoru hor-
kého plynu, temperan¢niho a vakuového systému (viz Obr. 10) [2]. Zdjmem je, aby zatize-
ni bylo schopné v celém svém objemu zajistit: jednotnou distribuci tepla, tésnost, tepelnou
izolaci, snadné fizeni technologickych podminek. Zatizeni musi byt bezpecné, bez rizika
vzniku pozéaru z diivodll vysoké teploty a tlaku (proto je soucasti vytvrzovaciho prostiedi

inertni plyn, ktery potlacuje vzplanuti). Temperace autokldvu muize byt zajisténa: elektric-
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ky, plynem, olejem ¢i vodni parou (neni-li pozadovéna piili§ vysokd teplota) [1].
V zafizeni je mozné vytvrzovat individudlné velké vyrobky, ¢i n¢kolik malych a to d¢la

autoklavy vysoce vyrobné flexibilni [2, 31].

Obr. 10. Autoklav znacky Maroso [2]

2.2 Rizeni procesu vytvrzovani v autoklivu
Technologické zésady pro volbu optimalni teploty a tlaku jsou [2]:

e Pryskyfice je sitovana rovnomérné¢ a dosdhne pozadovaného stupné vytvrzeni
v nejkrat§im mozném case.

e V z4dné Casti vyrobniho procesu nesmi byt pfekrocena maximalni dovolena teplota
materialu (teplota depolymerace).

e Vytvrzovaci tlak musi byt dostatecné vysoky, tak aby zajistil vytlaceni nadbyte¢né-

ho mnozstvi pryskyfice ze vSech vrstev prepregu.

Autoklavy pracuji na principu diference tlakli plynd, tak jak je znazornéno v Obr. 11. Pod
vakuovaci folii je odsan vzduch a v autoklavu je vyvolan pietlak inertniho plynu na vytvr-

zovanou soucast [4].
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Pretlak
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autoklavu
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‘Vakuovaci folie
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Obr. 11. Schéma procesu vytvrzovani kompozitu v autokldvu,

dle [4]
Ve vétsing ptipadl je tlak uvniti autokldvu vyvoldn netecnym plynem jako napt. N, ¢i
CO,. Muze byt pouzit také vzduch, ale ten zvySuje riziko pozaru, obzvlasté za vysokych
vytvrzovacich teplot [31]. Ke stabilizaci rozmérti a sniZeni porozity vyrobku se pouziva
tlak do cca 7 bar. Navic, za vyssiho tlaku je dosazeno pozadované vytvrzovaci teploty
rychleji. Prestup tepla je G€innéjsi diky vysSimu tlaku, rychlosti a silnéj$im turbulentnim
jevam (cirkulace plynu prostfednictvim vétrakd uvniti autoklavu) [4, 31]. Tlak vytvari
smykové sily, které zvysuji tok pryskyfice a smacivost vlaken. Uinnost penosu tlaku na
soucastku je dana napft.: objemem vldken, stavbou laminétu a typem vakuovaci folie. Tyto
faktory maji za nasledek vyborné mechanické vlastnosti laminatl vytvrzenych pomoci

autoklavu [2].

Konvenéni vytvrzovaci cyklus je graficky zndzornén v Obr. 12. Béhem prvni faze ohtevu
a prvni vydrZi na izotermé je vyrobek pod plisobenim vakua. Pfi druhé fazi ohfevu je tlak
navysen na cca 6 az 7 bar. Tlak sjednocuje jednotlivé laminy k sobé&, coz je navic usnadné-
no nizkou viskozitou pryskytice. Takovyto tvar tlakového profilu zajisti odstranéni téka-
vych latek a vzduchu z vyrobku. Kdyby byl tlak navySen pfedcasné, vzduch a tékavé latky

zlistanou uzavieny uvnitt vyrobku [2].
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Obr. 12. Konvencni vytvrzovaci cyklus lamindtu v autoklavu, dle [2]
Vyuziti vySe popsaného vytvrzovaciho cyklu je ale v praxi kontroverzni. Vytlaceni pteby-
teCné pryskyfice neni mozné, pokud zacne béhem prvni izotermy vytvaret gel. Poté tlak
nebude schopen snizit porozitu vyrobku nebo zvysit jeho celkovou kvalitu. Navic pod
ucinkem vakua je zpomalen ohfev dilce (ohfev je u¢innéjsi za vyssiho tlaku, jak bylo po-
psano vyse). Dalsi problém zminéného tlakového profilu je jeho srovnavani s hydrostatic-
kym tlakem pryskyfice. Ten je ale nizsi, kvili zna¢né spotiebé tlakové energie na povrchu
vladken. Hydrostaticky tlak pryskyfice urcuje rozpustnost t€kavych latek v matrici. Pokud je
hydrostaticky tlak pryskyfice nizsi nez tlak par t¢kavych latek, tak se té¢kavé latky vylouci
z matrice a vytvoii pory. Pokud jsou prepregy pouze pod plisobenim vakua, tak je hydro-
staticky tlak pryskyfice nizky nebo dokonce zaporny. Pii dlouhodobych vysokych teplo-
tach vznikaji vhodné podminky pro tvorbu riznych vad. Aby nedoslo k témto problémiim
je v praxi bézné vytvofit pretlak (cca 60 az 80 % maxima) uz na zacatku vytvrzovaciho
cyklu viz Obr. 13. Maximalni tlak by mél byt vyvoladn po prvni izotermé& vytvrzovaciho

cyklu [2].
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Obr. 13. Vytvrzovaci cyklus lamindtu v autoklavu s pretlakem od pocatku,

dle [2]
Nacasovani navySeni pretlaku ma nejveétsi vliv na vysledné vlastnosti vyrobku. Maximalni
tlak by mél byt zaveden, jakmile viskozita matrice v nejvyssi vrstvé dostatecné klesne, aby
zajistil jeji tok. Je-1i maximalni tlak aplikovan pfili§ brzy, mlze se ztratit nadmérné mnoz-
stvi pryskyfice z prepregu. V ptipad¢ pozdniho vyvinu maximélniho tlaku dojde vlivem
nadmérné vysoké viskozity pryskyfice k jejimu nevhodnému toku. Spravné nacasovani
maximalniho ptetlaku zavisi také na intenzité naristu teploty v autoklavu. Cim je prudsi

nartst, tim diive by mél byt zaveden maximalni pietlak [2].

Celkové je technologie velmi ¢asové naro¢na. Vyrabéné mnoZstvi se odviji od mnoha fak-
torti, zahrnujicich pouZité nastroje, velikost soucasti a pocet vrstev. Nejdiive jsou rucné
kladeny jednotlivé vrstvy prepregt. Poté dochazi k vakuovani, kdy jsou pouzivany vyvévy
k vyvolani podtlaku kolem 100 kPa pii rychlosti od 60 do 400 dm® - min™, proto je rozho-
dujicim faktorem pro dobu vakuovéni i velikost soucasti. Casova naroénost je samoziejmé
ovlivnéna také vytvrzovacim cyklem, dobou ohfevu, vydrze a ochlazovani. Velikost na-
stroje ovliviiuje vyrobnost také, protoze i nastroje musi byt temperovany. Malé dilce mo-

hou byt vytvrzeny za 3 az 5 hodin, zatimco ty velké i za 12 ¢i 16 hodin [20].

2.2.1 Prakticky vytvrzovaci cyklus v autoklavu

Tradi¢ni vytvrzovaci cyklus pro epoxidovy kompozit je schematicky znazornén v Obr. 14.
Obsahuje dva ohfevy a dv€ vydrze. Prvni faze ohfevu je z pokojové teploty do 115 az

135 °C, nasleduje vydrz na této teploté. Pii této fazi vyrobniho cyklu je umoznén pryskyti-
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ci dobry tok a tékavym latkam Unik ze struktury. Vlozend viskozitni kfivka v Obr. 14 uka-
zuje prechod vysoce viskozniho systému na nizko viskdzni v pribéhu faze prvniho ohievu.
Druhy ohiev a vydrz na teplot¢ 170 az 190 °C zndzoriiuje pribéh sitovani. Na pocatku
druhého ohfevu se opét skokové snizi viskozita systému vlivem navysSeni teploty. Zane-
dlouho vSak dramaticky vzroste kvuli piechodu do gelového stavu a poté diky tvorbé pro-

storové polymerni sité. Posledni vydrz trva bézn¢ 4 az 6 hodin, aby bylo zajisténo kom-

pletni zesiténi laminatu [4, 31].

T Pretlak autokle’wu\q
T bar
o 6 bar
s : :
2180— 3 :
e -
= : £ \ \
195 — Teplota
- \Visknzita
20 — Podtlak
‘,,/f" (vakuum)

Cas [min] —»

Obr. 14. Vytvrzovaci cyklus epoxidového kompozitu,
dle [4]
Dobu trvani prvni faze ohfevu a vydrze neni mozné pfesné stanovit, protoze polymerni
primysl vyviji epoxidové systémy, kterym staci velice kratka doba k homogennimu smo-

¢eni vldken a eliminaci t€kavych latek a prakticky probihd od pocatku ohfev na teplotu
druhé vydrze [4, 31].

Vysoké tlaky jako 7 bar jsou standardné pouzivany k zajisténi sjednoceni vrstev laminatu
a potlaceni vzniku dutin. Vysoky tlak vyvolany autokldvem je pfeveden na vyrobek diky
vysokému rozdilu tlaku vné a pod vakuovaci folii. Uéinnost pienosu tlaku na laminat zavi-
si na n€kolika faktorech jako napfi. podil vlaken, stavba laminatu ¢i mnozstvi odsavaci tka-

niny. Ackoliv miize byt béhem vytvrzovani pouzit relativné vysoky tlak (7 bar), tak sku-
tecny tlak v pryskyfici miize byt znatelnéjsi nizsi [4, 31].
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2.2.2 Casova a energeticka optimalizace vytvrzovaciho cyklu pro vyrobu vysoko-

pevnostnich soucasti

V letectvi a kosmonautice je bézné, ze se vyrabi mensi mnozstvi dilii soucasn€, od kterych
pozadujeme vysokopevnostni vlastnosti. Pfi vytvrzovani kompozitii v autoklavu se kvalita
soucasti odviji od spravného nastaveni vytvrzovaciho cyklu. Modelovani a fizeni vytvrzo-
vani v autoklavu bylo pro vyrobce vysokopevnostnich dili vzdy naro¢né, obzvlast v pti-
padech soucasti o vétsi, ¢i rizné tloust'ce. Plati totiz, Ze kazdé soucasti nalezi vhodny vy-
tvrzovaci diagram teploty a tlaku. Pfestoze je pro danou souc¢ast mozné najit konkrétni tep-
lotni a tlakové profily, tak uz je obtizné je béhem cyklu dodrzet. Pi vytvrzovani nékolika
odlisnych dilcti soucasné tento problém nabyva na jesté vétSim vyznamu. Ma-li byt vytvr-
zovano vice soucasti najednou, tak je celkovy cyklus v autoklavu fizen praveé tou soucasti,
ktera se ohtiva a ochlazuje nejdéle a soucasné tak, aby u kazdé soucasti probé&hla nejkratsi
pozadovana vydrz na vytvrzovaci izotermé. To vede k tomu, Ze nardstaji nejen vyrobni
Casy, ale také spotieba energie [16].

V soucasné praxi byva vétSinou vytvrzovaci plan fizen dle seskupovani dilct se stejnymi
polymeriza¢nimi charakteristikami (majici stejnou vytvrzovaci teplotu), velmi malo se

zvazuje tvar, velikost ¢i druh materialu nastroje (formy).
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Obr. 15. Teplotni profil sestav nastroj — vyrobek (barevné kiivky) a prostredi v autoklavu
(Cernd krivka) behem vytvrzovaciho cyklu, dle [16]
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Pro casovou i energetickou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu je dilezité, aby nab¢h na
vytvrzovaci teplotu Ry a chlazeni vyrobku R trvalo co nejkrat$i dobu (Obr. 15). Ob¢ pro-
dlevy (Ry a R¢) predstavuji ¢as mezi dosazenim pozadované teploty prostiedim autoklavu
a poslednim z vytvrzovanych dilcti. Na vznik i redukei téchto ¢asovych prodlev ma nejvét-
§i vliv materidl formy, jakozto i material samotného dilce. Dale ma zna¢ny vliv rozlozeni
soucasti v patie uvnitf autokldvu. Jedna se o rozlozeni dilci v rizné vzdalenosti ode dveti
smérem dozadu v télese autoklavu. Divodem je nehomogenni proudéni vyhievného média

(plynu) v rtiznych mistech v autoklavu viz Obr. 16.
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= ~—
= —
§ Pracovni stll autokléavu s vytvrzovanymi vyrobky / )
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: {T»—— ‘_i_"—" — ‘/
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Obr. 16. Smeér proudeni vyhievného plynu uvniti autoklavu, dle [16]

Pro optimalizaci téchto prodlev bylo stanoveno a experimentalné ovéfeno tzv. S-kritérium.
To zhodnocuje sestavy dilcl s néastroji z hlediska tepelnych, ale také geometrickych vlast-
nosti. Na zaklad€ hodnoty tohoto kritéria je mozné dilce optimalné rozmistit v patfe auto-

klavu. Kritérium je mozné urcit na zaklade toho vztahu [16].:

hnax — M
Si — T' ( max mln) (6)
hi
__ Vv (7
Ay ta-A

kde:

e §; — S-kritérium i-té sestavy formy s dilcem [-]
e T —termalni parametr [-]
e J; —vyska i-té sestavy formy s dilcem [mm)]

® /. — vysSka nejvyssi sestavy formy s dilcem [mm]

cv w7
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e V — objem formy [mm’]

e A, — velikost povrchu dilce [mm?]

p
e A, — velikost povrchu formy [mm?]
e a — porovnavaci soucinitel u¢innosti prostupu tepla povrchu formy oproti povrchu

dilce, a > 1 [-]

Bude-li spocitano pro jednotlivé sestavy dilcti s nastrojem toto S-kritérium, je mozné je
sefadit ode dvefi (resp. od vyfuku vyhfevného plynu) dal. Potadi sestav je dano nasledov-
n¢: sestava s nejvyssi hodnotou kritéria bude nejblize ke dvefim (zdroji vyhfevnému plynu)

A4

a sestava s nejnizsi hodnotou bude nejdale.

Pomoci této metodiky byl zkracen ¢as ohfevu vytvrzovaciho cyklu pro Sest riznych sou-
¢asti 0 20 %, coz Cinilo 15 minut a ¢as ochlazovani byl zkracen o 47 %, coz ¢inilo 32 mi-
nut (oproti vytvrzovacimu cyklu s ndhodnym — neoptimalizovanym uspotfadanim dild).
Zkréaceni faze ohfevu a chlazeni umoznuje zvysit produktivitu autoklavu. Dojde rovnéz
k vyznamnému sniZeni spotfeby energie souvisejici s provozem topného a chladiciho sys-

tému [16].

2.2.3 Optimalizace faze ohfevu vytvrzovaciho cyklu z hlediska minimalizace vzniku

vnifni porozity

Vysokopevnostni laminarni kompozity jsou vétSinou vyrabény za vysokych teplot z vrstev
prepregu s riznou orientaci vyztuzujicich vlaken. Prostiedi autoklavu dokéze bézné zarucit
dostatecné zhutnéni vrstev laminatu, které vede k vysokému obsahu vlaken ve vyrobku se
zanedbatelnou porozitou a tim padem optimalnim mechanickym vlastnostem. Technologie
vytvrzovani v autoklavu ma ale také své zapory napi.: dlouhé procesni Casy, zna¢n¢ limi-
tované vyrabéné mnozstvi spolecné s velikosti vyrobku a vysoké investi¢ni naklady. To
vede k razantnimu zajmu o optimalizaci procesu za ucelem navyseni produkce vysokopev-

nostnich dilu a snizeni nakladu.

Vytvrzovani lamindtu v autoklavu vyuziva hnacich sil v podobé teploty a tlaku. Ty zaruci
odstranéni prebytecné pryskyfice, stlaci jednotlivé vrstvy k sobé a snizi obsah pori. Zpo-
¢atku teplota iniciuje sniZeni viskozity, coz sp&je k lepSimu smaceni vyztuze. Pozdéji za-
¢ne diky teploté probihat samotné sitovani, které zptsobi gelaci pryskyfice. Vnéjsi pretlak
zaru¢i odstranéni piebytecné pryskyftice, jakozto i1 vnitinich bublin z lamindtu. V pribéhu

historie se mnoho védct zabyvalo studiem kinetiky vytvrzovani, mechanismem vzniku
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porozity. Dokazali objevit nékteré strategické postupy z hlediska optimalizace mechanic-
kych vlastnosti vyrobenych laminatt. Bylo zjisténo, ze delsi procesni okno (¢as pred gela-
ci) u jednoduchého vytvrzovaciho cyklu (jednostupniovy ohiev, vydrz a chlazeni) vede
k obsahu nizs§iho mnozstvi vnitinich pori. U komplexnéjSich cykli (zahrnujici skokové

zmény v teplotdch) ma na findlni objem pora vliv pritbéhu viskozity.

V ramci experimentu [17] byly provedeny tfi rizné vytvrzovaci cykly (C-1, C-2, C-3) pro
stejné druhy laminatovych prepregi (viz Obr. 17). Byly vyrabény desky o tloust’ce 4,4 mm
z prepregl ([0]10, [453/03/-455/905]s a [45/0-45/90]35) na bazi stejného druhu epoxidové
pryskyftice. Cyklus C-1 byl proveden dle vyrobce prepregu. V tomto cyklu byl laminat
zahtivan na teplotu 180 °C konstantni rychlosti (doba ohievu ¢inila 20 minut). Cykly C-2
a C-3 byly navrzeny dle pfedchozich studii reologického chovani. Zamérem bylo prodlou-
vnitinich bublin probihal co nejsnaze). V ptipadé cyklu C-2 byl laminat ohfivan konstantni
rychlosti na teplotu 130 °C, kde probé¢hla vydrz po dobu 10 minut pied findlnim ohfevem
na 180 °C. Cyklus C-3 zacinal konstantnim ohfevem na teplotu 180 °C (jako v piipadé
cyklu C-1), ale ihned po dosaZeni této teploty byla teplota snizena na 130 °C s vydrzi po
dobu 10 minut, poté prob&hl opétovny ohiev na teplotu 180 °C. U vSech tii vySetfovanych
vytvrzovacich cykli byla provedena po poslednim dosazeni teploty 180 °C vydrz na této

teploté po dobu 120 minut a ochlazeni na okolni teplotu rychlosti 10 °C/min [17].
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Obr. 17. (Vlevo — A) Profily tri vytvrzovacich cyklit (pocatky cyklii C-2 a C-3 jsou posu-

nuty o 30 a 60 minut) — bod gelace u kazdého cyklu je vyznacen Sipkou, u kirivek jsou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

uvedené rychlosti ohfevu a ochlazovani, (Vpravo — B) Pribéh komplexni viskozity pro

provedené vytvrzovaci cykly, dle [17]

Z Obr. 17 je pozorovatelné, ze bod gelace v zddném cyklu nenastal diive, nez bylo dosaze-
no 180 °C (v ptipadé€ cyklu C-3 az po druhém dosazeni této teploty). To poskytlo pryskyfi-
ci dostatek Casu pro jeji distribuci a evakuaci pori. V piipadé cyklu C-1 (doporuceného
vyrobcem prepregu) viskozita v prvnich 15 minutdch znacné klesala (nérust teploty byl
dominantnéjsi nez sitovaci reakce). Po této dobé& se trend viskozity zménil, sitovani zapfi-
¢inilo jeji prudky nartst. Dusledkem cyklu C-1 je kratké procesni okno. Cyklus C-3 mél
v prvnich 20 minutich stejny pribéh, jako cyklus C-1. OvSem po dosaZeni teploty 180 °C
nasledovalo ochlazeni, které zptsobilo, Ze hodnota viskozity byla i po 30 minutach stejna
jako na pocatku vytvrzovani. Cyklus C-2 prokazal nejlepsi vysledky. Procesni okno je Si-

roké, od 10 do 30 minuty cyklu se viskozita pohybuje kolem 4 - 10* Pa - s.

Tab. 4. Doba zelatinace (Tye), stupern vytvrzeni (@) a
teplota skelného prechodu (Tg) pro jednotlivé vytvr-
zovaci cykly, dle [17]

Vytvrzovaci | Ty
- T.[°
cyklus  |[min] ol «[°C]
C-1 17 0,891 + 0,013 207,6 = 1,6
C-2 28 0,895 + 0,022 210,4+0,3
C-3 36 0,896 + 0,018 210,6 £ 0,7

Doba Zelatinace, stupeil vytvrzeni a teplota skelného prechodu byla pro kazdy z cykll sta-
novena pomoci DSC (viz Tab. 4). Vysledné hodnoty jsou stanoveny na zaklad¢ dvou pro-
vedenych cyklt. U vSech cykli jsou hodnoty stupné vytvrzeni a teploty skelného piechodu
podobné [17].

Tab. 5. Objemové zastoupeni porii pro jednotlivé

orientace vrstev laminatit v ramci riiznych vytvrzo-

vacich cyklii, dle [17]

Vytvrzovaci | [0]1o | [453/05/-455/905] | [45/0-45/90]5

cyklus | [%] (%] [%0]
C-1 2,9 1,30 1,78
C-2 0,4 0,24 0,12

C-3 1,1 0,26 0,60
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Odhady dat o objemovém zastoupeni péru v laminatech (7ab. 5) byly potizeny pomoci
rentgenové mikrotomografie. Ze ziskanych dat je patrny vzajemny vztah procesniho okna
s vnitini porozitou. Minimdlni zastoupeni pért bylo ziskano v cyklu C-2, zatimco nejvyssi
zastoupeni portt bylo ziskano v cyklu C-1. Vysledek cyklu C-3 byl lepsi nez u cyklu C-1
ale horsi nez u cyklu C-2 [17].

2.2.4 Optimalizace tlaku vytvrzovaciho cyklu z hlediska minimalizace vzniku vniti-

ni porozity

Pfitomnost vnitini porozity je i v pfipad¢ technologie vyroby kompozitii nevyhnutelny
fakt. Bubliny uvniti vyrobka vznikaji pfevazné kvili mechanickému uzavieni vzduchu
béhem skladani jednotlivych vrstev prepregi ¢i z vlhkosti plsobici na né€ pii skladovani.
Obsah bublin ve vyrobku mé negativni dopad na vysledné mechanické vlastnosti vyrobku.
Jsou-li vhodné zvoleny hodnoty tlaku a teploty béhem vytvrzovaciho cyklu, dojde k vytla-
¢eni uzavieného vzduchu, vodnich par i piebytecné pryskyfice z laminatu a je tim padem

mozné obdrzet vyrobek s nizkou porozitou a s vysokou pevnosti [18].

V mnoha aplikacich kompozitnich vyrobki je 1 % obsahu vnitinich port netolerovatelné,
jindy opét 5 % i vice je mozné tolerovat. Optimalizace procesu mize mit vazné ekonomic-
ké dopady. Nékdy je totiz mozné dosdhnout vyrobek s 90 % pozadovanych vlastnosti za 60
% ceny, zbylych 10 % pozadovanych vlastnosti mize ¢init i 40 % vSech nakladi. Bude-li
vyrobce znat akceptovatelné mnoZstvi vnitinich portt v dané aplikaci, mize vyrobek

spravné nacenit [18].

Pti experimentu [18] byl zkouman vliv velikosti tlaku a dobé jeho ptisobeni béhem vytvr-
zovaciho cyklu na obsah vnitfnich pora. Nejdiive bylo provedeno reologické testovani za
ucelem zjisténi prubéhu viskozity v Case za urcité teploty. Bylo nalezeno platé (Obr. 18 —
body A, B), kdy viskozita setrvavala na nizké hodnoté. Diky tomu byla ur¢ena vhodna

chvile pro u¢innou aplikaci pietlaku.
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Obr. 18. Priubeh viskozity v ¢ase pri dané teploté (plna cara),
priibéh vytvrzovaciho cyklu (¢arkovana cara), dle [18]
Udaje byly ovéfeny také DSC (viz Obr. 19), pomoci které byla dale stanovena optimalni

doba piisobeni pietlaku.
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Obr. 19. DSC analyza lamindtu (bod C — poca-
tek sitovani), dle [18]
Pro zkoumané vytvrzovaci cykly byly zvoleny tlaky 0,0; 0,1; 0,2; 0,4 a 0,6 MPa. Obsah
vnitinich pora v jednotlivych laminatech je vyobrazen v Obr. 20, namétend data jsou zde
aproximovana exponencialni kiivkou, ktera popisuje piredpokladany vztah mezi pouzitym

tlakem a obsahem bublin.
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Obr. 20. Nameérené mnozstvi bublin v laminatu pri

urcité velikosti tlaku behem vytvrzovani (body),

(krivka — predpoklad obsahu bublin pro jednotlivé

hodnoty tlaku), dle [18]
Pribéh teploty vytvrzovaciho cyklu je vyznacen v Obr. 18 (usecky: a, b, ¢, d), tento priibéh
byl zvolen dle doporu€eni vyrobce epoxidového prepregu s vyztuzi z uhlikovych vlaken.
Pisobeni pretlaku zacalo po skonceni prvni izotermy cyklu. Cilem bylo zjistit potiebnou
(minimalni) délku této izotermy. Byly provedeny vytvrzovaci cykly s dobou trvani prvni
izotermy: 30, 60, 90 a 120 minut. V Obr. 21 jsou vysledky mezi dobou prvni izotermy

a obsahem bublin v laminatu.
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Obr. 21. Naméreny obsah bublin v laminatu jako
funkce doby trvani prvni izotermy ohievu vytvr-

zovactho cyklu, dle [18]
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Bylo zjisténo, Ze optimalni doba trvani prvni izotermy je 90 minut, 120 minut je uz pfili§
mnoho. V rdmci rozsahu mezi 50 a 90 minutami je mozné vyrobit laminat o obsahu pori
niz8im, nez 1,5 %. Vysledkem experimentu je optimalizovany cyklus, v€etné pocatku dru-
hé faze ohfevu viz Obr. 18 (Cary a, b, e, d). Takovy vytvrzovaci cyklus je vyhodny

z financni i1 Casové stranky.

2.3 Formy pro vytvrzovani kompoziti v autoklavu

Nejbéznéjsimi materidly forem pro vytvrzovani v autoklavu jsou: oceli, slitiny hliniku,
slitiny na bazi niklu ¢i kompozit typu uhlik / epoxid nebo sklo / epoxid [4]. Zasadni je, aby
dokézaly odolat tlakovym ptisobenim, teplotdm uvnitt zafizeni, zajistily co nejucinngjsi
sdileni tepla do vytvrzované¢ho vyrobku a vydrzely potiebny vyrabény pocet cykli. Forma
musi také zajistit pozadované povrchové vlastnosti a rozméry vyrobku [5]. Trendem jsou
formy trvalého charakteru, oproti béznym formam z laminatd. Typ materialt, skladba
a velikost forem muize zna¢né ovlivnit proces vytvrzovani. Pfi¢inou je nerovnomérnd tem-
perance formy ¢i prestup tepla do dilce. Nékdy jsou formy predehifivany samostatné, coz

vvvvvv

a snizi se také riziko nerovnomérné vytemperované formy [1, 31].

Jsou zde 1 dalsi faktory, které musi byt zvazeny pii navrhu nastroje. Zasadni je nejen pocet
vyrobkll (cykll) a skladba laminatu. Nebylo by ekonomické délat levny prototypovy na-
stroj, ktery by dokézal vydrzet pouze malé mnozstvi vyrobki, kdyz je pozadované mnoz-
stvi vysoké a vice versa. Skladani vrstev laminatu a tvarova sloZitost rovnéz ovliviiuji na-
vrh néstroje. Napft. svafované ocelové formy jsou pouzivany na rozmérné ploché dilce (ja-
ko tfeba povrchy kiidel letadel), ale nejsou pouzivany na vyrobu forem vysoce tvarove
promé&nlivych dilt (napt. trupii letadel) kvlili vysoké vyrobni cené¢ a celkové narocnosti [4].
Do forem jsou Casto implementovany teplotni ¢idla, dale vakuovaci, vyztuzujici a manipu-

laéni prvky [20].

Jedno z prvnich rozhodnuti navrhafe nastroje musi byt, jestli bude formovan vnéjsi nebo
vnitini povrch vyrobku. Zdali tedy bude forma tvarnikem nebo tvarnici viz Obr. 22. Pomo-
ci tvarnice miiZzeme ziskat vyrobky s vynikajici povrchovou kvalitou vnéjsi strany vyrobku.
Tvarnikem s vyhodou vyrabime dilce, které se pfiSroubovavaji do vétSich sestav

z nepohledové strany. Jejich povrch zaru¢i lepsi dosednuti na kontaktni plochu sestavy
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s mén¢ mezerami pro mozné prosvitani. Zasadni divod je zjednoduseni vyroby, skladat

laminat na tvarnik je mnohem jednodusi nez na tvarnici [4].

Tvarnik Tvarnice

Obr. 22. Zakladni druhy formovani, dle [4]

Ocel je material relativné levny s dobrou odolnosti. Je dobfe slévatelny a svarovatelny. Je
znamo, ze formy z oceli vydrzi ptes 1500 vyrobnich cykli v autoklavu a jsou stale schopny
vyrabét dostatecné kvalitni dilce. Nicméné ocel ma vysokou hustotu a nastroj je tedy t&zky.
Formy maji pak také vyssi koeficient teplotni roztaznosti nez vyrabéné laminaty typu uhlik
/ epoxid [5]. V ptipadé rozmérnych forem jsou velice narocné na ohtev. Selze-li ocelova

forma, byva vétsinou ditvodem prasklina v blizkosti svaru [4].

Hlinikové slitiny jsou zna¢né¢ lehké a maji vyssi koeficient tepelné vodivosti [5]. Jsou sna-
ze obrobitelné nez oceli, ale je slozitéjsi je odlévat ¢i svaret. Dvéma nejvét§imi nevyhoda-
mi forem z hlinikovych slitin jsou: nizka tvrdost vedouci k snadnému poskrabani, tvorbé
dutin ¢1 zafezl a vysoka teplotni roztaznost. Formy ze slitin na bazi niklu nemusi byt ani
pro tvarové slozité vyrobky tlustosténné, coz znacné€ zvysuje rychlost ohfevu, ale pro jejich

vytvarovani je vyZadovan model [4].

Laminatové formy typu uhlik / epoxid ¢i sklo / epoxid také vyZaduji model pro jejich vy-
robu. Zna¢na prednost laminatovych forem je, Ze maji prakticky stejny koeficient teplotni
roztaznosti jako vytvrzovany vyrobek [5]. Jsou lehké a dobfe se ohfivaji. Na druhou stranu
existuje mnoho negativnich zkuSenosti s kompozitnimi formami vystavenymi teplotam
kolem 180 °C v prostiedi autoklavu. Maji tendenci po vice cyklech praskat a vytvaret ne-
tésnosti. Rozmérnéjsi formy z téchto materialti musi byt fadné lokaln€ vyztuZzeny, aby byly
dostate¢né rozmerove stabilni [20]. Dal$im zvazenim miiZze byt nutnost suseni laminato-
vych forem kviili absorpci vlhkosti pii delsim skladovani. NevysuSend laminatova forma
vlozené do autoklavu vyhiatého na 180 °C by mohla po chvili na povrchu obsahovat pory

¢i uvniti delaminaci [4].

Cela fada béznych formovacich materialt jako slitiny hliniki ¢i oceli se miize tepelné€ roz-

tahovat vice, nez vytvrzované kompozity uvniti. Je proto nutné kompenzovat rozdily
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v tepelné roztaznosti materidlt viz Obr. 23. B€hem ohievu se takova forma roztahuje vice
nez vytvrzovany kompozit a pfi chladnuti se zase vice smrstuje. Oba tyto stavy mohou
zpusobit problémy od nespravnych rozméra po celistvostni vady vyrobku [31]. Teplotni
roztaznost je bézn¢ feSena zmenSenim nastroje (za pokojové teploty) dle rovnice €. 8. Na-
ptiklad forma ze slitiny hliniku pro vyrobu dilce 120 mm dlouhého by méla byt vyrobena
jako 119,7 mm dlouha (pii vytvrzovaci teploté 180 °C) [4].

e=L"(ay — ar) (Tges — T20) (8)
kde:
o ¢ — Teplotni rozmérovy soucinitel [-]
e [ —Navrhovana délka vyrobku [mm]
e «, — Koeficient teplotni roztaznosti materialu vyrobku K]
e a7 — Koeficient teplotni roztaznosti materialu formy K]

o T

gel — Teplota Zelatinace pryskyfice [K]

e T,y —Pokojova teplota (20 °C) [K]

Forma

Obr. 23. Kompenzace teplotni roztaznosti pri

navrhu nastroje, dle [4]

Dalsi kompenzaci geometrie forem je redukce uhlové deformace. Kompozitni materidly
maji tendenci se smr$tovat béhem vytvrzovani. Tim padem je nutné kompenzovat thly
soucasti, zvétSenim thll nastroje viz Obr. 24. Pfesna hodnota thlu zalezi na orientaci tka-
nin a tloust’ce laminatu. Spolehlivé vysledky byly dosazeny prostifednictvim programti uzi-

vajicich metodu kone¢nych prvka. Tato metoda ale i tak potfebuje nékteré experimentalni
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udaje o: materialu, podminkach vytvrzovani, orientaci tkanin a tloust’ce laminatu. Bézné

hodnoty zkoseni stén nastroje pohybuji od 0 do 5 ° (dle materidlu nastroje) [4, 31].

[\

X+1.5 Z+1.5°

Forma 47

Obr. 24. Kompenzace odpruzeni pri ndvrhu

nastroje, dle [4]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI PRACE

Prvni Cast diplomové prace se zabyva popisem vytvrzovani laminarnich kompoziti, prede-
v§im z hlediska chemismu materialu a vytvaieni prostorové sité. Nasleduje kapitola, ve
které jsou popsany vybrané pryskyfice, které se pouzivaji pro prepregové aplikace. Dale
jsou charakterizovany samotné prepregy. Je zde popsano, pii kterych technologiich a vy-
robcich se pouzivaji, spolu s vyplyvajicimi vyhodami a nevyhodami. V neposledni fadé je
v textu zafazen také popis vytvrzovaciho cyklu, v némz je zminéno, co se s materialem
déje pii chronologickém puisobeni tlaku a teploty. Dalsi kapitola se zabyva metodikami
meéfeni stupné vytvrzeni kompozitli, jsou zde uvedeny nejrozsitenéj$i zptisoby pro jeho
urceni. Nasledujici ¢ast textu, kterd se vénuje vytvrzovani kompozitl v autoklavu, je zame-
fena na popis samotného zafizeni, fizeni procesu vytvrzovani a technologické zésady pro
sestaveni vytvrzovaciho cyklu v autoklavu. Na tento text navazuji kapitoly, jez se zabyvaji
optimalizaci vytvrzovaciho procesu v autoklavu ve smyslu uspory energii, ¢asu, ale i navy-
Seni mechanickych vlastnosti vyrobku. Posledni pasaz teoretické casti diplomové prace
popisuje formy pro vytvrzovani kompozitli v autoklavu, pouzité materialy a jejich vliv na

zpracovatelsky proces.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Cile diplomové prace je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

vybér materialu ve formé prepregu vhodného pro zpracovani v autoklavu,
experimentalni vyroba referenéniho kompozitniho vzorku dle vytvrzovaciho cyklu
doporuceného vyrobcem,

vyroba kompozitnich vzorkii na zakladé optimalizovanych procesnich parametr
vytvrzovaciho cyklu z diivodu zjisténi jejich vlivu na mechanické vlastnosti,
priprava zkusebnich téles pro mechanické testovani dle stanovenych norem, ptipra-
va zkusebnich téles pro pozorovani vnitini struktury pomoci mikroskopie,
experimentalni testovani mechanickych vlastnosti referen¢nich a optimalizovanych
vzorkd pomoci statickych i dynamickych zkousek,

zkoumani vlivu procesnich parametr na mechanické vlastnosti kompozit,
experimentalni vyhodnoceni naméfenych dat v souladu ptislusSnymi normami, vy-
hodnoceni vnitini struktury kompoziti,

porovnani dosaZenych vysledkli, vyhodnoceni optimélnich procesnich podminek
z pohledu mechanickych vlastnosti,

z&ver a ptinos diplomové prace pro aplikacni sféru.
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5 PRIPRAVA VYROBY LAMINARNICH KOMPOZITU

Pted zpracovanim laminatii v autoklavu je nezbytné spravné piipravit formu s prepregy.
Postup se sklada z nékolika dil¢ich kroku, jejich metodika bude popséna v nasledujicich
kapitolach. Nejdiive bylo nutné si pripravit vSechny potfebné néstroje, pomocné formovaci

materialy a pak samotné zpracovavané materidly (prepregy).

Pro vyrobu kompozitnich desek byl vybran a pouzit prepreg na bazi uhlikové vyztuze

a epoxidové matrice (GG 204P IMP503Z) viz Tab. 6, vhodny ke zpracovani v autoklavu.

Tab. 6. Viastnosti vytvrzené pryskyrice a referencni vlastnosti prepregu

GG 204P vytvrzeného pomoci technologie horkého lisovani

Vlastnosti vytvrzené pryskyftice

Vlastnost Velikost Jednotka
Hustota 1,15+ 1,25 o/em’
gel time pii 125 °C 6+9 min
gel time pii 110 °C 20 + 26 min
Lepivost Stfedni + Vysoka -
Mnozstvi pora <1 %
Tg vytvrzené pryskytice dle DMA 120 °C
Skladovatelnost pii 23 °C 5 tydnt
Skladovatelnost pii -18 °C 1 rok
Referencni vlastnosti prepregu GG204P vytvrzeného pomoci horkého lisu
Vlastnost Velikost Jednotka
Pevnost v ohybu dle ASTM D790 810 MPa
Modul pruznosti v ohybu dle ASTM D790 53 000 MPa
Objemové zastoupeni vlaken 59 %

5.1 Cisténi a separace formy

Tento krok se sklada z ¢isténi formy po predchozim vyrobku a ndslednym nanesenim vy-
pliiovace mikroporu a separatoru. Zde jsou potfebnymi nastroji: Skrabky a suché papirové
ubrousky. Pomocné materialy jsou Cistidla a odmast'ovace jako napt.: technickych lih, ¢i
piipravek na ¢isténi forem ve spreji (Chem Trend Lusin Clean L 21), dal$i pomocny mate-
ridl pouzity pro ptipravu formy byl vypliova¢ mikropér (Zyvax Sealer GP) a vysokotep-
lotni separator (Chem Trend Chemlease 2191W). Pomoci Skrabky, ubrouskd, Cistidel
a odmast'ovadel byl povrch formy po ptedchozich vyrobcich ocistén. Nasledovalo oSetieni
povrchu formy vypliiovatem mikroport, ten se vzdy nanesl na suchy papirovy ubrousek
a rozettel po povrchu formy, néasledné byl rozlestén po povrchu formy. Dle postupu navr-

zeného vyrobcem nasledovala 15 minutova prodleva pfed nanesenim dalsi vrstvy pfiprav-
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ku. Po naneseni a usuSeni Ctyf vrstev vypliiovace mikropori se pieslo k separaci formy
pomoci vysokoteplotniho separatoru. Separace povrchu formy probihala stejné jako jeji

oSetieni vypliovacem mikropori.

5.2 Kladeni prepregii na povrch formy

Velikost vyrabéné desky méla zarucit, Ze z ni bude mozné pomoci vodniho paprsku vyrobit
dostate¢né¢ mnozstvi zkuSebnich téles pro vybrané zkousky. Soucasné se musela vlézt na
sklenénou formu, proto byl zvolen rozmér 600 x 400 mm. Prepregy tedy byly pomoci nii-
zek a pravitka nastfihany na tento rozmér. Po pfipraveni pozadovaného poctu kust prepre-
gl bylo potfeba je vhodn€ umistit na neseparovany povrch formy tak, aby zde zbylo jesté
misto pro vakuovaci ventil. Podminkou bylo prepregy zbavit separac¢nich polyethyleno-
vych folii. Po jejich odtrzeni na sebe bylo kladeno celkem devét vrstev prepregli (rovnice
9), tento pocet zajistil tloustku budouci vytvrzené desky cca 2 mm, kterd je optimalni pro

vétSinu planovanych mechanickych zkousek (Obr. 25).

Obr. 25. Navrstvené prepregy na formeé

T =~=mg-n )

2
0,22

n= = 9,09 - je zvoleno 9 vrstev prepregti

kde:
e T —tloustka vyrobky [mm]
e mg — plosnd hmotnost [kg - m?2], dle [24]

e n—pocet vrstev [-]
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Je tfeba, aby i nepohledova strana vyrobku byla neseparovana. Za timto ucelem byla pou-
zita separacni folie. Behem vytvrzovaciho procesu, kdy je prebytecna pryskytice odvadéna
z prepregu pry¢ pomoci tlaku, je potieba zajistit jeji zachyceni. Toto bylo zabezpeceno
pomoci odsavaci rohoZe. Poté, co byl vyrobek piekryt separacni f6lii a odsavaci rohozi viz

Obr. 26, bylo mozné ptejit ke kroku vakuovani.

rw

Obr. 26. Prepregy prekryté separacni folii a odsavaci tkaninou

5.3 Zavakuovani formy

K zavakuovani vyrobku je potieba vakuovaci folie, t€snici paska a piipoj na systém vakua
— vakuovaci ventil. Dle vnéjsich rozméri formy byla ustfizena folie, ta presahovala na
kazdé stran¢ o cca 100 az 200 mm, tak aby méla moznost se nakrcit do prohlubni mezi
vyrobkem a formou a vyplnit je a tim zajistit rovhomérny podtlak. Podél folie, cca 20 mm
od okraje, byla nalepena tésnici paska. Takto pfipravena folie s tésnici paskou byla pfipo-
jena druhou stranou tésnici pasky k povrchu formy (Obr. 27). Skrze ventil byla ptipojena
hadice vyvévy. Ta nasledn¢ byla spusténa, byl vytvofen dostate¢ny podtlak cca -0,95 bar
(Obr. 28). Tento podtlak musel byt bez problémt udrzen. Unikal-li nékde vzduch, byla
tésnici paska vice pfitlacena, jak na tésnici folii, tak na povrch formy. Po tomto kroku je

forma pfipravend na vlozeni do autoklavu a spusténi vytvrzovaciho cyklu.
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Obr. 28. Vievo — umisteni vakuovaciho ventilu, vpravo — ukazatel hodnoty vakua
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6 VYROBA LAMINARNICH KOMPOZITU POMOCI AUTOKLAVU

Jak jiz bylo popsano v teoretické ¢asti, autoklav umoziuje fizeni procesu vytvrzovani po-

moci pretlaku, podtlaku a teploty v Case.

Jednotlivi vyrobcei autoklavi nabizeji svou technologii s odlisnym zplisobem fizeni (soft-
warem). V této Casti prace bylo zapotiebi se dikladné seznamit s navodem k obsluze auto-

klavu tak, aby byl autoklav spravné uveden do provozu.

Kazdy vytvrzovaci cyklus se tidi programem, ktery je potieba vytvofit. Tvorba programu
probiha v tabulkovém prostfedi v PLC pifimo na kontrolnim panelu stroje. Zde se vytvori
sloupce znazornujici ¢asové ohranicené, vzajemné navazujici faze vytvrzovaciho cyklu.
Dale se vyplni tadky, ty znazornuji fyzikalni veliiny jako: tlak, teplota nebo maximalni
povoleny rozdil mezi nastavenou a skute¢nou veli¢inou v autoklavu, nékteré fadky umoz-
fuji zapnuti resp. vypnuti kontrolniho alarmu pro vybranou veli¢inu. Kazdy cyklus se
sklada z fazi, ve kterych probiha: ohtev, tlakovani, vakuovani, vydrz téchto parametru,
ochlazovéni, odtlakovani a odvakuovéni (to miize probihat az napf. po vyjmuti formy
a nemusi byt tedy soucasti programu). Cely vytvrzovaci cyklus si je tfeba casové rozdélit
dle vSech bodl, kde probihd n&jakd zména ve smyslu vydrze, ¢i néartistu nebo poklesu.
Kdyz potiebujeme napi. béhem faze vydrZze na teplot¢ ménit tlak, tak je tfeba 1 samotnou
fazi vydrze rozdélit na vice ¢asti.

Po spusténi autoklavu je nezbytné uvolnit ventil pro vstup chladici mékcené vody a ventil
ptivodu tlakového vzduchu. Nyni je moZné oteviit dvete autokldvu a vlozit do né¢j formu
s pfipravenym nevytvrzenym dilcem. Nésledné je tfeba formu napojit na vakuovaci systém
autoklavu a uzaviit jeho dvete. Nebyla-li forma dfive kontrolovdna na té€snost vakua, je
mozné provést to i ted’, avSak je k tomu nutné pfepnout vyvévu na manudlni rezim a je
tteba pocitat s ¢asovou ztratou, protoze autoklav jiz mohl vytvrzovat dilec. Nyni by mély
byt splnény vSechny podminky pro spusténi vytvrzovaciho programu. Po skonceni vytvr-
zovaciho cyklu je mozné dvete oteviit a vyjmout formu s vyrobkem. Je vSak tfeba, aby
teplota v autoklavu byla nizs§i nez 50 °C. Nyni uZ jen rozbalime vak, odstranime odsavaci

a separacni tkaninu a vyjmeme vytvrzeny vyrobek.

6.1 Popis pouzitého autoklavu

Autoklav vyuzity pro vyrobky v této diplomové praci je od vyrobce OP Panini S.r.l., model

G00300572. Maximalni mozny pracovni pretlak v autoklavu je az 10 bar, piicemz proSel
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zkouskou, kde byl zatizen 17,1 bar. Byl navrzen tak, aby béhem pracovniho cyklu dokéazal
vyvinout teplotu 0 az 250 °C.

Ohtev vzduchu v autoklavu zajistuji elektrické odpory. Ventilator zajistuje rychlou recir-
kulaci vzduchu, ¢imz je dosazeno rovnomérnéjSiho rozlozeni tepla. Nasledné chlazeni pro-
biha obdobn& pomoci chladiciho radiatoru, do kterého je pfivadéna studena voda. Rada

pneumatickych ventilii zajistuje regulaci teploty a tlaku uvnitt komory.

Systém ovladani a fizeni polymerizacnich cykli je fizen fidicim panelem prostiednictvim
PLC, obsluznym panelem a volitelné¢ kontrolnim systémem v pocitaci. Rlizné vyrobky se
realizuji za pomoci forem, na které se nanese prvni vrstva materidlu impregnovaného prys-
kyfici, ktery se ma zpracovavat, a nasledn¢ druha kryci inertni vrstva. Kryci vrstva se her-
meticky uzavie do formy tak, aby vytvofila vak. Na kryci vrstvu, kterd je v kontaktu
s vnititkem, se zavedou jedna nebo vice hadicek, v zavislosti na rozmérech a tvaru vaku,
aby bylo uvnitf dosazeno vakua nebo odvzdusnéni. VSechna tato vedeni (vakuum / od-
vzdusnéni a kontrola) jsou vyvedena ven za pomoci piipojeni umisténych na plasti auto-
klavu. Venku je vakuové / odvzdusiovaci vedeni piivedeno do dvou sbéracii: jeden je pro
vakuum a druhy pro odvzdusinovani (vypousténi do ovzdusi). Sbéra¢ pro vakuum je napo-
jeny na vyvévu. Podle pozadovaného stupné automatizace mize byt toto prepinani rucni
pomoci uzaviracich ventili nebo plné automatické pomoci pneumatickych ventilt fizenych
procesem. Kontrolni vedeni je fizeno vakuomérem nebo snimacem tlaku. Autoklav je na-

pojeny na centralni rozvod tlakového vzduchu z kompresorovny.

Bé&hem procesu se neustale kontroluje: teplota okolniho vzduchu, tlak a teplota v konkrét-
nich bodech uvniti vaku. Pro ptipad vypadku kteréhokoli zdroje napajeni nebo energie je

zafizeni vybaveno alarmy a blokovanim. [22]

6.2 Vytvrzovaci cyklus dle vyrobce prepregu

Vyrobce prepregu uvadi ve svém materidlovém listu doporuceny vytvrzovaci cyklus pro

autoklavovani, viz Obr. 29. Tento vytvrzovaci cyklus se skladéa z n€kolika krokt [23].

1) Na vyrobek aplikujte vakuum o hodnoté -0,9 az -1,0 bar.

2) Proved’te ohiev na 125 °C rychlosti 1 az 3 °C / min

3) Aktivujte pretlak tak, aby maximalni hodnota (4,0 az 7,0 bar) byla dosazena diive,
nez bude teplota uvnitt autoklavu 80 °C. Dosazenim ptetlaku je mozné (nikoliv

nutné) snizit hodnotu vakua na -0,2 bar.
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4) Po dosazeni teploty 125 °C proved'te vydrz na této teploté za stalého ptetlaku po
dobu 1 hodiny.

5) Ochlad’te na teplotu 60 °C pod piisobenim pietlaku, poté odtlakujte.

6) Zapokojové teploty vyjméte vyrobek z autoklavu.

| ——pressure  ——vacuum ——vacuum (via vent) ~ —— Temperature

| -

i |

17 -
/

20

bar

D |0 20 0 40 90 TU 0 TU 90 100 1Mno 120 130

min

Obr. 29. Vytvrzovaci cyklus navrzeny vyrobcem prepregu [23]

Tento vytvrzovaci cyklus byl vytvofen v prostiedi softwaru na fidicim panelu autoklavu
a byla pomoci né vyrobena deska o rozmérech 600 x 400 x 2 mm. Prib¢h vytvrzovaciho

cyklu je uveden v Obr. 30.
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Obr. 30. Pribéh vytvrzovaciho cyklu dle parametrii vyrobce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Na Obr. 30 mizeme vidét vlevo vertikdlni osy s uvedenymi hodnotami pro vakuum
(PV_VACUM v mbar), pro teplotu (SP_ TEMP a PV_TEMP ve °C) a pro tlak (SP_PRESS

a PV_PRESS v bar). Horizontalni osa je umisténa nahoie a znazoruje cas.

Je mozné vidét, jak probihalo vakuovani (fialova kiivka), zde byla nastavena hodnota -0,98
bar, ta kolisd o 0,05 bar kladnym smérem, coz bylo ptfednastaveno v programu, jako ma-
ximélni moznd vychylka. V cca 50 minuté cyklu doslo k poruseni tésnosti vaku a hodnota
vakua klesla (na cca -0,80 bar). Ackoliv je to vada, neni v rozporu s navrzenym cyklem

vyrobcee, ktery navrhoval, Ze vakuum muze byt po dosaZeni teploty 80 °C deaktivovano.

Pribéh teploty je vyznacen ¢ervenou (skutecna teplota) a zlutou (nastavena teplota) kiiv-
kou. Ohtev z 15 °C na 125 °C probihal rychlosti cca 2,5 °C / min. Nasledovala vydrz na
této teploté¢ po dobu 1 hodiny. Po té probihalo chlazeni na 50 °C rychlosti 1,9 °C, nebylo
uplné plynulé. Systém si pfedem rozpocitd, jak rychle musi ochlazovat, aby dokazal tako-
vou teplotni diferenci uskutecnit, avSak se mu to nemusi tak dobfe podafit. Proto zde
vznikla ¢asova prodleva, kdy systém cekal, nez dosahne urcité teploty, aby mohl piejit na
dalsi fazi cyklu (to bylo také chlazeni). Chlazeni bylo tfeba v programu rozdélit na vice
krok, jelikoz se béhem néj ménila hodnota tlaku. Do 60 °C bylo tfeba ptetlak udrzet, poté

bylo nutné jej uvolnit.

Priibéh tlaku je znazornén modrou (skute¢nd hodnota) a ¢ernou (nastavenad hodnota) kiiv-
kou. Aby byla splnéna podminka vyrobce prepregu, byla maximalni hodnota ptetlaku (6
bar) dosazena pii cca 75 °C. Pfetlak byl ustalen na této hodnoté az do chvile, kdy teplota

pfi ochlazovani klesla pod 60 °C, pak zacal klesat az na 0 bar.

Vytvrzovaci cyklus nastaveny dle doporuc¢eni vyrobce, trval 165 minut.

6.3 Optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Od zacatku bylo cilem cyklus optimalizovat smérem k vy$$im mechanickym vlastnostem
a nizSim mnozstvi vnitinich pért v laminatu, které jsou velmi €asto potencidlnim mistem
pro vznik poruch soudrznosti ¢i jinych vad. Vyrobce prepregu uvadi, Ze jim stanoveny
vytvrzovaci cyklus je pouze navrhem ke zpracovani prepregu a neni jedinym zplsobem,

jak spravné¢ zpracovat surovy material.
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6.3.1 Prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu

K potencidlnimu splnéni optimaliza¢niho kritéria bylo tfeba prodlouzit zpracovatelskou
oblast, kdy ma pryskyfice nizkou viskozitu. V té chvili 1épe prosyti vlakna, umozni unik
bublin z laminatu a zaroven jeji ptebytek odtece do odsavaci tkaniny. Zde se vychazelo
z prubéhu viskozity méteného vyrobcem prepregu [23] a z experimentu [17]. Z pribehu
viskozity v zavislosti na teploté (Obr. 31) vychazi, pii jaké teploté je viskozita dostatecné

nizka a zaroven neni limitn¢ blizko k tomu, aby zacala sit'ovat.
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Obr. 31. Pribéh zavislosti viskozity na teplote pryskyrice IMP 503Z pri
rychlosti ohievu 3 °C/min

Ve studii [17] se z hlediska minimalizace vnitinich pért osvédcil dvoustupniovy ohiev.
V kombinaci s daty z grafu v materidlovém listu vyrobce bylo dosazeno zavéru, Ze bude
proveden dvoustupiiovy ohfev na 110 °C rychlosti cca 2,5 °C / min, vydrZ na této teploté
po dobu 20 minut a pak probéhne druhy ohfev na teplotu 125 °C rychlosti 5 °C / min (Obr.
32). Teplotni vydrz bude trvat 1 hodinu, stejné jako u cyklu navrzené¢ho vyrobcem prepre-

gu. Chlazeni bude plynulé ze 125 °C na 45 °C rychlosti 2,1 °C / min.

Navrh tlakového profilu nebyl jednoznaény. Teoretickd studie se v kapitolach 2. 2, 2. 2. ]
a 2. 2. 4 vykladem nastaveni tlakového profilu 1isi, resp. jeho nastavenim, od zacatku cyklu
po konec prvni izotermy. Zde je prostor pro zjisténi, jaky tlakovy profil je pro optimalni
vlastnosti ten nejvhodnéjsi. Tento vytvrzovaci cyklus mél nastaveny pietlak ptsobici bé-
hem prvniho ohfevu a prvni izotermy na hodnotu 2 bar. Nésledujici vytvrzovaci cykly se
od tohoto lisi pravé nastavenim pietlaku od zacatku cyklu (prvni ohfev a prvni izoterma)

po vydrz na vytvrzovaci teploté, kdy je hodnota ptetlaku vzdy maximélni mozna (6 bar).
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Tato hodnota je nastavena az do chvile, kdy teplota v autoklavu klesne na cca 85 °C, pak

zacne plynule klesat az na 0 bar.

Nastaveni vakua bylo pozménéno tak, aby zbytecné vyveéva nepracovala. Z teoretické stu-
die vychazi, ze vakuum je vhodné aplikovat, aby byly odsaty vnitini bubliny. Bubliny ale
neni mozné odsat, pokud viskozita pryskyfice vzroste (zacne vytvaret prostorovou sit).
Pokud je tedy ziejmé, Ze jiz zapocalo vytvrzovani, nema smysl, aby na vyrobek ptisobilo
vakuum. Cca 10 minut po dosazeni vytvrzovaci teploty, bylo tedy vakuum deaktivovano,

viz Obr. 32.
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Obr. 32. Prubeh prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Na Obr. 32 mizeme vidét vlevo vertikdlni osy s uvedenymi hodnotami pro vakuum
(PV_VACUM, v mbar), pro teplotu (SP_ TEMP a PV_TEMP, v °C) a pro tlak (SP_PRESS
a PV_PRESS, v bar). Horizontalni osa je umisténa nahofe a znazoriiuje Cas. Vyobrazeny
cyklus s mensimi odchylkami odpovidal nastavenym hodnotdm popsanym vyse. Tento

vytvrzovaci cyklus trval stejné jako cyklus dle doporuceni vyrobce a to 165 minut.
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6.3.2 Druha optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Tento vytvrzovaci cyklus se li§i od prvni optimalizace hodnotou pretlaku béhem prvniho

ohfevu, prvni izotermy. Zde byla hodnota nastavena na 0 bar.
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Obr. 33. Priubéh druhé optimalizace vytvrzovaciho cyklu
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Na Obr. 33 vlevo jsou vertikalni osy s uvedenymi hodnotami pro vakuum (PV_VACUM,
v mbar), pro teplotu (SP_TEMP a PV_TEMP, v °C) a pro tlak (SP_PRESS a PV_PRESS,
v bar). Horizontdlni osa je umisténa nahofe a zndzorfluje Cas. Vyobrazeny cyklus
s mensimi odchylkami odpovidal nastavenym hodnotdm popsanym v kapitole 6. 3. /. Ten-

to vytvrzovaci cyklus trval stejné€ jako cyklus dle doporuceni vyrobce a to 165 minut.
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6.3.3 Treti optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Tento vytvrzovaci cyklus se lisi od ostatnich optimalizaci hodnotou ptetlaku béhem prvni-

ho ohfevu a prvni izotermy. Zde byla hodnota nastavena na 4 bar.
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Obr. 34. Prubéh treti optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Na Obr. 34 je mozné vlevo vidét vertikdlni osy s uvedenymi hodnotami pro vakuum
(PV_VACUM, v mbar), pro teplotu (SP_TEMP a PV_TEMP, v °C) a pro tlak (SP_PRESS
a PV_PRESS, v bar). Horizontalni osa je umisténa nahofe a zndzornuje ¢as. Vyobrazeny
cyklus s menSimi odchylkami odpovidal nastavenym hodnotam popsanym v kapitole 6. 3.
1. Tento vytvrzovaci cyklus trval stejné jako cyklus dle doporuceni vyrobce a to 165 mi-

nut.
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6.3.4 Ctvrta optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Tento vytvrzovaci cyklus se lisi od ostatnich optimalizaci hodnotou ptetlaku béhem prvni-

ho ohfevu a prvni izotermy. Zde byla hodnota nastavena na 1 bar.
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Obr. 35. Prubeh ctvrté optimalizace vytvrzovaciho cyklu

V Obr. 35 je mozné vlevo vidét vertikdlni osy s uvedenymi hodnotami pro vakuum
(PV_VACUM, v mbar), pro teplotu (SP_ TEMP a PV_TEMP, v °C) a pro tlak (SP_PRESS
a PV_PRESS, v bar). Horizontalni osa je umisténa nahote a znazoriiuje Cas. Vyobrazeny
cyklus s menSimi odchylkami odpovidal nastavenym hodnotam popsanym v kapitole 6. 3.
1. Tento vytvrzovaci cyklus trval stejn¢ jako cyklus dle doporuceni vyrobce a to 165 mi-

nut.
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6.3.5 Pata optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Tento vytvrzovaci cyklus se lisi od ostatnich optimalizaci hodnotou ptetlaku béhem prvni-

ho ohfevu a prvni izotermy. Zde byla hodnota nastavena na 3 bar.
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Obr. 36. Prubéeh paté optimalizace vytvrzovaciho cyklu

V Obr. 36 je mozné vlevo vidét vertikdlni osy s uvedenymi hodnotami pro vakuum
(PV_VACUM, v mbar), pro teplotu (SP_ TEMP a PV_TEMP, v °C) a pro tlak (SP_PRESS
a PV_PRESS, v bar). Horizontalni osa je umisténa nahote a znizoriiuje Cas. Vyobrazeny
cyklus s menSimi odchylkami odpovidal nastavenym hodnotam popsanym v kapitole 6. 3.
1. Tento vytvrzovaci cyklus trval stejn¢ jako cyklus dle doporuceni vyrobce a to 165 mi-

nut.
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6.3.6 Sesta optimalizace vytvrzovaciho cyklu

Tento vytvrzovaci cyklus se lisi od ostatnich optimalizaci hodnotou pietlaku béhem prvni-

ho ohfevu a prvni izotermy. Zde byla hodnota nastavena na 5 bar.
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Obr. 37. Prubeh sesté optimalizace vytvrzovaciho cyklu

V Obr. 37 je mozné vlevo vidét vertikalni osy s uvedenymi hodnotami pro vakuum
(PV_VACUM, v mbar), pro teplotu (SP_ TEMP a PV_TEMP, v °C) a pro tlak (SP_PRESS
a PV_PRESS, v bar). Horizontalni osa je umisténa nahote a znazoriiuje Cas. Vyobrazeny
cyklus s menSimi odchylkami odpovidal nastavenym hodnotam popsanym v kapitole 6. 3.
1. Tento vytvrzovaci cyklus trval stejn¢ jako cyklus dle doporuceni vyrobce a to 165 mi-

nut.
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7 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pro porovnani materidli vyrobenych za odliSnych podminek vytvrzovaciho cyklu byly
provedeny mechanické zkouSky v laboratofich Fakulty technologické Univerzity Tomase
Bati ve Zling. Realizovany byly zkousky: ttibodovy ohyb, staticky tah, rdzova houzevna-

tost metodou Charpy, razova zkouska padacim tlukem a dynamicka inava v ohybu.

7.1 Zkouska ohybem

Z kazdé vytvrzené desky byla vodnim paprskem vytfezana zkuSebni téliska o rozmérech 80
x 15 x 2 mm pro zji§téni ohybovych vlastnosti. Nasleduje porovnani jednotlivych vytvrzo-
vacich cykld z hlediska vyhodnocenych ohybovych vlastnosti. Zkouska byla realizovana
(Obr. 38) dle normy CSN EN ISO 14125 pro tiibodovy ohyb [25] na zkuebnim stroji
Zwick 1456.

Obr. 38. Realizace tribodového ohybu

Nejdiive je zkusSebni téleso polozeno symetricky vzhledem k ohybovému trnu na podpory
od sebe vzdalené 64 mm. Poté trn ohyba téleso, dokud nedojde k poruseni. BEehem toho se

méii materialové vlastnosti v ohybu vychazejici z nasledujicich vztaht.:

. _3-F-L (10)
°" 2-b-h?
L? AF (11)
EFﬁ'(—)
4-b-h~ \Ay

kde:

e 0, —napéti v ohybu [MPa]
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7.1.1

F — ohybova sila [N]

L — vzdélenost podpér [mm)]

b — sitka télesa [mm]

h — tloustka télesa [mm)]

E, — modul pruznosti v ohybu [MPa]

AF — rozdil mezi dvéma silami pii dvou riznych prihybech [N]

Ay —rozdil mezi dvéma prithyby pii dvou riznych silach [mm)]

Vyhodnoceni ohybové zkousky pro jednotlivé vytvrzovaci cykly

800

600

400

Napéti [MPa]

200

0 2 4 6
Deformace [mm]

Obr. 39. Priitbeh ohybového napeti v zavislosti na de-

formaci pro téliska vyrobené dle vytvrzovaci cyklu na-

vrzeného vyrobcem
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Tab. 7. Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky

telisek vyrobenych dle vytvrzovaciho cyklu vyrobce

Vytvrzovaci cyklus dle vyrobce
_o E, Gpo W h b
n [MPa] [MPa] [Nmm)] [mm] [mm]
1 38400 635 1304,1 2,31 15,09
2 37200 636 1627,7 2,31 15,09
3 39800 728 1782,5 2,27 15,10
4 39300 706 1681,2 2,28 15,07
5 40600 682 1514,6 2,28 15,04
6 37400 679 1701,7 2,38 15,05
7 39600 658 1485,8 2,32 15,08
8 39400 683 1592,2 2,29 15,08
9 38100 685 1562,8 2,34 15,09
X 38867 677 1583,6 2,31 15,08
S 1152 30 140,5 0,03 0,02
u, 384 10 47 0,01 0,01
vi[ % ] 3 4 8,9 1,51 0,13

Z Obr. 39 a Tab. 7 je mozné pozorovat pribéh meéteni a z n¢j ziskana data. Odhad aritme-

tického priméru vyberového souboru stanovenych z 9 méteni s odhadem smérodatné od-

chylky pro modul pruznosti v ohybu E, ¢ini 38867 £+ 1152 MPa, pro pevnost v ohybu oy,
677 £ 30 MPa a pro vykonanou praci W 1583,6 £ 140,5 Nmm.
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Obr. 40. Priibéh ohybového napéti v zavislosti na de-

formaci pro téliska vyrobené dle prvniho optimalizova-

ného vytvrzovaci cyklu

Tab. 8. Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky

telisek vyrobenych dle prvniho optimalizovaného vytvrzova-

ctho cyklu
Prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu

_g E, Gpo W h b

n [MPa] [MPa] [Nmm] [mm] [mm]
1 46000 741 1268,5 2,08 13,19
2 42800 690 1314,0 2,08 14,94
3 44300 660 993,7 2,08 13,66
4 47000 794 1417,1 2,10 13,21
5 46200 831 1587,9 2,08 13,10
6 46300 593 850,2 2,08 13,31
7 41300 740 1671,8 2,08 14,95
8 49600 720 1053,4 1,99 13,43
X 45438 721 1269,6 2,07 13,72
S 2585 75 289,2 0,03 0,77
u, 914 26 102,3 0,01 0,27

vi[ % ] 6 10 22,8 1,62 5,63
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V Obr. 40 a Tab. 8 je mozné vidét prubéh méteni a z néj ziskand data. Odhad aritmetické-
ho priméru vybérového souboru stanovenych z 8 méteni s odhadem smérodatné odchylky
pro modul pruZnosti v ohybu E, €ini 45438 + 2585 MPa, pro pevnost v ohybu o,, 721 +
75 MPa a pro vykonanou praci W 1269,6 + 289,2 Nmm.
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200
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Obr. 41. Priibéh ohybového napéti v zavislosti na de-

formaci pro téliska vyrobené dle druhého optimalizo-

vaného vytvrzovaci cyklu
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Tab. 9. Namerené a zpracované vysledky z ohybové zkousky téli-

sek vyrobenych dle druhého optimalizovaného vytvrzovaciho

cyklu
Druha optimalizace vytvrzovaciho cyklu

_g E, Gpo w h b

n [MPa] [MPa] [Nmm] [mm] [mm]
1 35600 687 1687,4 2,37 15,11
2 35100 706 1876,5 2,37 15,10
3 33900 693 1837,8 2,39 15,11
4 35100 700 1795,3 2,36 15,10
5 36800 696 1727,7 2,34 15,05
6 34700 707 1912,9 2,37 15,09
7 35800 690 1824,8 2,41 15,12
8 35800 742 1958.,2 2,34 15,09
X 35350 703 1827,6 2,37 15,10
Sk 864 17 90,6 0,02 0,02
u, 305 6 32,0 0,01 0,01

vi[ % ] 2 2 5,0 0,99 0,14

V Obr. 41 a Tab. 9 je mozné vidét naméiend a zpracovana data. Odhad aritmetického pri-
méru vybérového souboru stanovenych z 8 méteni s odhadem smérodatné odchylky pro
modul pruznosti v ohybu E, ¢ini 35350 + 864 MPa, pro pevnost v ohybu o,, 703 + 75
MPa a pro vykonanou praci W 1827,6 £ 90,6 Nmm.
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Obr. 42. Priibéh ohybového napéti v zavislosti na de-
formaci pro téliska vyrobené dle tretiho optimalizova-

ného vytvrzovaci cyklu

Tab. 10. Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky

telisek vyrobenych dle tietiho optimalizovaného vytvrzovaci-

ho cyklu
Tteti optimalizace vytvrzovaciho cyklu

E, Gpo w h b
n=8 [MPa] [MPa] [Nmm] [mm] [mm]
1 38900 514 1234,8 2,29 15,08
2 39600 636 1342,7 2,25 15,05
3 41300 616 1392,4 2,22 15,05
4 40100 561 991,1 2,29 15,04
5 40300 714 1559,4 2,23 15,00
6 41000 683 1461,3 2,27 15,18
7 40400 743 1819,9 2,24 15,03
8 38600 691 1564,0 2,31 15,10
X 40025 645 1420,7 2,26 15,07
Sk 947 78 246,9 0,03 0,06
u, 335 28 87,3 0,01 0,02
vo[ % ] 2 12 17,4 1,43 0,37
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V Obr. 42 a Tab. 10 jsou uvedena namefend a zpracovand data. Odhad aritmetického pri-
méru vybérového souboru stanovenych z 8 méteni s odhadem smérodatné odchylky pro

modul pruznosti v ohybu E, ¢ini 40025 + 947 MPa, pro pevnost v ohybu o, 645 + 78
MPa a pro vykonanou praci W 1420,7 £+ 246,9 Nmm.
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Obr. 43. Priibéh ohybového napéti v zavislosti na de-

formaci pro téliska vyrobené dle ctvrtého optimalizova-

ného vytvrzovaci cyklu
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Tab. 11. Namérené a zpracované vysledky z ohybové zkousky

telisek vyrobenych dle ctvrtého optimalizovaného vytvrzovaci-

ho cyklu
Ctvrta optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=38 E, Gpo w h b

[MPa] [MPa] [Nmm)] [mm)] [mm]

1 41900 732 1555,3 2,11 15,08

2 43200 789 1760,9 2,10 15,09

3 45300 730 1290,0 2,05 15,04

4 42100 762 1640,7 2,12 14,99

5 43100 725 1466,7 2,14 15,08

6 40700 785 1820,5 2,12 15,03

7 43900 737 1411,3 2,06 15,04

8 45600 778 1453,2 2,03 15,04

X 43225 755 1549,8 2,09 15,05

Sx 1682 27 180,9 0,04 0,03

u, 595 9 64,0 0,01 0,01
vi[ % ] 4 4 11,7 1,89 0,22

V Obr. 43 a Tab. 11 jsou zaznamenana nameéiend a zpracovana data. Odhad aritmetického
priaméru vybérového souboru stanovenych z 8 méfeni s odhadem smérodatné odchylky pro
modul pruZnosti v ohybu E, ¢ini 43225 + 1682 MPa, pro pevnost v ohybu oy, 755 + 27
MPa a pro vykonanou praci W 1549,8 + 180,9 Nmm.
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Obr. 44. Priibéh ohybového napéti v zavislosti na de-
formaci pro téliska vyrobené dle patého optimalizova-

ného vytvrzovaci cyklu

Tab. 12. Namérené a zpracované vysledky z ohybové
zkousky télisek vyrobenych dle patého optimalizovaného

vytvrzovaciho cyklu

Pata optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=9 E, Gpo w h b

[MPa] [MPa] [Nmm] [mm)] [mm]
1 45900 775 1716,9 2,18 15,12
2 47800 768 1587,5 2,12 15,12
3 44500 799 1901,6 2,16 15,09
4 48100 799 1672,0 2,10 15,11
5 47900 775 1710,1 2,09 15,12
6 44200 734 1573,9 2,15 15,10
7 45800 749 1707,1 2,12 15,14
8 44600 778 1729,7 2,15 15,14
9 44500 720 1595,5 2,14 15,15
X 45922 766 1688,2 2,13 15,12
Sk 1618 27 100,6 0,03 0,02
u, 539 9 33,5 0,01 0,01

vi[ % ] 4 4 6,0 1,37 0,13




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

V Obr. 44 a Tab. 12 jsou uvedena namefend a zpracovana data. Odhad aritmetického pri-
méru vybérového souboru stanovenych z 9 méteni s odhadem smérodatné odchylky pro

modul pruZnosti v ohybu E, ¢ini 45922 + 1618 MPa, pro pevnost v ohybu op, 766 + 27

MPa a pro vykonanou praci W 1688,2 + 100,6 Nmm.
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Obr. 45. Priibéh ohybového napéti v zavislosti na de-

formaci pro téliska vyrobené dle Sestého optimalizova-

ného vytvrzovaci cyklu
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Tab. 13. Nameérené a zpracované vysledky z ohybové
zkousky telisek vyrobenych dle Sestého optimalizovaného

vytvrzovaciho cyklu

Sesta optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=9 E, Gpo w h b
[MPa] [MPa] [Nmm] [mm)] [mm]
1 40600 696 1574,5 2,25 15,15
2 42700 708 1609,1 2,24 15,13
3 42000 731 1791,5 2,25 15,18
4 42600 764 1861,4 2,25 15,17
5 43400 790 2025,0 2,24 15,18
6 41100 730 1778,1 2,28 15,16
7 43000 763 1840,3 2,24 15,17
8 42000 777 1944,3 2,25 15,10
X 42175 745 1803,0 2,25 15,16
Sx 951 34 153,3 0,01 0,03
u, 317 11 51,1 0,004 0,01
vi[ % ] 2 5 8,5 0,58 0,18

V Obr. 45 a Tab. 13 je mozné vidét namétfena a zpracovana data. Odhad aritmetického

priméru vybérového souboru stanovenych z 9 méfeni s odhadem smérodatné odchylky pro

modul pruznosti v ohybu E, ¢ini 42175 + 951 MPa, pro pevnost v ohybu o,, 745 + 34
MPa a pro vykonanou praci W 1803,0 + 153,3 Nmm.
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7.1.2 Porovnani vytvrzovacich cykli na zakladé statické zkouSky v ohybu

Na zaklad¢ Obr. 46 a Obr. 47 miizeme porovnat dosazené vysledky ze statické zkouSky
v ohybu pro jednotlivé vytvrzovaci cykly. Pro piehlednost jsou vysledky graficky vyhod-
noceny formou boxplotovych diagramti, kde mizeme vidét rozdéleni méfeného souboru na
dilgi kvartily. Carou uvniti obdélniku je vyznaéen median a malou kruZnici se znaménkem

plus uvnitt je vyznacen aritmeticky prameér.

Porovnani modulu pruznosti v ohybu Eo u jednotlivych vytvrzovacich cyklu

50000
47500+

45000 -

42500 E
40000 E
|

37500

Modul pruznosti v ohybu [MPa]

35000 +

Obr. 46. Boxplotové diagramy znazornujici modul pruznosti v ohybu zkusebnich téles

pro jednotlivé vytvrzovaci cykly

v

ci druhé optimalizace vytvrzovaciho cyklu, zde byl ptetlak v prvni fazi ohievu a prvni vy-
drze nulovy. Srovnatelné a nejvyssi vysledky byly dosaZzeny pomoci prvni a paté optimali-
zace vytvrzovaciho cyklu. Pretlak u prvni optimalizace Cinil 2 bar a u paté optimalizace 3
bar. Vytvrzovaci cyklus dle vyrobce méd v porovnani s ostatnimi naméfenymi soubory
(krom¢ druhé optimalizace) niz$i modul pruznosti v ohybu, ale pomérné uspokojivé se

priblizuje tfeti optimalizaci vytvrzovaciho cyklu.
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Porovnani meze pevnosti v ohybu opo jednotlivych vytvrzovacich cyklu
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Obr. 47. Boxplotové diagramy znazornujici mez pevnosti v ohybu zkusSebnich téles pro
Jjednotlivé vytvrzovaci cykly
Dle Obr. 47 je mozné usoudit, Ze nejvysSi meze pevnosti s nejmensimi rozptyly dosahly
optimalizace 4, 5, 6. Velké rozptyly meze pevnosti jsou pozorovatelné u optimalizace 1
a 3. Vytvrzovaci cyklus dle vyrobce ma vyssi primérnou mez pevnosti neZ tieti optimali-

zace. Oproti ostatnim vytvrzovacim cyklim je jeho mez pevnosti v ohybu niZzsi.

7.2 ZKkouska tahem

Z kazdé desky bylo vodnim paprskem vyfezano 5 zkuSebnich téles o rozmérech 250 x 20 x
2 mm, uréenych pro zkousku tahem. Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 527-4
[26] na zkuSebnim stroji Zwick Vibrophore 100. ZkuSebni téleso bylo pomoci hydraulic-
kych celisti uchyceno tlakem 30 bar. Na zacatku zkousky byl na téleso pfipnut extenzome-
tr, ktery v rozsahu 0 — 0,25 % Ly zmétil modul pruznosti v tahu. Poté byl z télesa odejmut
a zkouska pokracovala bez n¢j. Az do prasknuti télesa (Obr. 48) probihalo méteni taho-

vych vlastnosti vychézejici z nasledujicich vztahd.:

Fy (12)
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E_Ut_ Fi-ly
YT e b-h-(I-1p)

kde:

e 0, —smluvni napéti v tahu [MPa]

e & —smluvni deformace v tahu [-]

e F, —tahova sila [N]

e | —délka zatizeného télesa v dany okamzik danou silou [mm]
o [, —dé¢lka télesa ptred zatizenim [mm]

o h —tloustka t¢lesa [mm]

e b —irka télesa [mm]

e E, —modul pruznosti v tahu [MPa]

Obr. 48. Prasklé zkusebni téleso po zkousce

tahem

(13)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

7.2.1 Vyhodnoceni tahové zkousky pro jednotlivé vytvrzovaci cykly
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Obr. 49. Prubéh zavislosti napéti na pomerném
prodlouzeni u zkusebnich téles vyrobenych dle vy-

tvrzovaciho cyklu vyrobce

Tab. 14. Namérené a zpracované vysledky ze zkous-
ky tahem u zkusSebnich téles vyrobenych dle vytvrzo-

vaciho cyklu vyrobce prepregu

Vytvrzovaci cyklus dle vyrobce
n=5 E, Gpt w h b

[MPa] [MPa] [Nmm)] [mm] [mm]

1 51400 628 35370,7 2,28 25,21

2 52200 638 35163,8 2,23 25,09

3 50300 624 36308,7 2,32 25,10
4 47900 557 30218,2 2,35 25,10
5 49000 602 38475,7 2,40 25,25
X 50160 610 35107,4 2,32 25,15
Sx 1744 32 3031,7 0,07 0,07
u, 581 11 1010,6 0,02 0,02
vi[ % ] 3,48 5,30 8,64 2,81 0,30

V Obr. 49 a Tab. 14 je mozné vidét naméiena a zpracovana data ze zkousky tahem. Odhad

aritmetického primeéru vybérového souboru stanovenych z 5 méfeni s odhadem smérodat-
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né odchylky pro modul pruznosti v tahu E; ¢ini 50160 + 1744 MPa, pro pevnost v tahu o
610 £ 32 MPa a pro vykonanou praci W 35107,4 £+ 3031,7 Nmm.
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Pomémé prodlouzeni [%]

Obr. 50. Prubéh zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni u zkusebnich téles vyrobenych prvni

optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Tab. 15. Namérené a zpracované vysledky ze zkous-
ky tahem u zkuSebnich téles vyrobenych prvni opti-

malizaci vytvrzovaciho cyklu

Prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=5 E, Opt W h b

[MPa] [MPa] [Nmm] [mm] [mm]
1 55900 743 40102,1 2,08 25,08
2 54700 679 32897,0 2,12 25,09
3 56400 615 27616,8 2,10 25,00
4 55700 731 41379,4 2,08 25,15
5 54800 676 31230,0 2,13 25,15
X 55500 689 34645,0 2,10 25,09
Sx 731 51 5900,1 0,02 0,06
u, 259 18 2086,0 0,01 0,02
vl % ] 1,32 7,41 17,03 1,08 0,25

V Obr. 50 a Tab. 15 jsou uvedena namétena a zpracovana data ze zkousky tahem. Odhad

aritmetického primeéru vybérového souboru stanovenych z 5 méfeni s odhadem smérodat-
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né odchylky pro modul pruznosti v tahu £ ¢ini 55500 + 731 MPa, pro pevnost v tahu o
689 + 51 MPa a pro vykonanou praci W 34645,0 £ 5900,1 Nmm.

800 T

600 +

400 +

Napéti [MPa]

200 +

0 1 2 3 4
Pomérné prodlouzeni [%)]

Obr. 51. Prubéh zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni u zkusebnich téles vyrobenych dru-

hou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

V Obr. 51 a Tab. 16 jsou zaznamenana namétfend a zpracovand data ze zkousky tahem.
Odhad aritmetického priméru vybérového souboru stanovenych z 5 méteni s odhadem
smérodatné odchylky pro modul pruznosti v tahu E; ¢ini 50160 + 2571 MPa, pro pevnost
v tahu oy, 615 + 23 MPa a pro vykonanou praci W 34290,2 + 3972,6 Nmm.
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Tab. 16. Namerené a zpracované vysledky ze zkous-
ky tahem u zkusebnich teles vyrobenych druhou op-

timalizaci vytvrzovaciho cyklu

Druhé optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=5 E, Gt w h b

[MPa] [MPa] [Nmm] [mm] [mm]
1 51100 637 36507,6 2,29 25,18
2 52500 587 274144 2,15 25,10
3 51500 638 34290,1 2,20 25,00
4 49800 616 36415,8 2,36 25,17
5 45900 596 36823,0 2,45 25,15
X 50160 615 34290,2 2,29 25,12
Sx 2571 23 3972,6 0,12 0,07
u, 909 8 1404,5 0,04 0,03

vi[ % ] 5,12 3,78 11,59 5,27 0,29

600 —

400 +

Napéti [MPa]

200 +

0 ; ; ; ; I ; ; ; ; I ; ; ; ; |
0 1 2 3

Pomémé prodlouzeni [%]

Obr. 52. Priibéh zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni u zkusebnich teles vyrobenych tieti op-

timalizaci vytvrzovaciho cyklu

V Obr. 52 a Tab. 17 je mozné vidét naméfend a zpracovana data ze zkousky tahem. Odhad

aritmetického priméru vybérového souboru stanovenych z 5 méteni s odhadem smérodat-

né odchylky pro modul pruznosti v tahu E; ¢ini 50300 + 1907 MPa, pro pevnost v tahu oy,

510 £ 50 MPa a pro vykonanou praci W 22815,1 £+ 5372,1 Nmm.
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Tab. 17. Namerené a zpracované vysledky ze zkous-
ky tahem u zkusebnich téles vyrobenych treti optima-

lizaci vytvrzovaciho cyklu

Tteti optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=5 E; Gpt w h b
[MPa] [MPa] [Nmm)] [mm] [mm]
1 47100 532 28256,1 2,45 25,15
2 50400 466 17877,4 2,25 25,10
3 50500 513 22885,1 2,25 25,15
4 51600 459 16993,0 2,26 25,08
5 51900 580 28064,0 2,25 25,09
X 50300 510 22815,1 2,29 25,11
Sz 1907 50 5372,1 0,09 0,03
u, 674 18 1899,3 0,03 0,01
vi[ % ] 3,79 9,77 23,55 3,86 0,13
800 +
600 +
5
= 400+
;%
Z
2001+
7
0 — 4t 4t
0 1 2 3 4

Pomémé prodlouzeni [%]

Obr. 53. Priibéh zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni u zkusebnich téles vyrobenych ctvrtou

optimalizaci vytvrzovactho cyklu
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Tab. 18. Namerené a zpracované vysledky ze zkous-
ky tahem u zkuSebnich téles vyrobenych ctvrtou op-

timalizaci vytvrzovaciho cyklu

Ctvrta optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=5 E, Gpt w h b

[MPa] [MPa] [Nmm)] [mm] [mm]
1 56000 713 37908,0 2,11 25,09
2 53200 672 36011,7 2,12 25,06
3 55200 746 41513,7 2,12 25,08
4 57800 768 42510,6 2,05 25,10
5 56800 741 38103,1 2,05 25,10
X 55800 728 39209,4 2,09 25,09
Sx 1744 37 2708,8 0,04 0,02
u, 616 13 957,7 0,01 0,01

vi[ % ] 3,12 5,07 6,91 1,76 0,07

V Obr. 53 a Tab. 18 jsou uvedena naméfend a zpracovana data ze zkousky tahem. Odhad
aritmetického priméru vybérového souboru stanovenych z 5 méfeni s odhadem smeérodat-
né odchylky pro modul pruznosti v tahu E; ¢ini 55800 + 1744 MPa, pro pevnost v tahu oy,
728 £ 37 MPa a pro vykonanou praci W 39209,4 + 2708,8 Nmm.

Napéti [MPa]

0 T T S S
0 1 2 3 4

Pomérné prodlouzeni [%)]

Obr. 54. Priibéh zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni u zkusebnich téles vyrobenych patou

optimalizaci vytvrzovactho cyklu
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Tab. 19. Namerené a zpracované vysledky ze
zkousky tahem u zkuSebnich téles vyrobenych patou

optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Pata optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=5 E, Gpt w h b

[MPa] [MPa] [Nmm)] [mm] [mm]
1 53400 650 32577,1 2,16 25,09
2 52200 637 32364,8 2,18 25,19
3 53100 633 31714,7 2,19 25,19
4 49200 698 42814,5 2,25 25,20
5 51500 660 37165,5 2,20 25,20
X 51880 656 35327,3 2,20 25,17
Sx 1675 26 4712,4 0,03 0,05
u, 558 9 1570,8 0,01 0,02
vi[ % ] 3,23 3,97 13,34 1,53 0,19

V Obr. 54 a Tab. 19 jsou zaznamenana nameétfena a zpracovana data ze zkousky tahem.
Odhad aritmetického priméru vybérového souboru stanovenych z 5 meéteni s odhadem
smérodatné odchylky pro modul pruznosti v tahu £; ¢ini 51880 + 1675 MPa, pro pevnost
v tahu o, 656 + 26 MPa a pro vykonanou praci W 35327,3 + 4712,4 Nmm.

Napéti [MPa]

0 T T S S
0 1 2 3 4

Pomeérné prodlouzeni [%)]

Obr. 55. Prubéh zavislosti napéti na pomernéem
prodlouzeni u zkusebnich téles vyrobenych Sestou

optimalizaci vytvrzovaciho cyklu
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Tab. 20. Namerené a zpracované vysledky ze
zkousSky tahem u zkusebnich teles vyrobenych ses-

tou optimalizact vytvrzovaciho cyklu

Sesta optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=5 E; Gpt w h b

[MPa] [MPa] [Nmm)] [mm] [mm]
1 53300 696 38302,2 2,18 25,25
2 52600 640 31732,0 2,19 25,13
3 56500 707 35268,0 2,08 25,15
4 51600 681 41431,9 2,30 25,20
5 52300 732 44268,5 2,20 25,10
X 53260 691 38200,5 2,19 25,17
Sx 1911 34 4942,5 0,08 0,06
u, 637 11 1647,5 0,03 0,02
vi[ % ] 3,59 4,94 12,94 3,57 0,24

V Obr. 55 a Tab. 20 jsou uvedena naméfend a zpracovana data ze zkousky tahem. Odhad
aritmetického priméru vybérového souboru stanovenych z 5 méfeni s odhadem smérodat-
né odchylky pro modul pruznosti v tahu E; ¢ini 53260 + 1911 MPa, pro pevnost v tahu oy,
691 + 34 MPa a pro vykonanou praci W 38200,5 + 4942,5 Nmm.

7.2.2 Porovnani vytvrzovacich cykli na zakladé statické zkouSky v tahu

Na zakladé Obr. 56 a Obr. 57 mlizZeme porovnat dosazené vysledky ze statické zkouSky
v tahu pro jednotlivé vytvrzovaci cykly. Pro pfehlednost jsou vysledky graficky vyhodno-
ceny formou boxplotovych diagramt, kde mtzeme vidét rozde€leni méteného souboru na
dil¢i kvartily. Carou uvniti obdélniku je vyznaéen median a malou kruZnici se znaménkem

plus uvnitf je vyznacen aritmeticky pramer.
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Porovnani modulu pruznosti v tahu Et jednotlivych vytvrzovacich cyklu
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Obr. 56. Boxplotové diagramy znazornujici modul pruznosti v tahu zkusebnich téles pro

Jjednotlivé vytvrzovaci cykly

Z Obr. 56 je patrné, Ze srovnatelné vysledky byly dosazeny pomoci druh¢ a tieti optimali-
zace spolu s vytvrzovacim cyklem navrZzenym vyrobcem. Sttedné vysoky modul pruznosti
v tahu byl zméfen u série optimalizace pét a Sest. Nejvyssi modul pruznosti v tahu byl pak

naméfen u prvni a ctvrté optimalizace.
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Porovnani meze pevnosti ot jednotlivych vytvrzovacich cykla
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Obr. 57. Boxplotové diagramy znazornujici mez pevnosti v tahu zkuSebnich téles pro
Jjednotlivé vytvrzovaci cykly
Dle Obr. 57 je mozné usoudit, Ze nejvyssi meze pevnosti dosahly optimalizace 1, 4, 6.
Ctvrta optimalizace tedy méla i nejvys§i modul pruznosti v tahu i mez pevnosti v tahu.
Vytvrzovaci cyklus navrZzeny vyrobcem se mezi pevnosti pohybuje zhruba uprostied mezi

Sv v

bylo dosazeno v ramci souboru vyrobeného tieti optimalizaci.

7.3 Zkouska razové houZevnatosti metodou Charpy

Z vytvrzenych desek byla vodnim paprskem vytezéna téliska o rozméru 80 x 10 x 2 mm
urcené pro zmeéteni razové houzevnatosti metodou Charpy. Zkouska probihala na zéklade
normy CSN EN ISO 179 [27]. Rozpéti podpér, o které se opiralo zkusebni téleso, bylo
nastaveno na hodnotu 43 mm =~ 20h, primérna tloustka téles se pohybovala kolem 2,15
mm. Méfeni (Obr. 58) probihalo tzv. rdzem na §irs$i stranu, ktery byl veden normélové na
jednotlivé laminy. ZkuSebni télesa nebyla opatfena vrubem. Samotna zkouska byla prove-

dena na zkuSebnim stroji Zwick HIT25P.
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Obr. 58. Ustaveni zkusebniho télesa pred mérenim razové

houzZevnatosti metodou Charpy

7.3.1 Vyhodnoceni razové houZevnatosti metodou Charpy pro jednotlivé vytvrzova-

ci cykly

Tab. 21. Namérena a vyhodnocena data ze zkousky razové houzevnatosti metodou Charpy

pro vytvrzovaci cyklus dle vyrobce prepregu

Vytvrzovaci cyklus dle vyrobce
n=9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X Sy u, |vi[ %]
S [mmz] 22,55 | 22,36 | 23,41 | 23,03 | 22,36 | 23,53 | 22,29 | 22,31 | 22,57 | 22,71 | 0,49 | 0,16 2,1
aw | [kI/m?]| 52,84 | 49,75 | 52,34 | 53,08 | 50,85 | 49,59 | 52,73 | 50,83 | 50,01 [ 51,34 | 1,42 | 0,47 2,8

Z Tab. 21 mizeme vidét, ze odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky razové

houZevnatosti Charpy .y u souboru vytvrzovaného dle vyrobee &ini 51,34 + 1,42 kJ/m”.

Tab. 22. Namérena a vyhodnocena data ze zkousky razové houZevnatosti metodou

Charpy pro prvni optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=3§ 1 2 3 4 5 6 7 8 vi[ % ]
S [mm?] | 20,70 | 20,02 | 21,65 | 20,58 | 22,61 | 20,90 | 19,80 | 17,60 | 20,48 | 1,47 | 0,52 7,2
au | [kI/m?]| 49,26 | 40,70 | 55,19 | 54,17 | 54,80 | 59,16 | 60,20 | 68,19 | 55,21 | 8,07 | 2,85 14,6

1
n
B

&
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Z Tab. 22 muzeme vidét, ze odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky razové
houzevnatosti Charpy a.y u souboru vyrabéného prvni optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

gini 55,21 + 8,07 kJ/m”>.

Tab. 23. Namérena a vyhodnocena data ze zkousky razové houzevnatosti metodou Charpy

pro druhou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Druhé optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X Sy u, |vx[ %]
S [mm?] | 23,69 | 22,63 | 23,82 | 20,18 | 22,75 | 20,63 | 24,14 | 23,21 | 24,47 | 22,84 | 1,51 | 0,50 6,6
awy [kJ/m*]| 48,67 | 51,20 | 50,39 | 56,34 | 50,95 | 59,11 | 53,40 | 48,28 | 55,21 [ 52,62 | 3,67 1,22 7,0

Z Tab. 23 muzeme vidét, ze odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky razové
houZevnatosti Charpy a.y u souboru vyrabéného druhou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

&ini 52,62 + 3,67 kJ/m”>.

Tab. 24. Namérena a vyhodnocena data ze zkouSky razové houzevnatosti metodou

Charpy pro tieti optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Tteti optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=38 1 2 3 4 5 6 7 8 X Sy u, |vi[ %]
S [mm’]| 22,81 | 21,71 | 22,41 | 21,63 | 22,70 | 21,94 | 22,55 | 22,25 | 22,25 | 0,45 | 0,16 2,0
ay | [kI/m’]| 54.69 | 56,30 | 55,66 | 50,27 | 54,34 | 51,55 | 47,39 | 49,24 | 52,43 | 3,28 | 1,16 6,3

Z Tab. 24 mizeme vidét, ze odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky razové
houZevnatosti Charpy a.y u souboru vyrabéného tieti optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

&ini 52,43 + 3,28 kJ/m?.

Tab. 25. Namérena a vyhodnocena data ze zkousky razové houzevnatosti metodou Charpy

pro ctvrtou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Ctvrta optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X Sx u, |vi[ %]
S [mm?] | 20,10 | 20,50 | 20,04 | 20,62 | 19,92 | 20,33 | 20,70 | 19,96 | 20,68 | 20,32 | 0,32 | 0,11 1,6
aw | [kI/m?]| 60,13 | 53,86 | 55,77 | 54,34 | 58,17 | 65,34 | 59,87 | 56,41 | 61,82 | 58,41 | 3,76 | 1,25 6,4

Z Tab. 25 mizeme vidét, ze odhad aritmetického priiméru a smérodatné odchylky razové
houZevnatosti Charpy a.y u souboru vyrabéného ¢tvrtou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

&ini 58,41 + 3,76 kJ/m”.
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Tab. 26. Namérena a vyhodnocena data ze zkousky razové houzevnatosti metodou Charpy

pro patou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Pata optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X Sx u, |vi[ %]
S [mm?] | 20,50 | 21,37 | 21,78 | 21,79 | 22,11 | 21,80 | 20,93 | 21,62 | 21,09 | 21,44 | 0,51 0,17 2,4
ay [kI/m*]| 66,45 | 46,84 | 57,78 | 64,88 | 55,66 | 54,16 | 52,23 | 57,44 | 63,12 | 57,62 | 6,34 | 2,11 11,0

Z Tab. 26 muzeme vidét, ze odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky razové
houzevnatosti Charpy a.y u souboru vyrabéného patou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

&ini 57,62 + 6,34 kJ/m”>.

Tab. 27. Namérend a vyhodnocena data ze zkouSky rdzové houzevnatosti metodou

Charpy pro Sestou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

Sest4 optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X Sx u, (vl %]
S [mm’] | 23,14 | 22,88 | 22,88 | 22,29 | 22,86 | 22,46 | 22,72 | 22,93 | 22,88 | 22,78 | 0,26 | 0,09 1,1
ay | [kI/m’]| 52,94 | 59,29 | 61,40 | 56,22 | 48,05 | 46,12 | 56,49 | 54,65 | 49,68 | 53,87 | 5,14 | 1,71 9,5

Z Tab. 27 mizeme vidét, ze odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky razové
houzevnatosti Charpy a.y u souboru vyrabéného Sestou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu

&ini 53,87 + 5,14 kJ/m”>.

7.3.2 Porovnani vytvrzovacich cykli na zakladé dynamické zkouSky razové houzev-

natosti Charpy

Na zaklad¢ Obr. 59 mluzeme porovnat dosazené vysledky z dynamické zkouSky rédzové
houZevnatosti metodou Charpy pro jednotlivé vytvrzovaci cykly. Pro ptfehlednost jsou vy-
sledky graficky vyhodnoceny formou boxplotovych diagramt, kde mtizeme vidét rozdéleni
méfeného souboru na diléi kvartily. Carou uvnitt obdélniku je vyznaéen mediin a malou

kruZnici se znaménkem plus uvniti je vyznacen aritmeticky primér.
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Porovnani razové houZevnatosti acU metodou Charpy jednotlivych vytvrzovacich cykli
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Obr. 59. Boxplotové diagramy znazornujici razovou houzevnatost Charpy zkusebnich

teles pro jednotlivé vytvrzovaci cykly

Z Obr. 59 je ztejmé, Ze sttedni hodnoty razoveé houzevnatosti Charpy jsou si u jednotlivych
vytvrzovacich cyklu relativné blizké. Je vS§ak mozné konstatovat, ze nejvyssi stiedni hod-
noty razové houzevnatosti dosahl soubor ¢tvrté optimalizace. NejniZsi stfedni hodnota ra-
zov¢é houzevnatosti Charpy byla dosazena u vytvrzovaciho cyklu dle vyrobce prepregu.
u souboru prvni optimalizace, coz znaci vys$§i nehomogenitu materidlu, nez u ostatnich

métenych soubori.

7.4 ZkouSka unavy v cyklickém ohybu

Z kazdé vytvrzené desky byla vodnim paprskem vyfezana zkuSebni téliska o rozmérech
200 x 25 x 2 mm pro porovnani inavovych vlastnosti v ohybu télisek vyrobenych pomoci
ruznych vytvrzovacich cykli. Tyto cykly budou déle porovnany z hlediska provedenych
poctu cykll pfi jednotném zatiZeni. ZkouSka byla realizovana (Obr. 60) na zkuSebnim stro-

ji Zwick HC25.
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Obr. 60. Stroj Zwick HC25 ve kterém byly testovany zkusebni te-

liska v cyklickém ohybu

Pro stanoveni patfi¢ného zatiZeni byla provedena staticka zkouska v tfibodém ohybu se
tremi zkuSebnimi télisky. Pro stejné velka téliska ulozend na podpérach o rozteci 80 mm
byla zmétena mez pevnosti v ohybu, té odpovida primérna sila 779 N. Pro cyklické zati-
zeni pak byla zvolena sila 585 N, ktera €ini cca 75 % sily na mez pevnosti. Zatézovani

probihalo pii frekvenci 5 Hz.

Tab. 28. Namérena a zpracovana data ze zkousky v cyklickém ohybu pro

Jjednotlivé vytvrzovaci cykly

Porovnani vytvrzovacich cykli v cyklickém ohybu

V1 01 02 03 0 4 05 06
n[-] n (-] n -] n (-] n -] n (-] n -]

43520 | 1448 | 219121 | 13691 1965 | 39478 | 5722

n=5 | 78312 | 4953 204 15742 | 1171 4536 4322
10614 | 1014 | 20634 | 15922 | 1751 3047 1547

39908 | 2701 | 66314 | 8310 317 1913 7432

9730 476 51731 | 4703 1517 3764 3008

X 36417 | 2118 | 71601 | 11674 | 1344 | 10548 | 4406

S 28266 | 1785 | 86429 | 4964 645 16201 | 2293

u, 12641 798 38652 | 2220 289 7245 1025

vi[%]| 776 84,2 120,7 42,5 48,0 153,6 52,0
Med (x) | 39908 | 1448 | 51731 | 13691 1517 3764 4322
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Pti pohledu do Tab. 28 a Obr. 62 je mozné videt, jak se liSily jednotlivé vytvrzovaci cykly
v cyklickém namahani v ohybu. Je vhodné konstatovat, ze méfené soubory maji velké roz-
ptyly zapfi¢inéné 1 nizkym poctem provedenych méteni. I kdyZ jsou tyto rozptyly pravde-
cykll, at’ uz v rdmci jednoho méfeného souboru nebo mezi soubory navzajem, miize souvi-

set s mnozstvim odsaté ,,nadbytecné* pryskyftice (viz Obr. 61).

e n'u‘ ’:1"
Obr. 61. Rozdilné smoceni odsavaci tkaniny v pripadé
prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu (vlevo) a cyklu

provedencho dle vyrobce prepregu (vpravo)

Casto je cilem dosahnout co nejvyssiho poméru vyztuze viici matrici. Samotna matrice, ale
také tvofi material obsazeny v prifezu vyrobku. Napéti vychazi ze zatézujici sily, resp.
momentu a prifezové charakteristiky. Je-li priifez vyssi, napéti je nizsi. Pokud bylo odsato
vice pryskyfice, byl tento prifez zmenSen a pii stejné sile bylo dané télisko zatiZeno vys-
$im napétim a prasklo tedy dfive. Pii pohledu do Tab. 7 az Tab. 13 na hodnotu tloustky

zkuSebnich telisek vidime, Ze se tento rozmér v nékterych pripadech lisil az o témét 15 %.

Nahlédnutim a porovnanim Obr. 61 a Obr. 46 (znazornujici modul pruznosti v ohybu) je
mozné vidét, ze vytvrzovaci cykly, které mély niz§i modul pruznosti v ohybu (V_1, O 2
a O_3) maji lepsi vysledky, co tyce cyklického zatizeni v ohybu. T¢liska vyrobena pomoci
téchto vytvrzovacich cyklli méla soucasné nejvétsi tloustku. Naopak nejméné zatézujicich
cyklil vydrzela téliska vyrobena ¢tvrtou optimalizaci vytvrzovaciho cyklu, ktera si ve sta-
tickych zkouskach vedla velmi dobte. Podobné, byt trochu 1épe, odolavaly poctu zatézuji-

cich cykli i prvni, paté a Sesta optimalizace.

Je vhodné zminit, Ze cyklické zatiZeni na cca 75 % meze pevnosti je pomérné vysoké
a v praxi nejsou zpravidla vyrobky na toto zatizeni dimenzovany. Pii takové vysi zatizeni

se projev vad ve struktufe objevi dfive, nez pii niz§im zatizeni. Pravdépodobné i rozptyly
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v poctu cyklli by nebyly tak vysoké. Pro porovnani inavovych vlastnosti materiali vytvr-
zenych za riznych podminek toto méfeni bylo dostateéné vypovidajici a potiebny piehled

byl dosazen.

Porovnani poétu zatéZujicich cykli v ohybu pro jednotlivé vytvrzovaci cykly
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Obr. 62. Dotplotové diagramy zndzornujici pocet zatézujicich cyklii v ohybu zkusebnich

teles pro jednotlivé vytvrzovaci cykly

7.5 Instrumentovana razova zkouska padacim tloukem

Z vytvrzenych desek byla vodnim paprskem vytezana téliska o rozmérech 80 x 80 x 2 mm
urcena k porovnani rdzového chovani jednotlivych laminat. Zkouska probihala dle normy
CSN EN ISO 6603-2 [28] na zkusebnim stroji Zwick HIT230F. Nosi¢em razové energie
byl tlouk o hmotnosti 23,77 kg s lesténou ptlkulovou plochou o priméru 20,0 + 0,2 mm.
Podpérny krouzek mél vnitini primér 40 mm a vySku 12 mm. Rychlost padajiciho tlouku

byla 2,901 ms”. Poruseni zkusebniho t&lesa je patrné z Obr. 63.
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Obr. 63. Porusené zkusebni télisko po instrumentované razove zkousce pada-

cim tlukem (vlevo — pohled shora, vpravo — detail porusenti)

7.5.1 Vyhodnoceni instrumentované razové zkousky padacim tloukem pro jednotli-

vé vytvrzovaci cykly

Tab. 29. Namérend a vyhodnocenad
data instrumentované razové zkousky

padacim tloukem pro vytvrzovaci cyk-

lus dle vyrobce prepregu
Vytvrzovaci cyklus dle vyrobce

s I, F, E,
[mm] [N] U]

1 7,36 1840,70 19,91

2 7,52 1938,75 20,01

3 7,36 1932,50 20,38

4 7,54 1910,53 20,99

5 7,13 1980,57 19,67

X 7,38 1920,61 20,19

S 0,16 51,36 0,51
u, 0,07 22,97 0,23
%] 22 2,7 2,5

Dle namétenych hodnot u vytvrzovaciho cyklu (7ab. 29) dle vyrobce prepregu je odhad
pramérného pruhybu pti prirazu 7,38 + 0,16 mm, odhad primémé sily pfi prirazu

1920,61 £ 51,36 N a odhad priimérné energie pii prurazu 20,19 + 0,51 J.
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Tab. 30. Namérend a vyhodnocenad
data instrumentované razové zkousky
padacim tloukem pro prvni optimali-

zaci vytvrzovacitho cyklu

Prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=5 b Fp Ep
[mm] [N] [J]
1 7,65 1709,72 | 18,80
2 7,83 1745,22 | 18,96
3 7,53 1745,45 18,49
4 6,60 1677,92 | 15,65
5 7,03 1814,20 | 17,33
X 7,33 1738,50 | 17,85
Sy 0,50 50,80 1,38
u, 0,23 22,72 0,62
Vil % | 6,9 2,9 7,8

Z namétenych hodnot u prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu (7ab. 30) plyne, Ze odhad
primérného prithybu pii priirazu je 7,33 + 0,50 mm, odhad primérné sily pii priirazu ¢ini

1738,50 &+ 50,80 N a odhad primérné energie pti prirazu je 17,85 £ 1,38 J.

Tab. 31. Namérend a vyhodnocend
data instrumentované razové zkousky
padacim tloukem pro druhou optima-

lizaci vytvrzovaciho cyklu

Druha optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=56 b Fp E,
[mm] [N] [J]
1 7,75 1997,32 | 21,70
2 7,10 2047,59 | 20,00
3 6,93 2042,33 19,88
4 8,24 1856,24 | 21,86
5 7,75 1803,28 19,34
6 7,96 1996,21 | 22,45
X 7,62 1957,16 | 20,87
Sx 0,51 102,40 1,28
u, 0,21 41,81 0,52
vi[ % ] 6,64 5,23 6,15
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Na zédkladé naméfenych hodnot u druhé optimalizace vytvrzovaciho cyklu (7ab. 31) je
odhad priimérného prithybu pii prarazu 7,62 £+ 0,51 mm, odhad pramérné sily pfi prirazu

1957,16 £ 102,40 N a odhad primérné energie pii prarazu 20,87 + 1,28 J.

Tab. 32. Nameérena a vyhodnocena
data instrumentované razové zkousky
padacim tloukem pro tieti optimaliza-

ci vytvrzovactho cyklu

Tteti optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=56 b Fp Ep
[mm] [N] [J]

1 6,52 1976,86 | 18,28

2 8,39 1810,91 | 22,16

3 7,76 1853,44 | 19,81

4 7,11 1970,93 19,61

5 6,68 1927,25 18,01

6 6,08 2013,27 | 16,71

X 7,09 1925,44 | 19,10
Sx 0,85 78,40 1,88
u, 0,35 32,01 0,77
vi[ % ] 12,05 4,07 9,85

Dle namé&fenych hodnot u tfeti optimalizace vytvrzovaciho cyklu (7ab. 32) je odhad pri-
meérného pruhybu pii prirazu 7,09 + 0,85 mm, odhad primérmé sily pfi prirazu 1925,44
+ 78,40 N a odhad primérné energie pii prurazu 19,10 £+ 1,88 J.
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Tab. 33. Namérend a vyhodnocenad
data instrumentované razové zkousky
padacim tloukem pro ctvrtou optima-

lizaci vytvrzovaciho cyklu

Ctvrta optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=6 b Fp Ep
[mm] [N] [J]
1 8,30 1821,95 | 20,46
2 7,82 1766,17 | 19,99
3 7,67 1830,52 | 19,60
4 7,59 1893,63 | 20,32
5 6,97 1785,45 17,74
6 8,08 1762,69 | 19,83
X 7,74 1810,07 | 19,66
S 0,46 49,64 0,99
u, 0,19 20,26 0,40
vi[ % ] 5,94 2,74 5,04

Z namétenych hodnot u Ctvrté optimalizace vytvrzovaciho cyklu (7ab. 33) plyne, Ze odhad
primé&rného prihybu pii prirazu ¢ini 7,74 + 0,46 mm, odhad primérné sily pfi prirazu je

1810,07 & 49,64 N a odhad primérné energie pii prirazu ¢ini 19,66 + 0,99 J.

Tab. 34. Namérend a vyhodnocend
data instrumentované razové zkousky
padacim tloukem pro patou optimali-

zaci vytvrzovacitho cyklu

Pata optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=>5 1, F, E,
[mm] [N] [J]

1 7,47 1886,59 | 19,69

2 7,11 1838,71 18,39

3 7,05 1768,98 17,57

4 7,55 1864,79 | 19,46

5 7,62 1757,78 19,44

X 7,36 1823,37 | 18,91

S 0,26 57,46 0,90

u, 0,12 25,70 0,30
vi[ % ] 3,6 3,2 4,8
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Na zdkladé namétenych hodnot u paté optimalizace vytvrzovaciho cyklu (7ab. 34) je od-
had primérného prihybu pfi prirazu 7,36 + 0,26 mm, odhad pramérné sily pii prirazu

1823,37 £ 57,46 N a odhad primérné energie pii prirazu 18,91 £ 0,90 J.

Tab. 35. Namérenda a vyhodnocena
data instrumentované razové zkousky
padacim tloukem pro Sestou optimali-

zaci vytvrzovactho cyklu

Sesta optimalizace vytvrzovaciho cyklu
n=>5 b Fp Ep
[mm] [N] [J]

1 7,92 1826,49 | 20,73

2 6,73 1892,62 | 17,90

3 7,88 1864,83 | 21,02

4 7,54 1873,47 | 19,73

5 7,74 1807,94 | 20,26

X 7,56 1853,07 | 19,93
Sk 0,49 34,86 1,23
u, 0,22 15,59 0,55
vi[ % ] 6,5 1,9 6,2

Dle namétenych hodnot u Sesté optimalizace vytvrzovaciho cyklu (7ab. 35) je odhad pri-
mérného prihybu pfi prirazu 7,56 £ 0,49 mm, odhad primérmeé sily pii prirazu 1853,07 +
34,86 N a odhad primérné energie pii prirazu 19,93 + 1,23 J.

7.5.2 Porovnani vytvrzovacich cykli na zakladé instrumentované razové zkousky

padacim tloukem

Na zéklad¢ Obr. 64, Obr. 65 a Obr. 66 je mozné vzajemné porovnat vytvrzovaci cykly
z hlediska miry spotfebované energie a prithybu pfi prirazu padacim tloukem. Pro pte-
hlednost jsou vysledky graficky vyhodnoceny formou boxplotovych diagrami, kde miize-
me vidét rozdéleni méfeného souboru na diléi kvartily. Carou uvniti obdélniku je vyznaen

median a malou kruznici se znaménkem plus uvnitt je vyznacen aritmeticky primer.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

Porovnani spotfebované energie pfi prirazu u jednotlivych vytvrzovacich cykli
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Obr. 64. Boxplotové diagramy znazornujici miru spotrebované energie pri prurazu u jed-
notlivych vytvrzovacich cykli

Mira absorbované energie zkuSebnim télesem vypovidd o jeho houzevnatosti. Je mozné
konstatovat, Ze ¢im vice energie bylo spotfebovano, tim je materidl vic¢i tomuto namahéni
odolngjsi. Nejlepsi vysledky prokézal soubor téles vyrobeny pomoci druhé optimalizace,
naopak ty nejhor$i byly dosazeny prvni optimalizaci vytvrzovaciho cyklu. Velmi dobré
vysledky byly dosazeny pomoci vytvrzovaciho cyklu navrZzeného vyrobcem prepregu, na-
vic naméfené hodnoty spotiebované energie pfi prirazu u tohoto souboru maji nejmensi
rozptyl. Zbylé optimalizace maji o n€co nizs§i miru spotfebované energie pii prirazu nez

u vytvrzovaciho cyklu dle vyrobce prepregu.
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Porovnani prahybu pfi prarazu u jednotlivych vytvrzovacich cykla
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Obr. 65. Boxplotové diagramy znazornujici prithyb pri priirazu u jednotlivych vytvrzova-
cich cyklu

Dle Obr. 65 je mozné konstatovat, Ze pruhyb pfi prirazu u vytvrzovacich cykll se pohy-
boval od cca 6,0 mm do cca 8,5 mm. Nejvétsi rozptyl prihybu mél vytvrzovaci cyklus O_3
(tfeti optimalizace). Nejmensi rozptyl mél vytvrzovaci cyklus dle vyrobce prepregu. Nej-
vyssich hodnot prihybu pfi prirazu dosahly soubory druhé a ¢tvrté optimalizace vytvrzo-

vaciho cyklu.
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Porovnani sily pfi prarazu u jednotlivych vytvrzovacich cykld
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Obr. 66. Boxplotové diagramy znazornujici velikost sily pri prirazu u jednotlivych vytvr-

zovacich cykli

Z Obr. 66 je pozorovatelné, jaka byla u jednotlivych zkoumanych souborli potfebna sila
pro prorazeni padacim tloukem. Nejmensi hodnoty sily pfi priirazu byly zaznamenany
u souboru prvni optimalizace vytvrzovaciho cyklu. Nejvétsi hodnoty sily pfi priirazu byly
naméfeny u souboru druhé optimalizace. VEtsi hodnota sily pfi prirazu byla taky namétena
u souboru vyrobeného vytvrzovacim cyklem navrZzenym vyrobcem a u tieti optimalizace

vytvrzovaciho cyklu.

Srovname-li na zakladé provedenych méfeni silu, energii a prihyb pfi prirazu u jednotli-
vych vytvrzovacich cykll je mozné fict, Ze nejlepsi vysledky byly dosazeny u druhé opti-

malizace vytvrzovaciho cyklu a u vytvrzovaciho cyklu navrzenym vyrobcem prepregu.

7.6 Diskuze vysledkii mechanickych zkouSek

Pro komplexni zhodnoceni vlivu vytvrzovaciho cyklu na mechanické vlastnosti kompozit-
niho laminatu byly vybrany statick¢ a dynamické zkouSky. Jmenovité se jednalo o tyto:
staticka zkouska v ohybu, statickd zkousSka v tahu, rdzova zkouska houzevnatosti Charpy,
razovéa zkouska padacim tloukem a unavovéa zkouska v cyklickém ohybu. Po provedeni

téchto zkousek je mozné vyrobené soubory rozdélit na ty které mély nejlepsi vysledky ve
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statickych zkouskach a na ty, které mély nejlepsi vysledky v dynamickych zkouskach. By-

lo ocekéavano, ze zadna z optimalizaci nebude univerzalni.

Co se tyka statické zkousky v ohybu a tahu, tak nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v da-
ném namahani a pevnosti v daném namahani mély vytvrzovaci cykly: O 1, O 4, O 5
a O_6. Pricemz jako upln¢ nejlepsi se ukazal vytvrzovaci cyklus O 1, té€sné za nim vytvr-
hanich mély vytvrzovaci cykly V_1, O 2 a O 3. Jako upln¢ nejhorsi vytvrzovaci cyklus se

ukézal cyklus O 2.

Razové zkousky, metoda Charpy a padaci tlouk ukazuji, na jiné cykly jako na ty nejvhod-
néjsi. V ptipadé¢ metody Charpy se ukazal jako nejlepsi vytvrzovaci cyklus O 4 a O 5,
nejhorsi pak cyklus V_1. Jako vhodny se neukdzal ani cyklus O 1, jehoZ métfeny soubor
m¢el velké roztpyly a obsahoval jak vysoké, tak nizké hodnoty rdzové houzevnatosti. Ze
zkousky padacim tloukem vychézi nejlepsi vysledky u vytvrzovaciho cyklu V.1 a O 2,

opacné jako u statickych zkousek v tahu a ohybu.

Poslednim hodnoticim kritériem z hlediska mechanickych vlastnosti byla tinava v cyklic-
kém ohybu. Zde si vedly nejlépe vytvrzovaci cykly V_1, O 2 a O_3, ostatni vytvrzovaci
cykly na tom byly htife. Co ovSem bylo zajimavé, byly velikosti rozptyl v poétu cykli do
prasknuti. I kdyZ tyto cykly prokazaly ty nejvyssi hodnoty poctu cykll, byly mezi nimi

znacné rozptyly. Za to mnohem mensi rozptyly byly u ostatnich vytvrzovacich cykli.

Je mozné fici, Ze po provedeni vSech vybranych mechanickych zkouSek se napfi¢ vSemi
cykly jevi jako optimalni vytvrzovaci cyklus O_4. Obstal vyborné ve statickych zkouskach
a také v razové houzevnatosti Charpy. M¢l nadprimérné vysledky v ptipadé pohlceni
energie pil prurazu u razové zkousky padacim tloukem. V ptipadé cyklického namahani
v ohybu obstal sice hiife, ale je mozné kladn€ zhodnotit, Ze m¢l nejmensi rozptyly v poctu
provedenych cykll do chvile prasknuti. V ramci aplikace by pak bylo alespoit mozné opro-
ti jinym vytvrzovacim cyklim s vétsi jistotou zarucit, ze dany produkt skute¢né vydrzi

pozadovany pocet zatézovacich cykla.

Numerické vysledky jsou jednoznacné kvantifikovanym vysledkem. Avsak je dobré zmi-
nit, Ze v nékterych pfipadech namahani, zvlasté v cyklickém ohybu, hrala vyznamnou roli
tloustka vzorku. Optimalizaci vytvrzovacich cykli byl dosazen rozptyl tloustky vzorkt
mezi jednotlivymi vytvrzovacimi cykly az 15 %. Tento rozptyl souvisi s mnozstvim odsaté

pryskyfice a tim padem maximalizovanim zastoupeni vyztuze v kompozitu. V ramci apli-
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kacni sféry je toto mozné zhodnotit jako velice pozitivni zjisténi. V piipadech, kdy bude
ukolem vyrobit produkt o dané tloustce, je mozné v ramci optimalizace vytvrzovaciho
cyklu navysit pocet vrstev v daném vyrobku. Je ziejmé, ze kdyby pak byly mechanicky
testovany vyrobky o stejné tloust'ce, ale jiném poctu vrstev, byly by vysledky vyznamnéji

rozdilné.
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8 ZKOUMANI VNITRNI STRUKTURY VYROBENYCH
LAMINATU

Pro uceleni ziskanych vysledkli bylo provedeno zkoumani vnitini struktury vyrobenych
laminat. Byla vybrana metoda tzv. konfokalni mikroskopie, pomoci které byly pozorova-
ny vSechny vytvrzené soubory. Dalsi provedend metoda byla rentgenova mikrotomografie,
tou bylo pozorovano pouze jedno télisko z vytvrzovaciho cyklu dle vyrobce prepregu. Du-

vodem byla ¢asova a finan¢ni naro¢nost méteni, které bylo provadéno externé.

8.1 Konfokalni mikroskopie vyrobenych laminati

Za ucelem ziskani bliz§itho poznatku o vnitini struktufe vyrobenych laminatti bylo prove-
deno pozorovani pomoci konfokalniho mikroskopu Keyence VK1000. Pozorovana byla
ndhodn¢ vybrana mista po obvodu zkuSebnich télisek, kterd byla vyfezana vodnim pa-
prskem. Pozorovani bylo provedeno pii ptiblizeni 5 x a 50 x (Obr. 67 az Obr. 80). U jed-
noho z télisek, ze série tieti optimalizace, bylo nalezeno okem misto, kde byla vidét struk-
turdlni nehomogenita. Bylo zjiSténo, ze se jedna o vytrzena vlakna (Obr. 81). PtiCinou je
mechanické déleni vodnim paprskem. Na ostatnich téliskach nebylo naznano Zadné pode-

zfeni na vadu a tak byly jejich povrchy v fezu pozorovany nahodné.
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Oprn

Obr. 67. Struktura téliska vyrobeného dle vytvrzovaciho cyklu nevrzeného

vyrobcem prepregu, zvétseno 5 x
688pm

600

Opm

Obr. 68. Struktura téliska vyrobeného pomoci prvni optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 5 x
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689.9um

Uprm

Obr. 69. Struktura téliska vyrobeného pomoci druhé optimalizace vytvrzo-
vactho cyklu, zvétseno 5 x

508.2pm

Opm

Obr. 70. Struktura téliska vyrobeného pomoci treti optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 5 x
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672.8um

[
Oprm

Obr. 71. Struktura téliska vyrobeného pomoci ctvrté optimalizace vytvrzo-

vactho cyklu, zvetseno 5 x

upm

Obr. 72. Struktura téliska vyrobeného pomoci paté optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 5 x
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553.2pm

Opm 1000

Obr. 73. Struktura téliska vyrobeného pomoci Sesté optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 5 x

Obr. 74. Struktura téliska vyrobeného dle vytvrzovaciho cyklu nevrzeného

vyrobcem prepregu, zvétseno 50 x
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59.3pm

Oprm

Obr. 75. Struktura téliska vyrobeného pomoci prvni optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 50 x

69.7um

Obr. 76. Struktura téliska vyrobeného pomoci druhé optimalizace vytvrzo-

vactho cyklu, zvétseno 50 x
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Obr. 77. Struktura téliska vyrobeného pomoci tieti optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 50 x

65.2um
607
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Obr. 78. Struktura téliska vyrobeného pomoci ctvrté optimalizace vytvrzo-

vactho cyklu, zvétseno 50 x
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Opm

Obr. 79. Struktura téliska vyrobeného pomoci paté optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 50 x

| 73pm

=

b=

Opm

Obr. 80. Struktura téliska vyrobeného pomoci Sesté optimalizace vytvrzova-

ctho cyklu, zvétseno 50 x



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 112

199.5pm

Opm

Obr. 81. Povrchova vada — vytrZzena viakna u téliska vyrobeného treti opti-
malizaci vytvrzovaciho cyklu, zvétseno 20 x
Ze ziskanych snimki pii zvétSeni 5 x je pfedevSim patrné, jak jsou jednotlivé vrstvy po-
skladany a zvlnény. To je dano jednak typem tkani (platnova vazba) a pak samotnymi pa-
rametry technologie. Je zndmo, zZe pomoci vytvrzovani v autoklavu je mozné jednotlivé
laminy velice dobie stlacit k sobé pomoci pretlaku a tim padem zvlnéni minimalizovat.

Mira zvInéni vlaken limituje mechanické vlastnosti.

Snimky pfi zvétSeni 50 x byly pofizovany z mista rozhrani pficnych a podélnych vlaken.
Pozorovat je mozné, ze nékde je vice spojité faze matrice, nékde méné. Nejvice ji je

v mistech rozhrani.
Z potizenych snimkl nejsou patrné zaddné vyrazné strukturalni odliSnosti. Snimky byly
pofizeny pouze za Ucelem pochopeni a nahlédnuti do vnitini struktury, nikoli za ucelem

porovnani jednotlivych vytvrzovacich cykla.
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8.2 Rentgenova mikrotomografie laminatu vyrobeného dle vytvrzovaci-

ho cyklu navrzeného vyrobcem prepregu

Tato metoda umoznuje analyzovat vnitini strukturu laminatu, aniz by doslo k jakémukoli
poruSeni materidlu. Po skenovéni s pfesnosti 2,5 voxel byla provedena analyza vnitinich
port. U vybraného pozorovaného téliska byla nalezena pouze jedina vada, viz Obr. 82 (por

— dutina) a to pomérné ve zna¢né blizkosti k povrchu vzorku.

Obr. 82. Nalezena dutina uvniti vyrobku vyrobeného pomoci vytvrzovaciho cyklu dle

vyrobce prepregu (vlevo — z boku, vpravo — celné)

Obr. 83. Pohled do ruznych mist uvniti laminatu vyrobeného vytvrzovacim cyklem dle

vyrobce prepregu (vlevo — vzajemné stlacend vlakna, vpravo — volné uloZena vidkna)

Pomoci rentgenové mikroskopie bylo realizovano jedno pozorovani s analyzou pért zku-
Sebniho téliska vyrobeného vytvrzovacim cyklem dle vyrobce prepregu. Na zaklad¢ tohoto
pozorovani byla odhalena jedna vnitini vada a byly ziskany pohledy do vnitini struktury.
V pohledech (Obr. 83) jde vidét, jak jsou jednotliva vldkna uloZena v matrici v riznych

mistech laminatu.
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ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace byl popsan proces vytvrzovani kompoziti a metody
oveéteni stupné jejich vytvrzeni. Dale jsou zde popsany prepregy a jejich uzitné charakteris-
tické vlastnosti. V praci je uvedena kapitola popisujici reaktoplasty pouzivané pro prepre-
gové aplikace. Na tuto ¢ast navazuje text o vytvrzovani kompoziti v autoklavu, v némz je
popsana stavba autoklavu pro vytvrzovani kompoziti. Dalsi kapitola pojednava o fizeni
procesu vytvrzovani v autokldvu a popisu nezbytnych technologickych zasad sméfujici
k spravnému nastaveni vytvrzovaciho cyklu. Do prace jsou zakomponovany kapitoly, které
se opiraji o soucasnou problematiku optimalizace vytvrzovaciho procesu v autoklavu.
V zavéru teoretické €asti jsou zminény konstrukéni a technologické pozadavky na formy
pro vytvrzovani kompozitl v autoklavu, a to s ohledem na vysledné vlastnosti vyrabénych

dilcti a fizeni vytvrzovaciho procesu.

Na zéklad¢ teoretické ¢asti byly v praktické casti vyrobeny laminarni kompozity. Byl
kompletné popsan postup vyroby od pfipravy formy po vyjmuti vytvrzenych desek z for-
my. Referencni vytvrzovaci cyklus byl nastaven dle vyrobce prepregu. Od néj byly odvo-
zeny optimalizované vytvrzovaci cykly, jejichz technologické parametry byly voleny
s ohledem na materidlové vlastnosti pouZzité pryskyfice a na vytvorenou teoretickou studii.
Ta se nazorové rozchazela v ramci nastaveni pretlaku v pocatku vytvrzovaciho cyklu, fazi
ohfevu a ptipadné prvni teplotni vydrZze. N&které zdroje uvadéji, ze je vhodné nastavit pre-
tlak na cca 80 % maxima, v jinych studiich je ptetlak v této fazi nulovy. Proto se v této
¢asti procesu vzajemné liSily jednotlivé optimalizace vytvrzovacich cykld. Na zékladé€ pro-
vedenych statickych i dynamickych mechanickych zkouSek byl vybran optimalni vytvrzo-
vaci cyklus O_4, jez mél pretlak 1 bar béhem prvni faze ohfevu a vydrze (cca 17 % max.
pretlaku). Posledni kapitola prace je vénovana pozorovani vnitini struktury vytvrzenych

kompoziti. Jejim ucelem je ucelit poznani o vyrobenych laminatech.

Zasadni bylo zjisténi, Ze jiz pfi prvni optimalizaci se podatilo prodlouzit zpracovatelskou
oblast pouzité pryskyfice. Pfi odformovani bylo patrné vyznamné prosyceni odsavaci ro-
hoZe. Z toho plyne, Ze byl navySen pomér vyztuze viici matrici (aniZ by vznikla sucha mis-
ta), coz zvySuje mechanické vlastnosti materialu. S tim je spojené i to, Ze ze stejného poctu
vrstev byly vyrabény rozdiln€ silné desky, jejichz tloustka se liSila i o témét 15 %. To mi-
Ze v praxi znamenat moznost navyseni poctu vrstev pii zachovani stejné tloustky vyrobku,

coz povede ke zvySeni mechanickych vlastnosti.
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Piiloha €. 1 — Materialovy list prepregu

(mp compaesitf..

N*223933

Wia Tiepalo, 19 20022 CASTAMO PRIMO (MI)  Tel +39 0331 860564 www.impregnabes.it

MATRIX PRODUCT DATA IMP5032 ST-130213- rev?-09/012015

DESCRIPTION

Modified epoxy resin IMP5032 is suitable for prepregging of carbon/glass and aramid fabrics. IMPS03Z with his high
transparency |s suitable for "carbon look” compaosite part where high cosmetical requirements are needed. IMP5032
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and
Vacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Fiald of applications: automative, sporiing goods, marine, indwstrial
Different curing cycles are possible

Good mechanical properties

UV resistance improved

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUGHENED

Cured resin density grlem® 1,15+ 1,25

Gel Time at 125 'C (257 F) rlnut 69

Gel Time at 110 'C {221 F) minuti 20+ 26

TACK MEDIUMHIGH

Resin VOC on prepreg % =1

Tg fully cured (Tan Delta DMA) T(F) 120 (248)
Shelf life at room temperature (23 'C) waeks 5

Shalf Life (-18°C approx) years 1

@w Sheet 1 of 6
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MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

5T-130213~-rev?-09/01/2015

The plot under depicted below is parformed with cone-plate rehometer stariing from 80T until viscosi ty kick aff_
Paramaters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 C/ min.
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10%g 70 B0 80 100 110 130 130 140
Tin"C
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TEMPERATURES TIME Tg ( TanDelta DMA, T)
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MATRIX PRODUCT DATA IMP5032 ST-130213-rev7-08I01/2015

PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

125T cycle

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

2. Heal to 1257 at 1-3 min/T rate

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

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

4. When 1257 temperaiure is reached dwell it and the pressure for 1h
5. Coal o 60T under pressura, then release the pressure
B. Af room temperature get the part out of the auloclave
AUTOCLAVE CYCLE
—— pressure —— Vacuum —— vaoum (via vent) —— Temperatre
T a0
[ \
o Il I\ 120
| \ \
| \
B 1§
II| IIII 100
4 T
\ a0
1z IrJ’ lll‘l o
|' \ L 50
/ |
z || .III
/ (S—
1 f’ 1]
| |
oL 0
S S S — S — PR S— e P P 'lr
A ]
min
Hat Press:
125T cycle:
1. Put the prepreg material into the mould at roam temperature and close the mould at 1Bar pressure
2. Heat to 125C a 1-3Cimin (3-5T/min for small part if possible)
3 When 100-110%C is reached appy 2-3 Bar or over i f the flow can be conirolled
4. When 125TC temperature is reached dwell it and t he pressure for 1h
5. Cool 1o 40-50C under pressure and pull the par t out

IMP503 Z is a reactive apoxy formulation, too high heat up rate and/or too high temperature dwell can give out of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed (thickness aver 1 cm)

These autoclave and hot press cycle are only suggestions based on Impregnatex Compositi experlences and are not
absolute way to process properly the material. Different equipments may need different curing cycle conditions.

@w Sheet 3 of 6
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MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

ST-130213-rev7-08/01/2015

The mechanical data below were performed on laminate cured by hot press technology at 125 curing cyc le (see

above).
Flexural Flexural nf;: ILSS Volume

FABRIC Strenght Modulus ASTII;l ASTM of

ASTM D790 ASTMDT790 D5528 2344 fibre

[Mpa] [GPa] [im? [N.fmmz] [%]
GGE30T 730 57 B00 56 64
GG42ZBT 800 52 - 59
Gy 800 54 - 59
GG205T 810 55 750 1] 58

GG245T 800 54 760 &5
GG380T 800 55 730 64 62
GGa0P 655 52 - 70 65
GG204P 810 53 - [:] 59
62
{provini ricavati
CX400 938 56 - 54 In direzione

+453
GGEOOT 822 60 - 52 64
GG285T4 805 51 - 61 65
VVZE0T 630 27 - 57 648
VW3BD 710 23 - 654 60

(imp) "Ergee:
P ‘ Sheet 4 of §
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z2 ST-130213- rev7-08/012015
Flexural Flexural Gilc
Strenght Modulus mod. J:.I;?I":l Vo!;.lfme
FABRIC ASTM ASTM ASTM 2944 fibre
D730 D790 D5528 (N/mm?] %]
[Mpa] [GPa] [im?]

WWVEBOT Ta0 30 1160 60 56
VWTO00 750 25 - 58 64
KK300 440 21 - 44 56

GV330UD 1150 115 700 T3 66
GV335UD 650 250 - 62 54

The values are to be understood as the awerage of the experimentsl values observed.

{1) Is also avallable as stabllized WF1, for exposed areas where high aesthetle of textibe construction must be malntained
during the process.

These mechanical data were obtained by hot press technology. With different curing cycle technology these data can
be different.

D) "B
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MATRIX PRODUCT DATA IMP5032 5T-130213- rav7 -09/01/2015

PREPREG STORAGE LIFE

This prepreg should be stored as received in a cool dry place of in a refrigeralor. Storage life at different
lemperalures:

> 12 Months at-18 C
> 5 weeks at+23C

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

PRECAUTIONS FOR USE

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

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

NOTE

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

Dk~ a
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Piiloha €. 2 — Materialovy list tkaniny z uhlikovych vliken

Salanced RAIG

Vall i
N\

G ANGELONI WOVEN FABRIC DATA SHEET
T
G.Angeloni GG 204 P
REFERENCE
CHARACTERISTICS Nominal Tolerance Normative
Mass per unit area gim?® 220 + 5% IS0 4605
Weave Plain 150 2113
Width mm 1000/1200 +2 5% I1SO 22198
Thickness mim 0,16 + 2 5% IS0 5084(*)
Other informations Loomstate
Nominal Construction WARP WEFT
" o HR Carbon Fiber HR Carbon Fiber
Fiber Description 3K 200 tex 3K 200 tex
Thread Count ends/cm 5,5 IS0 4602 55 150 4602
Weight Distribution |—3™" 3K Carbon LLL 3K Carben 110
% 50% 50%
Selvadges Weaving style LENO Type of Fiber HM pd;‘:fm 2

(**) Theorcal thickness for an epoxy laminate with 40% of meinforcement in volume.

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

MNote : Technical information furnished is based on laboratory findings and believed to be carrect. Mo
warranties of any kind are made except that the malterials supplied are of standard quality. Al risk and
liabilities arising from handling, storage and use of products, as well as compliance with applicable legal
resirictions, rests with the user.

G.Angeloni srl
via Abate Tommaso , 72/A5 - 30020 Quarto d'Altino (VE) - ITALY
Tel. +39 0422 823801 - 7TBO580 Fax +39 0422 782782
E-Mail : info@g-angeloni.com



