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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje navrhu kompozitni formy pro vyrobu kompozitniho dilu
pomoci autoklavu. Teoreticka ¢ast popisuje slozeni a vlastnosti kompozitnich materiald,
typy vyztuzi a matric, a také prepregy, jejich vyrobu, skladovani a pouziti. Déle je popsan
proces autoklavového vytvrzovani a pozadavky na formy, jejich déleni a pouZzité materidly.
Zminéna je také metoda konecnych prvkl. V praktické ¢asti jsou navrzeny nastiihy prepregu
pro formu, technologicky postup vyroby formy a provedena cenova kalkulace. Funkcnost
formy je ovéfena vyrobou paky, kterd zahrnuje ptfipravu formy, laminaci, debulking a

vytvrzeni v autoklavu.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, autoklav, forma, prepreg, uhlikové vlakno

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the design of a composite mold for the production of a
composite part using an autoclave. The theoretical part describes the composition and
properties of composite materials, types of reinforcements and matrices, as well as prepregs,
including their manufacturing, storage, and application. It also outlines the autoclave curing
process and the requirements for molds, their classification, and the materials used. The
finite element method is also mentioned. The practical part includes the design of prepreg
cut patterns for the mold, the technological procedure for mold production, and a cost
calculation. The mold's functionality is verified by producing a composite lever, with the

process including mold preparation, lamination, debulking, and autoclave curing.

Keywords: composite materials, autoclave, mold, prepreg, carbon fiber
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UvVOD

Kompozitni materidly jsou tvofeny kombinaci dvou nebo vice slozek s odliSnymi
vlastnostmi, nejcastéji vyztuzného materialu a pojiva. Tato kombinace umoznuje dosahnout
specifickych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti, které jednotlivé slozky samostatné
nemaji. Mezi hlavni pfednosti kompozitii patii vysoka pevnost a tuhost pfi relativné nizké
hmotnosti, odolnost viici korozi, dobra inavova Zivotnost a moznost piizpusobeni vlastnosti
materidlu podle pozadavkii konkrétni aplikace. Diky témto vlastnostem se kompozity
vyuzivaji v leteckém, automobilovém, lodnim ¢i stavebnim primyslu, ale i ve sportovnim

vybaveni a Iékarském primyslu.

Jednim ze zplsobl vyroby kompozitnich dild je autokldvové lisovani, pfi kterém
dochazi k vytvrzeni materialu za zvySené teploty a tlaku. Tento proces pfispiva ke kvalité
vysledného dilu a jeho mechanickym vlastnostem. Pro vyrobu kompozitnich soucasti je
nutné pouzit vhodné formy, které umoznuji presné tvarovani a zaroven odolavaji
podminkam v autokldvu. Konstrukce formy, volba materidlu a zpiisob jeji vyroby ovliviiuji

nejen vysledny tvar a povrchovou upravu dilu, ale i efektivitu celého vyrobniho procesu.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva popisem kompozitnich materialt a jejich
jednotlivymi sloZkami, véetné vlaken a matric. Dale jsou popsany prepregy vcetné jejich
vyroby, skladovani a vlastnosti. Nasledné je vysvétlena technologie autoklavového lisovani
se zam&fenim na vytvrzovaci proces. Poté jsou popsany formy pro kompozity vcetné
vyrobnich pozadavkul pro formy, déleni forem a materiali, ze kterych se formy vyrabé&ji. V

posledni kapitole teoretické Casti je pobrana metoda kone¢nych prvki.

Prakticka ¢ast obsahuje navrh néstiihli na formu pro vyrobu paky, technologicky postup
a cenovou kalkulaci vyroby formy. Nésledné jsou navrzeny néstfihy pro paku a funkénost
formy je ovéfena vyrobou samotné paky. Vyroba paky zahrnuje cely postup vcetné ptipravy
formy, pfipravy pomocnych materiald, debulkingu a vytvrzovani v autokldvu. Posledni

kapitola je vénovana shrnuti vyroby paky pomoci technologického postupu.
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TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Obecné se kompozitni materidly ziskavaji kombinaci dvou nebo vice zédkladnich materiala
s odlisSnymi fyzikalnimi nebo chemickymi vlastnostmi, ¢imz vznika relativné homogenni
material s vylepSenymi vlastnostmi ve srovnani s pivodnimi slozkami. Obvykle se pouzivaji
dv¢ hlavni kategorie slozek materialu, a to matrice (také oznacovana jako pojivo) a vyztuz
(napf. vlakna). Zékladnim principem téchto materialt je, ze kombinace slozek neméni jejich
individualni vlastnosti, ale spiSe si vzdjemné poskytuji oporu, aby dosahly pozadovanych

vlastnosti. [1]

Obecné vldkna zajist'uji vysokou pevnost a tuhost kompozitniho materidlu v podélném
sméru. VIdkna jsou vSak kiehka a vyzaduji podporu proti pfed¢asnému lomu, aby kompozit
spliioval své konstrukéni pozadavky. Proto se do kompozitu ptidavéa matrice, kterd plni dalsi
kritické funkce, jako je udrzovani vyztuze ve spravné orientaci a poloze, ochrana proti odéru
a vlivim prostiedi, pfenos nebo rozlozeni napéti mezi sousednimi vldkny a casticemi,

zabranéni Sifeni trhlin a pfispivani k elektrické vodivosti i tepelné stabilit¢ kompozitu. [1]

Vlastnosti matrice také obvykle urcuji odolnost kompozitu viici vét§iné degradacnich
procest a poskozeni, které nakonec vedou k selhdni struktury, véetné delaminace, absorpce
vody, chemické odolnosti a teCeni pii vysokych teplotaich. Matrice je proto obvykle
nejslabsim ¢lankem ve vldknem vyztuzenych kompozitnich strukturach. Vysledna struktura
vSak zvysuje odolnost proti poSkozeni a houzevnatost kiehkych vldken s minimalni ztratou

jejich ptiznivych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. [1]

1.1 Vyhody kompozita

Hlavni vyhodou kompozitnich materiali je jejich vysoka mérné tuhost a pevnost. Diky tomu
lze vyrazné snizit hmotnost komponentd pti pouziti kompozitii. Napiiklad pokud ma byt
vyroben komponent s urcitou nosnosti, bude kompozit se sklenénymi vlakny vazit pouze
jednu c¢tvrtinu hmotnosti ocelového ekvivalentu. Podobné, pokud je hlavnim kritériem
tuhost, kompozit s uhlikovymi vldkny bude vazit pouze jednu desetinu ocelového
ekvivalentu. Snizeni hmotnosti je kliCovym faktorem v leteckém a automobilovém
primyslu, a proto maji kompozitni materidly v téchto odvétvich zna¢nou vyhodu oproti

konven¢nim materidltim. [2]

Druhou vyhodou kompoziti je jejich energetickd ucinnost. VétSina aktudlné

pouzivanych kompozitl je na bazi polymert. Tyto polymerni kompozity 1ze vyrabét pfi
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pokojové teploté nebo jen mirné nad ni, pfipadné pii nékolika stovkach stupinti nad
pokojovou teplotou. Diky tomu je vyroba kompozitl energeticky nendro¢nd. Jak jiz bylo
zminéno, rozsahlé vyuziti polymernich kompoziti v letectvi a automobilovém primyslu

snizuje celkovou hmotnost, a tim zvysSuje palivovou u¢innost. [2]

Polymery obecné vykazuji lep$i odolnost viici povétrnostnim vliviim nez kovové
materidly. V polymernich kompozitech je prostiedi vystavena pouze polymerni matrice, coz

zajistuje dobrou odolnost téchto materiala viici vn€jsim podminkam. [2]

Pti vyrob¢ vlaknem vyztuzenych kompozitl je mozné uspotradat vlakna v libovolném
sméru. Vysledny kompozit tak mize mit smérové specifické vlastnosti a mechanické

vlastnosti budou nejvyssi ve sméru vldken. [2]

Kompozity umoziuji snadnou vyrobu slozitych tvarii. Vyrobni metody, zejména u
polymernich kompozitii, jsou jiz dostatecné vyvinuté pro vyrobu velmi komplexnich tvara.
Kompozity mohou kombinovat rizné pozadované vlastnosti. Naptiklad u automobilovych
karoserii je nutné zajistit dobré mechanické vlastnosti, tepelnou izolaci a esteticky vzhled.
Polymerni kompozity spliiuji vSechny tyto pozadavky. U kryth elektronickych soucastek je
zadouci urcita elektrickd vodivost, aby se zabranilo vzniku statického naboje. Pfidanim

vodivych materialti do polymeru lze vytvotit kompozit s pozadovanou elektrickou vodivosti.

[2]

1.2 Nevyhody kompoziti

Kompozitni materialy jsou v porovnani s konvenénimi materialy draZsi z hlediska ptimych
nakladii. Na hmotnostni bazi jsou priblizné Skrat drazsi nez hlinik a 20krat drazsi nez ocel.
Nicméné jejich vykonnostni parametry jsou velmi vysoké. Kompozity se proto pouZzivaji

pfedevsim v piipadech, kdy je vysoké zatizeni hlavnim kritériem pfi vybéru materidlu. [2]

Vzhledem k tomu, ze kompozity jsou tvoieny zcela odliSnymi materidly, je vysoké

riziko vzniku defektd na rozhrani mezi slozkami. [2]

VétSina vldknem vyztuzenych kompozitl je anizotropni. Vystaveni vysokému napéti

ve sméru kolmém na vldkna miize zptisobit poSkozeni materialu. [2]

Rychlost vyroby kompoziti je obecné nizka. Kvili tomu nejsou piili§ vhodné pro
prumyslova odvétvi s vysokym objemem vyroby. Tento problém se vSak castecné fesi
pouzitim termoplastickych kompoziti a lisovacich smési, diky kterym je mozné dosahnout

vyrobnich rychlosti srovnatelnych s konvenénimi materialy. [2]
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Vybér vhodného materidlu mezi konvenénimi kovy je pomérné snadny diky
dostupnosti rozsdhlych a obecné uznavanych databazi mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Naopak u kompozitnich materiali obdobné databaze neexistuje, coz piedstavuje

nevyhodu pfi jejich vybéru a aplikaci. [2]

Dalsi ptekézkou SirSiho vyuziti kompoziti je jejich recyklace. Oproti konvencénim

vvvvvv

recyklace kompozitli, avSak vétSina z nich je pomérné nékladna. [2]

1.3 Rozdéleni kompoziti

a)o:o.'o.: b)_-/\\él
:.o. e\ I\ /\
el 41/}
cee /I

Obrazek 1 Rozdéleni kompozitl, a) ¢asticové, b) s kratkymi vldkny, ¢) s dlouhymi vlakny,
d) laminétové [3]

1.3.1 Vliknové kompozity

Dlouha vldkna jsou obecné tuzsi a pevnéjsi ve srovnani se stejnym materidlem ve hmotné
form¢. Napiiklad obycejné tabulové sklo se lame pii napéti pfiblizné¢ 20 MPa, zatimco
sklenéné vldkna dosahuji pevnosti 2800—4800 MPa. Tento rozdil v pevnosti je zplisoben

mensim poétem defektii ve vlakné oproti hmotnému materialu. [4]

Vlakno je individuélni filament materidlu. Filament s pomérem délky k priméru vys$Sim
nez 1000 se nazyva vldkno. Vlaknitd forma vyztuze je Siroce vyuZivdna a miZe se

vyskytovat ve dvou hlavnich forméch:

e Kontinualni vlakna — pokud jsou vlakna v kompozitu velmi dlouha a nepferusovana

nebo pouze ¢astecné prerusend, jednd se o kompozit s kontinudlnimi vlakny.

o Kratkd/sekana vlakna — vlakna jsou nasekana na kratké useky a poté pouzita pii

vyrobé kompozitu. [4]
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1.3.2 Laminatové kompozity

Laminatové kompozity se skladaji z vrstev alespont dvou riiznych materidlli spojenych

dohromady. Laminace se vyuziva k propojeni nejlepSich vlastnosti jednotlivych vrstev a

wewvr

zlepsit, zahrnuji pevnost, tuhost, nizkou hmotnost, odolnost proti korozi atd. [4]
Laminatové kompozity lze dale rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Bimetaly

e Platované kovy

e Laminované sklo

e Laminaty na bazi plastt [4]

1.3.3 Casticové kompozity

Vyztuz je ve formé &astic o praiméru v fadu nékolika mikrometri. Céstice se obvykle
pridavaji za ucelem zvySeni modulu pruznosti a snizeni taznosti matricovych materialt. V
tomto ptipadé je zatizeni sdileno jak ¢asticemi, tak matrici, pficemz ¢astice nesou podstatné
vétsi podil zatizeni neZ samotnéd matrice. Napiiklad v automobilovém primyslu se uhlikova

cern (Casticova vyztuz) pridava do pryze (matrice). [4]

1.4 Vlakna

V kompozitech vyztuZzenych vldkny se pouziva Siroka Skala riznych materialt. Z hlediska
objemu je zdaleka nejbéznéjSim materidlem sklenéné vlakno. Nicméné s rostoucim tlakem
na snizovani hmotnosti jako prostfedku ke sniZzeni energetické spotieby roste poptavka po

uhlikovych vldknech, zejména pro konstrukéni dily. [5]
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m Sklo m Uhlik m Aramid » Jiné

Obrazek 2 Globalni trh konstrukénich kompoziti v roce 2019 [5]
1.4.1 Sklenéné vliakno

Nejbeéznéjsim typem vlaknité vyztuze je sklenéné vlakno, coZ je amorfni anorganicky
material, tvofeny prevazné oxidem kiemicitym a oxidem hlinitym, doplnény dal$imi prvky
pro upravu vlastnosti a snizeni teploty taveni, coz usnadiuje vyrobu. E-sklo se komercéné
vyrabi jako kontinudlni vldkno jiz od roku 1938 a dodnes zlistava nejrozsifencjSim typem
sklenéného vlakna pouzivaného ve vldknovych kompozitech. M4 relativn€ vysokou pevnost
v tahu (2000-5200 MPa), ktera je vSak omezend ptitomnosti povrchovych trhlin — proto je
nutna ochrana pii manipulaci. Modul pruznosti je stfedni (7090 GPa), coz vede k podobné
hodnoté mérného modulu jako u hliniku. Intenzivni vyzkum se zamétuje na zlepSeni téchto

vlastnosti, zejména na zvyseni modulu pruznosti. [5]
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Obrazek 3 E-sklo v polypropylenu [38]
1.4.2 Basaltové vlikno

Basaltova vlakna jsou specifickym druhem sklenéného vldkna, které se vyznacuje relativné
vysokym obsahem zeleza. Basaltova vlakna se ukézala jako uzitecny materidl pro vysoké
teploty a potencialni nahrada azbestu. V posledni dob¢ nasla basaltova vlakna specifické
uplatnéni ve vyztuzich betonu, diky vysokym specifickym vlastnostem v porovnani s oceli
a dobr¢ odolnosti vici silné alkalickym podminkdm cementu. I kdyz je basalt jednoslozkovy
material, slozeni se mize mezi téZzebnimi lokalitami vyrazné liSit, coz mlze znamenat

problémy s konzistenci produktu. [5]

1.4.3 Keramicka vlakna

Existuje fada krystalickych vlaken, ktera se pouZivaji pro vyztuz, v€etné boru, kiemiku,
karbidu kiemiku, zirkonia a oxidu hlinitého. Tato vldkna mohou byt vyrabéna v kontinudlni
nebo kratké formé a poskytuji velmi vysokou odolnost proti vysokym teplotdm. Obvykle se
pouzivaji v kompozitech bez polymerni matrice. Boron/epoxidové pasky se pouzivaji
v leteckém primyslu k opravdm hlinikovych struktur, ale velky primér vldken (100-200
um) a vysoka tuhost pfi ohybu ve srovnani s uhlikovymi vlakny znamenaji, Ze jsou Castéji

pouzivéna jako kratka vlakna v kompozitech s kovovou matrici. [5]

1.4.4 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna maji vysokou pevnost, velmi vysoky modul pruznosti a nizkou hustotu.
Vyrabégji se zahfivanim polymernich vldken v prostfedi bez kysliku, coz vede k prevladajici
preméné na uhlik (92-99 %). Nejcastéjsi surovinou je polyakrylonitril (PAN), ktery tvofi

96% produkce vldken. Vysoka teplota a proces grafitizace zvySuji mechanické vlastnosti,
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pricemz na vyssich teplotdch dochézi k vyssi hustoté a lepsi struktuie krystalii grafitu, coz

zvySuje modul pruznosti. [5]

Vldkna maji primér 5-10 um a jsou elektricky vodivé, coZ je vyhoda v nékterych
aplikacich, ale 1 vyzva pfi vyrobé kviili tvorbé prachu. Nejcastéji se pouzivaji v letectvi,
automobilovém pramyslu a ve vyrobé vétrnych turbin. Ceny uhlikovych vlaken jsou vSak

stale vysoké, coz omezuje jejich aplikace na primysly, kde cena neni hlavnim faktorem. [5]

Alternativni suroviny, jako polyethylen (PE) a lignin, se zkoumaji jako levné&jsi a
udrzitelnéj$i moznosti. Tyto materidly poskytuji nizs§i mechanické vlastnosti nez PAN, ale
pridani ligninu k PAN ukazuje na ekologi¢téj$i vyrobu. Kromé toho se zkouma biovyroba

za pouziti fas a kvasinek pro vyrobu uhlikovych vlédken, coz by mohlo snizit emisni stopu.

[5]

188811

Obrazek 4 Uhlikové vldkno pod mikroskopem [6]
1.4.5 Aramidova vlakna

Aramid je pravdépodobné jednim z nejzndméjSich typt polymernich vléken, pficemz
zahrnuje "balistickou" tkaninu Kevlar a tepelné odolny Nomex. Aramidova vldkna byla
vyvinuta v 70. letech a jedna se o polymer s extrémni pevnosti, ptiblizné¢ 3 GPa. Jsou velmi
odolna viici naraziim a opotiebeni 1 pfi nizkych teplotach, a pouzivaji se v kompozitech pro
ochranné struktury vozidel pti nehodéch, lopatky vrtulnikl a dalsi ¢asti letadel a sportovniho

vybaveni. Aramidova vlédkna jsou velmi obtizné fezatelnd, coz miize zpiisobit problémy ve
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vyrob¢. Vldkna je také nutné chranit pted ultrafialovym zafenim a mohou absorbovat vlhkost
(az 6 %), pokud nejsou uzaviena vhodnou matrici. Aramidova vldkna se nékdy kombinuji s
uhlikovymi vlakny pro vyrobu kompoziti s vylepSenou odolnosti proti ndrazim nebo

vibracim béhem fezani. [5]

1.4.6 Prirodni vlakna

V posledni dobé roste zdjem o vyuziti ptirodnich vladken ziskanych z rostlin, pfedev§im z
hlediska udrzitelnosti. Tato vlakna maji nizkou hustotu, coz zajistuje relativné vysokou
specifickou pevnost a modul pruznosti, ale ptivodni surovina (rostliny) je kvalitativné
proménlivd. Mohou absorbovat vodu (a tim bobtnat) a predstavuji obtize pii vytvareni
dobrého spoje mezi vrstvami. Existuje také limit zpracovatelské teploty, protoze ptirodni
vlakna zacinaji degradovat nad 200 °C. Vldkna z konopi a lenu, mohou poskytovat
specifické vlastnosti vlaken na Grovni E-skla, ale musi byt pfevedena na ptizi nebo tkaniny,

pro pouziti v kompozitech. [5]

Jejich udrzitelnost, nizké naklady a nizké opotiebeni pii zpracovani vedly k pouziti
ptirodnich vldken v automobilovém primyslu k vyrobé dvetnich panell, opéradel sedadel,
polic a dalSich skotfepinovych konstrukei. Pfirodni vldkna se také vyznamné pouzivaji ve

stavebnictvi pro lehké konstrukéni komponenty, jako jsou podlahy a rdmy dveti/oken. [5]

1.5 Matrice

Uloha matrice je udrzet vyztuzné ¢astice nebo vldkna na spravném mist&. Matrice udrzuje
vyztuz pro vytvofeni pozadovaného tvaru, zatimco vyztuz zvySuje celkové mechanické
vlastnosti matrice. Matrice je monolitni material, do kterého je obvykle vyztuz zapusténa a
musi byt rovnomérné distribuovana v celé matrici. Jako matrice mohou byt pouZity materialy

jako hlinik, hoft¢ik, nikl, titan nebo kobalt. [7]

1.5.1 Kompozity s polymerni matrici

V kompozitech s polymerni matrici je matrice obvykle zesilena keramickymi vlakny,
protoZze maji vyssi pevnost v porovnani s materialem matrice. Matrice sestavaji z termoplastu

nebo termosetu. [7]

Termosety jsou idedlni pro aplikace, které musi odolavat vysokym narazovym zatézim.

Po pocatecnim zahtéti se jejich fyzikalni a chemické vlastnosti ustali a zlistdvaji neménné,
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coz zajistuje vyjimecnou trvanlivost, strukturalni integritu a v mnoha ptipadech mohou

predcit kovové materialy. [8]

Na rozdil od termosett, pii aplikaci tepla na termoplasty dojde k ptechodu z pevného
do kapalného stavu. Termoplasty jsou ideédlni volbou pro flexibilni aplikace s nizkym

napétim, které musi odolavat vysSim teplotdm, aniz by ztratily své chemické vlastnosti. [8]

1.5.2 Kompozity s keramickou matrici

Keramické matrice maji vyjimecnou odolnost proti korozi, vysoké teplotni tani, vynikajici
tlakovou pevnost a stabilitu pfi vysokych teplotach. Keramické matrice jsou bézné volbou
pro aplikace ve vysokych teplotach, jako jsou pisty, lopatky a rotory v ¢astech plynovych
turbin. Keramické matrice mohou také efektivné fungovat v korozivnich prostredich.
Hlavnim cilem vyroby kompoziti s keramickou matrici je zlepSit houzevnatost, protoze
keramika je kiehka, ale ma vysokou tuhost a pevnost. Zesileni pomoci ¢astic a vldken vede

k nardstu houzevnatosti. Hlavnimi nevyhodami jsou lomy pfi nizkém namahani. [7]

1.5.3 Kompozity s kovovou matrici

Kompozity s kovovymi matricemi maji lepsi vlastnosti nez konvencni materidly, zejména v
oblasti mechanickych a tepelnych vlastnosti, jako je dobra odolnost proti opotiebeni a
vyjimecna tepelna vodivost. V soucasnosti jsou béznymi kovovymi matricemi hlinik, méd’,
zelezo, hot¢ik, nikl a titan. Hlinikové slitiny se asto pouzivaji v automobilovém a leteckém
prumyslu pro strukturalni aplikace diky dobrym vlastnostem tvafeni a spojovani, nizké
hustoté, vynikajici pevnosti a odolnosti proti korozi. Keramické castice se ptidavaji k
vytvofeni kompozitniho materidlu, ktery zvySuje pevnost hliniku a jeho slitin. Kompozity
na bazi titanu maji Sirokou aplikaci, zejména jako material pro vysokoteplotni struktury.
Titanové slitiny se bézné pouzivaji v leteckych komponentech kvili vyssi pevnosti pii
vysokych teplotach a dobré odolnosti proti korozi, 1 kdyZ tento materidl je ndkladny. Hot¢ik
je nejleh¢i z nekovovych kovil, bézné€ se pouziva v elektronickém zatizeni, krytech motori
fetézovych pil a skiinich pfevodovek pro letecké aplikace. Méd’ se snadno odléva a tvaruje,
médeéné kompozitni materialy maji vynikajici odolnost proti opotiebeni a pouzivaji se v

elektronice jako elektrické kontakty a prvky elektronickych systému. [7]
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2 PREPREG TECHNOLOGIE

Prepreg je polotovar obsahujici bud® jednosmérna vldkna, nebo tkanou textilii
impregnovanou predem stanovenym mnozstvim ¢astecné vytvrzené termosetové polymerni
matrice. Epoxidovéa pryskyfice je nejcastéji pouzivanou matrici pro predimpregnované
polotovary, i kdyz pro aplikace s vysokou teplotni odolnosti se pouzivaji také jiné termosety,

jako naptiklad bismaleimidové pryskyftice. Existuji i prepregy s termoplastickou matrici. [9]

Prepregy se dodédvaji ve formé roli, pficemz Sitka mtize byt od mén¢ nez 25 mm az po
vice nez 457 mm. Tloustka jedné vrstvy vytvrzeného prepregu se obvykle pohybuje mezi
0,125-0,25 mm. Hmotnostni obsah pryskyfice v komer¢né dostupnych preprezich je mezi

30-45 %. [9]

2.1 Typy prepregu

Prepregy jsou obvykle dodavany ve formé€ roli nevytvrzeného materidlu v nasledujici

podobe:

e Jednosmérné rovingy (angl. tow) predstavuji pramence, které byly impregnované

pryskyfici.

Obrazek 5 Roving z uhlikovych vléken [10]

e Pasy (angl. tape) oznacuji velké mnoZstvi spojenych jednosmérnych roving.

e Tkané textilie (angl. woven fabric) jsou tkaniny impregnované pryskyfici. [9]
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Obrazek 6 Tkaninovy prepreg [11]

Dale 1ze prepregy rozdélit podle typu pouzité polymerni matrice na dvé hlavni skupiny:
e Termosetové prepregy
e Termoplastové prepregy

Termoplastové prepregy jsou polotovary impregnované termoplastickou pryskyfici.
Mohou byt dodavany jako jednosmérné pasy nebo jako tkaniny. Hlavni rozdil oproti
termosetovym prepregiim spociva v tom, Ze termoplastické prepregy jsou stabilni pfi
pokojové teploté a obvykle nemaji omezenou skladovatelnost. Nicméné béznéji pouzivanym

typem prepregi jsou termosetové prepregy. [9]

2.2 Vyroba prepregu

Jednosmérné prepregy se vyrabé&ji tazenim paralelné uspotfadanych rovingii pryskyfi¢nou
lazni, kterd obsahuje emulzi epoxidové pryskyfice a tuzidla v rozpoustédle. Obsah
rozpoustédla a teplota lazn¢ jsou nastaveny tak, aby viskozita pryskyfice umoznila dobré

smaceni a impregnaci vlaken. [12]

Po priichodu pryskyti¢nou lazni prochazeji rovingy méficim zatizenim, které reguluje
obsah pryskyfice (napt. valce pro regulaci tloustky vrstvy). Nasleduje komora pro zahtivani
a chlazeni, kde se zahfivanim odstrani rozpoustédlo a zah4ji se ¢astecné vytvrzeni. V chladici
komote se reakce zpomali a pryskyfice dosahne tzv. B-stupné vytvrzeni, coz znamena, ze je
castecné vytvrzena, ale stale lepiva a schopna pfilnout k sobé 1 k dal§im povrchiim. Prepreg

je poté pokryt ochrannou odtrhovou f6lii nebo voskovym papirem a namotéan do role. [12]
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Separacni vrstva zabraiuje slepeni jednotlivych vrstev béhem skladovéni a ptepravy.
Role prepregu je uloZena do polyetylenového vaku a skladovana v mrazicim boxu az do

doby pouziti. [12]

Zahtivaci a chladici

komory
O/ \Q Separacni folie
I d X
\ Navijeni
Sefazovac vlaken prepregu
/
\1 Dd\
Q_O| wmeic zafizeni

\

Lazen s pryskyfici

Suchéa vlakna

Obrazek 7 Metoda rozpoustédlového maceni [12]
2.3 Skladovani a manipulace s prepregy
Pted pouzitim se musi prepreg vyjmout z mrazaku a nechat ohtat na pokojovou teplotu, coz
mize trvat az 48 hodin. Bézna skladovatelnost prepregti pii 23 °C je 68 dni, zatimco pfi
—18 °C miZze byt 6—12 mésicli. Pokud je prepreg ponechan mimo mrazéak pfili§ dlouho,
pryskyfice pokracuje ve vytvrzovani, coz muze vést k nadmérné tuhosti a ztraté lepivosti,

coz znemozni jeho pouziti. [12]
2.4 Diilezité vlastnosti prepregi

2.4.1 Dulezité vlastnosti prepregu pied vytvrzenim
e Lepivost

Schopnost ¢astecné vytvrzené vrstvy piilnout k formé a dal§im vrstvam. Prepreg s ptilis
malym mnoZstvim pryskyfice ma nizkou lepivost a miiZze vyZadovat zahtati béhem skladani
vrstev. Naopak prepreg s nadbytkem pryskyfice na povrchu se miize pii vrstveni oddélovat.

[12]
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e Tvarnost
Schopnost prepregu prizplisobit se tvaru formy bez posunuti vldken nebo vzniku
vrasek. Tvarnost zavisi na sefazeni vlaken, tloust’ce prepregu a viskozité pryskyfice. [12]
2.4.2 Dilezité vlastnosti prepregi po vytvrzeni

Mechanické vlastnosti prepregii urcuji jejich pevnost, tuhost, houzevnatost a dalsi

charakteristiky ovliviujici jejich vykon pfi zatizeni. [13]
e Pevnost v tahu — Maximalni tahové napéti, které material vydrzi pfed porusenim.
e Pevnost v ohybu — Schopnost materidlu odolavat ohybovym sildm bez zlomeni.

e Rézova houZevnatost — Odolnost materidlu vi€i narazim a rdzovym zatiZenim bez

poruseni.
e Tuhost — Odolnost materialu proti deformaci pfi zatiZeni.

Mechanické vlastnosti prepreg se lisi v zavislosti na typu vlaken, matrici, objemovém

podilu vldken a jejich uspofadéni. [13]

Elektrické vlastnosti prepregi urcuji jejich vodivost, dielektrickou konstantu a dalsi

charakteristiky ovliviiujici jejich pouZiti v elektrotechnickych aplikacich. [13]
e Vodivost — Schopnost materialu vést elektricky proud.
e Dielektricka konstanta — Schopnost materidlu uchovavat elektricka pole.
e [zola¢ni odpor — Odolnost materidlu proti priichodu elektrického proudu.

Elektrické vlastnosti prepregii se odvijeji od typu matrice a vldken a mohou byt
ovlivnény ptidavnymi latkami nebo povrchovymi pravami. [13]

Chemické vlastnosti prepregi urcuji jejich odolnost vii¢i kyselindm, zasadam,
rozpoustédlim a dal§im chemikaliim. [13]

e Odolnost vuci kyselinam a zdsaddm — Schopnost materialu odolavat plsobeni

kyselych a zasaditych latek bez degradace.

e Odolnost vici rozpoustédlim — Schopnost materidlu odolédvat rozpousténi ¢i

poskozeni pfi styku s rozpoustédly.

e Odolnost proti korozi — Schopnost materidlu odolavat koroznim vliviim, coz je

zvlaste dilezité v agresivnich prostiedich.
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e Chemickd stabilita a inertnost — Schopnost materidlu zachovat své vlastnosti a

nereagovat s jinymi chemickymi latkami za riznych podminek.

Chemické vlastnosti prepregli zavisi na volbé matricového materidlu a ptipadnych

povrchovych tpravéch. [13]

Tepelna vodivost prepregli urCuje jejich schopnost prenaset a rozptylovat teplo, coz je
klicové v aplikacich vyzadujicich odvod nebo izolaci tepla. Tepelna vodivost prepregii se
1i81 v z&vislosti na typu vlédken, matrici a jejich uspofadani a miize byt ovlivnéna ptidavnymi

latkami nebo povrchovymi upravami. [13]

2.5 Vyhody a nevyhody prepregu
Vyhody:

e Vysoky objemovy podil vldken — UmozZiluje vyrobu lehkych a pevnych

kompozitnich dilii s optimalnim pomérem vlaken a pryskyfice.

¢ Snadnd manipulace a zpracovani — Prepregy jsou pfipravené k okamzitému pouZiti,
lze je snadno fezat, tvarovat a pokladat do forem bez nutnosti samostatné¢ michat

vlakna, pryskyfici a tvrdidlo.

o Cistsi a efektivn&jsi pracovni proces — Prepregy eliminuji naroény proces spojeny s
tekutymi pryskyficemi, odpada nutnost jejich michani, prace s lepidly nebo
manipulace se sloZitymi infuznimi systémy. Prepregy také vyrazné snizuji naroky na

pracovni Cas a zvySuji efektivitu vyroby.

e Opakovatelnost — Pfesné stanoveny obsah pryskyfice zajiStuje konzistentni

mechanické vlastnosti a vysokou kvalitu finalnich dilt.

e Lepsi konzistence a pifesnost tvarovani — Diky snadnému déleni a pfesnému
tvarovani vrstev se prepregy snadno ptizptisobi povrchu formy bez rizika deformaci.

To usnadnuje cely proces vakuovani a vytvrzovani. [9,12,14]
Nevyhody:

e Vyssi pofizovaci ndklady — Prepregy jsou drazsi nez samostatna tkanina a pryskyfice.
Néklady rostou nejen kvuli slozité vyrobé, ale také kvili nutnosti specialniho
skladovani. Pfesto mohou byt ekonomicky vyhodné v aplikacich s vysokymi naroky

na opakovatelnost procesu, zejména pii sériové vyrobe.
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¢ Nutnost fizené¢ho skladovani — Prepregy musi byt skladovany v mrazicich boxech pii
teplotach kolem —18 °C, aby si zachovaly své vlastnosti. Pokud jsou uchovavany pii
pokojové teploté pfilis dlouho, za¢nou predCasné vytvrzovat a mohou se stat

nepouzitelnymi.

e Potieba specializovaného vybaveni — Pro zpracovani prepregii je nutné mit nejen
mrazici zafizeni, ale také pec nebo autokldv schopny piesného fizeni teplot pro
spravné vytvrzeni. Nakup a provoz tohoto vybaveni vyrazné zvySuje pocatecni
investici i celkové ndklady na vyrobu. [12,14]

Prepregy jsou Siroce vyuzivany v letectvi, automobilovém primyslu, sportovnim

vybaveni a dalSich oblastech, kde jsou kli¢ové pevnost, nizkd hmotnost a vysoka kvalita

materiali. [9]
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3 AUTOKLAVOVE LISOVANI

Autoklavové lisovani je diilezita technologie pouzivana pii vyrobé kompozitii vyztuzenych
uhlikovymi, aramidovymi nebo sklenénymi vldkny. Tato metoda vyuzivd prostfedi s
vysokym tlakem a teplotou k optimalizaci procesu vytvrzovani termosetovych pryskyfic.
Pouziti autokldvu umoziuje fizenou aplikaci tepla a tlaku, coz zajistuje dikladnou

impregnaci vyztuze pryskyfici a minimalizuje vyskyt dutin a defektd v materialu. [15]

\

Obrazek 8 Autoklav [16]
3.1.1 Autoklav a jeho funkce

Autoklav je tlakova nadoba navrzena tak, aby odolavala extrémnim podminkdm nutnym pro
zpracovani kompozitii. Obvykle je vyroben z oceli nebo jinych odolnych materialt a udrzuje
fizenou atmosféru, ktera je klicova pro dosazeni optimalniho vytvrzeni pryskyfice. Proces
zacina sestavenim kompozitniho laminatu, kdy jsou vrstvy vyztuze umistény do formy a
impregnovany pryskyfici. Poté je tento systém utésnén ve vakuovaci f6lii a umistén do

autoklavu. [15]

Priimyslové autoklavy, pro lisovaci proces, diive vyuzivaly vzduch. Vzhledem k tomu,
ze kyslik je pfi vysokych teplotach hotlavy, je nutné pouZzivat inertni plyn. V soucasnosti se
v autoklavovém lisovani preferuje dusik pted kyslikem diky jeho vySsi bezpecnosti, nizSim

nakladim a lepsi konzistenci vyroby. [17]

3.1.2 Vyhody autokliavového lisovani

e Pevnéjsi kompozity — diky pouziti vysokych teplot a tlakti autokldvové lisovani

vyrazné zlepSuje pomér pevnosti k hmotnosti kompoziti. Navic takto vytvrzené
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kompozity vykazuji zvySenou odolnost vii¢i tepelnému a chemickému rozkladu, coz

je ¢ini idedlnimi pro vyuziti v odvétvich jako je letecky a ndmoini primysl.

e Vyssi kvalita produkti — autoklavové lisovani zajist'uje vyrobky s minimem defekt

a zaroven generuje podstatné méné odpadu ve srovnani s jinymi metodami.

e Rychlejsi vyroba prototypti — autoklavové lisovani urychluje vyvoj produkti a

zkracuje testovaci cykly tim, ze umoznuje rychlou vyrobu funk¢nich prototypti.

e Niz§i hmotnost — v odvétvich, kde by vyssi hmotnost mohla byt nebezpecna, musi
vyrobci najit zplsoby, jak vyrabét lehké, ale vysoce odolné produkty. K tomu je

autoklavové lisovani idealni metodou.

e Lepsi kontrola — pouziti autoklavii umoznuje precizni regulaci vytvrzovaciho
procesu, coz usnadiiuje efektivni vyrobu dila se slozitym tvarem. Programovatelné

prabéhy vytvrzovani navic umoznuji opakovatelné a kontrolované procesy. [17]

3.1.3 Proces vytvrzovani

Teplota v autokldvu miize pirekrocit 400 °C a tlak mize pfesdhnout 30 barii, avSak pro
vétSinu piipadil vytvrzovani termosetovych epoxidovych prepregl se pouziva 180 °C a 7

bartl. [18]

Povrchy uhlikovych prepregti jsou obvykle pokryty perforovanou odtrhovou folii, kterd
umoziiuje béhem vytvrzovani odsati vzduchu nebo pryskytice. Odtrhova tkanina je po
vytvrzeni a pfed naslednym zpracovanim odstranéna a pomaha pfipravit povrchy dilt pro
nasledné lepeni nebo nandSeni povlakd. V zavislosti na typu pouzitého prepregu (s
prebytkem pryskyfice nebo bez n¢j) a na procesnich parametrech mtize byt nutné pouzit
odsavaci rohoZ. Jedna se o obvykle t€Zkou polyesterovou tkaninu, kterd zachyti pfebytecnou
pryskyfici béhem vytvrzovani. Nakonec se pifes celou sestavu umisti vakuovaci folie,
naptiklad polyamidova, a flexibilni lepici paskou se obvodové utésni. Vakuovaci folie musi
byt dostatecné pruzna, aby zajistila rovnomérné rozlozeni tlaku béhem vytvrzovani. Sily
pusobici béhem odsavani vzduchu i béhem aplikace tlaku v autoklavu vedou k vytvarovani
dilu, pficemz v zavislosti na tloustce a velikosti dilu mlze dojit k velkym deformacim
(fadov€é v milimetrech az centimetrech). Typicka tolerance tlouStky vytvrzené¢ho dilu
z uhlikovych vléken je 10 %. V ptipad¢ nedostatecné pruznosti vakuovaci folie by mohlo
dojit k nedostate¢nému tlaku na vytvrzovany dil, nebo by se folie mohla roztrhnout, coz by

vedlo ke zmetkovitosti. [18]



32 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Pted premisténim zabalené sestavy do autokldvu se peclive testuje tésnost vakuovaci folie.
Vzduch pod vakuovaci f6lii se odsava pomoci vyvévy a vysledny tlak se monitoruje. Vyvévy
se obvykle vypinaji ve chvili, kdy se v autoklavu aplikuje tlak, aby se zabranilo jejich
poskozeni horkym plynem v ptipadé selhani vakuové folie. V mnoha ptipadech se aplikuje
tlak 7 bar nebo vice, aby se zajistilo Gplné vytvrzeni vyrobku na pozadovanou tloustku,
pozadovany obsah vlaken a pozadovana kvalita impregnace. Teplota dilu, kterou je nutné
monitorovat pomoci termoclankt, se v riznych castech dilu 1isi, protoze prenos tepla neni
homogenni. Kvtli tepelné setrvacnosti nasleduje teplota dilu teplotu inertniho plynu s

ur¢itym zpozdénim béhem ohievu i ochlazovani. [18]

Jakmile dil vychladne na pfijatelnou teplotu, forma se vyjme z autokldvu a dil se
rozbali. Tento krok je opét manualné a finanéné nérocny, pficemz pomocné materialy
(vakuovaci folie, odsavaci rohoz, tésnici paska atd.) jsou jednorazové a skonci v odpadu.
Nové vyvojové trendy se zaméfuji na alternativni opakované pouzitelné vakuovaci folie.

[18]
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Obrazek 9 Prabeh vytvrzovani [18]
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4 FORMY PRO KOMPOZITY

Prepregy jsou dvourozmérné polotovary, které jsou dodavany vyrobci ve formé roli. Pro
preménu téchto polotovari na pfedem urCeny tvar a jejich vytvrzeni jsou zapotiebi
rozmérove stabilni formy. V podstaté¢ vznika kompozit ve chvili, kdy se dostavaji do
kontaktu matrice a vldkna. Proces tvafeni tedy probihd téméf soucasné se vznikem
kompozitu, coz predstavuje zasadni rozdil oproti tradi¢nim materialtim, jako je dfevo nebo
kovy. Pfestoze i tyto materidly lze tvarovat pomoci vhodnych forem, béhem procesu tvareni
tyto materidly nevznikaji. Pfesnost a opakovatelnost tvatreni ve formé vyznamné ovliviuji
vlastnosti kompozitd, protoze i drobné narusSeni orientace vlaken nebo porozity vede ke

snizeni pevnosti a tuhosti materialu. [19]

Termin ,tools* se Casto pouziva ve spojitosti s vyrobou vlaknem vyztuzenych
kompozitl a oznacuje formy, které kompozit tvaruji béhem jeho vytvrzovani. V nékterych
pripadech se pouzivaji specifické formy pro spravné umisténi vrstev prepregu. Formy se
pouzivaji v riiznych primyslovych odvétvich, ktera zpracovavaji a vyuZzivaji kompozitni a
prepreg materialy. Odvétvi zahrnuji napfiklad letectvi, vétrné elektrarny, stavby lodi a

automobilovy primysl. [19]

Vybér formy zavisi na technologii zpracovani, poctu kust a velikosti soucastek, které
maji byt vyrobeny. Déle je tfeba zohlednit poZadavky na kvalitu povrchu a rozmérovou

piesnost. [19]

4.1 Pozadavky na formy

Formy pro zpracovani prepregii musi spliiovat fadu poZadavki a vlastnosti, které jsou
nezbytné k zajisténi vyroby vysoce kvalitnich kompozitnich souc¢astek. Tepelné vlastnosti
forem pouzivanych pfi vytvrzovani prepregti ovliviiuji nejen kvalitu laminatu, ale také dobu
setrvacnost béhem zahtivaci faze. To vede k pomalejSimu zahiivani formy i samotného

vyrobku. Materidl formy zarovei urcuje ptenos tepla do laminatu. Proto je vhodné pouzivat

vvvvvv

Aby bylo mozné dosahnout neporéznich vyrobkt a tim 1 kvalitniho laminatu, je dllezité
zajistit vakuovou tésnost forem. Vzhledem k tomu, Ze vytvrzovani prepregl v autoklavu
probiha za vysokého tlaku (7 az 10 barli), je nutné zajistit, aby tlak v autoklavu nepronikl do

vakuovaci folie. Prevence vzniku vnitinich dutin v laminatu je obvykle spojena s vysokou
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kvalitou povrchu na stran¢ formy. Tato kvalita minimalizuje ¢asové naro¢né dokoncovaci
operace, jako je brouseni a ,,priming*. Kvalita formy tak ptimo ovliviiuje jeho nakladovou

efektivitu pfi vyrob& kompozitnich komponent. [19]

Dal$imi dulezitymi pozadavky na formy jsou dobré vlastnosti pfi odformovani a ¢isténi,
moznost oprav povrchu a nizkd hmotnost. N&které z téchto vlastnosti spolu souvisi. Cim
jednodussi je odformovani komponentu a ¢isténi povrchu formy, tim méné se forma
opotfebovava, a tim mensi je pravdépodobnost potieby oprav. Nizkd hmotnost formy navic
usnadiiuje nejen rychlé vytvrzovani, ale také snizuje nédklady na manipulaci, naptiklad pii
jejim presunu pomoci jefabu, kolejového systému nebo jednoduchého voziku. Zavedeni

jetabového systému byva typicky nakladnéjsi nez vyuziti kolejového systému. [19]

Obrazek 10 Hybridni forma z invaru a kompozitu [39]

Dalsi ekonomické aspekty zahrnuji vyrobni ndklady na formy a jejich zivotnost, které
z4visi na pouzitém materialu, jeho dostupnosti a odolnosti. Odolnost vybraného materialu je
obzvlasté¢ dulezitd u forem vkladdanych do autokldvu, které musi odoldvat vysokym

cyklickym teplotnim a tlakovym zatizenim. [19]

vvvvvv

stalost, ktera je klicova pro zajiSténi vyroby vysoce kvalitnich kompozitnich komponentd.
To znamena, ze rozméry nastroji se mohou béhem fazi vytvrzovani a chlazeni ménit pouze
v definovanych mezich. Zmény rozmért zavisi na pouzitém materialu a jeho koeficientu

tepelné roztaznosti. [19]
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Zatimco ucinek rozmérovych zmén forem je minimalni u plochych laminatti, jeho vyznam
se vyrazné zvysuje u kompozitnich struktur obsahujicich mnoho ktivych ploch. Naptiklad v
nejhor$im ptipadé se kompozitni komponent mize smrst'ovat na formu (forma ve tvaru
tvarniku), a/nebo smr$tovani miize zplisobit deformaci nebo prohnuti formy (forma ve tvaru

tvarnice), nebo mize dojit k poskozeni soucasti kvili tvorb¢ trhlin v laminatu. [19]

Tabulka 1 Pozadavky na formy [19]

Pozadavky Charakteristiky
Tepelné Nizka tepelna kapacita pro kratké vytvrzovaci cykly
charakteristiky Tenkosténné formy

e  Materidl s nizkou teplotni roztaznosti nebo formy s predem
Tvarova presnost
vypocitanou zménou geometrie v disledku teplotni
behem procesu
roztaznosti

Vysokd kvalita ‘
_ e Odolné povrchy forem proti opotiebeni
povrchu formy i

oo e  Dobré¢ vlastnosti pii odformovani
kompozitniho dilu

Vysoka kvalita
e  Vakuova tésnost
vyrobku
e  Snadné CiSténi
Dobra
) e  Moznost oprav
manipulovatelnost
e Nizkéd hmotnost
e Nizké vyrobni ndklady forem
Nakladova
. e Dobra dostupnost materialii pro vyrobu forem
efektivita

e  Vysoka odolnost vii¢i cyklickému zatizeni teplotou a tlakem

4.2 Technologicky pohled na vyrobu forem

Tvar formy je mozné vyrobit klasickym obrabénim. Nicméné, pti tomto postupu se objevuje
nekolik komplikaci. Za prvé, forma musi byt vyrobena jako zrcadlovy obraz soucésti. Z
logického hlediska to Casto predstavuje problém, protoze tento postup vyzaduje reverzni

mysleni a lidské chyby jsou béZné. Za druhé, néklady na obrabéni formy jsou vysoké a
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obvykle vyzaduji pouziti drahych strojii a néstroji. Za tfeti, opotfebeni formy mize byt

znaéné. Z téchto ditvodi je vhodnéjsi pouzit jiny zptsob vyroby formy. [20]

Tvar, ktery zahrnuje veSkerou geometrii jednoho z povrcha dilu, se nazyva Sablona
(angl. master model). Sablona mtze byt vyrobena z rtiznych materialti, ale material musi
umoznovat ptesné obrabéni. Dnes je nejcastéjsi metodou obrabéni pouzitim viceos¢ho CNC

frézovaciho stroje. Pro dokoncovani se vSak Casto provadéji i ruéni upravy. [20]

Povrch modelu je obrabén tak, aby piesné odpovidal povrchu dilu. Smr§téni matrice
béhem vytvrzovani zptlisobi, ze dil bude mensi nez Sablona. U nékterych dili mtize byt
Sablona vyrobena o néco vétsi, aby se kompenzovalo smrsténi. Presna velikost smrsténi je
slozitd a zavisi na typu matrice, obsahu vlaken, teploté¢ zpracovani a dalSich faktorech.
Sablona je také upravena tak, aby se dutina formy mirné zvétsila, coz umozni snadné
odformovani. To se provadi vytvofenim ukosi pfiblizné€ 2° na bo¢nich sténach. Nékdy se na

Sablonu nanasi specialni tvrdy povrchovy natér, coz zvysuje jeji odolnost. Jakmile je Sablona

upravena do pozadovanych rozmért, na jeji povrch je nanesen separacni prostredek. [20]

4.2.1 Vyroba formy pro metodu ru¢niho kladeni

Vyrobni forma mize byt vytvorena pfimo ze Sablony. Ve skute¢nosti se vSak ¢asto jedna o
zjednoduseni, protoze forma vyrobena ze Sablony mize byt pouze mezistupném, z niz se

vyrabéji dalsi Sablony a formy. [20]

Sablona slouZi jako zaklad, na ktery je forma poloZena. Na povrch se nanasi gelovy
natér podobné jako pfi procesu laminovani, avSak v tomto pfipad¢é se pouziva specidlni
gelovy natér pro zvySeni odolnosti formy. Po vytvrzeni gelového néatéru se na Sablonu
pokladaji vyztuze a nanasi se pryskyftice. Tato vrstva se vytvrzuje a poté se aplikuji dalsi
vrstvy, aby byla dosazena pozadovana tloustka. K zajisténi dlouhé Zivotnosti formy se ¢asto
pouzivaji specidlni laminovaci pryskyfice. Epoxidové pryskyfice jsou bézné diky své vyssi
vykonnosti ve srovnani s polyesterovymi pryskyficemi. Forma se ¢asto vytvrzuje za zvySené
teploty nebo je nasledn¢ dodatecné vytvrzovana, aby se dosahlo vysoké hodnoty zesitovani,
coz také pfispiva k jeji odolnosti. Forma je poté sejmuta ze Sablony a po odpovidajici
ptipravé povrchu je pfipravena k pouziti pii vyrobég. [20]

Pokud je pozadovan povrch odolny vii¢i vy$sim teplotdm, miize byt na povrch nanesena
epoxidova tvarovaci smés (angl. seamless molding paste), kterd se vytvrdi a nasledné

opracuje. [20]
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4.2.2 DalSi vylepSeni formy

Nektefi vyrobci forem pouzivaji kovovy povrch, obvykle nikl nandSeny metodou
naprasovani, pro zvySeni odolnosti povrchu formy. Tento postup je nakladny, a tedy

vyhodny pouze pii vysokych objemech vyroby. [20]

Formy mtizou mit podptrnou konstrukci nebo vyztuhy. Podpiirné konstrukce zajistuji
snadnou manipulaci s velkymi formami a dodavaji form¢ rozmérovou stabilitu. Podptirna
konstrukce muze byt vytvofena zesilenim formy, ale to casto vede k tézkym formam.
Alternativné lze pouzit sit’ vyztuh, kterda podpira povrch formy, zajisStuje rozmérovou
stabilitu a zaroven umoziuje pohodlné uchopeni pti zvedani a manipulaci. Tato vyztuz ma
Casto kiizovy vzor podobny tvaru vajickového kartonu, proto se tento systém anglicky
nazyva ,,egg-crate mold“. Jiny systém vyroby forem zahrnuje pouZiti fluidniho loze, do
kterého je zatlaCena Sablona. Loze se zpevni tak, aby si uchovalo tvar Sablony. Poté, co je

Sablona odstranéna, lze povrch loze upravit a pouzit jako formu. [20]
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4.3 Déleni forem

4.3.1 Podle poctu ¢asti

Tabulka 2 Rozdéleni forem podle tvaru a poctu casti [21]

Typ Vlastnosti

. e Nizsi ndklady, Siroké moznosti pouziti
Formy ve tvaru tvarniku

e Dobra kvalita vnitinich povrchi dilu, nizsi kvalita
I_A_‘ vnéjsich povrchii

e Snadnd aplikace vakuovaci folie

.. e  Omezené pouziti kvlili thliim rohil na zakfivenych

Formy ve tvaru tvarnice
povrsich

e Dobra kvalita vnéj$iho povrchu dilu, nizsi kvalita

vnitiniho povrchu

e  MozZnost vytvofeni mostu vakuovaci folie

. e  Vysoké vyrobni naklady
Oboustranné formy

e  Dobré kvalita vnitinich 1 vnéjSich povrchi

e  Snadna kontrola tlouStky dilu
U e Vysokd presnost licovani muzskych a zenskych

forem, mozné ¢aste¢né vnitini defekty kvality

e  V¢tsi tepelna kapacita, pomalej$i rychlost zahfivani

4.3.2 Podle geometrie a tvarové sloZitosti
e Formy pro ploché dily

Formy pro ploché dily 1ze pouzit k vyrobé kompozitniho bloku nebo desky skladanim vice
vrstev, jejich vytvrzenim a naslednym obrabénim tohoto polotovaru do finalniho tvaru.
Forma je ve tvaru desky a neni tedy specificka pro konkrétni dil a mize byt znovu pouzita
pro rizné komponenty. Tento ptistup je uziteCny v piipadech, kdy je nutné ptesné obrabéni,
napiiklad pokud jsou detaily na soucasti pfili§ jemné nebo slozité na to, aby mohly byt
vyrabény cCisté lisovanim. Tato metoda se pouziva pfi vyrobé polotovarit pro nasledné

obrabéni. Z téchto polotovart se vyrabi naptiklad ozubena kola. [22]
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e Navijeci formy

Navijeni vldken (angl. filament winding) vyuziva rotujici trn jako formu. Rotace trnu tdhne
vldkna z civky, ktera se pohybuje podél osy rotace, ¢imz se tidi orientace vlaken. Tato
metoda vyuziva bud’ prepregy (angl. dry winding), nebo s vladkny prochazejicimi lazni

s pryskyfici (angl. wet winding). Tato technologie je vhodna pouze pro vyrobu dutych dila.

vvvvvv

Forma miize byt vyrobena z materiali jako je kov nebo kompozit (pro opakované
pouziti), nebo z rozpustnych materialti jako je sul, pisek, keramika ¢i sadra s pojivem (pro
jedno pouziti). Debulking se provadi napétim vlaken, diky ¢emuz neni zapotiebi dalSich
nastrojii pro debulking jako u jinych technologii. Pokud jsou vldkna orientovéna kolmo na
osu rotace, je napéti velmi ucinné pro debulking. S rostoucim thlem vléken k ose rotace se
pouzit rozpinaci formu, vakuovy vak nebo autokldv. Obecné vSak neni autoklavové

zpracovani nutné. [23]

Navijeni vldken je automatizovand a opakovatelna technologie, ktera umoziuje
dosahnout vysokého obsahu vldken a nizkého materidlového odpadu. U technologie wet
winding jsou navic materidlové ndklady nizké. Hlavni nevyhodou této metody je omezeni

na osove symetrické dily. [23]

7{!/

Obrazek 11 Tlakova nadoba vyrobena technologii navijeni vlaken [24]
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e Formy pro duté dily

Duté dily, zejména ty, které vyzaduji vysokou jakost povrchu zevnitf i ze vné&jsku,
predstavuji vyzvu pti dosazeni sjednoceni materidlu zevnitt. Pokud ma dil dostate¢n¢ velky
otvor umoziujici pfistup vzduchu, lze pouzit nafukovaci rukav. Existuji spole¢nosti
specializujici se na vyrobu rukavi, které jsou dostatecné pevné pro nanaSeni vrstev
materidlu, maji fizenou expanzi pro lepsi sjednoceni materiali, zméknou nebo se smrsti pii
urcité teplot¢ beéhem vytvrzovaciho cyklu, poté mohou byt znovu nafouknuty, ochlazeny na
pokojovou teplotu a opakované pouzity — to vSe pfi zachovani opakovatelné rozmérové

piesnosti. [22]

Nafukovaci rukdvy pouzivané v kompozitnim primyslu jsou bud’ elastické, nebo
termoplastické materialy, které mohou byt deformovany do slozitého tvaru. I kdyz jsou
opakované pouzitelné, opotiebuji se po 2 az 30 vytdhnutich. Kromé toho maji vysoké
hodnoty teplotni roztaznosti. Odstranéni muze byt obtizné v zavislosti na vlastnostech

materialu rukavu a na geometrii dilu. [25]

Obrazek 12 Nafukovaci rukav [26]

Béhem ptipravy se prepreg poklada kolem nafukovaciho rukavu. Poté se kompozit
umisti do formy, kde se rukév nafoukne na poZzadovany tlak. Forma se ndsledné zahteje na

pozadovanou teplotu, aby doslo k vytvrzeni dilu. [27]

Tlak Ize regulovat nezavisle na teploté vytvrzovani. Nevyhodou je nutnost pouZziti pece
nebo autoklavu. Technologie tvarovani pomoci rukavu vyzaduje nékdy slozité formy, které
mohou zahrnovat zabudovana ohfivaci pasma. Tato technologie je vhodna pro komer¢ni
vyuziti diky své vSestrannosti. Umoznuje vyrobu dilti jak z prepregt, tak ze suchych

uhlikovych vlaken. [27]
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Nékteré geometrie dild jsou extrémné slozité a nemaji jediny smér, ze kterého by mohla
byt forma uvolnéna. Ptiklady zahrnuji slozité vzduchovody a potrubi pro letecké motory a
auta ve Formuli 1. RGzné typy rozpustnych jader vloZzenych do formy mohou byt vhodnou
volbou pro tyto slozité dily. Rozpustna jadra mohou byt bud’ obrabéna, nebo 3D tisténa, a
poté vyhlazena a utésnéna, v nékterych piripadech ponofenim. Suché vlakno nebo prepreg
muze byt omotan kolem, a dokonce protazen skrz jadro. Sestava je umisténa do uzaviené
ktera bude fungovat jako vné&jsi plocha formy. Jakmile je dil vytvrzen a ochlazen, odstranéni
rozpustného jadra obvykle probiha pranim nebo chemickym rozpousténim. Dil mize byt
umistén do vodni 1dzné, nebo odstranéni jadra miize zahrnovat vrtani otvoru nebo otvort do
jédra v misté vhodném pro proplachovani a odvodnéni. Pouzitd matrice musi byt dostate¢né

vodéodolna. [22]

Firma Stratasys Direct Manufacturing vyrabi jadra na 3D tiskarné tak, ze jadro je
vytisténo s podporami, které jsou nasledné odstranény ruén€. Vysledkem je jadro, které se
rozpusti ve vod¢. [22]

Vyhoda 3D tisténého jadra je, Ze jakmile je ndvrh hotovy, proces vyroby je rychly a
opakovatelny a v porovnani s ¢asem potiebnym na vyrobu velmi slozité tvrdé formy mtize

byt ekonomicky i pro velky pocet dili. [22]

Obrazek 13 Rozpustné jadro vyrobené technologii 3D tisku [28]

Pti pouziti rozpustnych jader je potieba zvazit nékolik aspekti vyroby. Naptiklad je
potieba pouzit materidl dostate¢né odolny vici vysokym teplotdm a tlakiim v autoklavu.

Déle je potteba pouzit epoxidovou pryskyfici, protoze polyesterové pryskyfice nejsou
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kompatibilni s roztokem, ktery rozpousti FDM jadra. Konstrukéné se vyplati navrhnout jadro
s vnitini strukturou ve form¢é mfizky nebo véeliho plastu. Je to z divodu rychlejsiho

rozpousténi jadra. [29]

Sadrova jadra se Siroce pouzivaji v kompozitnim primyslu. Sadra ma vyhodu nizké
ceny a snadného liti do slozitych tvar. Nicmén¢ sadrova jadra je nutné dikladné vysusit a
jejich povrchy jsou porézni. Porézni povrchy jsou nezddouci, protoze mtize dojit k infiltraci
pryskyfice béhem laminovani kompozitu. Dale je koeficient teplotni roztaznosti sadry
relativné velky. Pro slozité dily je odstranéni sadry slozité. K jejimu odstranéni je nutné
pouzit vysoké hodnoty mechanickych sil, které mohou poskodit dil, coz mtize vést k odpadu

nebo ztratam. [25]

Eutektické soli jsou dalSim materidlem, ktery se pouzivd k formovani slozitych
kompozitnich geometrickych tvari a vnitinich kanalli. Bézné soli zahrnuji dusi¢nan sodny a
dusi¢nan draselny. Hlavni vyhodou eutektickych soli je jejich rozpustnost ve vode¢, coz
umoznuje jejich odstranéni ze slozitych dili. Nicméné eutektické soli maji také nékolik
vlastnosti, které ¢ini jejich pouziti obtiznym. Patii sem vysoka teplota pii zpracovani (liti se
provadi pii vysoké teploté ~260 °C), vysoka hustota, korozivni odpad, vysoky smrsténi pfi

ztuhnuti (~20 %) a pomaly ¢as proplachovani (na nékolik dni). [25]

Zatimco pény jsou n€kdy pouzivany jako trvald jadra, protoze mohou poskytovat
zpevnéni nebo tlumici vlastnosti, polymerové pény mohou byt odstranény rozpoustedly
nebo piskovanim. Agresivni rozpoustédla mohou potencidlné poskodit kompozitni matrici.

Piskovani miiZe také zplisobit nezadouci erozi kompozitu. [25]

Jako ptiklad vyuziti rozpustnych jader pii vyrobé dutych kompozitnich dila Ize uvést
studii inzenyrii Nottinghamské Univerzity. V této praci byl vyvinut levny a snadno
odstranitelny materidl jddra na bazi chloridu sodného (NaCl) s pojivem rozpustnym vodou.
Po vytvrzeni kompozitu lze jadro snadno rozpustit ve vodé, ¢imz vznikne presny duty
prostor uvnitt dilu. Autofi demonstrovali tuto metodu na ptikladu vyroby duté vyztuhy s
integrovanymi Zebry, coz ukazuje praktické vyuziti této technologie pro lehké a pevné

kompozitni konstrukce. [46]
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4.3.3 Podle zpiisobu odformovani
e Pevné formy

Forma musi byt dostatecné tuha, ve srovnani s dilem, aby odolala ohybovym momentim
vznikajicim z tlakovych sil zptisobenych smr$tovanim, které by jinak zptsobily, ze se forma
zdeformuje. Forma musi odolavat t€émto silam po celou dobu vyrobniho procesu. Nizka
porovitost je obzvlaste dilezita pti cyklech s vysokym tlakem v autoklavech. U forem z kovl

je pevnost dosazena dostate¢nou tlousStkou pred obrabénim. [22]
e Flexibilni formy

Flexibilni forma mize nékdy eliminovat nebo snizit potfebu rozebiratelné formy. Silikonové
formy lze vyrobit pomérné rychle vrstvenim silikonu. Pro zvySeni odolnosti lze ptidat rizné
textilie. Nevyhodou silikonovych forem je zhorSeni schopnosti odformovani pfi
vicendsobném pouziti s epoxidovymi pryskyficemi. Nicméné nyni existuji specialni
povrchové Upravy, které mohou byt naneseny na formu k obnoveni vlastnosti odformovani.

[22,30]
e Rozebiratelné formy

Nékdy je geometrie dilu takova, Ze uvolnéni z jedné strany neni mozné. Poté je potieba
pouzit délenou formu, kterd se bude oddé€lovat a uvoliiovat od dilu samostatné. Pfi navrhu
pro délené formy je kli¢ové umisténi délici linie. Idealn€ by méla byt umisténa na misté,
které neni vzhledové dulezité, protoze délici linie obvykle vyzaduje piebrouseni po
odformovani, V mnoha ptipadech je tfeba, aby dé€lici linie byla pfimo uprostied symetrie
dilu. Délené formy piidavaji sloZitost a riziko do procesu tvatfeni, zejména tam, kde jsou

vyzadovana té€snéni, napi. RTM nebo vakuové RTM. [22]
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Obrazek 14 Rozebiratelna forma [31]

Pro opakovanou a pfesnou montaz kazdé ¢asti formy obsahuje kazda ¢ast kromé otvora pro
Srouby i urcity zamkovy systém. To se ¢asto déla pomoci vyiezil na deskach. Po sestaveni
je tieba délici linii utésnit, aby se zabranilo uniku pryskyfice. Nejjednodussi je to provést
pomoci modeliny, kterou Ize snadno odstranit z dilu pfed dokon¢ovacim procesem. Na miru
vyrobené silikonové profily délici linie jsou elegantnéjsi volbou. Mohou byt pfesné umistény
do prohlubné délici linie a poskytuji konzistentni profil pro otisk délici linie, ktery lze
snadnéji vylestit. Maji také vyhody v tom, Ze jsou opakované pouzitelné, coZ znamend vetsi
udrZitelnost pro Zivotni prostfedi a méné odpadu. Komplexnéjsi vicedilné formy, zejména
pfimo obrabéné formy, mohou mit vhodné gumové, polyuretanové nebo jiné teplotné odolné

tésnéni natrvalo namontované v obrabéné drazce. [22]
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4.4 Materialy pro vyrobu forem

Tabulka 3 Pozadavky na materialy forem [21]

Charakteristiky

Pozadavky

Povrchy forem

Cely povrch formy musi byt hladky, rovny, a bez trhlin.
Musi byt zajisSténa tésnost pomoci vakuovaci folie.

Na okraji formy by mél byt dostatecné Siroky okraj pro
utésnéni vakuovaci folie.

Povrch formy by mél byt ohranic¢en obrysovymi ¢arami,
popiipad¢ by mé¢l obsahovat znacky pro diry.

Ptipojky pro odsavani vzduchu by mély byt spravné

umistény.

Slicovani,
koordinace a

polohovani

U soubézné vytvrzovanych nebo lepenych dill je nutné
ovéfit, zda polohy vytvrzenych komponent odpovidaji
pozadovanym rozmé&riim, protoze vysoké teploty v
autoklavech mohou ovlivnit jejich polohu.

Je tfeba také zvazit rovnomérné rozlozeni tlaku mezi

jednotlivymi soucastmi dilu.

Distribuce

teploty

Formy pouzivané v autoklavech by mé&ly mit tenkosténnou
konstrukei a odvétrani na podplrnych rdmech, coz pomaha
sniZit hmotnost formy a zajistit rovhomérné rozlozeni
teploty.

Je dulezité zabranit deformacim forem zptisobenym

nerovnomeérnou teplotou pii zahtivani nebo chlazeni.

Tuhost formy

Nedostatecna tuhost mize vést k deformaci formy, zejména
béhem integrovaného procesu vytvrzovani pii vysokych

teplotach.

Odformovani

Vysoky procesni tlak miize zptisobit pevné pfilnuti
kompozitniho dilu k formé.

Konstrukce formy by méla umoznit snadné uvolnéni dilu.
U dilt s zebry je nutné navrhnout rozebiratelnou formu, aby

bylo mozné po vytvrzeni snadno vyjmout hotovy dil.
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4.4.1 Kovové formy obecné

Kovové formy poskytuji vysokou pevnost, coz je ¢ini vhodnymi pro procesy s vysokym
mechanickym zatiZenim. Kovové formy lze pouZzivat po stovky vyrobnich cykli s minimalni

udrzbou, avsak jejich vyroba a manipulace jsou ¢asové narocné a nakladné. [32]

Tradi¢ni kovové formy pro pokladani prepregli se primarné vyrabé&ji z hliniku, oceli
nebo slitiny invar. Casto se jedna o sloZité svafované konstrukce, které vyzaduji vice operaci
—tvafeni, svafovani, obrabéni a tepelnou tpravu — aby bylo dosaZeno pozadované geometrie.
[32]

4.4.2 Hlinikové formy
Vyhody:
e Poskytuji vysokou jakost vyrobki.

e Jsou snadno obrobitelné, casto dosahuji kone¢né povrchové jakosti jiz po jediné

obrabéci operaci s minimalnimi dodate¢nymi tipravami.
Nevyhoda:

e Koeficient teplotni roztaznosti hliniku je pfili§ vysoky, coZ neumoZziiuje presnou

vyrobu dili s vysokymi tolerancemi pii vysokych vytvrzovacich teplotach.

e Maji niZ8i odolnost nez ocel a invar. [32]

Obrazek 15 Hlinikova forma [33]
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4.4.3 Ocelové formy
Vyhody:

e Nabizeji vyssi odolnost a delsi zivotnost nez hlinik.

e Jsou cenove dostupné diky nizkym nékladiim na surovinu.
Nevyhoda:

e Piestoze maji nizsi teplotni roztaznost nez hlinik, stale nejsou vhodné pro aplikace s

extrémnimi pozadavky na toleranci, naptiklad v leteckém primyslu.

e Jsouméné obrobitelné nez hlinik, ale mohou dosahnout jemného povrchu piidavnym

obrabénim. [32]
4.4.4 Invarové formy (niklové slitiny)
Vyhody:
e Nabizeji nejlepsi vlastnosti v oblasti teplotni stability a odolnosti.

e Jsou standardnim feSenim pro kovové formy tam, kde je vyzadovéana vysoka piesnost

a dlouha zivotnost.
Nevyhody:
e Vysoké potfizovaci naklady.

e Zdlouhavy vyrobni proces neumoziiuje rychlou produkci, coZ mize byt nevyhodné

zejména v letectvi.

vvvvvv

manipulaci. [32]

4.4.5 Nekovové formy obecné

Standardni formy jsou nezbytné pro vyrobu velkého mnozstvi dili s minimalni potiebou
povinné udrzby nebo oprav. Proto je odolnost forem zasadni. Naopak formy mimo sériovou
vyrobu, jako jsou prototypové formy nebo formy urcené k opravam, se vyuzivaji k vyrobé
mensSiho poctu dili. V téchto ptipadech lze zvazit méné odolné, ale cenové dostupnéjsi
varianty, a to 1 pfesto, Ze jejich Zivotnost je nizs$i neZ u standartnich forem. Mezi tyto
materidly patii kompozity, keramika nebo grafit, jejichz niz$i trvanlivost v tomto piipadé

nepiedstavuje problém. [32]



48 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

4.4.6 3D tisk forem

Kovové formy vyzaduji zna¢né obrabéni, a tim padem vysoké naklady, ztraty materialu a
dlouhé dodaci lhiity i pro relativné jednoduché tvary dilii. FDM tisk snizuje ndklady na
obrabéni a zaroven umoznuje rychlou a snadnou iteraci, 1 kdyz jsou pozadovany slozité

geometrie. [34]

Pii vyrobé kompoziti ve formach je velmi dulezitd kompatibilita materidl, aby
nedochazelo k problémtim s odformovanim. Naptiklad PET-G (polyetyléntereftalat-glykol)
je silné doporucovan diky své schopnosti oddélit se od epoxidové pryskyfice, zatimco formy

z ABS (akrylonitrilbutadienstyren) jsou méné vhodné kvili obtiznému odformovani. [34]

V roce 2016 spolupracovala Oak Ridge National Laboratory s primyslovymi partnery
na 3D tisku a obrabéni nékolika velkych forem a jejich testovani v autoklavech spole¢nosti
Boeing. Formy z termoplastu ptezily vysoké teploty a tlaky v autoklavu, ktery se pouziva k
vytvrzovani kompozitnich dila pro letecky pramysl. Usp&sné testovani vedlo k vyrobé

kompozitnich dila v leteckém primyslu. [34]

Obrazek 16 Forma vyrobena technologii 3D tisku [35]

InZenyii Polytechnické Univerzity Marche v Anconé navrhli dvoudilnou formu pro
vyrobu aerodynamické klapky pro automobilovy primysl. Forma byla vyrobena 3D tiskem
z polyamidu vyztuzenym kratkymi uhlikovymi vldkny. Forma je urcena pro vyrobu dila

v autoklavu. [40]
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Obrézek 17 3D tisk formy pro klapku [41]

Spole¢nost CEAD se zabyva vyrobou prumyslovych 3D tiskaren, které dokéazou
zpracovat Sirokou Skalu materiali. Existuje n¢kolik materialt, které jsou vhodné pro pouziti
v autoklavech. Pii vyrobé v autoklavu je potieba zohlednit rizné aspekty jako je cyklus

autoklavu, maximalni teplota a dostupny rozpocet. [36]

Pfi vyrob¢ je jednim z hlavnich pozadavki, aby material pro 3D tisk pouzivany k
vyrobé forem splnoval pozadavky na toleranci pro letecky primysl. To zajist'uje, Ze kone¢né
komponenty splituji ptisné standardy spolehlivosti a bezpe¢nosti. Déle je tieba zvazit tyto

faktory:

e Vyztuzeni vlaky — diky vyztuzeni materialu pro 3D tisk vlakny dosahuje material

niz§iho koeficientu teplotni roztaznosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti.

e Maximalni teplota — jelikoz vyroba v autoklavu zahrnuje zvysené teploty, material

pro 3D tisk by mél témto teplotdm odolavat (140 °C az 180 °C).

e Nakladova efektivita — vzhledem k vysokym pozadavkiim na materialy vhodné pro
pouziti v autoklavech jsou tyto materialy obvykle nakladnéj$i nez standardni

materialy pro 3D tisk. [36]

4.4.7 Grafitové formy

Grafitové formy jsou v praxi pouZzivany jizZ n€kolik desetileti a pfedstavuji nejrozsifenjsi

nekovovy material pro vyrobu malych forem.
Vyhody:

e (Qrafit je snadno obrobitelny, coz umoziiuje rychlou vyrobu forem s nizkymi ndklady

na suroviny.
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e Grafit nabizi dobry koeficient teplotni roztaznosti vic¢i uhlikovym vldknim, coz
prispiva k dosazeni vysoké piesnosti pii vyrobé kompozitnich dilt.

e Nizkd hustota a dobra teplotni vodivost, coz umoziuje rychlej$i ohfev pii nizsi
spotieb¢ energie.

Nevyhody:

e Nizka mechanicka odolnost — snadno se lame a vyzaduje Casté opravy povrchu pred
opakovanym pouzitim.

e Prasnost pfi obrabéni — grafitovy prach pfedstavuje zdravotni riziko a musi byt
ucinng odsavan, aby se minimalizovala expozice pracovnik i stroji.

e Poréznost materidlu — problematické udrzeni tésnosti vakua béhem vytvrzovaciho
procesu — béznym feSenim je aplikace povrchového tmelu, ktery zlepSuje tésnost i
kvalitu povrchu. [32]

4.4.8 Keramické formy
Vyhody:

Odolné;jsi varianta oproti grafitu, keramika umoziuje vyrobu forem s nizkou teplotni

roztaznosti.

Moznost dosazeni vysoké jakosti povrchu, kterd je vhodna pro pfesnost vyroby.

Nevyhody keramickych forem:

Obtizn4 obrobitelnost — vétsina keramickych materialt je pfili§ tvrda pro konvenéni
obrabéci metody a je nutné pouzit specializované brouseni, fezani vodnim paprskem

nebo ultrazvukové obrabéni.

Nizké rychlosti ubéru materidlu — snizuji produktivitu vyroby a zvysuji celkové
naklady na vyrobu forem.

Spatna teplotni vodivost — vede k del§imu zahtivani forem, coz mize byt prekazkou
pfi vyrob&. Resenim mizou byt vestavéné topné prvky, ale ty zvy$uji hmotnost,
slozitost 1 naklady.

Variabilita vlastnosti — keramické materidly maji rozdilné vlastnosti v zavislosti na

hustot¢ a chemickém slozeni. Niz8i hustota zlepSuje obrobitelnost, ale zaroven
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zvysuje porovitost, coz miize negativné ovlivnit zpracovatelnost a vakuovou tésnost.

[32]

4.4.9 Kompozitni formy

Kompozitni formy pro letecky primysl jsou obvykle vyrobeny z epoxidové nebo

bismaleimidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi nebo grafitovymi vlakny.

Vyhody:

Formy z kompozitnich materiali jsou vyrobeny ze stejnych nebo podobnych
materialt jako finalni kompozitni dily. Diky tomu je koeficient teplotni roztaznosti

témet nulovy, coZ eliminuje problémy s teplotni expanzi béhem vytvrzovaciho cyklu.

Bismaleimidové pryskyfice nabizi vyssi tepelnou stabilitu, mensi mikropraskani a

lep$i rozmérovou stabilitu nez epoxidové pryskyfice, ale zaroven jsou drazsi a

Vvewr

Nevyhody:

Nizka mechanicka odolnost — vyzaduji ¢astou udrzbu, brouseni a lesténi, aby si

udrzely vysokou jakost povrchu.

ObtiZna obrobitelnost — uhlikova a grafitova vldkna jsou abrazivni, coz zplsobuje
vysoké opotiebeni obrabécich nastroji. Je tedy nutné pouzit diamantové fezné

nastroje.

Faktory ovliviiujici Zivotnost kompozitnich forem:

Typ pryskyfice — ovliviiuje tepelnou stabilitu, odolnost viici vlhkosti a oxidaci.

Vyrobni proces — zahrnuje teplotni a tlakové podminky béhem vyroby, vytvrzovani

v autoklavu a provozni prostiedi.

Obrabéni a udrzba — fezani, odformovaci procesy, ochrana proti UV zéfeni, ¢iSténi a

spravné skladovani.

Casté typy poskozeni kompozitnich forem:

Rezy, Skrabance a promacknuti zpisobené mechanickym naméhanim.

Delaminace vznikajici v diisledku prehiati, UV zafeni nebo vlhkosti.
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e Je dilezité poznamenat, ze kazda kompozitni forma vyzaduje na vyrobu svou vlastni
formu (anglicky master mold), ktera je nezbytna pro vyrobu primarni formy. Toto je
dodate¢ny naklad, ktery je tieba zohlednit pii rozhodovani o pouziti kompozitnich

forem. [32]

Obrézek 18 Kompozitni forma z uhlikového prepregu [37]

Jako piiklad pouziti kompozitnich forem lze uvést praci inzenyri ze Zéapadoceské
Univerzity v Plzni, ktefi navrhli vicedilnou formu pro vyrobu vétsiho dilu z uhlikovych
vladken. Jednalo se o ¢ast karoserie malého zdvodniho auta — tzv. monokok. Forma byla
rozdélena do n€kolika ¢asti, aby se dala snadno rozebrat po vytvrzeni dilu. Vyroba probihala
ruénim kladenim vrstev uhlikové tkaniny a zalitim epoxidovou pryskyfici. Forma byla

navrzena tak, aby vydrzela teploty v autoklavu. [42]

Obrazek 19 Kompozitni forma pro monokok [42]
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5 METODA KONECNYCH PRVKU

Analyza metodou kone¢nych prvki, bézné oznaovana jako FEA (angl. Finite Element
Analysis), je numericka metoda pouzivana pro analyzu strukturdlnich a tepelnych problémii

ve vyrobnim procesu.

Navrhové analyza je proces zkoumani urCitych vlastnosti soucasti nebo sestav. Tato
analyza mlze byt provaddéna na redlném objektu nebo na modelech, které reprezentuji urcité
aspekty redln¢ho objektu. Pokud jsou misto redlného objektu pouzity modely, 1ze analyzu
provést diive v navrhovém procesu — jesté predtim, nez jsou vytvoreny fyzické prototypy.

Modely mohou byt bud’ fyzické (zmensené modely, makety), nebo matematické.
pouziti numerickych metod. FEA je jednou z numerickych metod pouZzivanych k feSeni

slozitych matematickych modeli.

Metoda FEA ma Siroké vyuziti ve védé¢ a inzenyrstvi. Nékdy se FEA oznacuje také jako
FEM (angl. Finite Element Method). [43]

5.1 Sitovani

Sitovani (angl. meshing) v analyze metodou konec¢nych prvka (FEA) je proces rozdé€leni
jedné slozité geometrie na vice menSich prvkl — tzv. sit’. Tento proces umoziuje prevést
slozité struktury na kone¢ny soubor rovnic, které je mozné fesit pomoci pocitace. Sit’ tvori
patet celého procesu FEA — poskytuje rdmec, na némz jsou provadény vypocty napéti,

deformaci, pfenosu tepla a dalsich fyzikalnich vlastnosti. [43]

Obrazek 20 Model koule pied a po sitovani [44]
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5.1.1 Prehled procesu

Proces generovani sit¢ zac¢ind definovanim geometrie objektu nebo prostoru, ktery je
predmétem zkoumani. Tato geometrie je nasledné rozdélena na jednotlivé prvky, pficemz
kazdy prvek pfedstavuje urCitou cast celku. Proces zahrnuje rozhodnuti o typu, velikosti a
hustoté prvkl, pficemz tato volba je vyrazné ovlivnéna povahou feSené¢ho fyzikalniho
problému. Po vytvoreni sit¢ se na model aplikuji okrajové podminky a materidlové
vlastnosti, coZ umoziuje simulaci co nejvérnéji napodobit redlné podminky. Slozitost sité
Casto piimo ovliviiuje pfesnost simulace, coz zduraziiuje dulezitost této faze v ramci FEA.

[43]

5.1.2 Dulezitost sitovani ve FEA

Sitovani pfedstavuje zdsadni fazi v procesu FEA, jelikoz ma pfimy vliv na pfesnost a
vérohodnost vysledkl simulace. Kvalitné vytvofend sit’ umoziiuje detailni popis fyzikalniho
chovani modelu, ¢imz ptispiva k ziskani spolehlivych a piesnych vystupti. Naopak nevhodné
navrzena sit’ miize zptsobit vyrazné nepiesnosti, zkresleni vysledkti nebo dokonce zpusobit
selhani celé simulace. Uroven provedeni sitovani uréuje, jak pfesné simulace vystihne realné
podminky, a z toho divodu je tento krok neoddélitelnou soucésti analyzy kone¢nymi prvky.

[43]
5.2 Typy elementt sité

5.2.1 1D elementy

Jednorozmérné elementy jsou nejjednodussi formou elementli v metodé konecnych prvkda.
Jsou idealni pro modelovani konstrukénich prvki, kde vyrazné dominuje jeden rozmér —
napfiklad nosniky, pruty nebo sloupy. Tyto elementy jsou definovany dvéma uzly — kazdy
pfedstavuje jeden konec elementu — a mezi nimi se predpoklada linearni chovani. Diky této

jednoduchosti jsou velmi efektivni pro analyzu linedrniho zatizeni, ale jejich vyuziti je

vvvvvv

Hlavni vyhodou 1D elementl je vypocetni nenaro¢nost — spotiebovavaji podstatné
mén¢ vypocetnich prostiedkt nez 2D a 3D elementy, coZ je vyhodné pfi simulaci rozsédhlych

konstrukci, kde neni nutné detailni analyza kazdé ¢asti. [43]
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5.2.2 2D elementy (skofepiny)

Dvourozmémé elementy se pouzivaji pro modelovani napiiklad tenkosténnych struktur,
desek nebo skofepin. Tyto elementy jsou tvofeny tfemi nebo vice uzly, které definuji plochy
¢1 zaktiveny povrch. Jsou efektivni pii analyze napéti, deformaci a vibraci v konstrukcich

jako ktidla letadel, karoserie automobilii nebo tlakové nadoby.

Vyhodou 2D elementl je dobry kompromis mezi vypocetni naro¢nosti a schopnosti
modelovat slozité chovani — dokdzou vérne simulovat ohyb, tah i smyk. Klicovym aspektem
pii jejich pouziti je ale spravné zadani tloustky a zakiiveni, protoze na téchto parametrech
zavisi presnost vysledkii. Prestoze jsou univerzalni, vyzaduji peclivy pfistup, zejména u

nepravidelnych a zaktivenych ploch. [43]

5.2.3 3D elementy (objemové)

Trojrozmérné elementy jsou uréeny pro modelovani téles s vyznamnou hloubkou, §itkou i
vyskou. Jsou nezbytné pfi analyze téles, kde napéti a deformace probihaji ve vice smérech.
Definovany jsou ¢tyfmi nebo vice uzly a maji tvar Ctyfsténd, Sestisténd nebo jinych

prostorovych mnohouhelnikd.

3D elementy umoziiuji simulaci slozitého chovani — véetné nelinearnich materidlovych
vlastnosti, velkych deformaci nebo kontaktli mezi télesy. Tento vysoky stupeil vérnosti
realité¢ si ale vyZaduje znacné vypocetni kapacity, zejména pii jemném sitovani. Jsou
nepostradatelné tam, kde 1D a 2D elementy nedokaZzi dostate¢né zachytit slozité rozloZeni

napéti. [43]
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5.2.4 Vybér vhodného typu elementu

Spravny vybér typu elementu je pro Uspé€Snou FEA analyzu zésadni. Zalezi na geometrii
télesa, typu zatizeni, okrajovych podminkach a pozadované piesnosti vysledki. U

jednoduchych konstrukci pod béznym zatizenim mohou postatovat 1D elementy, zatimco

vvvvvv

Vybér zavisi 1 na dostupnych vypocetnich prostiedcich a pozadované trovni detailu.
Naptiklad 3D elementy poskytuji nejpodrobnéjsi vysledky, ale jsou vypocetné naro¢né — v
rozsahlejsich projektech proto miize byt efektivni kombinace 1D a 2D elementt, ktera zajisti

rovnovahu mezi piesnosti a efektivitou vypoctu. [46]
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II PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomov¢é prace je navrhnout postup vyroby kompozitni formy pro vybrany dilec a

vyroba samotného kompozitniho dilce. Dilec je v tomto piipadé kompozitni paka.
Nasttihovy plan byl vytvofen pomoci programu NX od firmy Siemens.
Cile diplomové préce:

1. Navrh nastfihového planu pro vyrobu formy

2. Cenov¢ kalkulace vyroby formy

3. Technologicky postup vyroby formy

4. Navrh nastfihového planu pro vyrobu paky

5. Vyroba paky

6. Technologicky postup vyroby paky

7. Zavér diplomové prace
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7 DUVOD VYROBY KOMPOZITNI FORMY

Pivodni forma na vyrobu paky byla z epoxidové desky. U formy z tohoto materidlu se
objevil problém ve formé tvarovych defekti na hrandch formy, které vznikly pfi

odformovani vyrobku.

Obrazek 22 Opraveny defekt na epoxidové formé

Obrazek 23 Opraveny defekt na hrané€ epoxidové formy

Z tohoto diivodu byla nejprve vyrobena kompozitni $ablona (negativ formy). Poté byla
pomoci Sablony vyrobena kompozitni forma, ktera méla stejny tvar jako ptivodni forma

z epoxidové desky.
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Obrazek 24 Kompozitni Sablona
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8 NASTRIHOVY PLAN PRO FORMU

Obé poloviny formy byly vymodelovany v programu Autodesk Fusion podle modelu
vyrobku zaslaného firmou. Program Autodesk Fusion byl zvolen k modelovéni jednotlivych
¢asti formy, protoze poskytuje vytvareni slozitych tvari pomoci ploch. Poté byly modely

importovany do programu NX od firmy Siemens.

8.1 Vytvoreni sité

Prvnim krokem bylo importovani modelu formy do programu. Poté byla vytvorena simulace

a v ni byla na vyrobku vytvotena 2D sit’.

2D Mesh O
Objects to Mesh
+ Select Objects (121)

Element Properties

PSP

Type & cquAps -

>

Mesh Parameters

4

Meshing Method Paver

%

Element Size 0.5 mnr ¥

["] Attempt Multi-Block Decomposition
'Attempt Free Mapped Meshing
Off - Allow Triangles

Mesh Quality Options
Mesh Settings
Curvature Settings
Model Cleanup Options

> < < <K<

Destination Collector

ThinShell(1)

Show Result @

m Apply Cancel

Obrazek 25 Nastaveni 2D sité

Pii tvorbé sit€¢ dochazi k rozdéleni 3D modelu na konecny pocet prvki. Dilezitym
aspektem pfi jejim navrhu je volba typu elementi a jejich velikosti, kterd pfimo ovliviiuje
pocet uzli. Obecné plati, ze ¢im jemnéjsi sit’ (vice mensSich elementi), tim vyS$si pfesnost
vysledki analyzy. Z divodu rozmérii vyrobku a pozadované ptesnosti byl zvolen

skofepinovy ¢tyfuhelnikovy element typu CQUADS o velikosti 0,5 mm.

8.2 Nastaveni materialu

Pomoci Ply Materials v zalozce Laminate lze nastavit vlastnosti vldken a matrice. Na

obrazcich nize 1ze vidét nastaveni matrice G ANGELONI IMP503Z a vldken GG 240 T.
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& |sotropic Material
Property View

‘ All Properties

Name - Description
‘ G ANGELONI IMP503Z/GG 240 T, 245g/m2, kepr2/2, 45%, site 100 cm

D X

-]

A
Label 1
v

v

A

Description
Categorization
Properties
Mass Density (RHO) ‘ 142 g/cm® - = ‘
_ Elastic Constants A a
Pl Young's Modulus (E) 1238000  N/mmA2(MPa) - = 0
- Durability
Formability ‘Major Poisson's Ratio v
J— Poisson's Ratio (NU) 02 =| I8

Card Name MAT1

Obrazek 26 Nastaveni matrice

& Laminate Ply Material O X
Name

‘ Woven1

Label 1

Basic Information

Matrix Material G ANGELONI IMP503Z/GG 2 =
Matrix Volume Fraction 0.45 hd
Warp Fiber Material G ANGELONI IMP503Z/GG 2: = @
Weft Fiber Material G ANGELONI IMP503Z/GG 2¢ ¥
Fiber Volume Fraction | 0.55 - ‘
Balance Coefficient | 0.5 v ‘
Finished Thickness | 0.28 mm- ¥ ‘
Ply Color | ‘
Ply Failure Theory | Maximum Stress A ‘
Interlaminar Failure Theory |Tranverse Shear A
Lock Angle 90 hd
Draping Path Geodesic A
Zone Angle Tolerance 15 hd

Obrazek 27 Nastaveni prepregu
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8.3 Definice nastriha
Pomoci zaloZzky Global Layup byly nadefinovany jednotlivé nastiihy, véetné tloustky vrstvy

a pouzitého prepregu.

Layup Modeler O X
Layup Definition

Layup Name‘ Layup 2 ‘

Stacking Recipe | Regular hd
S'sl>-|+ ¢ B RO X9 RBEEE
Paste Repetition 1< + & |¥]Reverse Pliesand ~

Global .. Composition Thickness Angle Status Description  Solid Property

2 G ANGELONI... 0.28 0 Up-to-d... Layered

Globalplyid 5/ JPly Material ] Thickness 0.28 mm

Material |G ANGELONI IMP503Z/GG 2¢ » Angle 0 ° hd

Description | Define Draping Input

Cancel

Obrazek 28 Nastaveni vrstev

Kwvli slozitosti dilu bylo potieba vice nastiht, tedy vice ,,Layup®. Dale bude ukazan
postup pro jeden tvarovy prvek na formé, ktery tvoii jeden nésttih. V sekci Define Draping
Input byly nejprve ur€eny pozadované plochy. Ty Ize vidét na Obrazku 22.



64

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

© Draping Data: Ply 2
Draping Parameters
Solver

Lock Angle

Draping Path

« Select 2D Objects (14)
¥ Select Cuts (8)

Ply Directions
Primary Direction
« Start Point
Direction Option
« Primary Alignment
Secondary Direction

Secondary Alignment

Draping Mesh Properties

(] Specify Element Size

Percentage of Mesh Size

Vector

NREE

A

Use default hd

A

1.00

1

01 1.00

Obrazek 29 Vybér ploch v Define Draping Input

Aby bylo mozné skutecny nastfih prepregu pro tvarovy prvek vlozit do formy, je

potieba pouzit stiithy v tkaniné a urcit po€atecni bod. Definované stiihy a pocatecni bod lze

vidét na Obrazku 23.

@ Draping Data: Ply 2
Draping Parameters
Solver

Lock Angle

Draping Path

+ Select 2D Objects (14)
« Select Cuts (8)

Ply Directions
Primary Direction
+ Start Point
Direction Option
« Primary Alignment
Secondary Direction

Secondary Alignment

Draping Mesh Properties

D Specify Element Size

Percentage of Mesh Size

> B3

Woven

Bo.000000 ©

Geodesic

'>>$@444

Vector A
Xt te |~

A

Use default A

Obrazek 30 Vybér stiihi v Define Draping Input
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Poslednim krokem bylo pomoci tlacitka Update simulovat nastfih prepregu. Cilem

predchozich krok byla ispé$na simulace, bez varovani.

@ Information

RS+ a[x =&~

Orientation Computation Report

Summary
@ error(s) detected
@ warning(s) detected

Fiber orientations computed successfully

Obrazek 31 Dokoncena simulace nastiithu

Po uspésné simulaci si lze zobrazit 2D nastiihovy plan, ktery 1ze exportovat do riznych

CAD formatl pro vyfezani na laseru.

Flat Pattern Display

Export Settings

Filename
Obrézek 32 Zobrazeni nastiihu pro jeden tvarovy prvek

Vsechny nastiihy byly pfevedeny do formatu .dwg a upraveny v programu Autodesk
AutoCAD 2024. Cely nasttihovy plan prvni vrstvy pro ob€ poloviny lze vidét na Obrazku

vvvvvv
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s vyrobkem a musi mit tedy pfesny tvar. Dalsi vrstvy jsou méné¢ dulezité a mohou byt

vyrobeny ze zbytkl prepregu.

O
]
)

)
@
(gmpwp

[ w11l \

1v-2P

18
N
1?%E'

Obrazek 33 Nastiihovy plan pro prvni vrstvu formy
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9 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY FORMY

Tabulka 4 Technologicky postup vyroby formy

c.o. Operace Pomiicky
1. Cisténi formy Lih, hadiik
2. Separace formy Separator, ubrousek
3. Kontrola spravnosti separace Lepici paska
4. Pokladani prvni vrstvy prepregu Vialecek, rizné pomiicky
. , Odtrhova folie, odsavaci rohoz,
Aplikace vakua na prvni vrstvu Y i et or o2 C
5. . vakuovaci folie, tésnici paska, vyvéva,
(debulking) . : .
rezervoar, ventil, hadice
Pokladani dalsich 1 ox o o
6. okladani dalsic erstev prepregu Valegek, riizné pomiicky
podle potieby
Vakuovaci rukav, odsavaci rohoz,
7. Zavakuovani vakuovaci folie, tésnici paska, vyvéva,
rezervoar, ventil, hadice
8. Vytvrzeni v autoklavu Autoklav
9. Odformovani Specialni pomicky
10. Ofezani dilu Kotoucova pila
11. Lesténi dilu Lestici pasta, hadiik
12. Lakovani dilu Lakovaci pistol
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10 CENOVA KALKULACE VYROBY FORMY

Do cenové kalkulace vyroby neni zahrnuta cena plotteru, autoklavu a vyvévy. Hodinova
sazba pracovnika byla urena na 400 K¢/h a rezie (vyrobni, skladovaci a energie) byly

urceny na 800 K¢/h.

Tabulka 5 Ceny materiala

Material Cena [K¢]
Prepreg za m? [K¢] 1800
Vakuovaci félie za m? [K¢] 110
Odsévaci rohoz za m? [K¢] 65
Tésnici paska za m [K¢] 10
PIni¢ port za 3,31 kg [K¢] 10000
Separator za 1 kg [K¢] 1700

Tabulka 6 Odhadované naklady na suroviny

Material Cena [K¢]

Celkova cena prepregu (10 vrstev) 3168
Vakuovaci félie (2 m?) 220
Odsavaci rohoz (2 m?) 130
Tésnici paska (2 m) 20
Rukavice 16

Plni€ pora (4 vrstvy) 60
Separator (5 vrstev) 17
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Tabulka 7 Casy jednotlivych operaci

Operace Cas [min] Cena [K¢]
Separace 180 1200
Rezani prepregu 30 400
Ptiprava pomocnych materialt 15 100
Pokladéani prvni vrstvy 30 200
Debulking 45 300
Pokladani dalSich vrstev 90 600
Zabaleni a utésnéni 30 200
Vytvrzovani 180 2400
Odformovani 15 100
Ofez vyrobku 30 200

Tabulka 8 Celkové naklady vyroby

Vydaje Cena [K¢]
Préce 2900
Odvody 957
Rezie 2800
Materialy 3631
Soucet 10288
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11 VYROBA PAKY

V této kapitole bude popsan postup vyroby paky. Paka je sloZzena ze tfi vrstev nastiihd.
Pouzity prepreg je G ANGELONI IMP 503Z/GG 240 T. Postup navrhovani néstfihii byl
stejny jako v sedmé kapitole, tedy opét probihal v programu Siemens NX a Autodesk
AutoCAD 2024. Na Obrazku 31 Ize vidét nastfihy pro vSechny tfi vrstvy. Aby doslo
k prekryti vrstev, a tedy ke spojeni dilu, byly nastiihy ve druh¢ a tfeti vrstvé zvétseny o 10

mm a 20 mm. Nastiihy druhé vrstvy byly natoCeny o 45° z diivodu zvySeni pevnosti ve vice

=k
Y G O
Oy o \‘c&

Ui Wl

2

Obrazek 34 Nastiihy pro vyrobu paky

smérech.
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11.1 Priprava formy

Prvnim krokem bylo naseparovani formy. K tomuto ukolu byly pouZity dva prostiedky.
Prvnim prosttedkem byl plni¢ port Zyvax Sealer GP. Na ob¢ strany formy byly naneseny
Ctyfi vrstvy plni¢e pord. Druhym prostfedkem byl separator Chemlease A2191W. Na obé

strany formy bylo naneseno pét vrstev separatoru.

» Chem
6 Trend

A

7 Chemlease® A2191Wi
\\EW—-!

Zyvax®
Sealer GP™
Mold Sealer

Warning: Never puncture any
Zyvax® product container.

¥

e v Tt LE

1

Obrazek 36 Plni¢ porh a separator
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11.2 PoloZeni prvni vrstvy a debulking

Po dostatecné dobé€ od naneseni plnice poru a separatoru byla do formy vloZena prvni vrstva

nastfihu.

Obrazek 37 Polozend prvni vrstva ve formé

Nasledné byly nachystany dodatecné materidly pro debulking — odtrhova folie,
vakuovaci folie a odsavaci rohoz. Odsavaci rohoz byla vystfizena do pfiblizného tvaru

dutiny formy.

Obrazek 38 Odtrhova folie a vakuovaci folie
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Obrazek 39 Nasttihané ¢asti odsavaci rohoze

Poté byla na ob¢ strany formy aplikovéana odtrhova folie, ktera byla vytvarovana podle
dutiny formy. Dale byly ob¢ poloviny formy zabaleny do odsdvaci rohoze a vlozeny do

vakuovaci folie. Konce vakuovaci folie byly spojeny pomoci oboustranné té€snici pasky.

Obrazek 40 Odtrhova folie pred debulkingem
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Obrazek 41 Zabalené poloviny formy v odséavaci rohoZzi

Debulking je proces, pfi kterém se pomoci vyveévy odstrani vzduchové kapsy vzniklé
mezi prvni vrstvou a formou nebo mezi jednotlivymi vrstvami. Pomoci vyvévy a rezervoaru
vznikl ve vakuovaci f6lii podtlak -0,9 Bar. Poté byla sestava na Obrazku 40 ponechana na
dobu 15 minut v podtlaku. V poslednim kroku debulkingu byla forma vyjmuta z vakuovaci

folie a z pomocnych materiali.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

Obrazek 43 Odtrhova félie po debulkingu
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11.3 PolozZeni zbytku vrstev a zavakuovani

Po debulkingu byly poloZeny do formy zbylé dvé vrstvy. Na Obrazku 42 je ukézano prekryti

druhé a tfeti vrstvy na levé strané formy.

Obrazek 44 Prekryti druhé a tfeti vrstvy prepregu

Nésledné byl vlozen do formy vakuovaci rukév a obé poloviny formy byly spojeny

Srouby.

Obrazek 45 Vlozeny rukav ve formeé

Poté byla forma zabalena do odsavaci rohoZe a vlozena do vakuovaci folie. Konce folie
a rukédvu byly spojeny oboustrannou tésnici paskou a zavakuovany. Pomoci vyvévy a
rezervoaru vznikl ve vakuovaci folii opét podtlak -0,9 Bar. Sestava na Obrazku 47 byla
ponechéna na dobu 15 minut v podtlaku a sledovédna na vnik vzduchu do folie. Tlak vzduchu

se zvysil pouze minimalné, a tedy folie byla dostate¢né utésnéna.
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Obrazek 46 Zavakuovana folie s rukavem
11.4 Vytvrzovani v autoklavu

Vytvrzovani v autoklavu probihalo v budové Centra polymernich syst¢émt UTB Zlin.
Pouzity autoklav byl OP Panini S.r.1., model G00300572.

Obrazek 47 Autoklav OP Panini S.r.1
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Sestava formy a vakuovaci folie byla pfipojena ptes ventil k vakuovacimu systému

autoklavu. Rukév po odstranéni vzduchu tlac¢il na dutinu formy, a tedy zevnitf zacal tvarovat

paku.

Obrazek 48 Forma pfipojend k autoklavu

Poté byl nastaven cyklus vytvrzovani vcéetné cast, teplot, tlaku a vakua. Prib¢h
vytvrzovani lze vidét na Obrazku 48. Na levé strané grafu se nachazi osa pro nastavenou a
skute¢nou teplotu (ve °C) a osa pro vakuum (v mbar). Na pravé strané grafu se nachazi osa

pro nastaveny a skutecny tlak v barech. Na dolni vodorovné ose je znazornén ¢as (v min).
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Obrazek 49 Nastaveni cyklu
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Vytvrzovaci cyklus v autoklavu
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Obrazek 50 Vytvrzovaci cyklus v autoklavu
11.5 Vyjmuti z autoklavu a ¢iSténi

Po dokonceni vytvrzovani byla forma vyjmuta z autokldvu a nésledn¢ byly z formy

odstranény vSechny pomocné materialy (folie, odsavaci rohoz, tésnici paska).

Obrazek 51 Sestava s formou po vyjmuti z autoklavu

V dalsim kroku byla forma rozdélena pomoci Sroubovaku a paka byla vyjmuta z formy.
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Obrazek 52 Odformovani

V poslednim kroku byl z paky vyjmut vakuovaci rukéav a paka byla ocisténa od zbytki

separatoru.

Obrazek 53 Péka po vyjmuti z formy

Na jedné¢ stran¢ paky byl nalezen maly defekt ve form¢e absence vldken. Tento defekt
nejspiSe vzniknul kvili pfiliSnému roztazeni vldken v misté stithu pii pokladani nasttiht.
Defekt 1ze tedy eliminovat pecliveéjsim pokladanim néstiiht, jako se podatilo ve stejné Casti

paky na druhé stran¢.
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Obrazek 54 Defekt na vyrobku
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12 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY PAKY

Tabulka 9 Technologicky postup vyroby paky

¢.o. Operace Pomiicky
1. Cisténi formy Lih, hadiik
2. Separace formy PIni¢ pora, separator, ubrousek
3. Kontrola spravnosti separace Lepici paska
4. Pokladani prvni vrstvy prepregu Vilecek, rizné pomicky
. . Odtrhova folie, odsavaci rohoz,
Aplikace vakua na prvni vrstvu Y erls L et or s %
5. . vakuovaci folie, tésnici paska, vyveva,
(debulking) , : )
rezervoar, ventil, hadice
Pokladani druhé a tieti vrst o o .
6. VIStYY Vilecek, rizné pomicky
prepregu
Vakuovaci rukav, odsavaci rohoz,
7. Zavakuovani vakuovaci folie, tésnici paska, vyvéva,
rezervoar, ventil, hadice
8. Vytvrzeni v autoklavu Autoklav
9. Odformovani Ruzné pomticky
10. Ocisteni dilu Brusny papir
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ZAVER
Diplomova préace se vénovala navrhu kompozitni formy vcetné nastiihti, technologického

postupu a cenové kalkulace. Dale se zabyvala navrhem nastiihi a vyrobou kompozitniho

dilu. Dilem je v tomto ptfipad€ kompozitni paka.

Teoretickd Cast diplomové prace se zabyvala popisem kompozitnich materidli a
jednotlivymi slozkami, které je tvoii, v€etn¢ vlaken a matric. Déle byla popsana technologie
prepregu véetné jejich vyroby, skladovani a vlastnosti. Nasledn¢ byla vysvétlena technologie
autokldvového lisovani se zaméfenim na vytvrzovaci proces. Poté byly popsany formy pro
kompozity véetné vyrobnich pozadavkl pro formy, déleni forem a materiald, ze kterych se
formy vyrabéji.

Kovové formy se pouzivaji pro sériovou vyrobu kompozith. Poskytuji vysokou
presnost a dlouhou Zivotnost. Jejich vyhodou je vysoka tepelna vodivost, rozmérova stabilita
a odolnost vici tlaku i teploté, nevyhodou pak vysoké potizovaci ndklady a hmotnost. 3D
tisténé formy se uplatiiuji zejména pro rychlé prototypovani nebo vyrobu jednoucelovych
forem, napf. pro jednordzové laminace nebo tvarové slozité dily. Jejich vyhodou je rychla
vyroba, nizké naklady a moznost komplexnich tvard, naopak nevyhodou je omezena
mechanicka a tepelnéd odolnost, coz omezuje jejich pouziti v autoklavech nebo pii vysokych
teplotach. Kompozitni formy se hodi pro malosériovou vyrobu a prototypy. Nevyhodou je

vvvvvv

tlak a teplota.
V posledni kapitole teoretické ¢asti byla pobrana metoda kone¢nych prvk.

V praktické casti byly nejprve navrzeny nastfihy na formu pro vyrobu péaky pomoci
programt NX Siemens a Autodesk AutoCAD 2024. Dale byl uveden technologicky postup

vyroby formy a nasledné cenova kalkulace vyroby formy.

V dalsim kroku byly navrzeny tfi vrstvy nastiiha pro paku obdobnym zptsobem jako
nastiithy pro formu. Aby doslo k piekryti vrstev, a tedy ke spojeni dilu, byly nastfihy ve
druhé a tieti vrstvé zvétSeny o 10 mm a 20 mm. Nastiihy druhé vrstvy byly natoceny o 45°

z divodu zvySeni pevnosti ve vice smérech.
Dalsi cast praktické ¢asti byla vénovana vyrob& samotné kompozitni paky pomoci
navrzené formy. Nejprve byla forma naseparovana a poté do ni byla poloZena prvni vrstva

nastfiht. Poté byl proveden tzv. debulking, pfi kterém se pomoci vyvévy odstranily
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vzduchové kapsy vzniklé mezi prvni vrstvou a formou. Po debulkingu byly do formy

polozeny zbylé dvé vrstvy a forma byla spojena Srouby a zabalena do pomocnych materiala.

Po kontrole té€snosti vakuovaci folie byla forma vlozena do autoklavu, kde byla paka
vytvrzena. V posledni casti byla paka odformovéana. Na pace byl nalezen maly defekt ve
formé absence vldken. Tento defekt nejspise vzniknul kvili pfiliSnému roztazeni vldken v
mist¢ stfihu pfi pokladani nastfiht. Defekt lze tedy eliminovat peclivéjsim poklddanim

nasttiht, jako se podafilo ve stejné ¢asti paky na druhé stran€.

Posledni kapitola praktické ¢asti je zaméfena na kratké shrnuti vyroby paky ve forme

technologického postupu.
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& BalancealCarhoniEahlic
G ANGELONI WOVEN FABRIC DATA SHEET

G.Aﬂg&'Ol‘li reference GG 285 T

| CHARACTERISTICS Nominal Tolerance Normative
Mass per unit area | gr/sqm. 285 +5% ISO 4605
Weave 2x2 Twill ISO 2113
Standard Width mm. 1000/1200 +25%
Laminate thickness mm. 0,28 +25% "
Other informations Loomstate
Nominal Construction | | WARP WEFT
) o HR carbon fiber HR carbon fiber
Fibre description
3K - 200 tex 3K - 200 tex
Thread Count ends/cm. 7,0 ISO 4602 7,0 ISO 4602
Weight distribution grf::m. 3k carbon fibre : ;:;’ 3k carbon fibre : ;:‘:;

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

Note : Technical information furnished is based on laboratory findings and believed to be correct.
No warranties of any kind are made except that the materials supplied are of standard quality.
All risk and liabilities arising from handling, storage and use of products, as well as compliance
with applicable legal restrictions,rests with the user.

G.Angeloni srl
via Abate Tommaso , 72/A5 - 30020 Quarto d'Altino (VE) - ITALY
Tel. +39 0422 823801 - 780580 Fax +39 0422 782782
E-Mail : info@g-angeloni.com
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Via Tiepolo, 19 20022 CASTANO PRIMO (MI) Tel. +39 0331 880564

IMP503Z

MATRIX PRODUCT DATA

DESCRIPTION

BUREAU VERITAS
Centification

N°223933

www.impregnatex.it

ST-130213-rev7-09/01/2015

Modified epoxy resin IMP503Z is suitable for prepregging of carbon/glass and aramid fabrics. IMP5032Z with his high
transparency is suitable for "carbon look" composite part where high cosmetical requirements are needed. IMP503Z
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and

Vacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

. Field of applications: automotive, sporting goods, marine, industrial
. Different curing cycles are possible

. Good mechanical properties

. UV resistance improved

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUGHENED

Cured resin density gn'c:m:1 1,15+1,25

Gel Time at 125 T (257 F) minuti 6-9’

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

TACK MEDIUM/HIGH

Resin VOC on prepreg % <1

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

Shelf Life (-18°C approx) years 1

(imp) "ngregnstex
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-09/01/2015

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

The plot under depicted below is performed with cone-plate rehometer starting from 60T until viscosi ty kick off.
Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 T/ min.

1000000
100000/
10000/
;‘g {
I= |
T 1000|
100,
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tin°c
CURING CYCLES SUGGESTED
TEMPERATURES TIME Tg ( TanDelta DMA, C)
110 2h 120-125
125 1h 120-125

lmpregnatex
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PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

125C cycle

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

2. Heat to 125 at 1-3 min/C rate

3. Apply the pressure, with quick increment slope, in order to reach the maximum possible value (ex. 4+7 bar)

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

4, When 125T temperature is reached dwell it and the pressure for 1h
5. Cool to 60 under pressure, then release the pr essure
6. At room temperature get the part out of the autoclave
AUTOCLAVE CYCLE
——— pressure —vacuum vacuum (via vent) —— Temperature
7 7 140
120
- 100
+ 80
g p
60
40
T T T T T T T T T T 0
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
1 ' - 0
min
Hot Press:
125 cycle:
1. Put the prepreg material into the mould at room temperature and close the mould at 1Bar pressure
2. Heat to 125T a 1-3T/min (3-5C/min for small part if possible)
3 When 100-110% is reached appy 2-3 Bar or over if the flow can be controlled
4, When 125T temperature is reached dwell it and t he pressure for 1h
5. Cool to 40-50T under pressure and pull the part out

IMP503 Z is a reactive epoxy 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 over 1 cm)

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

@ 'w Sheet 3 of 6



MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

ST-130213-rev7-09/01/2015

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

above).
G1c
Flexural Flexural e ILSS Volume
FABRIC Strenght Modulus ASTI\-II ASTM of
ASTM D790 ASTMD790 D5528 23442 fibre
0,

[Mpa] [GPa] [J/m?] [N/mm?] [%]

GG6B30T 730 57 800 56 64
GG428T 800 52 E 64 59
ﬁ‘fzw“’ 800 54 i 64 59
GG205T 810 55 750 68 58
GG240T 800 54 760 65 56
GG380T 800 55 730 64 62
GG90P 655 52 - 70 65
GG204P 810 53 - 66 59
62

(provini ricavati
CX400 938 56 : 54 & dresione

+459

GG800T 822 60 - 52 64
GG285T4 805 51 = 61 65
VV290T 630 27 - 57 64.8
VV380 710 23 g 64 60

imp) impregnatex
( P) compaesit. I aTe




MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

ST-130213-rev7-09/01/2015

Flexural

Flexural

Gic

Strenght Modulus mod. II\?I'?II VOl:fme

FABRIC ASTM ASTM ASTM 2344 fibre
D790 D790 D5528 [N/mm?] [%]
[Mpa] [GPa] [J/m?] ¢
VV580T 760 30 1160 60 56
VV700 750 25 - 56 64
KK300 440 21 - 44 56
GV330UD 1150 115 700 73 66
GV335UD 650 250 - 62 54

The values are to be understood as the average of the experimental values observed.

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

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

be different.
(imp) igregoste:
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PREPREG STORAGE LIFE

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

2> 12 Months at-18 C
> 5 weeks at+23 C

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

PRECAUTIONS FOR USE

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

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

NOTE

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

(imp) gregostex
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