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ABSTRAKT

Aplikace senzorti pro kontrolu ¢i monitorovani kompozitnich laminata je velmi zajimava,
ovSem ne dostate¢n¢ probadand ¢ast této primyslové oblasti. Zvlaste, jedna-li se o piimou
integraci senzord do materidlové struktury kompozitt. Pfedchozi studie zkoumaly zmény
klicovych vlastnosti kompozitnich vyrobkd pomoci optickych FBG senzorti. V jinych
studiich bylo pozorovano vytvrzovani kompozitni struktury béhem vakuové infuze pomoci
Fresnel senzorti a mikrotermoclankti. Tato prace shrnuje studium, tykajici se vytvrzovani
kompozitnich laminatii, popisuje metody vyroby kompoziti se zamétenim na technologii
vakuové infuze. Dalsi €ast této prace zpracovava analyzu k posouzeni toho, v jaké mite
ovliviluje zabudovany prvek (senzor) mechanické vlastnosti vlastni struktury kompozitu.
Nasledné je zpracovan experiment s dvéma typy foliovych tenzometrii. Jeden integrovany
do struktury a druhy aplikovany na povrchu kompozitniho zkuSebniho téliska. Byly
provedeny zkousky tahem a vyhodnoceny vysledky.

Kli¢ova slova: vytvrzovani kompozitii, senzor, integrace, tenzometr, vakuova infuze
ABSTRACT

Application of sensors for monitoring of composite laminates is a greatly interesting but
insufficiently researched part of this industry. Especially when it comes to integrating a
special sensors directly into the material structure of the composite. In previous studies
have been examined changes in key charakteristics of composites under their loading
through FBG sensors. In another studies have been observed curing state of composite
structure through Fresnel reflection sensor and micro-thermocouples during vacuum
infusion process. This thesis summarizes the study of curing of compozite laminates and
describes production methods of them whith a focus on Vacuum-Assisted Resin Infusion
(VARI). The next part of this thesis processes analysis to assess how much the embedded
element (sensor) affect the mechanical properties of the main structure of composite. An
experiment with two types of strain gauges was prepared. One of them was integrated into
the structure and the other was applied to the surface of the test speciment. Mechanical

tensile tests were performed and the results were evaluated.

Keywords: composites curing, sensor, integration, strain gauge, vacuum infusion process



Timto dékuji své vedouci diplomové prace doc. Ing. Soné¢ Rusndkové, Ph.D. za odborné
vedeni, cenné rady, ochotu a trpélivost pfi feSeni této prace. Dekuji také Ing. Petrovi

Krej¢imu, Ph.D. za pomoc pfi méfeni a zapojeni tenzometra.

Dale bych rad podékoval své roding a pratelim za jejich podporu béhem celého studia.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrand do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

UVOD c.oceeenencnenenensensensensessessessesssssssssssssssssssssssssassassassassssesssssessessessessesssssensensensensenss 9
I  TEORETICKA CAST ..ocuiueueureuenenensnssnssssessessessessessessessessessensessessensensensessenses 10
1  KOMPOZITNI STRUKTURY A JEJICH VYTVRZOVANI ....cvvvrrerrrcnrerenne 11
1.1 TYPY MATRICE......tttiiiiiiiee ittt ettt ettt e e ettt e e et e e e eabeeeeeenaes 11
L2 TYPY PLNIV ittt ettt ettt ettt ettt et e e ettt e s ettt e e e eabbeeeseabbeeeeanaes 12
1.3 VYTVRZOVAN{ KOMPOZITU S POLYMERNI MATRICI.......ceeriiieiiiieniiieeiiieeeiieenne 12
1.3.1  Vytvrzovani matric z reaktivnich pryskyfic.......cccccceevveiiiiiiiiiieeeeenniiineen. 13

1.4 ZVLASTNI PARAMETRY KOMPOZITNICH STRUKTUR ......evveriiieniiieniieeniieeennieeanns 16

2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU .......oouerererrerererencseressescsesssesesenes 21
2.1 RUCNILAMINACE ...cciutttiiitieeitie et te et e et e st e et e et e et eeeeteeenaeeeneeeennneeas 21
2.2 VAKUOVA INFUZE ...cutiiiiiiieeeitieestieestte e ettt e eteeesnteesenteeesnseeesneneesnnneeenneesnnneens 22
2.2.1  Pfiprava formy a vyztuZujici tkaniny ...........ccccevvveireeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeees 24

2.2.2  Ptiprava pomocnych materialll formy ..........ccoccvvviiiieeiiiiiiiiiiiiiieee e 24

2.2.3  Vakuovani a proces MNfUZE .........ccecuuviiiiieeeeeeiiiiiiieeee e e e eeeirveeeee e e e e e 27

2.3 STRIKANT ettt ettt e et e et eeenneees 28
2.4 VYSOKOTLAKE VSTRIKOVANI ....cccitiiiiiiiiiiiie ettt 28
2.5 TAZENI ettt ettt et et et et e e eeennnee s 28
2.6 NAVIIENT oottt et e et e e e e as 29
2.7 LISOVANI V AUTOKLAVU ....ccoiiiiiiiiiieiiieeeiite et eeiteeeieeeeaee et eeaeeeeseeenneee s 29

3 APLIKACE SENZORU V KOMPOZITNI STRUKTURE ......uecvuercrerrrcrennnn. 30
3.1 SPECIFICKA KRITERIA PRO INTEGRACI SENZORU ......coeevviieeiiieeieeeeieieenneeennneens 30
3.2 MONITOROVANI TOKU PRYSKYRICE V PRUBEHU INFUZE........ccccveerrirreairreannreanns 31
3.3 SNIMANI NAPETI, DEFORMACE A TEPLOT .....vvvvvvveteeeeeeeeeeeeeeeeeesseessssesssesssesssseennes 35
3.3.1  VIAKNOVE OPtICKE SENZOTY ....ccceiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeee e e e e e 36

3.3.2  Dispergace kovovych pIniv v matrici.........coeeviiieieiiiiiiiiiiiiieeeiieeeee 38

3.3.3  Tenzometrick€ 0dpOTOVE SENZOTY......cceeruriieeiiiiieeeeiiiieee et e e eiieee e 39

3.3.4  Navrh fixace senzoru mezi vrstvami Kompozitu.............ccceeeeeeeeeeeecnnnnnnnn.. 44

II PRAKTICKA CAST..ucuerreueuenensesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassasssssasses 48
4 CILE DIPLOMOVE PRACE ......ccovuerrrrrrrrrsesesessssessessessessessssssssassassassassassasses 49
5  OVERENI STRUKTURALNI INTEGRITY KOMPOZITU ......ccooevurerrersenenne 50
5.1  NAVRH EXPERIMENTU S PODELNYM INTEGROVANYM DRATEM.......c.ccecvrrreennnnnen. 50
5.1.1  Technologické materidly pro eXperiment .............cceecueeeruveeniineennueeenneenne 50

5.1.2  Pomocné materidly a zatizeni pro vakuovou infuzi ...........ccoeceeeeniinnnnenn. 52

5.1.3  Vyroba kompozitu pro zkusebni téliska s podélnym dratem...................... 57

5.2 NAVRH EXPERIMENTU S INTEGROVANYM INSERTEM .....ccuuvteriiieniieeniieeniieeenes 62

5.2.1  Technologické materidly pro experiment ...........ccceeevveeeeeriieeeeeniiieeeennenen. 62



5.2.2  Vyroba kompozitu pro zkusebni téliska s integrovanym insertem ............. 64

5.3 STANOVENI TAHOVYCH VLASTNOSTI KOMPOZITNI STRUKTURY ..cvvveneevvnneeennnnn.. 66
5.3.1  Vyhodnoceni zmén integrity kompozitni struktury s podélnym dratem ..... 66
5.3.2  Vyhodnoceni zmén integrity kompozitni struktury s insertem................... 71

6 INTEGRACE SENZORU DO STRUKTURY A OVEREN{ JEHO
FUNKCNOSTL.vvereneeereneeevesesessesssesessesssesessssssesessessssssssssssssssssssssssssssnssesssssses 77
6.1 NAVRH EXPERIMENTU S INTEGROVANYM SENZOREM ...ccuuuneeeeineeeeeeeeeeeeeeaeeeennn. 77
6.1.1  Integrovany foliovy tenzometr LIOO.............coccuvviieeniiiiiieniiiee e, 78
6.1.2  Vyroba kompozitu pro zkusSebni téliska s tenzometrem..............ccccuvvveeene. 79
6.1.3  Instalace vnéj$iho tenzometru LY21 a priibéh experimentu....................... 81
6.2 OVEREN{ FUNKCNOSTI TENZOMETRU A VYHODNOCEN{ VYSLEDKU ....c.uueeeveennn.... 84
ZAVER .oveeieeeteeneeeeseseesssssssssssssessssessasssssssssssssssssssssessssnsssssssnssssssssessssssssessssnsossssses 87
SEZNAM POUZITE LITERATURY .eooueveieveieresesesssesessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssans 88
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....u.uoeeeveueeeeerenesseseressssssessssssssensns 92
SEZNAM OBRAZIKU .c....cveveereereseseseressssesessssssssessssssssensassssssnsassssssnsassssssnsssssssssssssssnsns 94
SEZNAM TABULEK ....ouititiitiitrtectecseeressecsscssessessessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesse 98

SEZNAM PRILOH ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessessesssssssssssssssssssssesssssssssssssessessesssnssssssssssssenssnsans 99



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Pro aplikace v leteckém, automobilovém, ndmoinim i1 kosmickém primyslu se stale castéji
nahrazuji konvencni materialy kriticky namahanych soucasti polymernimi kompozitnimi
laminaty. Tento trend Castéj$iho vyuzivani kompozitii lze pticist jejich vyhodnému poméru
pozadované pevnosti k nizké hmotnosti, dlouhé Zivotnosti a vcelku vysoké odolnosti proti
korozi. Uplatnéni senzord, jakoZzto prostfedkti pro monitorovani napéti, deformaci nebo
teplotnich zmén, lze vyuzit pifi montdzi na povrchu kritickych usekd zatézovanych

kompozitnich sou¢asti obdobné¢, jako u vyrobkll z konvenénich ocelovych materiald.

U kompoziti je ovS§em mozné s vyhodami vyuzit jejich jedine¢né skladby vrstvenych
vyztuzujicich tkanin a integrovat senzory ptimo do jejich struktury. Stavaji se tak jejich
trvalou soucasti a tyto senzory poté mohou monitorovat in situ a v realném Case kritické
vlastnosti vyrobki, kontrolovat pfekroceni meznich stavi jejich konstrukce a tim zamezit

jejich ptipadné poruseni.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 KOMPOZITNI STRUKTURY A JEJICH VYTVRZOVANI

Kompozitni materidly (z lat. composita = slozeny) jsou tvofeny ze dvou a vice slozek, ze
kterych je alesponl jedna oznaCend jako matrice, kterd je kontinualni, spojita a prakticky
drzi kompozit pohromad¢. Druhou slozkou je plnivo, které by mélo byt v matrici
dostate¢n¢ a rovnomérné dispergovano. Praveé spojeni téchto dvou zékladnich slozek, které
maji samostatné¢ zcela odlisné puvodni vlastnosti, vytvofi jednotnou strukturu, kterd je
schopna plnit pozadavky, které se od kompozit, jako konstrukénich materiali ocekavaji. 1
ptesto, Ze pro okoli takto kombinované materidlové slozky piisobi v soucinnosti, stale si

zachovavaji svoji vlastni identitu. Mezi slozkami se tak nachdzi rozhrani. [1]

Jako hybridni kompozity se oznacuji takové materialy, které jsou sloZzené ze trech a vice
slozek. Tento vysledny material miize obsahovat hybridni matrici, tvofenou dvéma typy
polymerti nebo hybridni plnivo, vytvofené napt. ze dvou materialli vyztuzujicich tkanin.
Dalsi ptisady, pouzivané pii ptipravé kompozitnich struktur mohou byt retardéry hoteni,
stabilizatory nebo nukleacni c¢inidla, které zlepSuji fyzikdlni nebo zpracovatelské

vlastnosti. [1; 2]

1.1 Typy matrice

Typy matric, které ve velké mite ovliviiuji vysledné vlastnosti kompozitu mohou byt nejen
polymerni, ale také kovové, keramické a uhlikové. NejrozSitenéjSi polymerni kompozitni
materidly se vyznacuji jednoduchosti vyroby a zaroven i jejich recyklaci, ktera byva u
vSech druhti kompozitti velmi slozitym procesem. Kromé toho vynikaji oproti kovovym a
keramickym kompozitim nizkou hustotou, vysokou specifickou pevnosti nebo napf.

odolnosti proti korozi. [1]

Mezi pouzivané polymerni materidly matric se fadi béZné typy termoplasti a reaktoplastii 1
konstrukéni polymery s vysokou tepelnou odolnosti, ddle elastomery a biopolymery. Z
divodu jiz zminované problematické recyklovatelnosti kompozitli se ve vyrobé zvySuje
podil pouzitych biodegradovatelnych polymert. Z hlediska lepSiho vyuziti v praxi maji
dominantni postaveni na trhu kompozitni vyrobky s reaktoplastovou matrici, zejména z
epoxidové nebo vinylesterové pryskyfice. Jako termoplastové matrice jsou nejcastéji

vyuzivané polyolefiny, polyamidy nebo polyvinylchloridy. [1]

Pii pohledu na jiné pozadované klicové vlastnosti, jako je odolnost vii¢i vysokym

teplotdm, vynikaji kompozity s keramickou a kovovou matrici. Vysokou pevnosti,
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zachovanou pfi extrémné vysokych teplotach se vyznacuji zase materidly s obsahem
uhlikovych vldken. Kompozity s kovovou matrici neméni své mechanické vlastnosti
priblizné do 500 °C. Keramické materialy poté asi do 1000 °C. Tepelnd odolnost
polymernich kompozit, které tvoii matrice z béznych komoditnich plastt, je cca do

200 °C. [1]

1.2 Typy plniv

Jako plniva kompozitnich vyrobkl se pouziva organickych i anorganickych materiald.
Mezi organickéd plniva patii uhlik ve formé vlaken, nanovlaken a nanotrubic. Dale pak
celul6zova vlakna, dievéné piliny a dievni moucka ¢i bavlna nebo sisal. Dale se vyuzivaji,
zejména ve formé¢ vlaken, aromatické polyamidy, polyestery nebo vysoce pevna
polyetylenova vldkna. Mezi anorganicka plniva muzeme zafadit nékteré oxidy. Oxid
hotecnaty, oxid hlinity, ale zejména oxid kiemiity a z né& vyrabénd a velmi hojné
pouzivana vyztuzujici skelnd vldkna a skelné tkaniny. Dale se jako plniva kompoziti
pouzivaji slouceniny jako napt. uhli¢itan vapenaty, siran vapenaty, hydroxid hlinity nebo
hydroxid hotec¢naty. Jako kovova plniva se vyuziva boru, oceli a rizné feromagnetické

materidly ve form¢ prasku. [1]

Diilezitym faktorem pro zmény vlastnosti kompoziti ma rovnéz i tvar plniva, které se
rozd¢€luji na casticové a vlaknové. Kompozitni materidly na bazi casticovych plniv se v
minulosti zacali vyuzivat obzvlasté¢ z ekonomického hlediska, kdy se "drazsi" polymerni
matrice plnila "levnéjSimi" casticovymi plnivy. Moznosti snizeni ceny a spotieby
polymeru byla vSak na ukor zhorSeni nékterych mechanickych vlastnosti. ZlepSeni
vlastnosti vysledné kompozitni struktury s vldknovymi plnivy, zde oznacovanymi jako
vyztuze, zavisi na mnoha faktorech. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii fyzikalni vlastnosti
vlaken a matrice, mnozstvi neboli obsah samotnych vldken ve struktufe, orientace a délka

vlaken a v neposledni fad¢€ technologie vyroby kompozitu. [1; 2]

1.3 Vytvrzovani kompoziti s polymerni matrici

U kompozitii s polymerni matrici, konkrétné matrici na bazi termoplastl a reaktoplasti, je
n€kolik dulezitych charakteristickych vlastnosti a parametrd, které je nutné sledovat a které
ovliviiuji jak samotny zpracovatelsky proces, tak 1 vysledné vlastnosti kompozitni

struktury. [3]
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V ptipadé termoplastickych matric je nutné material zpracovavat ve form¢ taveniny, kdy
ma i ptes vysokou zpracovatelskou teplotu, viskozitu az tisicindsobné vyssi, néz matrice z
zpracovavani vytvrzuji pouze ztuhnutim matrice - zchladnutim na okolni ¢i pozadovanou
teplotu. Neprobiha v nich tedy chemicky proces. Rovnéz je u kompoziti s termoplastickou

matrici vetsi problém s prosycenim vldken nez u reaktoplasti. [3]

1.3.1 Vytvrzovani matric z reaktivnich pryskyfic

Epoxidové, nenasycené polyesterové, vinylesterové nebo fenolické pryskyfice patii do
skupiny reaktivnich pryskytic, které jsou zndmé také jako lici, prosycovaci nebo laminacni.
Tyto latky tvoii skupinu termosetil, kterd se v dnesni dobé nejéastéji vyuziva jako matrice
u velkého mnoZstvi kompozitnich aplikacich. Diky jejich niz§i viskozité oproti tavening
termoplastli, dobré zatékavosti a celkove jejich lepSim zpracovatelskym vlastnostem jsou
tyto pryskyfice vhodnymi materidly pro matrice kompozitnich struktur, vyrobenych

metodou vakuové infuze a dalSimi technologiemi. [3]

U reaktivnich pryskyfic, které jsou pii pokojové teploté v kapalném stavu, zacina
chemicky proces vytvrzovani po pifimiseni tvrdidla (téZz tuzidla, sitovaciho Ccinidla),

piipadné urychlovace. [3; 4]
Nenasycené polyesterové pryskyrice

Nenasycené polyestery se vyrabéji kondenzacni reakci organickych kyselin (anhydrid
kyseliny maleinové a ftalové) s ethylenem nebo propylenglykolem za vzniku estert. Typ a
podil kyselin pouzivanych pii vyrob¢ polyesteru ovliviiuje vyslednou reaktivitu pryskyiice.
Kyseliny se dé€li podle poctu vazeb. S jednoduchymi vazbami se oznacuji jako nasycené,
kyseliny obsahujici dvojné vazby se oznacuji jako nenasycené. Se zvétSujicim se podilem
nenasycenych kyselin roste potenciondlni hodnota pevnosti a teplota skelného prechodu T,

pryskyfice. [4]

V ptfipadé¢ nenasycené polyesterové pryskyfice je vytvrzovani zahdjeno pfimichdnim
katalyzatoru polymerace (inicidtorem). Témito latkami jsou ve valné vétSin€ organické
peroxidy, které aktivuji pravé vySe zminéné dvojné vazby nenasycené kyseliny. Pfi reakci
se styrenovymi mistky je poté tvofena prostorova sit. Peroxidy se za zvySené teploty
rozkladaji na radikdly. Teplota, pfi které se radikaly tvofi, zalezi na tepelné stabilité

pouzitého peroxidu. [4]
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Na trhu jsou organické peroxidy, které se rozkladaji pti riznych teplotach. Od peroxidii s
rozkladem pfi teploté okoli az po ty, které se rozkladaji nad 150 °C. Prvni zminovana
skupina peroxidi je nestabilni a musi byt piepravovana a skladoviana v chladnych

podminkach, coz ztézuje pouzitelnost.

Peroxidy, které¢ maji teplotni interval rozkladu mezi 50 °C a 150 °C, poskytuji uzitecnou

kombinaci stability a rychlého rozkladu, a tudiz i rychlého vytvrzovani. [4]

Pti vytvrzovani za studena, resp. pii teplotdch pod 50 °C je vSak vyzadovano ptidéani
redukénich Cinidel, kterd urychluji rozklad organickych peroxidi a oznacuji se jako
urychlovage. Ukolem urychlovace je snizit aktivaéni energii samotného iniciatoru, aby
proces vytvrzovani pii nizsich teplotach mohl viibec zacit. Urychlovace jsou prizptisobeny
konkrétnim organickym peroxidim. Jako ptiklad je moZné uvést tercidrni aromatické

aminy, které se pouzivaji s benzoylperoxidy a kobaltové soli, pouzivané s ketonperoxidem.
[4]
Epoxidové pryskyrice

Standardni epoxidové systémy jsou produkty alkalické stupniovité polymerace, konkrétné
polykondenzace epichlorhydrinu a bisfenolu A, tvofici DGEBA (diglycidylether
bisfenolu A). Bézné se prodavaji jako samostatna slozka, do které musi byt pro zahéjeni
vytvrzovaciho procesu téz ptidano tvrdidlo neboli sitovaci ¢inidlo. K dispozici je Siroka
Skala tvrdidel, které proptjcuji pryskyfici rizné jak zpracovatelské, tak vysledné vlastnosti.
Existuji tfi hlavni chemické reakce, resp. typy tvrdidel, které lze k vytvrzeni epoxidi

pouzit:
e Amino/epoxidova reakce
e Anhydrido/epoxidova reakce
e Epoxidova homopolymerace katalyzovana Lewis kyselinou

Amino/epoxidova reakce je velmi flexibilni, coZ umozituje upravit a vytvrdit pryskyfici
pro Sirokou Skalu vlastnosti. V zavislosti na konkrétnim typu aminu lze pryskyfici
vytvrzovat v teplotnim rozsahu od 20 °C do 200 °C s dobou zpracovatelnosti az do 8
hodin. Aminova (alifaticka nebo aromatickd) tvrdidla jsou k dispozici v kapalné 1 pevné
formé a vybér je dan nejen zvolenym planem postupu vytvrzovani a fyzikalnimi
vlastnostmi, ale také obtiznosti, s jakou lze tvrdidlo udrzovat v disperzi. Vlastni

vytvrzovaci - sitovaci chovani probiha diky diaminové reakci s koncovymi epoxidovymi
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skupinami. To mé za nasledek snizeni pohybu molekul a s tim spojeny nartst viskozity,

dokud se systém pfi reak¢ni teploté nestane sklovitym. [4]

v v

teploté. Pti pokojové teploté tak poskytuje extrémné dlouhou dobu zpracovatelnosti, kterou
je nutné regulovat pfidanim urychlovace, jako je napt. benzyldimethylamin. Anhydridové
tvrdidlo je hygroskopické a nadmérné vystaveni vzdusné vlhkosti miize mit vazny dopad

na kvalitu vytvrzeného kompozitu. [4]

Reakce pomoci Lewisovy kyseliny, nejbéznéji se jedna o typ tvrdidla, zaloZeny na fluoridu
boritém, nabizi dlouhou dobu zpracovatelnosti pfi zvySené teploté. UmoZnuje také

dosahnout dlouhé doby skladovatelnosti s minimalni degradaci. [4]

Vybér pryskytice a tvrdidla zavisi na zvoleném procesu vyroby kompozitu, aplikace a s
tim souvisejicich poZzadovanych vlastnostech. S nékterymi tvrdidly se manipuluje relativné
obtizng, jiné mohou ptedstavovat pti nedisledném zachdzeni zdravotni riziko. Podrobnosti
o formulacich pro specifické pouziti spolu s daji o bezpecné manipulaci Ize pokazdé
ziskat od dodavateli. Zaroveini i napf. nedodrzeni pfesné¢ daného poméru epoxidové
pryskyfice a tvrdidla by znamenalo podstatné zhorSeni vyslednych vlastnosti vytvrzené

matrice. [3; 4]

Epoxidy vynikaji oproti béZznym nenasycenym polyesteriim piedevSim vyssi pevnosti a
lepsi lomovou houZevnatosti. Maji obecné pii vytvrzovani asi 3% objemového smrsténi, ve

srovnadni s 8 % u polyestert a s tim souvisejici 1 niz§i rezidudlni napéti. [4]

Obecné stoji epoxidové pryskyfice asi Ctyrikrat tolik nez polyesterové pryskyiice pro

vSeobecné pouziti a asi dvakrat tolik co pryskyiice vinylesterové. [4]

Vytvrzovani kompozitii s matricemi z reaktivnich pryskyftic tedy miize probihat za studena
nebo za zvySenych teplot ve specidlnich pecich ¢i autoklavech. Ackoliv nyni existuji
nékteré rychle reagujici systémy, vétsiné epoxidovych pryskytic trva vytvrzeni podstatné
déle, néZ polyesterovym. U epoxidovych pryskyfic vytvrzovanych za studena se pocita s
casem Uplného vytvrzeni do nékolika hodin. Za plsobeni tepla miZe ovSem systém
reagovat a vytvrdit v faddech minut. Pro epoxidové pryskyfice, nejcastéji pouzivané u

technologie vakuové infuze probiha vytvrzovani pii béZné teploté okoli. [3; 4]

Vinylesterové pryskyrice
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Polymerové matrice na bazi vinylesterové pryskyfice se podobaji jak polyesterim, tak
epoxidim. Jedna se obvykle o styrenem zfedéné kapalné termosety, iniciované volnymi
radikdly. Vyrabi se reakci epoxidovych pryskyfic s kyselinami, zakon¢enymi vinylem a
naslednym ptidanim reaktivniho monomeru, jako je styren. Hlavni fetézec molekulové
struktury tvofi bisfenol A s reaktivnimi vinylovymi skupinami na koncich. Vzhledem k
omezenému zesitovani téchto reaktivnich skupin je vinylester ze své podstaty houzevnaty,
coz se pripisuje elastickym zméndm fetézce pii mechanickém nebo tepelném plisobeni.
Chemicka struktura této pryskytice ¢ini jeho kompozity odoIné proti korozi. Také obecné
vynikd lepSimi mechanickymi vlastnostmi a tepelnou odolnosti nez nenasycena
polyesterova pryskyfice. Kromé toho poskytuji hydroxylové skupiny, pfitomné v molekule

vinylesteru dobrou vazbu a adhezi k povrchu sklenénych vldken. [4]

Vinylesterové pryskyftice lze zpracovavat velmi podobnym zptisobem jako polyesterové, a
to diky pfitomnosti styrenového monomeru. Zpracovatelské teploty a dobu gelace lze tak
upravit vhodnym vybérem iniciatniho systému, zahrnujiciho ftadu vytvrzujicich

organickych peroxidl a urychlovact. [4]

1.4 Zvlastni parametry kompozitnich struktur

Pochopeni principit fungovani jednotlivych zakladnich krok vytvrzovani pryskyfic je

dualezité pro bezpecnou a efektivni vyrobu kvalitnich kompozitnich materiald.

Cas, potiebny pro pfeménu smési pryskyfice a potiebnych piisad z kapalného stavu do
pevného, se nazyva doba vytvrzeni. Smichdnim pryskyiice a vytvrzovacich ¢inidel zacina
doba zpracovatelnosti. Pii vytvrzovani pryskytice prochazi Zelatinaci (gelaci). Tento stav
pocind bodem gelace, kdy vzniké pti vytvrzovani prvni molekula s nekonecné vysokou
molarni hmotnosti. Od tohoto bodu jiz pryskyfice neni rozpustnad v rozpoustédlech, konci

doba zpracovatelnosti a se smési se nedd nadale manipulovat jako s tekutou hmotou. [5]

Jednim z faktort, ovliviyjicich zpracovatelsky proces vyroby kompozitnich struktur je
narist viskozity pryskyfice pii vytvrzovani. Tento narGst je v piipadé¢ idedlniho
izotermniho vytvrzovani exponencidlni. Chemicka sitovaci reakce, tedy tvorba vazeb mezi
molekulami je ovSem d& exotermni. Experimentidlné¢ se tento narGst teploty pfi
vytvrzovani urcuje pomoci termoclanku ve zkumavce se zkoumanou pryskyfici.
PocateCnim bodem je moment, kdy je smichana pryskyfice s tvrdidly a urychlovaci.

Pribéh sitovaciho procesu zobrazuje tzv. kiivka vytvrzovaci charakteristiky. [5]
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Obr. 1 Krivky vytvrzovaci charakteristiky nenasycené polyesterové pryskyrice

za studena (vlevo), za tepla (vpravo), dle [3]

V piipadé, kdy neni zajiSténo dokonalé¢ odvadéni vzniklého tepla, dojde b&hem
vytvrzovani nejprve k mirnému poklesu viskozity. Poté je tento jev prekonan sitovaci
reakci a dochazi opét k nartstu viskozity. V nékterych piipadech silnosténnych vyrabénych
profild, kdy neni exotermni reakce fadné€ kontrolovdna a regulovana, miZze mit prudky
narist teploty uvnitt kompozitu za nasledek zménu barvy pryskytice. V krajnich pripadech
muze dojit ke vzniku koufe ¢i dokonce k zahofeni materidlu. V polyesterovych
pryskyficich se zvySenim obsahu styrenu snizi viskozita, coz usnadni zpracovatelnost, ale
také se zvysi reakéni teplo a s nim spojené komplikace. Pokud se vSak stejné mnozstvi
pryskyfice rozprostie do tenké vrstvy, exotermické teplo se rozptyli a doba vytvrzeni
kompozitni struktury je poté uréovana teplotou okoli. Cim je vrstva vytvrzujici pryskyfice

tenci, tim méné je timto vzniklym teplem ovlivnéna. [5]
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Obr. 2 Prubéh viskozity epoxidové pryskyrice pro riizné teploty za
izotermnich podminek (vlevo); pro vybranou teplotu se srovnanim

izotermniho a neizotermniho prubéhu (vpravo), dle [3].

Dalsim jevem, kterého je mozné si povSimnout u velké vetSiny kompoziti s matrici,
pInénou za hlavnim ucelem zlepSeni pozitivnich kli¢ovych vlastnosti, je synergicky efekt.
Pti synergickém efektu se kombinace téchto vlastnosti jevi ve vysledku tak, ze presahuje
prosty soucet jednotlivych pouzitych slozek. Na Obr. 3 je zjednodusena graficka
interpretace synergického efektu obecného kompozitniho materidlu. Celkovou snahou je
vytvaiet kompozitni struktury s co nejvyhodnéjSim vyuzitim tohoto efektu, a to pravé téch
nejzadangjsich vlastnosti, které je mozné pti vyrob¢ vSemi znamymi dostupnymi metodami

ovlivnit. [6]

T Skute&ny pribsh |

Vlastnost

Matrice Vyztuz

Obr. 3 Zjednodusena grafické interpretace
synergickeho efektu v kompozitni strukture, dle [6]
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Konkrétnéjsi ptipad z praxe, kde je porovnavéana zatézujici sila se zavislosti na axialnim
stlacenim nejprve samostatné hlinikové pény, hlinikové trubky, jejich teoretického
pomérného souctu a skutecného vysledku kompozitni struktury trubky plnéné pénou,

ukazuje vyhodného vyuziti synergického efektu Obr. 4. [6]
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Obr. 4 Graficka interpretace zavislosti zatézujici sily na axialnim
stlaceni jednotlivych prikladii slozek kompozitni struktury hlinikové
peény a trubky, dle [6]

Faktor, ktery je zasadni pro zhotoveni vyrobku z kompozitniho materialu pozadovanych
kvalit, je adheze. Z celého kompozitu tvoii matrice komplexni spojitou fazi. Plnivo nebo
vyztuz je dispergovana v objemu jako nespojita faze a jeji vzajemné piisobeni a splynuti s
matrici se odviji od kvality a velikosti adheznich sil na rozhrani téchto dvou fazi. Existuji

tf1 moznosti vzniku adheznich sil:
e mechanické zaklinéni
o fyzikdlni vliv
e chemicky a fyzikalni vliv

U charakteristiky vzniku adheznich sil mechanickym zaklinénim je nutné mit na paméti, Ze
plocha na rozhrani fizi matrice a vyztuze neni nikdy idedln€ rovinna. V kazdém ptipadé

obsahuji ob€ plochy vy¢nélky a prohlubné. Vliv mechanického zaklinéni je tim lep$i, ¢im
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vetsi tyto povrchové vyenélky na rozhrani jsou a ¢im lepsi je vzdjemny styk obou ploch. Z
diivodu riznych tuhosti obou materiali mohou pfi jejich vzajemném pohybu a vzniklych
ttecich silach tento mechanicky uc¢inek ovlivnit také znacné tlakové sily, vzniklé na
hranicich mezi matrici a vyztuzi. DalSi okolnosti, kterd zdsadné ovlivituje plisobeni
mechanického zaklinéni je ptitomnost mikropori, jak na povrchu vldken ¢i ¢astic vyztuze,

tak také uvnitt vytvrzené matrice. [6]

Obr. 5 Rozhrani matrice a vyztuze a jejich vzajemné zaklinéni

bez zatizeni (vlevo), se zatizenim (vpravo), dle [6]

Fyzikalni vliv adheze u kompozitl souvisi s Van der Vaalsovou vazbou mezi molekulami
matrice a vyztuze. Ta je tUzce spojena se smacivosti jednotlivych latek, vychazejici z
povrchového napéti. Jelikoz maji vyztuzujici vlakna v kompozitech, predevsim uhlikova a
sklenénd, obecné nizkou adhezi k matrici, je nutné provést piredapravu vldkna ptridanim
apretury (lubrikace vlakna). Tato apretura obsahuje vazebny prostiedek, ktery vytvofti

vrstvu mezi povrchem vldkna a matrici, pojmenovanou jako mezni vrstva nebo mezifaze.
[6]

Vzniknou-li mezi molekulami matrice a vlaken chemické vazby, dojde k vyvolani vazebné
adhezni sily s daleko vétSim uc¢inkem. Tento vznik je mozny za urcitych podminek, a to,
pokud mezi témito latkami probiha vzdjemna difuze. Timto vytvofena difuzni vrstva
vyvolé silnou adhezi. Dal§im piipadem miize byt spolecnd chemicka reakce matrice a
plniva, pfi které se vytvoii spojujici chemickd sloucenina. Tyto chemické i1 difuzni
mezivrstvy ale mohou pifindset i negativni jevy, kdy mize dochazet k poruseni kompozitni

struktury v diisledku kiehkosti téchto mezivrstev. [6]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU

Vzhledem k povaze jednotlivych pouzitych slozek vlaknovych kompoziti a zejména
vzajemnému synergickému ptisobeni pfi jejich spojeni jsou vysledné vlastnosti polotovaru
nebo jiz hotového vyrobku definovany az pfi samotném procesu vyroby. Proto je volba
vhodné vyrobni technologie velmi podstatna, jak z divodu pozadovanych kvalit vyrobku,

tak také z ekonomického hlediska. [7]
Dulezitymi faktory, kterymi je nutné se pii volbé technologie fidit, jsou zejména:
e pocet vyrabénych kust
e rozméry a sloZitost konstrukce
e jakost povrchu
e pozadavky na mechanické vlastnosti v souvislosti s hmotnosti vyrobku
e ckonomické néklady na vyrobu

Ve vétSiné piipadii je nutnost rozhodnout o uritém kompromisnim feSeni pii navrhu

vvvvvv

vvvvvv

a naopak pfi vyrobé malého poctu kusii nebude pftiliS ekonomické pouziti ndkladnych

strojnich technologii. [7]

V této kapitole budou popsany metody vyroby kompoziti nejvice pouzivané v priimyslové

praxi se zaméfenim na rucni laminaci a predevSim na technologii vakuové infuze.

2.1 Ru¢ni laminace

Jednd se o nejstar$si a nejjednodus$si metodu vyroby kompozitd, kterd patii mezi
nejpouzivanéjsi pti vyrobé dilct s jednoduchou konstrukci v malych sériich. Radi se mezi
tzv. oteviené technologie. Forma vyrobku je nejprve opatfena separa¢nim prostiedkem na

bazi tekutého PVA ¢i kombinaci se separacnim voskem. [7; 8]

Dale je mozné na formu aplikovat gelcoat. Ten se pouzZiva u pozadavkl na vytvoreni
vysoce kvalitni povrchové Upravy s estetickym vzhledem a pro ochranu povrchu vyrobku
proti povétrnostnim vliviim, nékterym chemickym agresivnim latkdim nebo UV zafeni.

Jedna se o modifikované nenasycené polyesterové nebo epoxidové pryskytice, nanaSené na
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formu v tekutém stavu. Kromé pigmentu, pro dosazeni pozadovaného povrchového
zbarveni, mize gelcoat v ptipad¢ potieby obsahovat také tixotropni ptisady, které upravuji
prilnavost a dalsi vlastnosti, potiebné pro bezproblémové nandSeni a vytvrzovani na
svislych Castech tvarové formy. U téchto materidlli je vyzadovana velka trvanlivost a
odolnost, aby byl u vyrobki zachovan pozadovany esteticky vzhled po pusobeni
mechanického a tepelného naméhani, ke kterému dochézi pti vytvrzovani kompozita i pii

jejich odformovani. [7; 8]

Na ptedpiipravenou formu jsou pokladany jednotlivé vrstvy tkaniny, na které je postupné
valeckem nebo Stétcem nanaSena pryskytice. Nakonec jsou vrstvy tkaniny dodatecné
prosyceny pisobenim ryhovaného valecku, kterym se také vytlac¢i nadbytecna pryskyiice a

vzduchové kapsy. [7]

Kompozitni struktura se vétSinou vytvrzuje za okolni teploty bez vnéjSiho ptisobeni tlaku.
Pro zajisténi rovnomérngjsi tloustky vyrobku a dosazeni mens$i podrovitosti je mozné
metodu rucni laminace modifikovat pouZitim nasledného dotlaku na nevytvrzeny
kompozit, zajiSt€éné¢ho odsatim vzduchu pod vakuovou folii. Pfi této metod€ dojde k
vytlaceni a piipadnému odsati nadbytecné pryskyfice a zkvalitnéni struktury vysledného
produktu. Timto se z bézné oteviené metody rucni laminace stdva metoda uzaviena, a tim

nedochazi k uvolilovani skodlivych latek pii vytvrzovani pryskytice do okoli. [7]

pryvskyiice

— suchi vyztuZujici thanina

vytvrzeny gelcoat \

pritlaény a nanifeci w—
vilecek |\

»
separator

= forma

Obr. 6 Schéma metody rucni laminace; dle [7]

2.2 Vakuova infuze

V oblasti vyroby kompozitnich struktur je infuze pryskyfice za pomoci vakua procesem,
pii kterém je evakuovany prostor mezi ¢asticovou ¢i vlaknovou vyztuzi vyplnén kapalnou
pryskyfici. Po vytvrzeni a kompletnim ztuhnuti matrice dojde k pevnému svazani materialu

do sjednocené kompozitni struktury. Vyztuzi mize byt jakykoliv porézni material
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kompatibilni s pryskyfici. Proces infuze je efektivni zplisob vyroby vysoce kvalitnich a
pevnych kompozitnich dild, ovSem v relativné malém vyrabéném mnozstvi kust na formu.
Tato metoda je vhodna pro rozmérné dilce, které by byly obtizné nebo neunosné nakladné

vyrabét jakoukoliv jinou metodou. [9]

Mezi vyhody patii napf. snadnd manipulace s vyztuznymi materidly za sucha. Proces se
provadi v uzavieném systému evakuovaného prostoru mezi formou a vakuovou folii. Tim
je snizeno nebezpeCi vystaveni pracovniki piipadnym t€kavym latkdm reagujici
pryskyfice. S tim souvisi 1 niz8§i naklady na odvétravani celého pracovisté, oproti napf.
procestim stfikani pryskytice spolu s fezanymi vlakny. Pfi vytvrzovani pod pruznou folii
pouziva tato metoda minimalni mnozstvi pryskyfice k vyplnéni dutin suché vyztuze, coz

vede také ke snizeni nakladt na vyrobu. [9; 10]

V soucasné fazi vyvoje ma ovSem vakuova infuze i néktera omezeni. Co se tyCe ptipravy
samotné technologie se jednd o relativné pomaly vyrobni proces, u kterého se neda
uvazovat o aplikacich, vyZzadujicich vysokou rychlost velkosériové vyroby, kde by bylo
mozné jiné vyrobni feSeni. V neposledni fad¢ se u velkych dili musi pocitat se znaénym
objemem odpadu, a to z davodu vyuziti vét§iho mnozstvi pomocnych materiala, které jsou
pouzitelné pouze jednorazove. Jednd se zejména o pouzité vakuové folie, trubice pro

piivod pryskytice nebo odtrhové a odsavaci tkaniny. [9; 10]

Pti pripravé experimentu metodou vakuové infuze je dilezité porozumét nékterym
obecnym pojmim, specifickym materialim a jednotlivym uspofddanim pouzitych
komponentt. Je dilezité mit na paméti, ze kazdy jeden projekt, v€etné¢ jeho piipravy, je

svym zpusobem specificky.

Vystup vakua
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Obr. 7 Zjednodusené schéma metody vakuové infuze; dle [11]
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2.2.1 Priprava formy a vyztuZujici tkaniny

Ptiprava povrchu formy obsahuje obdobné kroky, jaké jsou popsany v kapitole rucni
laminace. Naseparovana forma muze, ale nemusi byt opatfena vrstvou gelcoatu. V kazdém
ptipadé by mél byt povrch formy v takové kvalité, v jaké je o¢ekavan povrch samotného

vyrobku z funk¢ni, nebo spiSe pohledové strany. [11]

Zvoleny material vyztuze, at’ se jedna o tkaninu s uhlikovymi, skelnymi nebo aramidovymi
vlakny, je nutné pfipravit a nastfihat na rozméry pozadovaného vyrobku. Jednotlivé vrstvy
tvaru se mize stat, Ze na sob¢ budou jednotlivé vrstvy suché vyztuze klouzat a manipulace
s nimi bude obtiznd. V takovych ptipadech je mozné pouzit sprejové lepidlo, kterym lze
lokalné€ zajistit dostateCnou pfilnavost suché tkaniny. Pfi mirném pouZiti nijak negativné

neovliviiuje prosyceni tkaniny pryskytici ani jeji ndsledné vytvrzeni. [11]

2.2.2 Priprava pomocnych materiali formy

Na ptipravené vrstvy vyztuzujici tkaniny je dal$i vrstvou odtrhova tkanina. Pro vakuovou
infuzi, stejn¢ tak 1 pro ostatni technologie vyroby kompozitli, se vyrabi cela fada téchto
tkanin. Prioritnim tkolem byva oddéleni vrstev pomocnych materidli od vytvrzeného
vyrobku. Jedna se o pevné soudrzné¢ materialy, které se pii odloupavani od vyrobku sami
neroztrhnou. Pfebyte¢na pryskyiice muze prosdknout touto tkaninou napovrch a po
vytvrzeni ji lze odstranit. Na vyrobku zanecha strukturovany povrch, ktery neni ve vétSing

piipadi tieba nijak dale opracovavat. [11]

Dalsi vrstvou, nezbytnou pro spravné prosyceni tkanin je rozvodna sitka nebo tkanina. Ta
se aplikuje s pfiblizn€¢ stejnym rozmérem, jako je rozmér vyztuzujici tkaniny. U
technologie vakuové infuze obvykle vstupuje pryskytice, neni-li proces modifikovan jinak,
do syst¢ému v jednom bod¢. Pfed zafatkem prosycovani musi byt tok pryskyfice
usmériiovan co nejefektivnéji. Pryskyfice se bude vzdy pohybovat cestou nejmensiho
odporu. Vrstvy vyztuzujicich tkanin ale bohuzel poskytuji zna¢ny odpor proti toku skrz.
Pouziti rozvodné sitky s vysokou porovitosti umozni dobré proudéni nejprve samotného
vzduchu pii evakuaci. Poté je pfes ni zajiStén rozvod pryskyfice nejprve po celé plose
predlisku. AZ poté, plsobenim podtlaku, dochazi k postupnému prosycovani vSech

jednotlivych tkanin. [11]

U dalSich metod vyroby kompozitu, kdy je pouzito vytvofené vakuum pro lisovani vrstev

pfedem nasycenych tkanin, tedy bez pouziti infuze pryskyfice z vnéjsku, se jako dalsi
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vrstva pouziva odsavaci tkanina. Ta slouzi k absorpci vytlacené pryskyfice ovSem v
mensim mnoZstvi, nez je tomu u infuze. Déale napomaha rovnomérnému rozlozeni tlaku na

cely povrch kompozitu a také umoziuje odvedeni plynti, uvolnénych béhem vytvrzovani.

V ptipad¢ infuze pro odvod vzduchu, pripadné prebyte¢né pryskyfice a vytvoreni podtlaku

co nejefektivnéji na celé plose predlisku slouzi spirdlova trubice. Jedna se o plastovou

stuhu, stocenou do podoby tvarovatelné trubice, do které miize diky své konstrukei vzduch

nebo pryskytice vstoupit po celé jeji délce. U standardniho uspotadani je ptivod pryskyfice

umistén do sttedu systému, spirdlové trubice by mély byt obvykle umistény kolem celé¢ho

systému. Pro lepsi usazeni a zajiSténi polohy trubice byva pouzita tésnici paska. [11]
;t;f:::rﬁce dlovitralics g paska

- Vystup vakua
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Obr. 8 Standardni rozlozZeni vstupu a vystupu infuzniho systému

a pomocnych materialii; dle [11]

Je potfeba si uvédomit, ze neexistuje jediny spravny zpusob, jak sestavit cely infuzni
systém pro zdafily vyrobek. Pii pochopeni zékladnich principt infuze skrze evakuovany
prostor vznika n€kolik zpisobi, jak uspotadat sestavu pro efektivni prichod pryskyftice
celym systémem. Pfi snaze vytvofit rovhomérné ¢elo pryskyfice, kterd smaci cely laminat,

je nutné uvazovat tyto dvé vlastnosti toku:
e Pryskyfice chce vyplnit prazdné prostory, vytvofené vakuem
e Pryskyfice putuje v celém systému cestou nejmensiho odporu

S vyuzitim téchto dvou myslenek je moZné manipulovat s tokem napfi¢ celym lamindtem s
pouhym jednim vstupem pryskyfice a jednim vystupem vakua. Spociva to v prodlouzeni

téchto ptivodnich a vystupnich linek, aby se vytvofilo jednotné rovnomérné celo. [11]
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Obr. 9 Modifikace toku pryskyrice; dle [11]

Na Obr. 9 (vlevo) jsou konce infuzniho vedeni bez ptidani jakychkoliv nastavci c¢i

prodlouZeni. Pryskytice bude v tomto piipadé postupovat v zasad¢ z jednoho bodu do

druhého a nebude zaruceno dostate¢né a kvalitni prosyceni vSech vrstev tkaniny po celé

ploSe. Je mozné, Ze zde zlistanou po vytvrzeni sucha mista a kompozit bude nekvalitni. Na

Obr. 9 (vpravo) jsou prodlouZena vstupni 1 vystupni vedeni. V tomto piipad¢ se pryskyftice

nejprve rychle naplni do rozsiteného vedeni pro piivod a poté vytvoii jednotné celo. Tim

budou rovnomérné prosycovany vrstvy tkaniny po celé plose, jak je naznaceno Sipkami.

[11]
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Spirilova trubice
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Obr. 10 Schematické zndzornéni modifikace vstupu a vystupu

infuzniho systemu; dle [11]
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2.2.3 Vakuovani a proces infuze

Jakmile jsou pfipraveny materidly na svém misté, pfichazi na fadu pfiprava pruzné
vakuovaci folie a vnéjsiho infuzniho systému. Vakuovaci félie by méla byt utésnéna
pomoci tésnici pasky a zaroven by méla mit vEétsi rozméry nez vSechny pomocné
dosazeno vytvorenim utésnénych zahyblt na obvodu félie. DalSim krokem je pfipojeni
hadic pro ptivod pryskyfice 1 vystup vakua. Hadice, stejné tak jako spirdlové trubice, jsou
piipojeny pomoci vakuovacich spojek ve tvaru T nebo obdobnych specialnich spojovacich

prvkil ¢i koncovek. VSechny spoje je nutné pecliveé utésnit tésnici paskou. [11]

Ve sméru vystupu vakua je systém propojeny hadici nejprve k zachycovaci pryskyfice.
Jedna se o vzduchotésnou nadobu, umisténou mezi formou a vakuovou pumpou, ur¢enou
pro zachyceni prebytecné pryskyiice. Ta by se mohla dostat pisobenim podtlaku az k

pumpé a tim ji znicit. [11]

Ptfed zahijenim samotné infuze je nutné zajistit t€snost a evakuovat prostor pod pruznou
vakuovaci folii. Jelikoz je vakuum nasdvano pied zavedenim piivodu k pfipravené
pryskyfici, bude konec ptivodni hadice pisobit jako docasny "unik" a je potieba jej také
utésnit. Po vytvotfeni podtlaku na pozadovanou hodnotu, kontrolovanou na manometru
pumpy, je mozné zahajit infuzi uvolnénim ptivodni hadice a ponofenim do ptipravené
pryskyfice. Pfi Spatné manipulaci s ptivodem pryskyfice pii infuzi a nasatim vzduchu
muze zpusobit vnik bublin az do prostoru kompozitni struktury, ¢imz by se vyrobek mohl
znehodnotit. Jakmile je systém zcela nasycen a ze zasobniku jiz zadna pryskyfice
neodchazi, je infuze dokoncena a je mozné ptivodni hadici uzaviit pomocnou svérkou.
Cerpadlo by oviem mélo byt v provozu, aby bylo zajisténo konstantniho podtlaku, alespoit
dokud nedojde ke zgelovaténi pryskyfice, jinak by mohlo dojit k predéasném vniknuti

vzduchu. [11]

Po Uplném vytvrzeni je mozné odstranit vakuovou f6lii, vSechny trubice a spolu s
opatrnym odstranénim odtrhové tkaniny od vyrobku i vSechny ostatni pomocné vrstvy a
materidly. Diky spravnému prvotnimu pouZiti separacnich prostiedkil lze poté napt. za

pomoci klinku postupné vyjmout hotovy vyrobek z formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

2.3 Strikani

Jedna se o ¢astecné strojni technologii, pti které je dopravovana iniciovana pryskytice pod
tlakem do stfikaci pistole. Soucasné je do pistole privadéno vlakno, které je sekano na
pozadovanou délku a spolu s matrici nandseno na formu. Tato technologie je provadéna
vétSinou ru¢né, lze ji ale i automatizovat. Touto technologii se vyrab&ji ne pfili§
mechanicky namdhané objemné dilce, jako jsou vany nebo nadrze. Stfikani je rovnéz
oteviena technologie, u které jsou kladeny vysoké naroky na odvétravand pracovisté a
osobni ochranné pomtcky. Hlavnimi divody jsou blizky kontakt pracovnika s procesem
sekani rovingu ptimo v pistoli, pfi kterém se do prostredi uvoliuji malé ¢astice vlaken, a
také z divodu primarniho pouziti polyesterovych pryskytic, ze kterych se béhem procesu

uvoliuje styren. [7; 12]

2.4 Vysokotlaké vstrikovani

vysokotlaké vstfikovani neboli RTM (z angl. Resin Transfer Molding) je velmi produktivni
technologie, kterd je hojné vyuzivand u vyrobkt ve velkych sériich. Zédkladem je robustni
forma, konstruovana pro odolani vysokym vnitfnim tlakiim, do které je vklddana sucha
vyztuzujici tkanina. Po uzavieni vrchnim dilem je do formy skrz vstiikovaci otvor z
vysokotlakého cerpadla piivadéno pojivo s inicidtorem. Pojivo je vstifikovano s
vypocitanym objemem, ovSem kvili moznému nedoteceni €1 nedostatenému prosyceni je
piivadéno az do doby, kdy zacne vytékat z kontrolnich otvort. Vytvrzovani probihd diky
exotermické reakci a systém je volen tak, aby doSlo k dostatecnému vytvrzeni zhruba do

20 minut. [7; 12]

Jako modifikaci RTM za tcelem snizeni ndkladi je mozné zminit technologii LRTM
neboli Lehké RTM. U této metody se pryskyfice s inicidtorem vstiikuje niz§im tlakem, nez
u bézného RTM. Z tohoto divodu zde vstupuje moznost pouziti méné pevné horni ¢asti
formy, kde se namisto kovovych materidlti pouzivd kompozitu nebo pruzné folie. Kromé
vstiikovaciho tlaku se pro prosyceni vyztuze vyuziva aplikace vakua. Forma je méné

robustni, levné;jsi, ale kvili niz§im tlaklim jsou vyrdbény dilce s mensi pevnosti. [7; 12]

2.5 TazZeni

Tato metoda je zaloZena na kontinudlnim taZeni svazki vyztuzujicich vldken nebo tkanin,
které prochdzeji ptes vodici prvky a organizuji se do profilli pfiblizného poZzadovaného

tvaru. Déle jsou pramence vedeny pies ladzen iniciované pryskyfice, ve které dochazi k
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jejich prosyceni. Dal§im procesem je zdimani prebytecné pryskyftice. Struktura sviij finalni
tvar dostane pfi prichodu do vytvrzovacich privlaki neboli forem. Nésledné je vytvrzeny
profil odtahovan, a nakonec délen na pozadované rozméry. Vyhodou této technologie jsou
velmi dobré vlastnosti vyrabénych kompozitli, vysoka produktivita a vysoky stupen
automatizace. Nevyhodou jsou vysoké naklady na vyrobni linku a slozitost prvotniho

spusténi vyrobniho cyklu. [7; 12]

2.6 Navijeni

Navijeni je jednou z nejproduktivnéjSich technologii, vyuzivanou pro vyrobu dutych
kompozitnich dilct. Pfi ni se vyztuz ve form¢ vldkennych pramencli impregnovanych
pojivem navijeji na rotujici jadro. Touto metodou je moZzné dosazeni velké tuhosti
rotacnich vyrobkd, jelikoZ neni omezena tlouStka navijené stény. Kvalita vnitiniho
povrchu se odviji od kvality navijeciho trnu. Pii vyrobnim procesu se vzadjemné¢ kombinuje
rotacni pohyb trnu s posuvnym pohybem navijeci hlavy. Mezi vyhody této technologie
patfi velkd produktivita s moznosti automatizace nebo vyborné mechanické vlastnosti
vyrobku. Nevyhodami jsou vys$i ndklady na navijeci Gstroji. Diky rozebiratelnym trnim
sloZzenych konstrukei je mozné vyrabét, kromé valcovitych trubek 1 komplexnéjsi tlakové

nadoby. [7; 12]

2.7 Lisovani v autoklavu

Vychozim materidlem jsou pro plné vyuziti potencidlu autoklavu ve vétsiné piipadi
prepregy. Jedna se o predimpregnované tkaniny nejcastéji epoxidovou pryskytici,
vyzadujici vytvrzovani za zvySené teploty, pfiblizné od 120 do 200 °C. Skladba
jednotlivych vrstev je obdobnd, jako u lisovani pomoci vakua. Vrstvy prepregu, pokladané
ve formé pod pruznou folii se umisti do vyhtatého autoklavu, kde je ze struktury nejprve
evakuovan vzduch, ¢imz se odstrani pfebyte¢na pryskyfice a nasledné je na formu uvnitt
autoklavu plsoben ptetlak po dobu i n¢kolika hodin. Tato technologie se vyuziva pro
nejvice naro¢né vyrobky velkych rozmérii, vyuzivanych v leteckém, automobilovém nebo

kosmickém primyslu. [7; 12]
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3 APLIKACE SENZORU V KOMPOZITNI STRUKTURE

Pfesna znalost deformac¢nich zmén v materidlech, ve smyslu napt. hledani meze unavy, je
pti praktickém vyuziti u vldknovych kompozitl stejné dilezita, jako u ostatnich materiala.
S ohledem na zdru¢ni garanci vyrobcu je stidle dulezitéjsi mit technologii pro snimani
strukturnich zmén uvniti vyrobkia specificky ptizpisobenou vlastnostem tohoto materialu,
ktera bude pouzita pro analyzu zatizeni a monitorovani komponentii béhem provozu.
Specidlni konstrukce komponentii vldknovych kompozitti, kdy jsou na sobé ukladany
jednotlivé vrstvy, umoziuje béhem vyroby zabudovani riznych druhii senzorti. Motivace k
integraci senzort piimo do struktury kompozitii, nikoliv na povrch, se casto lisi a je

specificka s ohledem na pozadavky na vyrobek a jeho konkrétni aplikaci. [13]

3.1 Specificka Kkritéria pro integraci senzoru

Uptednostnéni integrace tenzometrii do struktury pted jejich aplikaci na povrch se napf.
doporucuje, je-li deformace vyrobku v ohybu extrémni a povrchovy senzor by se v tomto
pfipadé mohl poskodit. Spravnou volbou integracni hloubky Ilze pfizplsobit miru
deformace vyrobku k urovni deformace tenzometru, respektive jeho méficiho rozsahu. S
piiblizujici se vzdalenosti tenzometru k neutrdlni ose napf. zatéZovaného nosniku se

snizuje také mechanické napéti prenasené na elektrickou métici miizku tenzometru. [13]

Senzory lze také instalovat béhem vyroby do takovych mist konkrétniho vyrobku, kterd uz
nejsou pro standardni vnéjsi lepené snimaci zatfizeni po nasledné montazi pristupna. Tim se
rozSifuje rozsah pouzitelnosti integrovanych senzori a umoziuje tak provadét méfeni na

konstrukéné slozitéjsich navrzich s dutymi souc¢astmi nebo lepenymi spoji. [13]

Postup integrace senzorit do struktury se u jednotlivych typt vyrobnich technologii 1isi
podle toho, v jakém stavu jsou vyztuzujici materidly kompozitu pfi jejich aplikaci. U
vyrobnich technologii jako napf. rucni laminace, vakuovd infuze nebo vysokotlaké
vstiikovani se pfi ptipravé materialii pracuje s vrstvami suchych vyztuzujicich tkanin, které
se postupné kladou na sebe podle pozadované tlouStky vyrobku. Ve stejném smyslu je
mySleno 1 pokladani jednotlivych vrstev prepregi, byt se nejednd piimo o suché tkaniny.
U téchto technologii se bude pracovni postup pii integrovani senzorti patrné liSit od
postupu, kdy bude senzor integrovan do vyrobku, pfipraveného metodou nanaSenych

vyztuzujicich vlaken napf. stiikanim.
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Pocet aplikovanych senzorl, integracni hloubka nebo smér a zplsob, jakym budou
vyvedeny vodiCe kontaktii z materialii jsou stézejni aspekty, na které musi byt pti navrhu
metodiky integrace bran zfetel. Vzdy je nutné zohlednit i napf. rozméry samotného
vlozeného senzoru. Jak bude blize popsano v konkrétnim experimentu [23], v pfipad¢, ze
by mohl integrovany senzor svymi rozméry narusovat rovnomeérnost vrstev a tim i
celistvost povrchu vyrobku, je nutné tyto vrstvy vyztuze, poptipadé vrstvy dalSich
pomocnych materidli upravit prostfihnutim, ohybem apod. V nasledujicich kapitolach
budou charakterizovany zpisoby a moznosti aplikaci senzorti v konkrétnich piipadech, kdy
je studovan napt. tok pryskytice pii procesu infuze ve vyrobni metod¢ za asistence vakua
nebo je pomoci integrovanych senzori zkoumano chovani vyrobkt ¢i zkusebnich téles pii

jejich zatézovani. [13; 23]

3.2 Monitorovani toku pryskyrice v prubéhu infuze

Jako alternativni technologie k procesim kladeni prepregii nebo vysokotlakému
vsttikovani RTM pfi vyrobé kompozitnich struktur jsou pouzivany zejména procesy,
zalozené na infuzi pryskyfice pomoci vakua. Jsou povazovany za efektivnéjsi, jak z
pohledu vstupnich nakladu, tak 1 kvtli jednoduchosti pouzitych komponentii celé¢ vyrobni
sestavy. Jednim z hlavnich rozdili technologie RTM a procesu vakuové infuze je vyuziti
monitorovani a ftizeni toku pryskyfice pii prosycovani vyztuznych tkanin dualezitym

faktorem. [14]

Experimentalni techniky, zabyvajici se charakterizaci pfedni casti neboli cela toku
piivadéné pryskytice, lze nalézt predevSim v literatuie, tykajici se problematiky méfeni
propustnosti. Stanoveni propustnosti v rovin¢ predlisku, mizeme-li tak nazvat
zaformované vrstvy suché tkaniny pomoci vakua pod pruznou f6lii, bylo v minulosti
intenzivné studovdno méfenim jednorozmérnych radidlnich tokd u procesit vstfikovani
pryskyfice. Ve srovnani s méfenim pritoku v roving, je detekce pti¢ného toku povazovana
za mnohem obtiznéj$i. Po zdokonaleni méficich prvki, jako jsou termoclankové sondy,
tlakové senzory nebo opticka vldkna, pouZzivané in-situ, tedy piimo ve struktuie

vyrabéného kompozitu, se i monitorovani téchto procest znaéné zdokonalilo. [14]

V experimentu [14], ve kterém je zkoumana pravé problematika monitorovani procesu
infuze pryskyfice, je kladen diiraz na sniZeni sloZitosti méfeni a zaroven snaha, dosdhnout

co nejpresnéjsi vysledky, pouzitim mikro-termoc¢lankli a optickych vldknovych senzort.
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Ukazalo se, Ze tyto dva typy senzorli mohou nejen prekonat nevyhody stavajicich technik,
pouzivanych v naSich primyslovych podminkéch, ale dale také charakterizovat polohu
Cela toku pryskyfice, dobu pInéni, dobu vytvrzovani a teplotu ptedlisku. Toto Ize
povazovat za klicové parametry, které pfimo souvisi s kontrolou kvality dilu, vyrabéného
infuzni technologii. Ve studii byly pouzity mikro-termoclanky typu K, jelikoz se jedna o
bézné termoclanky, vyuzivané v primyslové praxi. Tento typ dobfe vyhovuje prostiedi,
pro integraci do struktury kompozitu a nabizi Siroky rozsah méfeni teploty (od -75 °C do
250 °C). Jeden termoclanek se sklada ze dvou vodicl z materidlu chrom/hliniku o priméru
79 pm. Integrace senzoru takového rozméru by mélo zptlisobit jen velmi malé naruSeni
struktury kompozitu. Métici frekvence 20 hodnot za sekundu a rozliSeni méfené teploty
0,1 °C jsou dostacujici parametry pro monitorovani procesu infuze. K presné detekci cela
pryskyfice a ovéfeni vysledk, které jsou odvozeny z neptimych métfeni termoclank, se
pouzivaji senzory z optickych vldken, zalozenych na Fresnelové odrazu. Diky nim lze
sledovat index odrazu svétla na Cele toku pryskyfice a tim monitorovat jeho polohu pfti

prosycovani a vlivem zmény viskozity i souvisejici stupeil vytvrzeni. [14]

Experiment byl rozdélen na vice Casti s rliznymi variantami procesnich podminek, kdy
jedna varianta ptfedstavovala infuzi s vyhfivanou dolni ¢asti formy, v druhé varianté byl
piedlisek pti infuzi uzavien horni ¢asti formy pro rovnomérny ohfev. V posledni varianté

byl cely systém vytvrzovan v temperacni peci. [14]

Pti analyze prvni z vyjmenovanych variant byl experiment provadén s 48 vrstvami
jednosmérné uhlikové tkaniny a epoxidovou pryskyfici, predehfatou na 80 °C.
Topna deska, umisténa pod formou, temperovala v pribéhu procesu cely infuzni systém.
Za ucelem soucasného detekovani teplotnich zmén a indexu lomu na cele toku pryskyiic
byly vrstvy vybavené jednim optickym senzorem a Sesti termoclanky. RozloZeni senzorii

mezi vrstvami schematicky zobrazeno na Obr.11. [14]
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Obr. 11 Schematické znazornéni umisteni termoclankit a optickych

senzoru mezi vrstvami kompozitni desky, dle [14]

Pét termoclankt bylo umisténo napti¢ vrstvami. Termoclanky 3, 4 a jeden opticky senzor
jsou zabudovany ve stfedu desky, mezi 24. a 25. vrstvou. Termoclanek 1 byl vlozen do
systému pro monitorovani teploty na vstupu pryskytice. V grafu (Obr. 12) je zndzornén
prubéh teplot, zaznamenanych termoclanky 3 a 4 spolu s prtibéhem zaznamenané¢ho
signalu optického vlaknového senzoru v pribéhu prosycovani vrstev privadénou
pryskyfici. Vyvoj teploty, méiené termoclankem 3 se piesné shoduje s vyvojem teploty na
termoc¢lanku 4. Pozornost je mozné vénovat zoné 1, oznacujici fazi plnéni, kde po vstupu
pryskyfice do sytému doslo k ndhlému poklesu signdlu optického senzoru. Po interakci
cela pryskytice s koncem optického senzoru a naristu teploty, signal za¢inal nartstat. Zoéna
3 odpovida fazi vytvrzovani, kdy se teplota izotermicky ustalila. Pti vytvrzovani se kapalna
faze pryskyfice transformovala na pevnou latku, coz zahrnovalo zvySeni hustoty a s tim
piimo souvisejici zmény intenzity signalu optického senzoru. Jakmile se signdl ustalil, 1ze
pfedpokladat, Zze byla faze vytvrzovani ukonena. Skutecnost, Ze neni kiivka signalu
optického senzoru vyhlazena, je ddna nehomogenitou pryskyfice, obsahujici drobné
bublinky. Na konci procesu, kdy byla pryskyfice vytvrzena, se stabilizovala jak kiivka

teploty na termoclancich, tak signal optického senzoru. [14]
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Obr. 12 Zavislost teploty pryskyrice u termoclankit 3 a 4 a signalu optického senzoru
na case, dle [14]

Graf na Obr. 13 zobrazuje zavislost teploty jednotlivych termoclankti, rozmisténych ve
struktute kompozitu na case v prubéhu infuze. VSech pét kiivek ma obdobnou
charakteristiku prib&hu. Cas 0 odpovida zagatku procesu infuze. V bodech nartistu teplot u
kiivek jednotlivych termoclankt Ize presné urcit prichod cela toku pryskyfice a tim i
znazornit ¢asovou charakteristiku prosyceni jednotlivych vrstev kompozitni struktury.
Kdyz pryskytice dosdhla prosyceni do spodnich vrstev, mohlo dojit k mirnému zkresleni

teplotnich kiivek vlivem kondukce od topné desky. [14]
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Obr. 13 Zavislost teploty pryskyrice u jednotlivych termoclankii na case, dle [14]

3.3 Snimani napéti, deformace a teplot

Pokud je kompozit, jakozto i jakykoliv jiny material vystaven napéti, deformaci nebo
gradientu teploty, méni se nekteré jeho materidlové vlastnosti. Mezi nedestruktivni metody
zkoumani téchto zmén miize patfit zabudovani senzorti do struktury kompozitu a umoznéni
pruchodu celym vyrobnim postupem. Snimani muize probihat na zakladé mnoha
fyzikalnich zakoni. Jako piiklad je mozné uvést méfeni pomoci vlaknovych optickych
senzort, tenzometrickych odporovych senzori nebo zkoumani zbytkového napéti v

kompozitech pomoci dispergovanych kovovych castic. [15]

Zabudované tenzometry v termosetovych kompozitech poskytuji pfesné vysledky pfti
procesu generovani tepla v disledku exotermni reakce pii vytvrzovani i pii jejich chlazeni.
Ovsem vzhledem k vysokym teplotam pfti zpracovani kompozitl s termoplastickou matrici

jsou nekteré typy tenzometrl pro tuto oblast materidlli nepouzitelné. [15]

Monitorovani teplotniho zatiZzeni v pritbéhu vyrobniho procesu kompozitu je vyznamné z
hlediska indikace stupné vytvrzeni a popisu celého vytvrzovaciho cyklu, jak jiz bylo
zminéno v piedchozich kapitolach. Pfi monitorovani toku pryskyfice, kde je pfedmétem
zkoumani cas, kdy Celo pryskyfice dorazi na urcité misto ve struktufe kompozitu, stejné

tak k celé tadé¢ dalSich aplikaci patii termoclanky neboli termoelektrické c¢lanky,
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k nejrozsitenéjSim kontaktnim ¢idlim. Jejich princip se zaklada na termoelektrickém jevu,
a to pomoci dvou vodic¢t z odliSnych materialii. Spoje t€chto materidlti maji riznou teplotu
a mezi materialy tak vznikd rozdilny elektricky potencidl s vznikem termoelektrického
napéti, které je potom mozné métit. Pro pouziti v kompozitech se podle zvolené vyrobni
technologie pouzivaji vodie termoclankl s izolaci. Napiiklad v ptipadé vytvrzovani
kompozitu v peci ¢i autoklavu nebo pii pouziti v chemicky agresivnéj§im prostiedi je
nutné pouzit senzory s izolaci ze sklotextilu nebo PTFE. Podle rozsahu teplotnich
odolnosti vodicl termoclanku se deli na n€kolik typl s pisemnym oznacenim. V béZném

prumyslu se pouzivaji nejcastéji termoclanky typu J, K a S. [16]

3.3.1 Vlaknové optické senzory

Nedavny vyvoj ukazuje, ze vlaknové optické senzory (FOS z angl. Fibre Optical Sensors)
lze pouzit jako wvnitfni "tenzometry", které sleduji vyvoj napéti uvniti kompozitnich
material, a to 1 pfi zpracovani za vysSSich teplot, potfebnych pro termoplastické
polymerové matrice. Aplikace téchto senzorGi byly nalezeny jak u jednosmérné
vyztuzenych kompozitt, tak i u vrstev, pokladanych pod riznymi thly. Existuje celd fada
riznych senzort z optickych vlédken, z nichz pro sledovani napéti v laminatech se nejCastéji
pouzivaji vlaknové senzory s Braggovou miizkou (FBG z angl. Fibre Bragg Grating) a
vnéjsi Fabry-Perotovy interferometrické senzory (EFPI z angl. Extrinsic Fabry-Perot
Interferometric). Senzor EFPI méfi napéti prostiednictvim zmény délky dutiny, ktera
piimo souvisi s fizovou zménou mezi vstupnimi a vystupnimi signaly a odrazem optickych
vlaken. Pro specidlni monitorovani procesi jsou vyvijeny i hybridni varianty téchto typt
senzorii. Nevyhodou téchto senzort je jejich dutinovy tvar s pomérné velkym primérem, v
dasledku cehoz mohou v laminatu vznikat v jeho okoli koncentrace napéti a tim naruSovat
celkovou jeho integritu. Kromé toho bylo zjiSténo, Ze tento vldknovy opticky senzor
nepodava spolehlivé vysledky, pokud v ptipadé pouziti v termoplastickych kompozitech,

matrice dokonale nezatuhne. [17]
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Obr. 14 Schéma hybridniho FBG/EFPI senzoru, dle [18]
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V experimentu [18] bylo provedeno simultanni monitorovani vyvoje deformace a teploty
béhem vytvrzovani kompozitu pravé pomoci hybridnich senzordt FBG/EFPI. Do kazdého
ze tii typld vyrabénych termosetovych laminati typu uhlik/epoxid, vytvrzovanych v
autoklavu, byly vlozeny dva optické senzory s termoclankem ve dvou vzajemné¢ kolmych
smérech. Jednosmérné kompozitni vrstvy vykazovaly velké tlakové napéti v pficném
sméru pii malych napétich ve sméru vyztuzujicich vladken. Na druhou stranu, zbytkova
napéti laminatt, které byly vyztuzeny ve dvou ortogondlnich smérech, byla navzijem
podobnd. Rovnéz byla tato napéti vétsi, nez napéti ve sméru vyztuzujicich vldken a mensi
neZ napé€ti v pricném sméru jednosmérného laminatu. Teploty, méfené senzory optickych
vlaken ukazuji dobrou shodu s teplotou, méfenou termoclankem. Z experimentalnich
vysledkli je mozné zjistit, ze metoda pouziti vlaknovych optickych senzort je schopna
monitorovat nékolik parametrii, jako je napcti a teplota a lze ji pouzit k nalezeni

optimalnich podminek vytvrzovani. [18]

Na Obr. 15 je schematicky zndzornéno rozmisténi zabudovanych optickych senzori a
termoclankli mezi vrstvy jednosmérné laminatové desky, pticné vyztuzené desky ve dvou
kolmych osach a desky s tkaninovou vyztuzi. Senzory 1 a 2 byly zabudovany do stfedu
laminatu mezi 12. a 13. vrstvou. Senzor 1 byl vloZen paraleln¢ a senzor 2 byl vlozen kolmo
na vyztuzujici vldkna. Senzor 3 byl vloZzen mezi 21. a 22. vrstvou a senzor 4 mezi vrstvu
12. a 13. tak, aby byly oba senzory rovnobézné s vyztuzujicimi vlakny laminatu, aby
pusobily co nejméné rusivé mezi jednotlivymi vrstvami a neoslabovaly tak celkovou
integritu laminatové desky dopadem na mechanické vlastnosti. Senzory 5 a 6 byly vlozeny
do stfedu desky laminatu s tkaninovou vyztuzi mezi 8. a 9. vrstvu. Do kazdé desky byly
zabudovany termoclanky typu K, které fidily teplotu béhem vytvrzovani a slouzily jako

referen¢ni zdroje teploty pro cely proces. [18]
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Obr. 15 Schematické znazornéni umisténi a smeru optickych senzorii a termoclankii v

jednosmernéem laminatu (a); pricném laminatu (b); tkaninovém laminatu (c); dle [18]

3.3.2 Dispergace kovovych plniv v matrici

Pfi méteni zbytkového napéti po vytvrzeni kompozitni struktury byva pouzivana metoda
rentgenové difrakce, pii pouziti rozptylenych ¢astic kovového plniva do matrice. V
experimentech [19; 20] autofi pracovali s ¢asticemi hliniku, médi a stiibra. Ackoliv uvadi,
ze velikost €astic kovového plniva je srovnatelnd s priméry vlaknovych vyztuzi, problém
spociva v distribuci €astic v celkovém objemu kompozitu. Nasledné negativni ovlivnéni
mechanickych vlastnosti kompozitu je globalniho hlediska, oproti lokdlnimu naruSeni
struktury v ptipadé¢ metody jednoho zabudovaného senzoru. Kromé toho je pro ziskani
relevantnich vysledkli potieba dikladné korelace vztahu mezi zbytkovym napétim a
vysledky rentgenové difrakce. Vyuzitim Braggova zakona toto souvisi se zménou
rozestupu krystalické miizky, vyvolané zbytkovym napétim. Z toho vychéazejici deformace

muze souviset s napétim v polymerni matrici dle Hookeova zékona. [15; 19; 20]

V experimentu [19] bylo zjiSténo, ze nejvyssi presnost poskytovalo pouZiti pravidelnych

hlinikovych €astic. Pro méfeni stavu napjatosti uvniti ¢astic byl pouzit postup, kdy byly
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vzorky namontovany do ctyibodového ohybaciho ptipravku a nésledné vlozeny a

zatézovany uvnitt difraktometru Siemens D500. [19]
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Obr. 16 Konfigurace vzorku kompozitu s hlinikovou inkluzi pri

ctyrbodovém ohybu na rentgenovém difraktometru Siemens D500, dle [19]

Vysledkem byla moznost jak méfeni interlaminarni, tak intralaminarni napjatosti u
jednosmérné vyztuzenych kompoziti. V hlinikovych casticich bylo napéti vlivem
rentgenového zafeni pozorovano jako linearné zavislé na aplikovaném axidlni zatizeni ve
vzorcich, zpisobeném ¢tyfbodovym ohybem. Tento typ experimentu se provadi predevsim
u kompozitti s termosetovou matrici, jelikoz tato matrice nema krystalickou strukturu,
kterd by se ménila v reakci na rentgenové zaieni. Hlavni nevyhodou této techniky je, ze

poskytuje informace pouze o povrchovych vlastnostech zkoumanych vzorkt. [19; 20]

3.3.3 Tenzometrické odporové senzory

Reakce tenzometrickych senzorti na mechanické napéti ¢i zmény tlaku se projevuje svoji
deformaci a s ni spojenou zménou elektrického odporu. Pro prostorové tlakové zmény
nebo pro zkoumani prodlouzeni v disledku mechanického napéti v podélném smeéru jsou v
praxi vyuzivany tenzometry aZz do 1000 MPa. Jsou zde vyuzivany zakonitosti délkového
prodlouZeni ¢i zkraceni. Obycejné se tenzometry vyuZivani pro méfeni deformaci v jenom
sméru. Tyto tenzometry jsou vyrabény jako kovové dratove, foliové, membranové, ale také
kombinovat v riznych smérech pod rliznymi Ghly. Ve strojirenské praxi jsou pouZivana

provedeni umisténych a zapojenych tenzometrti podle Obr. 17. [21]
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Obr. 17 Realizace umisténi vice tenzometri pro napéti v roviné ve dvou kolmych osdach
(a); Sikmo ve trech osach (b); Sikmo ve dvou osach (c); jako spirdla (d); rizicové

zapojeni se ctyrmi tenzometry (e), dle [21]

Jako kovové materidly se pouzivd ocel, platina, nikl nebo rGzné slitiny chromu. Mezi
materidly polovodiCovych tenzometrii se fadi monokrystaly kiemiku nebo germania,
difundované ¢i v piipadé¢ polykrystalickych polovodi¢t napraSované do substratu.
Deformacni citlivost téchto tenzometrii je nelinedrni a znacné ji ovliviiuje teplota.
Tenzometry mohou snimat deformace na zdkladé zmény tlaku, tahu ¢i pfi namdhani
krutem. Tyto senzory o rozmérech nékolika milimetri byvaji instalovany nejcastéji
lepenim na podklad termoplastickymi nebo reaktoplastickymi lepidly ¢i tmely na bazi
keramiky, a to jednak podle teplot a typu prostiedi, ve kterém se budou senzory pouZzivat a
také podle druhu materialu, na kterém budou ptipevnény. Nezadouci ovliviiovani méteni
teplotnimi zménami je mozné odstranit pouzitim kompenzacniho tenzometru nebo ve

spojeni tenzometru spolu s termoclankem. [21]

Ve vyzkumném projektu [22] se autofi soustiedili na zabudovani senzort tlaku a teploty do
kompozitnich laminati z uhlikovych vldken. Konkrétné¢ se jednalo o navrh vyrobniho
postupu pro zabudovani komeréné dostupnych MEMS senzort tlaku a teploty pro
povrchovou mont4dz do struktury kompozitu, lisovaného z prepregu pomoci autoklavu.
Ditlezitym krokem bylo odizolovani vodivych ¢ésti obou typl senzorti od uhlikovych
vlaken. Toho bylo docileno pouZitim specidlniho adhezniho filmu s kaptonovou vrstvou.
Jednd se o tenkou polyimidovou f6lii s vynikajicimi elektroizolacnimi vlastnostmi a
dobrou chemickou odolnosti. V nékolika vrstvach této folie byl prostfihnut otvor a
zhotoveny zahyby pro vytvofeni dostatecné izola¢ni vrstvy na hranicich vyfezu, jak je

znazornéno na Obr. 18.
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Obr. 18 Priprava a vrstveni izolacni folie (a); viozeni senzoru do otvoru (b); dle [22]

Dalsi nemén¢ dulezitou tpravu bylo nutné provést u ptipojeni vodict jednotlivych senzort.
Bézné dostupné senzory jsou vyrabény s kontakty ptipojovacich vodi¢i ohnutymi s thlem
90 °. Takova konfigurace vodi¢ovych kontakt mize vést, diky tlaku béhem vytvrzovaciho
cyklu v autoklavu, k propichnuti izola¢ni folie nebo poskozeni senzoru samotné¢ho. Aby se
tomuto predesSlo, byly tyto kontakty jednoduSe narovnany. Pro prodlouzeni vodict a
vyvedeni do pozadované délky je mozné ptipojeni béznych izolovanych krytych vodici
nebo termoplastické lepici vodivé folie. Pro integraci do kompozitniho laminatu, ktery
bude pravdépodobné vystaven unavovému zatizeni, je vice vhodna a také byla v tomto
piipadé pouzita termoplasticka folie, jelikoz tento material prokazal v predchozich studiich

vynikajici strukturni i elektrickou integritu pravé pii tinavovém zatizeni.

Pfedmétem této studie bylo ovéfeni spolehlivosti téchto integrovanych snimacich
komponentli ve struktuie, a to pofizenim vystupnich charakteristik téchto tlakovych a

teplotnich senzorti pted a po piisobeni u€inkll vytvrzovacich cykli v autoklavu.
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Obr. 19 Grafické zobrazeni vystupnich signalu
tlakovych senzoru a kontrola jejich linearity pred a

po vytvrzovacim cyklu v autoklavu, dle [22]
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Obr. 20 Graficke zobrazeni vystupniho signalu teplotniho senzoru 1 a 2 a kontrola jejich

linearity pred a po vytvrzovacim cyklu v autoklavu; dle [22]

Signal tlakovych senzorii byl nejprve zaznamenan pii postupném zvySovani tlakového
zatiZzeni nejprve ve zkuSebni tlakové komote pomoci digitalniho multimetru. Se stejnym
tlakovym prabéhem byl poté vzorek vystaven pisobenim vnitfnitho pfetlaku pii
vytvrzovacim cyklu v autoklavu. Vysledky byly vyneseny do grafu (Obr. 19).
Z vyslednych hodnot je ziejmé, ze se pribch napéti pii zatéZovani vytvrzovacim cyklem v
autoklavu zcela neli§i od prvotniho tlakového zatizeni ve zkuSebni komote. Déle je
pozorovano, ze se béhem vytvrzovani rovnéz nemeéni linearita signalu senzoru. Také byly
pfed a po vytvrzovacim cyklu pofizeny mikroskopové snimky tlakové membrany, na

kterych nebyly po srovnani pozorovany zddné zndmky fyzického poSkozeni. [22]
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Pro méfeni teploty z odpovidajicich vystupii senzori a sbér dat byl k temperacnimu
zafizeni pouzit pocitacovy systém LabView. Nasledné¢ byly vysledky srovnany s
hodnotami pfi ruznych teplotach v rozsahu od 0 do 100 °C pii vytvrzovacim cyklu v
autoklavu. Podle porovnani vyslednych signdli nedoSlo u zadného senzoru ke zméné
linearity. U senzorti 1 a 2 je ovSem mozné na Obr. 20 pozorovat mirnou zménu sklonu
vyslednych kiivek po vytvrzovacim cyklu. U senzoru 2 je navic patrné nulové posunuti
vystupu. Tyto jevy by bylo mozné korigovat peclivou kalibraci senzort pied samotnym
pouzitim. Nakonec je nutné poznamenat, ze dlouhodobou spolehlivost vSech senzort pii
jejich uréenych aplikacich by mél zajistovat vyrobce ditkladnou kalibraci pfed uvedenim

na trh. [22]

Vhodnost integrace tenzometru do struktury vyrobku je na individualnim posouzeni dané
aplikace. V laboratornim prostfedi je nutné otestovat, zda je pro konkrétni kompozitni
vyrobek integrovany tenzometr vhodny. Ve specifickém ptipadé zabudovaného tenzometru
je zadouci, aby deformace, dosazena integrovanym senzorem byla docela blizka
deformaci, vyhodnocené béznym, povrchové vazanym senzorem. V takovém piipad¢ lze
ziskané hodnoty skutecné vyuzit pro nepfetrzité monitorovani zatizeni v béZném provozu

vyrobku. [23]

V experimentu [23] byla vyrobena téliska pro zkousku tfibodového ohybu. Pii této zkousce
bylo monitorovano provozni zatizeni integrovanym, komer¢né¢ dostupnym tenzometrem
LI66-10/350, ktery je vyrobcem piimo uréeny pro kompozitni struktury. Podstatou bylo
srovnani metrologické odezvy signdlu tohoto integrovaného tenzometru s odezvou,
ziskanou pouzitim klasického tenzometru na povrchu zkusSebniho télesa. Pii pouziti
integrovaného tenzometru vyrobce uvadi nékolik slibnych vysledkl pti zkoumani tnavové
zivotnosti a interlamindrni smykové odolnosti. To je ddno i kompaktnimi rozméry
samotného senzoru. Ve vysledku bylo pozorovano jen mirny naznak snizeni houZevnatosti.
autorli, pfitomnosti svislych kontaktnich ¢ept, kolmych na rovinu senzoru, které je pro
pfipojeni vodi¢li nutné¢ vyvést na povrch vzorkl. Tyto parametry by méli mit pfimou
souvislost se zvolenou integra¢ni hloubkou senzoru ve struktufe kompozitu. KdyZz
vyzdvihneme srovnatelnou odezvu obou senzort na zpisobené deformace pii zatéZovani,
které bylo cilem dosahnout, je nutné také zminit vytvofenou ochranu integrovaného

senzoru proti poskozeni, poskytovanou hostitelskou strukturou kompozitu. [23]
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3.3.4 Navrh fixace senzoru mezi vrstvami kompozitu

v 7

V pripadé senzorti pro méteni deformaci, napt. féliovych tenzometrii je pfesné umisténi
polohy a vyrovnani velmi dilezité. Pfi instalaci na povrch hotové soucasti lze tenzometr
zarovnat napt. pomoci pravitek nebo dalSich pomocnych uhlovych ptipravki. V piripadé
integrace je tenzometr umistén a zarovnan na prislusné vrstvé tkaniny a nasledné je s ni v
prabéhu vyroby spojen. V piipadech, kdy neni na tyto mista mozné znacit pozice pomoci
rysek, uhlomérti a pravitek, je nutné ptistoupit k alternativnim zptisobim orientovani. U
konstruk¢né slozitéjsich vyrobkll nebo pfi integraci vétstho mnozstvi tenzometrti je mozné
zpracovat instala¢ni Sablonu, ktera muize tyto pfipravné prace zna¢né ulehc¢it. U vyrobki
velkych rozmért je také jednou z moznosti pro zarovnani senzorti pouziti niti nebo lanek,
napnutych na povrchu dané vrstvy tkaniny. Dalsi, moderné;jsi a sofistikovanéj$i moznosti
je vyuziti laserovych projektort, které zobrazi presny narys vodicich linek a tim oznaci

presnou polohu pro umisténi senzord. [24]

Obr. 21 Vyrovnani tenzometru do formy pomoci

instalacni sablony; dle [24]

Jak je patrné z predchozich kapitol, ke kazdé individualni aplikaci s riznym typem senzort
je tfeba pftistupovat odlisn€é. Sviij specificky pfistup integrace tenzometru do vlastni
konstrukce vyrobku popsal i autor ¢lanku [24] ze spole¢nosti HBM, kterd vyviji Siroké
spektrum senzorli a snimacich zatizeni pro primyslovou praxi. Konkrétné bylo popsano
pouZziti jiz zmifovaného foéliového tenzometru LI66, vyvinutého specidlné pro ucely

zakomponovani do kompozitnich laminata. [13; 24]
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Béhem vyrobniho procesu existuje pti zpracovavani suchych vyztuzujicich tkanin riziko,
ze bude vkladany tenzometr mezi vrstvami klouzat a nebude tak zajiSténa jeho piesnd
poloha. Aby se tomu zabranilo, musi byt senzor béhem manipulace se vSemi ostatnimi
potifebnymi technologickymi materidly fadné upevnén. Pii pouziti béznych lepidel na
sucha vldkna je tfeba brat v uvahu to, Zze v oblasti pouziti lepidla nemusi dojit k
dokonalému prosyceni a adhezi mezi pryskyfici, tenzometrem a vyztuzujicimi vlakny.
Nize jsou uvedeny dvé moznosti, jak tuto vzajemnou adhezi vSech zminénych prvki
bezpecné zarucit. [24]
e Pouziti pojivého prasku

Béznym zptisobem spojovani vlaknovych tkanin a pomocnych materidlti je pouziti tzv.
pojivého prasku. Ten se sklada z termoplastického materidlu, ktery se za ucelem fixace
rozptyli mezi vlakna tkaniny a za ptisobeni vnéjSiho dodaného tepla se roztavi. Jakmile se
prasek ochladi, spoji vlakna a piipadné dalsi vrstvy dohromady, stejné tak jako zafixuje
tenzometr na piislusnou pozici. Pro rovnomérné rozprostieni pojiva je doporuc¢eno pouzit
sitko. Pouziti kryci vrstvy napomulze nanést pojivy prasSek lokalné€, jen v oblasti pouziti
tenzometru. Na rozprasené pojivo se tedy poté miize umistit tenzometr, ktery se miize jeste
piesn¢ vyrovnat pomoci pravitek. Pro ohfati je mozné vyuzit napt. elektrickou zehlicku,
ktera by méla byt schopna roztavit pojivo pii cca 80 °C. B€éhem tohoto procesu by mél byt
tenzometr zakryt tenkou vrstvou PTFE folie. Tim se zabrani ptimému kontaktu horkého
nastroje jednak s tenzometrem, ale také se samotnym pojivym praskem, aby se na Zehlicku

nenalepil. [24]

Obr. 22 Aplikace pojivého prasku pro fixaci tenzometru; lokadlni nanaseni prasku na
vyrobek pres kryci vrstvu (vlevo); zarovndni temzometru (uprostied); nataveni prasku

zehlickou pres PTFE folii (vpravo), dle [24]
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Po umisténi tenzometru se nanesou dalsi potfebné vrstvy vyztuzujici tkaniny. Ty by mély
byt aplikovany s dostatecnou opatrnosti, aby se pii propichovani neposkodily koliky
vodiCe senzoru. Pfi integraci tohoto typu tenzometru u zvolené vyrobni technologie
vakuové infuze ndsleduje jako dalSi vrstva odtrhova tkanina. Ta se umistuje obdobnym
zpusobem jako vldknové vyztuze s maximalni opatrnosti. Pokud koliky vodicu pfilis
vyCnivaji, je mozné je pied dalsi operaci zkratit na délku cca 2 mm. V dalSim kroku je
nutné koliky opatfit ochrannym pénovym krytem, ktery se na né¢ lehkym tlakem piipevni.
Pénovy kryt je nezbytné pouzit z n¢kolika divodt. Slouzi jako ochrana ¢epti béhem dalsi
manipulace, jako ochrana pruzné vakuovaci folie proti propichnuti a v neposledni fad¢ pro
dodatecné upevnéni tenzometru béhem infuze pryskyfice a vytvrzovani. Dalsi postup
zavisi na typu zvolené vyrobni technologie, napf. poloZzenim odsavaci tkaniny nebo

vakuovaci folie. [24]

Obr. 23 Postup integrace tenzometru s koliky vodicu, aplikace dalsich vrstev vyztuZujici
tkaniny (vlevo); aplikace odtrhové tkaniny (uprostred); vycnivajici koliky skrz odtrhovou
tkaninu (vpravo), dle [24]

Obr. 24 Opatreni pro ochranu kolikii vodicii; zkraceni vodicii na délku cca 2 mm (vievo);

aplikace ochranného pénového krytu (uprostied), aplikace dalsich vrstev technologickych

materialii; dle [24]
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Tento typ specidlniho tenzometrického senzoru lze vyuzit pro Sirokou Skalu vyrobnich
technologii, véetné¢ napi. bézné technologie rucniho kladeni, sofistikovangjsi infuze
pryskyfice za pomoci vakua, tak rovnéz integrace mezi vrstvy prepregové tkaniny.
Zjednodusené schéma technologickych komponentli ptipraveného piedlisku pti vakuové
infuzi zobrazuje Obr. 25.

Odsavaci tkanina Vystup vakua

Ochrana Koliki vodice

Vyztuzujici tkanina
Vakuovaci folie

/ Tenzometr

Forma Kolik vodite tenzometru Tésnici paska

Obr. 25 Zjednodusené schéma konfigurace pripravenych technologickych materidlu pro

integraci tenzometru pri vakuové infuzi; dle [24]
e Pouziti specialnich lepicich spreju

Dalsim zplisobem pro zafixovani senzoru je pouziti specidlnich lepidel ve spreji, které se
pouzivaji pro upevnéni vyztuzujicich tkanin v konstrukéné slozitéjsich formach. Tyto typy
lepidel jsou navrzeny tak, aby nenarusovaly proces prosycovani vlaken pryskyfici a ve
struktufe kompozitu pasobily co nejméné rusiveé. K upevnéni senzoru staci lehky mlhovy
nastfik. Pro lokaIni naneseni lepivé vrstvy je mozné pouzit kryci vrstvu, podobné jako u
nanaseni pojivych praskti. U prepregovych materidli neni nutné¢ tenzometry dodatecné
fixovat, protoze jejich adekvatni pfilnuti je jiz zajiSténo lepivosti samotné prepregové
vrstvy. V zasad€ je nezbytné, vyvarovat se béhem instalace nadbytecnym €astym upravam

polohy tenzometru opakovanym piesouvanim, aby nedoslo k poSkozeni tenzometru. [24].
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Z technického hlediska se integracni proces senzorit do kompozitni struktury ve vétSing
ptipadl zabyva tfemi omezenimi.
Prvnim z nich je samotnd proveditelnost vyrobniho procesu. To vyzaduje predevsim volbu

vhodné technologie pro vyrobu kompozitu s ohledem na omezeni, dané pfitomnosti ciziho

télesa (senzoru) ve struktuie.

Druhou polozkou je analyza k posouzeni toho, jakym zpisobem a v jaké miie muze
vlozené téleso ovlivnit mechanické vlastnosti hostitelské struktury. Ovéfeni integrity
struktury je nutné provadét zejména z toho dlivodu, Ze integrovana télesa mohou ve

struktufe vytvaret mista s koncentracemi napéti a snizovat tak celkovou zivotnost vyrobk.

Ttetim krokem je vhodné metrologické zkoumani, které je zdsadni pro posouzeni, zda
metici odezva, ziskand z integrovanych senzorti dosahuje relevantnich vysledkt dle
metrologickych pozadavki. Ve specifickém piipadé pouziti integrovanych tenzometrt je
z4douci, aby zjiSténa deformace pomoci integrovaného senzoru byla docela shodna s
deformaci, vyhodnocenou béznym povrchovym senzorem. V takovém ptipad¢ lze tuto

meéftici soustavu skute¢né vyuzit pro nepietrzité monitorovani zatizeni v ostrém provozu.
Cile diplomové prace je mozné zformulovat do nasledujicich bodu:
1. MozZnosti integrace senzoru do kompozitni struktury.

2. Experimentalni navrh kompozitnich struktur s integrovanymi inserty pro sledovani
jejich vlivu na mechanické vlastnosti. Volba, popis a zdiivodnéni zpracovatelské

technologie.

3. Experimentdlni testovdni mechanickych vlastnosti kompozitnich struktur s

integrovanym insertem a bez n&j, dle CSN EN ISO 527-4.
4. Experimentalni navrh integrace senzoru LI66-10/350 do struktury kompozitu.

5. Porovnéni vystupnich signdlli zvoleného integrovaného tenzometru do struktury s

tenzometrem LY21-3/120, umisténym na povrchu kompozitu pfi tahovém zatiZeni.

6. Zavér diplomové prace.
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5 OVERENI STRUKTURALNI INTEGRITY KOMPOZITU

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, dilezitym faktorem pro vyrobu soucésti pozadovanych
kvalit je posouzeni, jakou formou a v jaké mife mize integrovany senzor vcetné jeho
vodicl narusSit integritu struktury a tim ovlivnit vysledné vlastnosti kompoziti. Néasledujici

kapitola popisuje navrhy experimentalniho zkoumani dvou ptipadi tohoto jevu.

5.1 Navrh experimentu s podélnym integrovanym dratem

V praxi je moZné setkat se s pfipady, Ze jsou kriticky namahanymi misty kompozitnich
vyrobkll vedeny vodi¢e zabudovanych senzort takového typu, kdy vede vodi¢ podélné ve
sméru zatizeni vyrobku. V prvni ¢asti ovéfeni integrity struktury s dopadem na zménu
mechanickych vlastnosti byla realizovana vyroba zkuSebnich télisek s podélnym
integrovanym dratem. Z tohoto diivodu byla navrzena varianta experimentu pro statickou
zkousku tahem, pfi které byl ve zkuSebnim télisku podélné integrovany drat, simulujici
vodi¢ senzoru. Pro vyrobu télisek byla zvolena technologie vakuové infuze pod pruznou

folii.
5.1.1 Technologické materialy pro experiment

Pro vyrobu metodou vakuové infuze je zapotiebi nékolik zdkladnich komponentl a
pomocnych materialti. Jak uz bylo popsano vyse, zakladnimi dvéma prvky kompozitnich
vyrobkl jsou vyztuze a matrice.

e Vyztuzujici tkaniny

Jako vyztuz pro vSechny ¢asti experiment byly zvoleny dva typy skelnych tkanin, a to

konkrétné:
o Skelna tkanina jednosmérné orientovana s plognou hmotnosti 250 g/m’

o Skelné tkanina AEROGLASS s platnovou vazbou s plosnou hmotnosti 280

g/m’

Ob¢ tkaniny jsou dle vyrobce Havel Composites vhodné pro bezproblémové prosyceni

epoxidovou, polyesterovou i vinylesterovou pryskyfici.
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Obr. 26 Detail skelné jednosmérné orientované tkaniny

iy

(vlevo), tkaniny s platnovou vazbou (vpravo), dle [25]

e Matrice

Materidl matrice byl vybiran s ohledem na niz$i viskozitu pryskyfice, ktera by zajistila
nejlepsi podminky pro dokonalé prosyceni vrstev obou typli vyztuzujicich skelnych tkanin.

Z dostupnych zdrojh byl vybran laminacni systém od firmy GRM Systems:
o Epoxidova pryskytice LG 700
o Tuzidlo HG 700

Tato fada vyrobkul piedstavuje dle vyrobce epoxidovy systém nové generace, vytvoien na
bazi modifikované epoxidové pryskyfice a nékolika vhodnych tuzidel. Diky specifi¢nosti
kazdého jednotlivého tuzidla lze nastavit odlisné podminky zpracovatelnosti a vytvrzeni
lamina¢niho systému. Pouzitd pryskyfice je charakterizovdna jako nizkoviskozni, se
zvySenou reaktivitou. Vyznacuje se vyjimecnou flexibilitou a zvySenou teplotni odolnosti.
Obsahuje modifikatory, zajistujici kvalitni prinik a spojeni s vyztuzujici tkaninou. Tuzidlo

HG 700 je zakladni verze tuzidla, uréeného pro pryskytici LG 700. [26]

Tab. 1 Vybrané vlastnosti nevytvrzené pryskyrice LG 700 a tuzidla HG 700; dle [26]

Pryskyftice LG 700 hodnota | jednotka |poznamka
Hustota 1,18-123 | glem’ |pii25°C
Viskozita 500 - 700 mPa-s | pfi25°C
Gel time 3-5 hod pro vrstvu 1 mm pfti 25 °C s tuzidlem HG 700
Tuzidlo HG 700
Hustota 0,94 glem® | pii 25 °C
Viskozita 15-20 mPa-s | pfi25 °C
Michaci pomér pryskyfrice : tuzidlo = 100 : 30
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Tab. 2 Orientacni mechanické parametry vytvrzené nevyztuzené

pryskyrice LG 700; dle [26]

Vytvrzena nevyztuzZena pryskyrice LG 700 hodnota jednotka
Mez pevnosti v ohybu 110 - 120 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2700 - 3300 MPa
Mez pevnosti v tahu 65-175 MPa
Mez pevnosti v tlaku 120 - 140 MPa
TazZnost 6-8 %
Razova houzevnatost 38 -48 kJ/m?

5.1.2 Pomocné materialy a zarizeni pro vakuovou infuzi

Jak jiz bylo zminéno, technologie vyroby vakuovou infuzi se neobejde bez dalSich vrstev
materiall pro vytvoieni pfedlisku a dalSich pomocnych prvkil systému pro evakuaci

vzduchu a infuzi pryskyfice.
e Forma

Jako forma pro vyrobu lamindtovych desek, ze kterych byly dale zhotoveny zkuSebni

téliska, slouzila sklenéna tabule. Je dilezité, aby forma nebyla poskozena nebo znecisténa.

e Separator formy

Jako separator formy byl pouzit prostiedek Havel Wax 60-x3 od firmy Havel Composites.
Jedna se o univerzalni separacni voskovy ptipravek ve formé pasty pro pouziti v kontaktu s
polyesterovymi a epoxidovymi pryskyficemi. U zab&hnutych nastroji uc¢inné pomaha k
vicendsobnému odformovani pfi zpracovatelskych teplotnich podminkach az do 140 °C.
Jeho ucinek se zlepSuje po cca 4 az 6 vytvrzovacich cyklech, kdy pti vyvinu tepla béhem
vytvrzovani voskovy ptipravek postupné vice pronikavd do povrchovych pora formy. Ve
stavu tzv. pln¢ voskem nasycené¢ho je dosazeno nejlepsiho u¢inku. Vyrobce doporucuje,
pro dostate¢né zabezpeCeni proti pfilnuti vyrobku k formé, kombinaci voskového
separatoru spole¢né¢ s pouzitim nanesené¢ho filmu separacniho prostiedku na bazi

polyvinylalkoholu. [27]

e (dtrhova tkanina

Jedna se o vrstvu, urcenou primarné pro oddéleni vSech pomocnych vrstev od hotového

vyrobku. Po odtrZeni zlistdva na vyrobku strukturovany povrch, ktery je pfipraven pro dalsi
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technologické operace. V opacném piipadé ovSem neni nutnd zadna dal$i uprava tohoto
povrchu vyrobku. Materidl této tkaniny, nejCastéji polyamid, je z divodu snadné
manipulace pti strhadvani velice pevny. Zachovava si vSak dostate¢nou propustnost pro

prebytecnou pryskytici. Obsahuje ¢ervené vodici prouzky pro snazsi manipulaci. [28]

Obr. 27 Odtrhova tkanina, dle [29]
e Dérovana separacni folie

V ptipade, Ze se u metody vakuové infuze jednd o vyrobek slozitéjSich tvart, mensSich
velikosti nebo vyrobkl slabsi tlouStky, je s vyhodou mozné pouzit mezi laminat a
odtrhovou tkaninu dérovanou separacni folii. Jednéd se o vrstvu, kterd jednak na vyrobku
zanechd podstatné hladsi povrchovou strukturu, ale také znacné napomutize se snadnéjsi

separaci pomocnych vrstev od laminatu, néz samotna odtrhova tkanina.

Obr. 28 Dérovana separacni folie; dle [29]
e Rozvodna sit'’ka

Jedna se o sitku nebo tkaninu, ktera se aplikuje na vrstvu odtrhové tkaniny. Tento material
zajiStuje modifikaci procesu prosycovani jednotlivych vrstev vyztuzujicich tkanin
pryskyfici. Jelikoz se pryskyfice pohybuje cestou nejmensiho odporu, tato rozvodna sitka

neboli distribu¢ni médium umoziuje dobré proudéni nejprve vzduchu a poté privadéné
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pryskyfice. Az poté, co je pryskyfice rozvedena v roviné po celé plose predlisku, nastava

vlivem tlaku prosycovani jednotlivych vrstev vyztuzujici tkaniny.

Obr. 29 Rozvodna sitka; dle [28]

e Vakuovaci folie

Pruznéa vakuovaci folie je posledni, uzavirajici vrstva vakuového systému. Je neporézni a
lze ji vyuzit pro infuzi epoxidové i polyesterové pryskytice. Vyrabi se nejCastéji z
polyamidu, ale 1 polyethylenu. Folie, urené pro vysoké teploty se vyrabé&ji z
polytetrafluorethylenu. Nejprve je nutné folii pfipravit na rozméry cca o 30 % veEtsi nez
rozméry samotného piedlisku z toho diivodu, aby bylo zajiSténo dostatecné piekryti a
utésnéni vSech pomocnych materiali a aby mohla folie plisobit na vrstvy rovhomérnym

tlakem po celé plose. [29]

Obr. 30 Vakuovaci folie; dle [29]
e Komponenty infuzniho potrubi

Pti vakuové infuzi byly pouzity dva typy hadic. Jeden typ hadice je ve skutecnosti stuha,
sto¢ena do tvaru trubice, kterd je vyuzivana po obvodu formy pro vytvofeni vakua a
ptipadné odsati prebytecné pryskytice. Druhy typ hadice slouzi pro napojeni pfedlisku k
zasob¢ pripravené pryskyfice a také pro odcerpavani vzduchu smérem k vakuové pumpé.

Obé hadice jsou ptipojovany podle potfeby pomoci vakuovacich spojek nebo koncovek.
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L

Obr. 31 Hadice pro dopravu vakuovou infuzi spiralova (vlevo), vakuovacit
(vpravo), vakuovaci spojka (dole); dle [29]
e Tésnici paska
Oboustranné lepici a tésnici hmota ve formé pasky na bazi butylkaucuku. S jejimi
elastoplastickymi vlastnostmi je vhodna pro utésnéni vSech vstupnich a vystupnich hadic 1
k vytvoireni silného a spolehlivého tésnéni pruzné vakuovaci folie a formy. Je mozné ji

pouzit i pro fixaci spiralové hadice po obvodu formy. Vynika vysokou pfilnavosti ke

mnoha povrchiim a snadnou manipulaci. Bézn¢ je odolna az do 150 °C.

Obr. 32 Tésnici paska; dle [29]

¢ Fixacni lepidlo

Fixacni lepidlo ve spreji pro docasné vytvofeni spoje je ureno pro usnadnéni manipulace s
vrstvami vyztuZujici tkaniny a dalSich pomocnych vrstev na svislych nebo clenitych a

tvarove slozitych mistech formy.
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e Vakuova pumpa

Zatizeni pro vytvofeni podtlaku pod pruznou vakuovaci folii a naslednému piivodu
pripravené pryskyfice. Dostatetné vykonna pro vytvofeni podtlaku 1 bar, ktery je

doporuceny pro vakuovou infuzi ve formach pro malé az stfedné velké vyrobky.

Obr. 33 Vakuova pumpa; dle [30]
e Zachycovac pryskyfrice (rezervoar)

Jedna se o zachycovaci nadobu pro prebytecnou pryskytici, kterd je umisténa mezi vyrobni
formou a vakuovou pumpou. Jedna se o ochranny ¢len infuzniho systému, ktery chrani

vakuovou pumpu pied pfipadnym nasatim prebytecné pryskyftice.

Obr. 34 Zachycovac pryskyrice;
dle [31]
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5.1.3 Vyroba kompozitu pro zkuSebni téliska s podélnym dratem

V experimentu byla zkuSebni téliska vyrabéna ze dvou typt vyztuzujicich skelnych tkanin.
Postup vyroby obou kompozitnich desek, ze kterych byly nasledné téliska nafezana, je

totozny.

Pti ptipravé formy bylo nutné ocistit povrch a vylestit ho pomoci technického lihu. Poté
bylo nutné povrch formy opattit separacnim prostiedkem. Pro aplikaci separa¢niho vosku
Havel Wax 60-x3 byla pouzita ¢ista bavinéna latka, pomoci které byla nanesena na funk¢ni
plochu formy. Poté byla vrstva Cistou latkou rozleSténa krouzivymi pohyby do vysokého
lesku. Pro zvySeni u¢inku separaniho prostfedku byl postup aplikace tfikrat zopakovan.
Ptfed nanesenim dals$i vrstvy bylo potieba cca 10 minut pockat, az se odpafi te¢kavé podily

rozpoustédla pfipravku z pfedchozi vrstvy.

Obr. 35 Separator Havel Wax 60-x3

Déle bylo nutné piipravit na pozadované rozméry vyztuzujici tkaniny. Z divodu zachovani
homogenity vyztuze nebyly vrstvy tkanin co do Sifky nijak nastavovany a piekladany.
Sitky vyztuzujicich tkanin, které byly v laboratofi k dispozici, tak uréovaly zékladni
rozméry vyrobenych kompozitnich desek. Experiment byl navrzen tak, aby bylo z
kompozitnich desek obou typil skelné vyztuze vyrobeno pro porovnani vzdy 8 zkuSebnich
télisek s podélné€ integrovanym dratem a 8 vzorkid bez néj. Tkaniny tak byly ptipraveny na
rozméry 520 x 300 mm, aby bylo zajiSténo rozloZeni télisek i s dostate¢nymi pfidavky na
jejich nafezani.

Na cistou a pfipravenou formu byly ndsledné pokladany jednotlivé vrstvy vyztuZujici
tkaniny, kterych bylo celkem Sest. JelikoZ bylo navrhnuto integrovat drat doprostfed
zkuSebniho téliska, tedy do poloviny jeho tloustky, byly nejprve poloZeny prvni tfi vrstvy

tkaniny. Jednalo se 0 m&déné draty o priméru 0,2 mm, vloZené mezi 3. a 4. vrstvu tkanin.
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Tyto draty maji simulovat vodie senzoru, integrovanych do struktury. Draty byly na

koncich uchyceny kusem tésnici pasky pro zafixovani jejich polohy dle Obr. 32.

Obr. 36 Umisténi podélnych dratii mezi 3. a 4. vrstvou obou typii

vyztuzujicich skelnych tkanin

Po poloZeni zbyvajicich tfech vrstev tkanin nasledovalo pokladani pomocnych materiald.
Prvnim byla jedna vrstva odtrhové tkaniny. Ta byla pfipravena na rozméry, presahujici
vyztuzujici tkaniny, aby bylo poté moZné od hotového lamindtu snadno oddélit vSechny

pomocné materialy.
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Obr. 37 Umisteni odtrhové tkaniny

V dalsim kroku byla na materialy umisténa rozvodna sitka. Ta byla pfipravena se stejnymi
rozméry, jako vyztuzujici skelné tkaniny. Pro fixaci rozvodné sitky na odtrhovou tkaninu

bylo mozné misty pouzit lepidlo ve spreji.

e

SOt

Obr. 38 Umisténi rozvodné sitky

Dalsi operaci bylo umisténi spiralové hadice pro vytvoreni vakua. Jeji umisténi bylo
navrzeno po celém obvodu vyrobku, pro vytvoreni rovhomérného tlaku na cely predlisek.
Spiralova hadice byla ustfizena na poZadovanou délku a zafixovana po obvodu pomoci
pryzové tésnici pasky. V misté, kde bude piipojena hadice k odsati vzduchu smérem k

vakuové pumpé, byla vlozena vakuovaci spojka ve tvaru "T".
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Obr. 39 Umisteni spiralové hadice

Po pripraveni vSech vrstev pomocnych materiali ptichazi uzavieni formy pruznou
vakuovaci folii. Ta byla pfipravena na rozméry s piidavkem cca 30 % oproti rozmérim
vyrobku. Folie byla ptilepena na sklenénou formu pomoci té€snici pasky. Po obvodé bylo
nutné na nékterych mistech vytvofit tzv. ucha. To jsou mista slepené tésnici pasky, ktera
po evakuaci vzduchu zajistuji dokonalé ptilnuti folie k vrstvam tkanin a zajisténi ptisobeni
tlaku rovnomérné po celé ploSe. Jesté pred piilepenim celé vakuovaci folie a tplnym
uzavienim formy bylo nezbytné umistit pod folii doprostfed na rozvodnou sitku "T"

spojku, které zde bude zastupovat konektor pro piivod pryskytice, viz Obr. 40.

Po pfilepeni folie po celém obvodu, pfipojeni odsavaci hadice a dikladném utésnéni tohoto
kritického mista nasledovala zkouska tésnosti. Po zapnuti vakuové pumpy, pied kterou byl
v sestavé zafazen zachycovac pryskyfice, bylo nezbytné poslechem zkontrolovat tésnost

celého obvodu pfilepené folie 1 vystupniho konektoru.

Obr. 40 Zaformovany predlisek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Mezitim bylo potieba ptichystat pryskyfici do zasobniku pro infuzi. Dle vyrobcem
udavaného poméru bylo smichano 462 g pryskytice a 138 g tuzidla. U technologie
vakuové infuze je nutné brat na ztetel dostatecny pridavek pti pripravé pryskytice (cca o
10 - 20 % vice), a to z divodu ztrat v ptivodnich hadicich, ptipadn¢ zbytk( odsaté

pryskyftice v hadici smérem k zachycovaci.

Béhem zkousky tésnosti vakuového systému byla nakonec k ptivodnimu konektoru
vprostied predlisku pfipojena a dodatecné utésnéna piivodni hadice. Pfi do¢asném zacpani
konce ptivodni hadice bylo ovéfeno ze vzduch v zadném jiném misté neunika. Po
dikladném smichani obou slozek smési a dosazeni podtlaku v systému s hodnotou 1 bar
byl s opatrnosti ponofen ptivod do pryskyfice a zahdjena infuze. Po prosyceni vSech vrstev
a vizualni kontrole, Ze ze zasobniku jiz pryskyfice neni nasdvana, bylo mozné piivodni
hadici vyjmout a utésnit jeji konec samosvornymi kleStémi. Z divodu dostate¢ného
prosyceni a zajisténi stalého tlaku po cely Cas vytvrzovani za pokojové teploty byla
vakuova pumpa v provozu cca 10 hodin. Po této dobé jiz byly kompozitni desky
dostateCné¢ vytvrzené a bylo mozné je bezpecné odformovat. Nejprve byla odlepena
vakuovaci folie spolu s hadicemi infuzniho systému a poté mohla byt z povrchu desky za

pouziti mirné sily odstranéna odtrhova tkanina. Nakonec nasledovala separace vyrobené

kompozitni desky od formy pomoci klinkl a ostatnich ptipravki.

Obr. 41 Priibéh prosycovani vrstev privadénou pryskyrici

V pribéhu infuze na Obr. 41 je moZzné zaznamendni nékolika fazi prosyceni. V tmavém

misté v okoli pfivodni hadice jsou jiz pryskyfici prosyceny vrstvy vyztuzujici tkaniny do
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hloubky. V okoli, kde je barva svétlejsiho odstinu je pryskyfice teprve povrchoveé
rozvedena na Urovni rozvodné sitky. V pravém a levém dolnim rohu je mozné si

povsimnout svétlych mist, do kterych pryskyftice jesté ptivedena ani povrchové neni.

Z vyrobenych kompozitnich desek byla zkusebni téliska natfezana pomoci vodniho paprsku
tak, aby odpovidala rozmérim, danym normou CSN EN ISO 527-4 Plasty - Stanoveni
tahovych vlastnosti - Cast 4: ZkuSebni podminky pro izotropni a orthotropni plastové
kompozity vyztuzené vlakny. Presné naméfené rozméry vyrobenych télisek budou
zaneseny do tabulky s naméfenymi a vypocitanymi hodnotami u vyhodnoceni vysledki

tahové zkousky.

Obr. 42 Zkusebni téliska s podélnym integrovanym dratem pro statickou zkouSku v tahu,

vyztuzené skelnou tkaninou s platnovou vazbou (nahore);, skelnou jednosmérnée

orientovanou tkaninou (dole)

5.2 Navrh experimentu s integrovanym insertem

V této Casti experimentu bylo cilem ovéfit, zda pii statickém zatizeni v tahu miiZze pevnost
a soudrznost kompozitni struktury narusit pfitomnost ciziho télesa, integrovaného mezi
vrstvami vyztuzujici tkaniny. Toto vloZené cizi téleso neboli insert ma simulovat situaci,
pii které by byl v zatéZovaném vyrobku integrovan senzor readlnych rozmért. Pro vyrobu
kompozitnich desek, ze kterych byla zkuSebni téliska s insertem vyrdbéna, byla opét

volena metoda vakuové infuze.
5.2.1 Technologické materialy pro experiment
e VyztuZzujici tkaniny

Jako vyztuzujici prvky kompozitni dvou vyrabénych kompozitnich desek byly opét voleny
totozné tkaniny, jako v prvni Casti experimentu. Jednalo se tedy opét o skelnou
jednosmérné orientovanou tkaninu s plognou hmotnosti 250 g/m” a tkaninu s platnovou

vazbou a plognou hmotnosti 280 g/m”.
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e Matrice

Z dtvodu dlouhé doby zpracovatelnosti i dlouhé doby vytvrzovaciho procesu byl volen
odliSny materidl matrice, nez tomu bylo v piedchozim ptipadé. Vyrobcem Havel
Composites deklarovana krat§i doba vytvrzovani rozhodla o volbé nasledujiciho

lamina¢niho systém:
o Epoxidova pryskyfice L 285
o Tuzidlo 285

Tento laminaéni systém se vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi a je vhodny pro
pouziti se skelnymi, uhlikovymi i kevlarovymi vyztuzemi. Po vytvrzeni za pokojové
teploty jsou vyrobky opracovatelné a lze je bez vétSich obtizi odformovat. Vyrobek ziska
povrch s vysokym leskem. Smés pryskyfice s vybranym tuzidlem je hydrofilniho
charakteru. Je plné kompatibilni s gelcoaty na bazi polyesteru nebo s polyuretanovymi

barvami. [32]

Tab. 3 Vybrané vlastnosti nevytvrzené pryskyrice L 285 a tuzidla 285, dle [32]

Pryskyfice L 285 hodnota jednotka | poznamka
Hustota 1,18-1,23 glem®  |pii25°C
Viskozita 600 - 900 mPa-s | pii 25 °C
Gel time 2-3 hod pro vrstvu 1 mm pii 25 °C s tuzidlem 285
Tuzidlo 285
Hustota 0,94-0,97 | glem’ |pti25°C
Viskozita 50-100 mPa-s | pii 25 °C
Michaci pomér pryskyrice : tuzidlo = 100 : 40

Tab. 4 Orientacni mechanické parametry vytvrzené nevyztuzené

pryskyrice L 285; dle [32]

Vytvrzena nevyztuZena pryskyrice L 285 hodnota jednotka
Mez pevnosti v ohybu 110 - 120 MPa
Modul pruznosti v ohybu 3000 - 3300 MPa
Mez pevnosti v tahu 70 - 80 MPa
Mez pevnosti v tlaku 120 - 140 MPa
Taznost 5-6,5 %
Razova houzevnatost 45-55 kJ/m’
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5.2.2 Vyroba kompozitu pro zkuSebni téliska s integrovanym insertem

Vyrobni proces je az na nékolik mélo zmén totozny, jako pii vyrobé télisek s integrovanym

podélnym dratem.

Na ptipravenou ocisténou formu byly aplikovany vrstvy separacniho ptipravku. Prvnimi
vrstvami byly vyztuzujici tkaniny, kterych bylo opét Sest. Mezi 3. a 4. vrstvou u obou typ
skelnych tkanin byly tedy integrovany inserty, simulujici umisténé redlné senzory. Inserty
byly nastfihany z hlinikové folie tloustky 0,1 mm na rozméry 10 x 10 mm. Dale byly
pomoci technického lihu zbaveny necistot a mastnoty a umistény a rozvrzeny na 3. vrstvu
tkaniny tak, aby bylo mozné z vyrobené kompozitni desky nafezat osm zkuSebnich télisek
s insertem a osm télisek bez néj. Z diivodu zabezpeceni piesné polohy pii dal$i manipulaci
s vrstvami tkanin byly inserty zajiStény malym mnoZstvim fixa¢niho lepidla ve spreji. Dale
byl v pficném sméru na osu zkusebniho téliska umistén médény drat o priméru 0,2 mm,

ktery mél simulovat kontaktni vodice ke kazdému insertu.

Obr. 43 Umisténi insertit s pricnym drdatem mezi 3. a 4. vrstvou

vyztuzujici skelné jednosmerné tkaniny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obr. 44 Umisteéni insertit s pricnym dratem mezi 3. a 4. vrstvou

vyztuzujici skelné tkaniny s platnovou vazbou

V dalsim kroku byly polozeny zbyvajici tfi vrstvy vyztuzujici tkaniny. Z divodu horsi
manipulace pti odstranovani odtrhové tkaniny a zbyvajicich pomocnych vrstev u obou
vyrobenych desek v predchozi Casti experimentu, byla mezi odtrhovou tkaninu a posledni

vrstvu vyztuze zatazena dérovand separacni folie.

Obr. 45 Aplikace deérované separacni folie pod vrstvu odtrhové

tkaniny pro lepsi manipulaci pri odtrhovani a odstranéni pomocnych

materiali od vyrobku

Na dérovanou separacni folii tedy opét nasledovala odtrhova tkanina a rozvodna sitka. Po
ptipravé pruzné vakuovaci folie, umisténi a utésnéni hadic infuzniho systému a zkouSce
tésnosti byl pfichystan laminacni systém. Dle daného poméru bylo smichano 429 g

pryskyfice L 285 a 171 g tuzidla 285. Pouziti odlisného lamina¢niho systému znamenalo
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zkraceni doby vytvrzovani a vyrobené kompozitni desky bylo mozné odformovat jiz po

cca 6 hodinach.

Z divodu pozadavku na presnost umisténi integrovanych insertii do stfedu zkusebniho
téliska probihalo fezani rucné, pomoci uhlové brusky s podporou vody, kvili zabranéni

spalenych hran.

Obr. 46 Zkusebni téliska s integrovanym insertem a pricnym dratem pro statickou zkouSku
v tahu, vyztuzené skelnou tkaninou s platnovou vazbou (nahore); skelnou jednosmeérné

orientovanou tkaninou (dole)

5.3 Stanoveni tahovych vlastnosti kompozitni struktury

Staticka zkouska tahem byla provadéna na stroji Zwick/Roell Vibrophore 100 a testovacim
softwarem testXpert III. Stroj dokaze vyvinout maximalni silu 100 kN, coz je pro testovani
kompozitnich zkuSebnich télisek dostacujici. Zkousky probihaly v normalnim ovzdusi pfi

teploté 22 °C.

Stanoveni tahovych vlastnosti probihalo dle normy CSN EN ISO 527-4. Téliska byla v
hydraulickych ¢elistech upindna tlakem 30 bar. JelikoZ pti tomto upinacim tlaku v pritbéhu
zkousky téliska nevyklouzavala z Celisti stroje ani nedochézelo k jejich deformaci, opatieni
stykovych ploch koncovymi ptilozkami nebylo nutné. V souvislostmi se znalosti vlastnosti
zkouSené¢ho kompozitniho materidlu byl posuv pfi¢niku pro zkousku nastaven na rychlost

1 mm/min. Zkouska trvala az do uplného poruseni materialu.

5.3.1 Vyhodnoceni zmén integrity kompozitni struktury s podélnym dratem

V této Casti experimentalniho ovéfeni, zda ma pfitomnost integrovanych prvka vliv na
pevnost a soudrznost kompozitni struktury, byla tedy realizovdna statickd zkouska tahem
pro porovnani u osmi zkuSebnich télisek s podélnym dratem a osmi bez n¢j. Naméfené

hodnoty modulu pruznosti v tahu a meze pevnosti v tahu vyrobené kompozitni struktury a
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rozméry zkuSebnich télisek byly uvedeny v nasledujicich tabulkédch. Pro kazdou sadu
télisek byly vykresleny grafy, zobrazujici zavislost napéti v tahu na pomérném

prodlouzeni.

Tab. 5 Nameérena a vypocitanda data pevnosti v tahu pro

kompozit s tkaninou platnové vazby bez integrovaného dratu

Kompozit s tkaninou platnové vazby
C. méfeni E [MPa] | om.x [MPa] | ag[mm] | by [mm]
1 17900 373 1,74 25,14
2 17700 380 1,73 25,22
3 17600 408 1,73 25,16
4 17800 416 1,74 25,22
5 16700 376 1,74 25,21
6 17200 407 1,75 25,22
7 17200 405 1,77 25,17
X 17443 395,0 1,743 25,191
] 428 17,9 0,014 0,034
V [%] 2,45 4,53 0,79 0,13
500 -
400 4
5
= 310 -
b
=
s
o
‘§ 200 4
Z
io0 ]

Pomémé prodlouzen = [%]

Obr. 47 Graficka zavislost napéti v tahu na
pomérném prodlouzeni kompozitu s tkaninou

platnoveé vazby bez integrovaného dratu
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Tab. 6 Namerend a vypocitand data pevnosti v tahu pro

komporzit s tkaninou platnové vazby a integrovanym drdtem

Kompozit s tkaninou platnové vazby a integrovanym dratem
C.méfeni | E[MPa] | Omx [MPa] | ao[mm] | by [mm]
1 17200 375 1,81 25,22
2 16900 417 1,80 25,17
3 17200 414 1,77 25,21
4 17200 372 1,79 25,22
5 17400 405 1,78 25,19
6 17800 421 1,74 25,17
7 17600 403 1,78 25,16
8 17400 380 1,76 25,18
X 17338 398,4 1,779 25,190
S 277 19,8 0,022 0,024
V [%] 1,60 4,97 1,25 0,09
&I'F 00
=3
=]
i
;n;_; 20
&
L,

Pomérné prodloueni & [%]

Obr. 48 Graficka zavislost napéti v tahu na
pomeérném prodlouzeni kompozitu s tkaninou

platnové vazby a integrovanym dratem

Z vysledkt tahovych zkousSek kompozitnich télisek, uvedenych v tabulkach (7ab. 5
a Tab. 6) je patrné, Ze pifi podélné integraci dratu o priméru 0,2 mm mezi vrstvy
vyztuzujici tkaniny s platnovou vazbou prakticky nedoslo ke zmé&ndm modulu pruZnosti v
tahu ani pevnosti. Z vysledki zkouSek byl vylou€en jeden zkuSebni vzorek, a to z diivodu

Spatného upnuti do celisti zkuSebniho stroje. Z grafické interpretace zavislosti napéti v tahu
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a pomérného prodlouzeni zbyvajicich vzorkli neni patrny zadny pokles napéti pii
zatézovani, zaznamenané tahové kiivky tak maji plynuly priabéh bez lokalnich vykyvi.
Tab. 7 Namérena a vypocitand data pevnosti v tahu pro

kompozit s jednosmérnou tkaninou bez integrovaného dratu

Kompozit s jednosmérnou tkaninou
C. méfeni E [MPa] | om.x [MPa] | ag[mm] | by [mm]
1 36100 267 1,24 25,01
2 36000 676 1,25 25,04
3 35800 712 1,25 25,04
4 37500 634 1,24 25,08
5 40400 657 1,23 25,02
6 36300 599 1,25 25,00
7 37200 471 1,26 24,94
8 36900 292 1,20 25,04
X 37025 538,5 1,240 25,021
s 1493 175,2 0,007 0,015
V [%] 4,03 32,53 0,56 0,06
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Obr. 49 Graficka zavislost napéti v tahu na

pomérném prodlouzeni kompozitu s

Jjednosmeérnou tkaninou bez integrovaného dratu
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Tab. 8 Namerenda a vypocitand data pevnosti v tahu pro

komporzit s jednosmeérnou tkaninou a integrovanym dratem

Kompozit s jednosmérnou tkaninou a integrovanym dratem
C.méfeni | E[MPa] | Omx [MPa] | ao[mm] | by [mm]

1 35900 425 1,23 25,08

2 39200 567 1,12 25,04

3 37400 697 1,20 25,08

4 34800 440 1,25 25,09

5 33200 313 1,29 25,11

6 36500 377 1,21 25,02

X 36167 469,8 1,22 25,07

S 2077 139,4 0,06 0,03

V [%] 5,74 29,67 4,70 0,13

200 4

600 4

Napéti v tahu o [MPa]

i] : : ' : : ' : : + t t f
Pomémé prodiouteni £ [%]
Obr. 50 Graficka zavislost napéti v tahu na

pomérném prodlouzeni kompozitu S

Jjednosmeérnou tkaninou a integrovanym dratem

Pfi porovnani naméfeného modulu pruznosti v tahu u kompozitu, u kterého byla jako
vyztuZujici material pouzita skelnd jednosmérna tkanina, se vysledky v piipadé struktury s
podélné integrovanym dratem vyznamné neli§i od skupiny zkuSebnich télisek bez tohoto

dratu. U struktury s integrovanym dratem je mozné pozorovat nepatrny pokles
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maximalniho napéti v tahu. Nicméné¢ se jednd o pokles fadové v desitkdch MPa, coz s
prihlédnutim ke zna¢né smérodatné odchylce je mozné povazovat za zanedbatelné zmény.
Pti pohledu na grafické znazornéni prubéhu tahové zkousky u obou piipadi jednosmérné
vyztuze obsahuji kiivky mistni poklesy napéti a v nékterych piipadech znacné kolisavy
prabéh pii zatézovani. To bylo zplsobeno postupnym trhdnim jednotlivych podélnych

vlaken vyztuzujici tkaniny, orientovanych pouze v jednom sméru.

Na Obr. 51 a Obr. 52 jsou zobrazena zkuSebni téliska po tahové zkousce s jejich
charakteristickymi formami porusSeni. Pro kompozit s tkaninou s jednosmérnou orientaci
bylo pti tahovém zatizeni typické postupné rozstépovani az do Uplné ztraty soudrznosti.
Kompozitni zkuSebni téliska s tkaninou s platnovou vazbou se vyznacovala nahlym

porusenim materialu a lomem pod thlem cca 45°.

Obr. 51 Charakteristické poruseni zkuSebniho téliska kompozitu s jednosmérné

orientovanou vyztuzi

Obr. 52 Charakteristické poruseni zkusebniho téliska kompozitu s tkaninou platnové vazby

(nahore); detailni pohled (dole)

5.3.2 Vyhodnoceni zmén integrity kompozitni struktury s insertem

V této Casti experimentu byla pro ovéfeni strukturdlni soudrznosti provedena staticka
zkouska tahem rovnéz pro dvé sady zkuSebnich télisek po osmi kusech, kde byl do jedné

sady integrovan hlinikovy insert s pfi¢nym dratem.
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Tab. 9 Namerenda a vypocitand data pevnosti v tahu pro

komporzit s tkaninou platnové vazby bez insertu

Kompozit s tkaninou platnové vazby
C.méfeni | E[MPa] | Omx[MPa] | ap[mm] | by [mm]
1 19600 418 1,83 24,53
2 23700 396 1,85 25,15
3 19500 379 1,77 24,45
4 19200 393 1,82 25,23
5 19100 397 1,80 24,15
6 20200 414 1,73 25,05
7 19500 376 1,71 23,98
8 19600 420 1,79 24,58
X 20050 399,1 1,788 24,640
s 1511 16,9 0,049 0,463
V [%] 7,54 4,24 2,72 1,88

Napéti v tahu o [MPa]

[
=]

Pomeme prodlouzeni = [%o]

4

Obr. 53 Graficka zavislost napéti v tahu na

pomeérném prodlouzeni kompozitu s tkaninou

platnové vazby bez insertu
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Tab. 10 Namérena a vypocitana data pevnosti v tahu pro

komporzit s tkaninou platnové vazby a insertem

Kompozit s tkaninou platnové vazby a insertem
C. méfeni E [MPa] Omax [MPa] | ag [mm] | by [mm]
1 19200 400 1,79 24,58
2 18200 387 1,88 23,58
3 19300 384 1,84 24,25
4 18800 384 1,81 25,05
5 18000 387 1,81 24,54
6 19600 373 1,78 24,56
7 18500 387 1,84 24,87
X 18800 386,0 1,821 24,490
s 597 7,9 0,034 0,476
V [%] 3,18 2,05 1,89 1,94
400
g
S =
b
=]
i
a'u;_.‘l 20
&
Z,

2 4 &
Pomérné prodlouzeni £ [%0]

Obr. 54 Graficka zavislost napéti v tahu
na pomerném prodlouzeni kompozitu s

tkaninou platnové vazby a insertem

Ze zjisténych hodnot lze konstatovat, Ze 1 v pfipad€ hlinikového insertu s tloustkou
0,1 mm, integrovaného mezi vrstvy vyztuZujici tkaniny, nedo$lo k nijak vyznamnému

ovlivnéni vrstev nebo poklesu pevnosti pfi statickém zatézovani v tahu.
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Tab. 11 Namérena a vypocitana data pevnosti v tahu pro

komporzit s jednosmeérnou tkaninou bez insertu

Kompozit s jednosmérnou tkaninou
C.méfeni | E[MPa] | Oma [MPa] | ao[mm] | by [mm]
1 37400 488 1,20 25,31
2 35800 551 1,25 25,13
3 39600 610 1,28 25,84
4 35200 669 1,24 25,54
5 46400 633 1,29 25,16
6 34600 656 1,29 25,16
X 38167 601,2 1,258 25,357
S 4417 69,3 0,035 0,282
V [%] 11,57 11,53 2,82 1,11
500
&I'H'
L
)
% 40
2
=
<

2 4 &
Pomeérneé prodlouzeni & [Ya]

Obr. 55 Graficka zavislost napeti v tahu na
pomérném prodlouzeni kompozitu s jednosmérnou

tkaninou bez insertu
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Tab. 12 Namérena a vypocitana data pevnosti v tahu pro

komporzit s jednosmeérnou tkaninou a insertem

Kompozit s jednosmérnou tkaninou a insertem
C.méfeni | E[MPa] | Oma [MPa] | ao[mm] | by [mm]

1 31500 570 1,28 25,84

2 34600 672 1,23 25,54

3 35500 604 1,33 24,24

4 32300 588 1,36 25,09

5 35900 666 1,27 25,01

6 36000 551 1,24 25,12

7 35400 625 1,26 25,45

X 34457 610,9 1,281 25,184

s 1819 46,2 0,047 0,510
V [%] 5,28 7,56 3,70 2,03
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Pomeéme prodlouzeni £ [%a]
Obr. 56 Grafickad zavislost napéti v tahu na pomerném
prodlouzeni kompozitu s jednosmérnou tkaninou a

insertem
U kompozitni struktury, vyztuzené jednosmérn€ orientovanou tkaninou, je taktéz ze
zjiSténych hodnot tahové zkousky nepritkkazné, Ze by integrovany insert, simulujici realny

senzor, mohl ovlivnit pevnost materidlu v tahu. Nicméné je nutné poznamenat, ze v
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jediném ptipadé bylo nutné vysledek zkousky vyloudit z tabulky hodnot, jelikoz v okoli
insertu doslo k lokalni delaminaci vrstev. Pribéh této zkousky je na Obr. 56 vyznalen
cervenou barvou. Po detailnéjSim prozkoumani zminéného deformovaného zkuSebniho
téliska byl vyvozen zavér, ze k lokdlni delaminaci vrstev doSlo z divodu nedbalé

manipulace pfi rozmistovani a fixaci hlinikového insertu, a to konkrétné nadmérného

pouziti fixa¢niho lepidla ve spreji.

Obr. 57 Poruseni zkusebniho téliska kompozitu s jednosmérnou tkaninou a insertem

lokalni delaminaci vrstev (nahore), detailni pohled (dole)
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6 INTEGRACE SENZORU DO STRUKTURY A OVERENI JEHO
FUNKCNOSTI

Z ptedchoziho experimentdlniho ovéfeni bylo dokazano, ze integrace cizich prvkia do
kompozitnich struktur, které simulovaly realné senzory véetné jejich vodicl, nevykazovala
negativni vlivy na celkovou pevnost ¢i soudrznost materidlu. V nasledujici kapitole byl
zrealizovan navrh integrace speciadlniho foliového odporového tenzometru, ktery je
vyrobcem a svou konstrukci pfedem uréeny pro zakomponovani do vldknovych

kompoziti.

Jako jiz bylo zminéno, jednim z faktort, kterym je tfeba se nevyhnuteln¢ zabyvat, je
posouzeni funk¢nosti samotného senzoru po integraCnim procesu. Senzor zabudovany
uvnitt materialu by mél podavat relevantni vystupni data, kterd by neméla byt integraci

nijak zkreslena ¢i jinak ovlivnéna.

Béhem této experimentdlni studie vybraného specialniho tenzometru, integrované¢ho do
struktury kompozitu, byly jeho vystupni signaly deformacnich zmén pii tahovém
zatézovani srovnany s métenim pomoci linearniho féliového tenzometru, ptipevnéného na

povrchu téhoz kompozitniho zkusebniho téliska.

6.1 Navrh experimentu s integrovanym senzorem

Pro experiment byla z uvedenych materidlti vyrobena Ctyii kompozitni zkuSebni téliska.
Dvé z vyztuzujici jednosmérné orientované tkaniny a dvé téliska z tkaniny s platnovou
vazbou. Ob¢ pouzité tkaniny jiz byly popsany v ptfedchozich kapitolach. Jako matrice byl
pouzit laminacni systém od Havel Composites, a to konkrétn¢ epoxidova pryskytice s

oznac¢enim LH 385 a tuzidlo H 535.

Tab. 13 Vybrané vlastnosti nevytvrzené pryskyrice LH 385 a tuzidla H 535, dle [33]

Nevytvrzena pryskyrice LH 385 hodnota jednotka | poznamka
Hustota 1,12-1,16 | glem® |pii25°C
Viskozita 400 - 800 mPa-s | pfi 25 °C
Doba zpracovatelnosti 25-30 min | pfi 25 °C s tuzidlem H 535
Tuzidlo H 535
Hustota 0,98-1,04 | glem’ |pii20°C
Viskozita 100 - 350 mPa-s | pfi25 °C
Michaci pomér pryskyrice : tuzidlo = 100 : 35
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6.1.1 Integrovany foliovy tenzometr L166

Tenzometr L166-10/350, ktery byl zvolen pro integraci do struktury, byl vyrobcem HBM
zafazen do kategorie specidlnich tenzometri. Spliuje specialni konstrukéni a mechanické
pozadavky pro méfeni v preduréeném prostiedi kompozitu. Nejvyrazn€jSim rysem tohoto
tenzometru jsou dva vertikdlné ptipevnéné kontaktni koliky pro pfipojeni vodict, které
jsou 15 mm vysoké, kazdy o priméru 0,6 mm. Pozlacené koncovky kolikd jsou opatteny
specialni izolaci, ktera senzor chrani a umoZnuje jej integrovat i napi. mezi elektricky
vodiva uhlikova vldkna. Tenzometr je v zasadé vhodny pro vSechny soucasné zplisoby
zpracovani kompozitii 1 pouzité materidly (nasyceny prepreg i suché tkaniny) a jeho

teplotni odolnost je do 200 °C.

Na rozdil od obvyklé aplikace tenzometri na povrchu soucasti, kde se k ptilepeni pouziva
specialnich lepidel, je integracni tenzometr k materidlu na obou strandch spojen matrici
pryskyfice béhem vyroby kompozitu. Je vyZadovana nejlep§i moZznd adheze, které je
mozné dosahnout mezi ploskami tenzometru a pryskytici, aby se napé€ti prenaselo, pokud
mozno bez ztrat, pfimo na méfici miizku. Toto je zajiSténo specidlni ptedipravou kryci 1

nosné folie tenzometru. [34]

Tab. 14 Zakladni charakteristiky senzoru L166; dle [34]

LI166-10/350 hodnota |jednotka
Jmenovity odpor 350 Q
Max. budici napéti 2,5 vV
Méici miizka [— 10 L
N b 3,8 mm
Rozméry
Nosi¢ miizky — 22 L
Y4 10 mm
. material Konstantan
Meéfici miizka —
tloustka 5 ‘ pum
. material Polyimid
Nosi¢ mfizk
Osic mHzky tloustka 55+5 ‘ pum
Zakladni folie material Polyimid

Celkova tloustka senzoru 95+ 15 ‘ pum
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Obr. 58 Schéma tenzometru LI66 (vilevo), tenzometr LI66
(vpravo); dle [34]

6.1.2 Vyroba kompozitu pro zkuSebni téliska s tenzometrem

Jako vyrobni technologie kompozitu pro zkuSebni téliska s integrovanym tenzometrem
vyrobniho procesu a vétsi jistota pi1 opatrné manipulaci se senzory béhem jejich ukladani a

fixovani mezi vrstvy vyztuzujici tkaniny a béhem jejich postupného prosycovani.

Jelikoz bylo k dispozici pét foliovych tenzometrii pro integraci, byla volena vyroba dvou
zkuSebnich télisek od kazdého typu vyztuzujici tkaniny. Ty byly nastfithany na rozméry
100 x 300 mm, opét v poctu Sesti vrstev. Na ociSténou sklenénou formu, opatfenou
separatorem Havel Wax 60-x3, byly postupné ukladany nejprve tfi vrstvy vyztuzujici

tkaniny.

Na kazdou vrstvu bylo nutné nanést Stétcem laminacni pryskyfici. Ta byla pfipravena dle
stanoveného poméru v mnozstvi 59 g pryskytice LH 385 a 21 g tuzidla H 535. Nejprve
byla v malém mnozstvi ovéfena doba zelatinace. Ta odpovidala cca 25 minutam, kterou
uvadél vyrobee s pouzitim piisluSného tuzidla. Tak bylo stanoveno zpracovatelské okno,

béhem které¢ho bylo mozné bezpecné nanaset pryskytici a prosycovat ji tkaninu.

Po naneseni malého mnozstvi Stétcem byla pryskyfice distribuovana po celé ploSe tkaniny
pomoci kovovych laminacnich véaleCkd s pficnym a podélnym ryhovanim. Tim byly
postupné vrstvy tkaniny prosycovany a zarovenl byla piebyte€na pryskyfice pomoci
valeckli vytlacovana do stran mimo tkaninu. Na tfeti vrstvu tkaniny byly pokladany
tenzometry. JelikoZ byly pokladdny na tkaniny jiZz nasycené pryskyfici, nebylo potieba

zajiStovat jejich polohu dal§imi fixa¢nimi lepidly nebo podobnymi piipravky. S vyhodou
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bylo mozné vyuzit lepkavého povrchu tkaniny s pryskyftici a pripadné dodate¢né upravit
presnou polohu tenzometrt. Dale nasledovalo pokladani zbylych tfech vrstev tkanin. Pred
polozenim Ctvrté vrstvy tkaniny byly plosky tenzometrti opatieny kapkou pryskytice pro
zaruceni dokonalé adheze. Zbylé vrstvy byly pokladdny s opatrnosti pfi propichovani
tkanin vertikalné ptfipevnénymi kontaktnimi koliky, které nakonec vycnivaly nad povrch

kompozitu.

Obr. 59 Tenzometry LI66 umisténé na 3. vrstvé jednosmérné tkaniny (nahore); tkaniny s

platnovou vazbou (dole)
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Obr. 60 Detailni pohled na 4. vrstvu tkaniny, propichnutou koliky senzoru LI66

Vyrobené kompozitni desky, které vytvrzovaly pii béZzné teploté okoli cca 22 °C pies noc

do druhého dne, byly odseparovany od formy. Nésledovalo natfezdni celkem Ctyf
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zkuSebnich télisek pro statickou zkouSku tahem pomoci ru¢ni uhlové brusky, jako se

osvédcilo v predchozim experimentu.

Obr. 61 Detailni pohled na pripravena zkusebni téliska s integrovanym

tenzometrem LI166 pro statickou zkouSku tahem

wewr

6.1.3 Instalace vnéjSiho tenzometru LY21 a prubéh experimentu

Pro ovéfeni funk¢nosti a spolehlivosti integrovaného tenzometru byl na povrch zkuSebnich

télisek instalovan komparacni foéliovy tenzometr LY21-3/120. LY je zékladni univerzalni

fadou linearnich féliovych tenzometrii s jednou méfici miizkou pro méfeni deformaci v

jednom sméru. Na cca 1,5 mm dlouhé¢ integrované pajeci jazycky jsou ptipojené vystupni

médéné poniklované vodice s délkou cca 30 mm, které slouZzi pfipojeni izolovanych vodict

do méticiho obvodu. [34]

Tab. 15 Zdkladni charakteristiky senzoru LY21; dle [34]

LY21-3/120 hodnota | jednotka
Jmenovity odpor 120 Q
Max. budici napéti 6 \Y
3
Méfici miizka |— o
N b 2,8 mm
Rozméry
Nosic miizky C 7,5 mm
osic miiz d 10 mm
o material Konstantan
Mgéfici miizka —
tloust’ka 3,8 | pum
. material Polyimid
Nosi¢ miizk
osic IHZKY tloust’ka 55+£5 | pum
Zakladni folie material Polyimid

Celkova tloustka senzoru

81+22 | pum
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Obr. 62 Schéma tenzometru LY21 (nahore); tenzometr LY21 (dole); dle [34]

Vnéjsi foliové tenzometry byly na zkusebni téliska nainstalovany odbornym technikem,
pomoci vtefinového lepidla. Plocha zkusebniho téliska v misté lepeni byla nejprve jemné
obrousena a oc€isténa, aby byla dosazena co nejlepsi adheze mezi nosnou f6lii tenzometru a

kompozitnim materidlem.

Ke kontaktim obou tenzometrti byly nasledné ptipajeny vodice. Oba tenzometry kazdého
zkusebniho téliska byly zapojeny do obvodu ¢tvrtinového Wheatstoneova mustku. Jelikoz
se jednalo o zkousku kratkodobou, v porovnani napi. s inavovou zkouSkou, nedochazelo k
vyznamnému kolisani teplot v mistnosti a nebylo tak nutné do méticiho obvodu zapojovat
Cleny pro kompenzaci teplotni roztaznosti. Pro zaznamenavani meétfenych dat slouzila
univerzalni Sestnactikanalova métici ustiedna MX1615, urCend pro tenzometricka méient,

spolu se softwarem Catman Easy od spole¢nosti HBM.

o

Obr. 63 Pripojené vodice ke kontaktnim kolikiim integrovaného tenzometru LI66 (vievo),

prilepeny a pripojeny tenzometr LY21 na povrchu zkusSebniho téliska
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Pozice tenzometri na povrchu musela byt zvolena do stfedu téliska, obdobné jako u
integrovaného tenzometru. Diivodem bylo bezpecné upevnéni extenzometru na télisko
béhem prvotniho méfeni modulu pruznosti v tahu tak, aby nedoslo ke kontaktu s

ptipojenimi vodici tenzometra a ovlivnéni samotného méteni.

Obr. 64 Upnuté zkuSebni télisko v Celistech zkuSebniho stroje

s pripojenymi vodici tenzometrii a pripojenym extenzometrem

Zkouska trvala az do uplného poruseni materidlu, pfi€emZ pomoci méfici sestavy s
ptisluSnymi pouzitymi tenzometry byla zaznamenana pomérna deformace materidlu v
zavislosti na Case. Ziskand data pro porovnani deformaci vnéjSiho a integrovaného

tenzometru byla zpracovéana a nasledné graficky interpretovana.
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6.2

Ovéreni funkénosti tenzometru a vyhodnoceni vysledku
16
14

12

Pomérna deformace = [%]
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Cas t[s]

VnEjsl terzometr rtegrovany tenzometr

Obr. 65 Graficka zavislost pomérné deformace na case kompozitu s tkaninou

platnove vazby ziskand vnéjsim a integrovanym tenzometrem; télisko 1

Pti pohledu na grafickou interpretaci zavislosti pomérné deformace na Case je ziejmé, ze u

prvniho téliska kompozitu s tkaninou platnové vazby doslo v case 100 s k takovému

poruseni integrované¢ho tenzometru, které zaptiCinilo ztratu signdlu s méfici jednotkou.

Stalo se tak pifi pomérné deformaci materidlu cca 0,8 %. Vnéjsi tenzometr poté ztratil

signdl pti deformaci 1,5 %. Nicméné pro ucel analyzy ovéteni funkénosti integrovaného

tenzometru byla tato ziskand data dostatecnd a vyhovujici. Tento trend ztraty signalu

integrovaného a poté 1 vn¢jSitho tenzometru byl obdobny u vSech tiech zbyvajicich

zkuSebnich télisek. V nasledujicich grafech jsou proto interpretovana data zminénych

zavislosti pouze do momentu prvni ztraty signalu.
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Obr. 66 Graficka zavislost pomérné deformace na case
kompozitu s tkaninou platnové vazby ziskana vnéjsim a
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Z grafickych zavislosti pomérné deformace na ¢ase u obou dvou kompozitnich zkuSebnich
télisek, vyrobenych z vyztuzujici tkaniny s platnovou vazbou, stejné tak u dvou télisek s
tkaninou jednosmérné orientovanou, je mozné pozorovat obdobné stoupajici tendenci
kiivek vystupnich signalti vnéjSich 1 integrovanych tenzometr. Tyto zjisSténé skutecnosti
znaci, Ze byla uspésné ovéfena funkcnost a spolehlivost pouzitych foliovych tenzometrt,
integrovanych ve struktufe kompozitu. Ztrata vystupniho signalu integrované¢ho
tenzometru, ktera pfisla diive, néz tomu bylo u povrchové lepeného tenzometru, mohla byt
tenzometru. Rovnéz také mohlo dojit k rychlejSimu poruseni integrovaného tenzometru
kvili pfenaSenému napéti z hostitelské struktury pies cely jeho povrch, oproti vnéjSimu

tenzometru, ptilepenému na povrchu.

T¢liska s vyztuzujici tkaninou s platnovou vazbou nebyla ani v jednom ptipadé ptetrzena v
misté¢ integrované¢ho senzoru. U kompoziti s jednosmérnou tkaninou doSlo vlivem
rozvlaknéni a rozstépeni celého téliska béhem zkousky také k pfimému a viditelnému

poruseni obou tenzometrd.
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ZAVER

V resersi diplomové prace byly charakterizovany vyztuzujici materialy a matrice, jakoZto
hlavni soucasti kompozitnich struktur, véetné popisu jejich strukturalnich chovani béhem
procesu vytvrzovani. Dale byly popsany zékladni principy vyrobnich technologii se
zaméfenim na vakuovou infuzi pryskyfice do pfipraveného predlisku suché vyztuzujici
tkaniny pod pruznou f6lii. Proces vakuové infuze je efektivni metodou pro piipravu vysoce
kvalitnich laminati, zejména pokud se jednd rozmérné dily, které by byly obtizné

vyrobitelné jakoukoliv jinou technologii.

Laminacni systémy z reaktivnich epoxidovych pryskyftic, které jsou v praxi nejcastéji
vyuzivané pi1 technologii vakuové infuze, naleznou uplatnéni v oblastech automobilového,
leteckého nebo kosmického primyslu. V piipadech téch nejndrocnéjSich aplikaci je
usilovdno o monitorovani strukturnich zmén namahanych soucasti pomoci snimacich
prvkl, které by co nejméné naruSovali povrch dané soucasti ¢i jinak negativné ovlivitovali
jejich bézné pouziti. Tyto skutecnosti vedly k moZnostem zabudovéni senzorti dovnitf

kompozitni struktury.

Béhem experimentalniho zkoumani bylo technologii vakuové infuze vyrobeno nékolik sad
zkuSebnich kompozitnich télisek pro statickou zkousku tahem. Pro vyrobu byly pouzity
dva typy vyztuzujicich tkanin a nekolik typt epoxidovych pryskyfic. V prvnim kroku byly
do kompozitu zakomponovany podélné draty a hlinikové inserty, které méli simulovat
integrované senzory vcetné jejich vodict. Z vysledkt tahovych zkousek bylo zjisténo, ze
pritomnost cizich prvkil, zakomponovanych mezi vrstvami vyztuzujicich tkanin kompozitu

neméla zadny vliv na pevnost a celkovou soudrznost kompozitni struktury.

V dalsi casti experimentu byl realizovan navrh pro integraci foliového odporového
tenzometru, specialn¢ ur¢eného pro méfeni deformaci uvniti kompozitniho materidlu. Z
divodu citlivé manipulace s tenzometry pii jejich presném ukladdani a fixovani mezi vrstvy

tkaniny byla kompozitni téliska vyrobena metodou ru¢ni laminace.

Pti zatéZovani v pribchu tahové zkousky byla nasledné ovéfena funkénost a spolehlivost
integrovaného tenzometru porovnadnim vystupniho signalu s vn&j$im tenzometrem,
aplikovanym na povrchu. JelikoZ oba tenzometry ve vSech ptipadech interpretovali shodné
hodnoty deformaci, bylo tim potvrzeno, ze béhem integra¢niho procesu nedoslo k Zadnému
zavaznému poskozeni ¢i znehodnoceni vnitiniho tenzometru a lze jej tak touto metodou

bezpeéné aplikovat v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% procento

© stupeni

°C stupen Celsia

a délka mérici miizky tenzometru

o puvodni tloustka zkuSebniho téliska
b Sitka méfici miizky tenzometru

bo puvodni §itka zkuSebniho téliska

c dé¢lka nosice miizky tenzometru

cm centimetr

d Sifka nosice miizky tenzometru

E modul pruznosti v tahu

EFPI vnéj$i interferometricky senzor
FBG vlaknovy opticky senzor s Braggovou miizkou
FOS vlaknovy opticky senzor

g gram

hod hodina

kJ kilojoule

LRTM lehké vysokotlaké vstiikovani

M metr

MEMS  mikroelektromechanicky systém

min minuta

mm milimetr
MPa megapascal
mPa milipascal
Pa pascal

Pa pascal

PTFE polytetrafluorethylen

PVA polyvinylalkohol

RTM vysokotlaké vsttikovani

S sekunda

S odhad smérodatné odchylky

t cas
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TC
Tg
uv

Gmax

termoclanek

teplota skelného prechodu
ultrafialové

volt

varia¢ni koeficient

vakuova infuze

odhad aritmetického praméru
pomérné prodlouZeni/deformace
mikrometr

napéti v tahu

maximalni napéti v tahu

ohm
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Obr. 46 ZkuSebni téliska s integrovanym insertem a pfi€nym dratem pro statickou
zkousku v tahu, vyztuzené skelnou tkaninou s platnovou vazbou (nahoie);

skelnou jednosmérné orientovanou tkaninou (dole) ...........ccceveveeeriiiiieeniiiieeennnen.

Obr. 47 Grafickd zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

tkaninou platnové vazby bez integrované¢ho dratu............cccceeeevviiiiienniiiieeennennn.

Obr. 48 Grafickd zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

tkaninou platnové vazby a integrovanym dratem ...........cccceeeeeerviireeeniiieeeernneennn.

Obr. 49 Grafickd zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

jednosmérnou tkaninou bez integrovaného dratu ...........cccccvvviiiieeiiiniiiiiiiiiiieeeen,

Obr. 50 Graficka zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

jednosmérnou tkaninou a integrovanym drate€m...........ceeeeuviiiiiireeeeerniiiiiiiieeeeeenn.

Obr. 51 Charakteristické poruSeni zkuSebniho téliska kompozitu s jednosmérné

OTIENEOVANOU VYZEUZI ..eeieeeiiiiiiiiiieeeeeeeeiitie e ee e e e e ettt eeeeeeeesenanaeeeeeeeeeesnnssseeeens

Obr. 52 Charakteristické poruSeni zkusebniho téliska kompozitu s tkaninou platnové

vazby (nahote); detailni pohled (dole) .........evvviiiiiiiiiee e

Obr. 53 Graficka zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

tkaninou platnoveé vazby bez INSETTU .......ccvvvviiiiiiiie i

Obr. 54 Graficka zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

tkaninou platnoveé vazby @ INSEIteM ........cccuvvviiiiiieee i eeeireee e e e e

Obr. 55 Graficka zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

jednosmérnou tkaninou bez MNSETtU..........ceeeeeueiiiiiiiieee e e

Obr. 56 Graficka zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni kompozitu s

jednosmeérnou tkaninou @ IMNSETEEIM.......uieeeeeeereiiiiiieeeeeeeeeeiiiiree e e e e e e e eeeeeeeeas

Obr. 57 Poruseni zkuSebniho téliska kompozitu s jednosmérnou tkaninou a insertem

lokélni delaminaci vrstev (nahote); detailni pohled (dole).........ccceevveveeeeiinnnnnnnnn.

Obr. 58 Schéma tenzometru LI66 (vlevo); tenzometr L166 (vpravo); dle [34]................

Obr. 59 Tenzometry LI66 umisténé na 3. vrstvé jednosmérné tkaniny (nahofe);

tkaniny s platnovou vazbou (dole) .........cceeeeviiiiiiiiiieeee e

Obr. 60 Detailni pohled na 4. vrstvu tkaniny, propichnutou koliky senzoru LI66............

Obr. 61 Detailni pohled na ptipravend zkusebni téliska s integrovanym tenzometrem

LI66 pro statickou zkouSKu tahem ...........cccvviiiiiiiiiiiieccc e
Obr. 62 Schéma tenzometru LY21 (nahote); tenzometr LY21 (dole); dle [34] ...............

Obr. 63 Piipojené vodice ke kontaktnim koliklim integrovaného tenzometru LI66

(vlevo); pfilepeny a ptipojeny tenzometr LY21 na povrchu zkuSebniho téliska.....

Obr. 64 Upnuté zkusebni télisko v celistech zkuSebniho stroje s pfipojenymi vodici

tenzometrd a pripojenym eXteNZOMEIIEM .. .....uuveeeeeiiiieeeeiiieeeeeeieieeeeeireeeeeeieeeeens

Obr. 65 Grafickd zavislost pomérné deformace na case kompozitu s tkaninou

platnové vazby ziskana vnéjSim a integrovanym tenzometrem; télisko 1 ..............

Obr. 66 Grafickd zavislost pomérné deformace na case kompozitu s tkaninou

platnové vazby ziskana vnéjSim a integrovanym tenzometrem; télisko 2 ..............
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Obr. 67 Grafickd zavislost pomérné deformace na case kompozitu s jednosmérnou
tkaninou ziskana vnéjSim a integrovanym tenzometrem; télisko 3 ............cccceeennns 85

Obr. 68 Grafickd zavislost pomérné deformace na case kompozitu s jednosmérnou
tkaninou ziskana vnéjSim a integrovanym tenzometrem; télisko 4
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PRILOHA P IV: CHARAKTERISTIKY TENZOMETRU LI66, LY21
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