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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva ndvrhem automobilového dilu vyrabéného za pomoci
autoklavového lisovani. Prace je rozd€lena na Cast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast
zahrnuje zakladni informace o kompozitu a jeho pouziti vV automobilovém prumyslu
v historii i v soucasnosti. Prakticka ¢ast obsahuje vyrobu kompozitnich télisek pii rizném
typu skladani prepregt, zkouSeni jejich mechanickych vlastnosti pii zkousSce tiibodovym
ohybem a na razovou houZevnatost. Posledni pasazi praktické ¢asti je vyroba

automobilového prototypu, navrh ramcového technologického postupu a navrh piipravku.

Kli¢ova slova: kompozit, automobil, autoklav, prepreg

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of an automotive part produced by autoclave
pressing. The thesis is divided into theoretical and practical parts. The theoretical part
includes basic information about the composite and its use in the automotive industry in
history and now. The practical part includes the production of composite bodies in different
types of prepreg lay-up, testing their mechanical properties in three-point bending and
impact toughness tests. The last passage of the practical part is the produciton of an
automotive prototype, the design of the framework technological procedure and the design

of the preparation.

Keywords: composite, automobile, autoclave, prepreg
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UvVOD

Kompozity jsou materidly, které rok od roku zaujimaji vétsi procento v celkovém objemu
pouzivanych materialt. Jsou slozeny ze dvou a vice ¢asti, kdy kazda z nich ma jiné dulezité
vlastnosti. Hlavnim divodem jejich pouziti je snizeni hmotnosti (leh¢i nez hlinik), ale
zaroven velka tuhost, odolnost a vysokd pevnost srovnatelnd skovovymi materidly.

Uplatnéni nachazeji predevsim v automobilovém, leteckém a vojenském pramyslu.

Pouziti kompozitnich materialti v automobilovém primyslu neni Zadnou novinkou. Diive
byly kompozitni materialy v autech vyrabény kusové, ale v poslednich letech se rozbéhla
sériova vyroba aut s kompozitnimi souc¢astmi. Vyrabi se z nich karoserie, listové pruziny,
disky kol, kryty v interiéru, ale i kryty svétel. V dnesni dob¢ je kladen velky diraz na
recyklaci materiald a jejich uplatnéni ve vyrobé&, proto se otevira téma pouziti ptirodnich
kompoziti, jejichz vlakna se daji znovu pouzit. Diky tomu je velmi pravdépodobné, Ze
popularita kompozitnich materiald se bude v budoucnu zvySovat a tento material bude

z hlediska pouziti konkurovat oceli.

Hlavnim dtvodem pouziti kompoziti v automobilovém pramyslu je snizeni hmotnosti
automobili a snizeni spotieby paliva. Snizenim hmotnosti 0 100 kg se snizi spotieba paliva
0 0,3 1/100 km a emise 0 8,5 g CO,/km. Z hlediska pevnosti jsou kompozity srovnatelné
s oceli, avSak hmotnost maji o 50% nizsi. Dale jsou kompozity také Setrné k zivotnimu

prostiedi.

Teoreticka ¢ast obsahuje obecné informace o kompozitu a jeho pouziti v automobilovém
pramyslu v historii i v soucasnosti, popisuje druhy vlaken, matrice, ale i autoklav a jeho

vytvrzovaci cyklus. Déle je zamétena na prepregy a jejich technologii vyroby.

Praktické cast bakalaiské prace zahrnuje piipravu kompozitnich zku$ebnich télisek,
zkouseni jejich mechanickych vlastnosti, vyrobu prototypového automobilového dilu,

navrZeni jeho ramcového technologického postupu a navrh piipravku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou materialy slozené ze dvou nebo vice slozek. Prvni slozkou jsou vlakna,
druhou slozkou je pojivo (matrice), které drzi vladkna pohromadé. Vldkna jsou zejména
pevnéjsi a tuzsi nez matrice. Spojeni téchto slozek je nezbytné pro vytvoteni kompozitu.
Obé slozky si zachovavaji své individudlni vlastnosti a ovliviiuji vlastnosti vyrobeného
kompozitu. ZvySovani objemového obsahu vlaken muze do uréité miry zvysit pevnost a
tuhost kompozitu. Pokud bude podil vlakna vysoky, bez dostatku matrice, muze dojit
k zamotani vlaken. Podobné¢ mize geometrie jednotlivych vlaken a jejich uspotfadani v

matrici ovlivnit vlastnosti kompozitu. [1,2]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly se obvykle dé€li podle typu pouzité vyztuze na vlaknové a casticové.
Kazda z nich ma jedine¢né vlastnosti, aplikacni potencidl a lze je rozdé€lit do specifickych
kategorii. Vlaknovy kompozit se sklada z kontinudlnich (dlouhych) nebo sekanych vldken
(whiskers). Casticovy kompozit je slozeny z &astic. Castice mohou mit prakticky libovolny
tvar, velikost nebo konfiguraci. Piiklady zndmych casticovych kompoziti jsou beton a

dievotiiskové desky. [2]

/ kompozity

vlaknové Casticové
T

v |

A orientované Castice neorientované Castice

jednovrstvé '—o vicevrstvé

hybridy

\ NN
NN
NNV

Q
QRN

! i y
dlouhovliknové kratkovliknové
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovana
orientovand vlikna orientovand vldkna orientovana vlikna vlakna

Obrazek 1 Rozd¢lené kompozitnich materialti [18]
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1.2 VIakna

Vlakna jsou hlavni nosnou slozkou kompozitu. Spole¢nou vlastnosti vSech vlaken je vysoky
mérny modul (pomér modulu k hmotnosti) a mérnd pevnost (pomér pevnosti k hmotnosti).
Vlakna maji primér od 3 do 200 um a obvykle jsou linearné pruzna nebo plasticka. Obecné
lze fict, Ze jsou pevnéjsi a tuzsi nez stejny materidl v sypké form¢. Nej€astéji pouzivanymi
vlakny jsou bor, sklo, uhlik a kevlar. Vldkna délime na organickd a anorganickd. Mezi
organicka vldkna fadime aramidova nebo pfirodni vlakna. Do anorganickych spadaji skelna

a uhlikova vlakna. Tyto druhy vlaken se od sebe 1ii svymi vlastnostmi. [2,3,4]

1.2.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna tvoii 90 % pouzivanych vlaken u kompozitnich materidlii. VétSina

pouzivanych vlaken se porovnava s E-sklem z hlediska vykonu a ceny. [3,16]

Podle svého slozeni je délime:

O

e E-sklo (elektrické) je nejbéznéjsim vldknem pouzivanym v automobilovém
prumyslu. Tyto vlakna jsou levna, maji vysokou pevnost v tahu, vysokou chemickou
odolnost a silnou odolnost vic¢i vodeé. Mezi nevyhody patii relativné nizky modul

pruznosti a nizka odolnost proti inavé.

e S-sklo vykazuje vyssi pevnost vtahu (o 33 % vyssi nez E-sklo) ve srovnani s
ostatnimi typy skel, ale je drazsi nez E-sklo. Bézny typ S-skla, tzv. S2-sklo je ur¢eno
pro pouziti ve Spi¢kovych aplikacich v elektronice, letectvi, kosmonautice a
vojenstvi. Levnéjsi verzi S-skla je S1-sklo, které vypliuje cenovou a vykonnostni
mezeru mezi E-sklem a S2-sklem. Pouze maly piidavek S2-skla k E-sklu zlepsuje
vlastnosti kompozitd. VylepSena sklenéna vlakna "HiPer-Tex" maji vlastnosti

podobné S-sklu a jejich cena je jen 0 néco malo vyssi nez u E-skla.

e A-sklo je vysoce alkalické sklo, ma velmi dobrou odolnost vii¢i chemikaliim, ale

horsi elektrické vlastnosti.

e C-sklo (chemické, odolné proti korozi) je chemicka tfida, ktera nabizi extrémné

vysokou chemickou odolnost.
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e D-sklo ma vynikajici elektrické vlastnosti s nizkou dielektrickou konstantou [3,5]

o S > A adh bbhbbabhhi sl L2 Y
AN R I ey
% 3555535532350 00 8550 b o

. 22 U_z&qq@o_qg.
8 2304 ; NeEss sy

......

6 um

Obrézek 2 Struktura sklenéného vldkna [6,30]
1.2.2 Uhlikova a grafitova vlikna

Diive se uhlikova a grafitova vlakna rozliSovala, avsak v dne$ni dob¢ jsou ob¢ tato vlakna
fazena do stejné skupiny, ve které se rozliSuji svymi vlastnostmi. Tyto vlakna dosahuji
nejvyssich mechanickych vlastnosti. Uhlikova vldkna tvofi mezeru na automobilovém trhu
a obvykle se pouzivaji u drahych a vysoce vykonnych vozidel pro svij vysoky modul
pruznosti a nizkou hmotnost. Nevyhodou je nizkda odolnost proti razim a moznost

"zkratovani" elektrickych obvodu kviili vodivosti vliaken. [3,4]

Obrazek 3 Struktura uhlikového vlakna [4,30]

1.2.3 Aramidova vlakna

Aramidova neboli kevlarova vlakna jsou charakteristickym zastupcem organickych vlaken
pouzivanych v kompozitech. Maji jedinecné vlastnosti jako je vysoka pevnost v tahu,
teplotni stabilita, rozmérova stalost, ohybové vlastnosti, odolnost vii¢i chemikaliim a vysoky
modul pruznosti. Jejich specifickou vlastnosti je odolnost proti raziim (neprustielné vesty,
pancéfovani). Hlavni nevyhodou je jejich obtizna obrobitelnost. Material z kevlarovych
vlaken je vysoce anizotropni a vykazuje vynikajici podélné vlastnosti, ale skromné pticné

vlastnosti. [3,4,5]
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Obrazek 4 Struktura aramidového vlakna [6,30]

Aramidova vlakna maji kruhovy prifez, na povrchu jsou hruba a praimér viaken maji 12 pm.
Mérna hmotnost je v porovnani s ostatnimi vlakny nizka. Aramidova vlakna jsou na trhu ve

form¢ pramenci, ptizi, tkanin a povrchovych rohozi. Vldkna jsou citliva na ptisobeni vody.

[6]
1.2.4 Basaltova vlakna

Basalt je pifirodni material a jeho vlakna maji pramér mezi 9 a 13 um. V automobilovém
prumyslu se basalt pouziva jako nahrada azbestu u brzdovych desticek, diky jeho vysoké
teplotni roztaznosti a relativné nizkému opotfebeni kotouce nebo bubnu v porovnani

s keramikou. Pouziva se také v konstrukénich aplikacich jako jsou automobilové stropy. [3]

Obrazek 5 Struktura basaltového vlakna [32,33]

1.2.5 Prirodni vlakna

Ptirodni vlédkna jsou slouceniny kombinujici celulézu, hemiceluléozu a lignin. Mohou
pochézet z listli (napf. sisalu), lyka (napt. Inu, konopi), semen (napt. baviny) nebo plodi
(napt. kokosové vlakno). Nejvétsi vyhody ptirodnich vldken se tykaji Zivotniho prostiedi.

Jsou biologicky rozlozitelné a maji nizké emise, protoze absorbuji vice oxidu uhli¢itého, nez
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vyprodukuji. Kromé toho nedrdzdi a nejsou abrazivni. Pouzitim ptirodnich vlaken namisto
anorganickych je mozné snizit hmotnost kompozitniho materialu az o 40 % a je také mozné
zvysit pevnost v ohybu, tuhost a odolnost proti poskozeni. Avsak z hlediska celkovych
vlastnosti vykazuji anorganickd vlakna lepsi vysledky nez ptirodni, 1 kdyz existuji urcita
ptirodni vlakna, ktera se mohou pfiblizit modulu pruznosti v tahu a napéti v tahu jako je u

sklenénych vlaken. [1]

Piirodni vlakna
Zvifeci Rostlinne Mineralni
Vlasy Hedvibi Nedfevénné Dievénne Azbest
- l I T — | | Sklo
Pefi Lyko Plod Tréva Listy Semena Sldma Grafit
Vina | —‘— Bamb | I Keramika
gmBls Bavlna Kukufice
Len Kokos Abaca Kapok
Konopi Sisal
Juta Bananovnik
Kenaf —
Ramie

Obrazek 6 Rozdéleni pfirodnich vlaken [24]

Probihaji pokusy nahradit sklenéna vlakna pfirodnimi vlakny jako jsou len a konopi. Nova
institut odhaduje, ze kazdy evropsky automobil nyni obsahuje v priméru 1,9 kg ptirodnich

vlaken, pficemz z technického hlediska jsou mozné mnohem vyssi objemy. [16]

Tabulka 1 Porovnani vlastnosti vlaken [23,24]

Pevnost vtahu | Modul pruznosti v tahu Hustota Prodlouzeni
(GPa) (GPa) (g/cm?) (%)
A-sklo 3,3 72 2,46 -
C-sklo 3,3 69 2,48 -
E-sklo 3,45-3,5 72,5-73,5 2,5-2,55 0,5-3
S/S2-sklo 4,6-4,9 86-89 2,5 2,8
Aramid 2,6-3,4 55-127 1,4 3,3-3,7
Basalt 4,84 89 - -
Uhlik 3,4-4,8 230-425 1,4-1,78 1,4-1,8
Bavina 0,2-0,8 5,5-15,1 1,5-1,6 2,1-12
Len 0,34-1,6 25-81 1,3-1,5 1,1-3,3
Konopi 0,29-1,74 14,4-70 1,1-1,6 0,8-4
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1.3 Matrice

Matrice je jedna ze dvou zakladnich slozek kompozitu. Je kontinudlné rozlozena v celém

objemu kompozitniho dilu.
Klic¢ové funkce matrice:
e uzavieni a vazani vyztuZze,
e ochrana vyztuze pted vlivy okoli,
o efektivni distribuce zatiZeni,
e 7ajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku.

Fyzikdlni a chemické vlastnosti matrice zajiSt'uji dokonalé spojeni mezi matrici a vyztuZzi,
efektivné pfenese zatizeni na vyztuz a ucinné ji ochrani pfed mechanickym poskozenim nebo

napf. pted UV zafenim apod. [4,6]

Matrice je pojivovy materidl, ktery rozd€luje a chrani vlakna. Matrice mohou byt kiehké,
tvarné, pruzné nebo plastické. Mohou mit linearni nebo nelinearni chovani v zavislosti na
napéti a deformaci. Kromé¢ toho musi byt material matrice schopen v urcité fazi vyroby
kompozitu obtékat vyztuz. Vldkna musi byt Casto chemicky oSetfena, aby byla zajiSténa
spravna prilnavost k matrici. NejCastéji pouzivané matrice jsou polymerni (PMC),

keramické (CMC), kovové (MMC), uhlikové a jiné. [2]

1.3.1 Uhlikova matrice

Uhlikov4 matrice ma vysokou tepelnou kapacitu. Pouziva se jako trysky raket, spojky a
brzdové desticky pro letadla. Uhlik mlze v urCitych pifipadech napodobovat vlastnosti

kompozitt s keramickou matrici. [2,7]

1.3.2 Keramicka matrice

Keramicka matrice je obvykle kiehka. V extrémnim prostiedi (vysoké teploty) se pouziva
spole¢né s uhlikovymi, keramickymi, kovovymi a sklenénymi vlakny. Oproti kovovym
matricim mé mechanické vlastnosti vyhovujici i za vyssich teplot. V soucasné dobé¢ jsou tyto

matrice povazovany za drahé ve srovnani s dostupnymi alternativami. [2,4,7]
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1.3.3 Sklenéna matrice

Sklenéné a sklokeramické kompozity maji obvykle modul pruznosti mnohem vyssi.
NejbéznéjSim typem vyztuze u sklenéné matrice jsou uhlikova a kovova. NejlepSimi
vlastnostmi kompozitii se sklenénou matrici je jejich pevnost pii vysokych provoznich
teplotach. Kompozity se sklenénou matrici se pouzivaji ptedevsim pro tepelné odolné dily v

motorech, vyfukovych systémech a elektrickych soucastkach. [2]

1.3.4 Kovova matrice

Kovové matrice jsou zejména vhodné pro pouziti pii vysokych teplotach v oxida¢nim
prostiedi. Nejcastéji pouzivané kovy jsou zelezo, nikl, wolfram, titan, hot¢ik a hlinik.
Muzeme se setkat i s matricemi ze slitin médi ¢i stiibra pfi pouziti pro elektrotechnické

ucely. [2,4]

1.3.5 Polymerni matrice

Polymerni matrice jsou nejpouzivanéjsi a nejlevnéjsi. Vyskytuji se v ptirod¢ jako jantar a
pryskyfice. Polymery se snadno zpracovavaji, maji nizkou hustotu, dobré mechanické
vlastnosti, obvykle dobfe impregnuji vyztuze a poskytuji dobrou pfilnavost. Vzhledem k
nizkym teplotdm zpracovani lze pouzit mnoho organickych vyztuzi. Polymerni matrice je
bud’ viskoelasticka nebo viskoplasticka, coz znamena, Ze je ovliviiovana ¢asem, teplotou a

vlhkosti. [2]

Polymerni matrice mizeme d¢lit na reaktoplastické a termoplastické, kazda z nich ma jiny
zpusob zpracovani. Reaktoplastické matrice jsou historicky rozsitenéjs$i, vyuzivaji se
predevSim v letadlové a kosmické technice. V posledni dobé se napf. v automobilovém
primyslu zacaly pouzivat kompozitni dily s termoplastickou matrici. Jako termoplasty jsou
to nejcastéji polypropyleny a polyamidy, dale PBT, PC, POM, PPO. U termoplastd, jako je
PET, PS, PVC, PE jsou pomérné vysoké ndklady na zpracovani, a proto se pouzivaji

vyjimeéné. [4]
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Tuhost a pevnost Zpracovatelnost Prirazovzdornost
Odolnost proti Odolnost Proti Teplotni odolnost Chemicks odolnost
poskozeni korozi

9000

B Matrice ™ Vlakna

Obrazek 7 Vlastnosti matrice a vlaken [22]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Za poslednich 5 let se pouziti kompoziti v automobilovém primyslu stalo nejvétsim
odvétvim podle tonaZe. Pfesto se v SirS§im méfitku kompozity podileji pouze 1,5 %
Vv celosvétovém objemu materidll. Kompozitni vyrobky v automobilovém pramyslu se
obvykle vyrabéji z polymerni matrice vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny.
Pokud jsou spravné€ navrzeny, mohou se z hlediska tuhosti, pevnosti a tlumicich vlastnosti

méfit s kovovymi vyrobky. [16,26]

m Automobilovy priimysl
B Potrubi a nadrze
= Letectvi
Vétrna energetika
B Vojenstvi
H Spotiebni zbozi
m Ostatni
Elektronika
B Stavebnictvi

Obrazek 8 Rozdéleni kompozitnich materiala (v mil. USD) dle pramyslu v r. 2019 [31]

Hlavnim divodem pro pouziti kompozitii v automobilovém primyslu je nizka hmotnost. U
sportovnich automobilt se odlehéeni projevuje ve zvyseni vykonu (zrychleni a maximalni
rychlosti). V sériové vyrobé¢ vozidel je nejdilezitéjsi Gispora paliva a snizeni emisi. Snizeni
hmotnosti 0 100 kg znamena sniZeni spotieby paliva 0 0,3 1/100 km a emisi o 8,5 g CO,/km.
Hlavni nevyhodou pouziti kompozitnich materialli je jejich vyS$i cena nez u vétSiny
konvencnich kovi. V ptipad€ pouziti uhlikovych vlaken jsou naklady az desetkrat vyssi.
Proto je jednim z hlavnich cilt pouziti levnych vldken v dilech, které nevyzaduji vyjimecné

vlastnosti. [9]
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2.1 Historie

Prvni automobil vyrobeny z kompozitniho materidlu ,,Soya bean car* pfedvedl Henry Ford
v roce 1941. Technické panely karoserie byly vyztuzeny celulozovymi vldkny s matrici ze
sojové pryskyftice. Potvrdila se schopnost kompozitl odolavat narazovému zatizeni, snizila
se hmotnost o 900 kg a ukazala se moznost vyuziti ekologicky Setrnych technologii z

piirodnich vlaken. [7]

Obrazek 9 ,,Soya bean car* [21]

V roce 1936 spolecnost DuPont vyvinula sklenéné vladkno (jako sklolaminat) vyztuzené
plastem. Osobni automobil ze sklenénych vlaken byl vyvinut v Rusku v roce 1937 a pozdé&ji
byla karoserie automobilu prototypovana spole¢nosti Stout Scarab v roce 1946. Stout scarab
byl prvni viiz, ktery mél karoserii z kompozitnich skelnych vlaken a predbéhl model Lotus

Elite tim, Ze pouzil tento material pro monokokovy ram karoserie. [8,14]

Obrazek 10 Stout Scarab [14]
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Snad nejzndméj$im pouzitim kompoziti v automobilovém primyslu bylo pouziti kompozitt
vyztuzenych sklenénymi vlakny pro panely karoserie Chevrolet Corvette zacatkem roku
1953. Corrvette byl prvnim vozem s karoserii vyrobenou ze skelnych vlaken, ukazal vyhody
pouziti plastu vyztuzené¢ho sklenénymi vlakny (GFRP) pii vyrobé velkych karoserii a
slozitych tvarovych dilti. Od té doby se vyuziti kompoziti v automobilovém primyslu
rozsifilo, diky tomu, Ze se tyto materialy zacaly snadnéji zpracovavat nez kovové dily,

protoze maji vynikajici mechanické vlastnosti a snizuji hmotnost az o 40 %. [7,9]

Obrazek 11 Chevrolet Corvette [9]

Pocatky uhlikovych vlaken sahaji do roku 1963. V této dob¢ byla technologie uhlikovych
vladken velmi nékladnd a pouzivala se pouze ve vojenském primyslu nebo na vyrobu
kosmickych lodi. Na konci 70. let se o tyto kompozity zacaly zajimat tymy Formule 1.
Uhlikova vlakna poprvé pouzil McLaren, ktery v roce 1981 zkonstruoval prikopnicky viz
Formule 1 s nazvem McLaren MP4/1. Byl to prvni automobil s kompozitnim podvozkem,
ktery byl navrZen jako vylisek. V soucasné dobé¢ je kazdy vz Formule 1 vyroben z téchto

vlaken. [11,25]

Obrazek 12 McLaren MP4/1 [25]
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BMW 13 bylo piedstaveno vroce 2011. Jednalo se o prvni sériové vyrabény viz
z kompozitnich materialti s elektrickym pohonem (za rok 2015 se vyrobilo 30000 vozi).
BMW se rozhodlo vyuzit polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny jak ve vnitinich ¢astech,

tak i v karoserii vozidla. Stfecha je vyrobena z recyklovanych uhlikovych vlaken. [19]

Obrazek 13 BMW i3 [19]

V roce 2019 byl vyroben prototyp autobusu spolecnosti Ebusco, ktery je 100 % udrzitelny a
mimotadné inovativni, protoZe se jedna o prvni celokompozitni autobus. Je 0 25% leh¢i nez
bézné méstské autobusy vyrobené z oceli. Vyhodou je mnohem mensi spotieba energie a

moznost ujet mnohem vice km na stejnou baterii. [12]

Obrazek 14 Ebusco 3.0 [12]
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2.2 Pouziti kompozita u automobila

Hlavni vyhodou pouziti kompoziti v automobilech je sniZzeni hmotnosti az o 10 %

(kompozity jsou az o 35 % leh¢i nez hlinik a 0 60 % leh¢i nez ocel). [27]

m Hlinik
m Kompozity/Plasty
m Zelezo
Pryz
B Ocel
® Ostatni

Obrazek 15 Rozd¢€leni materialu v automobilu [27]
2.2.1 Aston Martin

Aston Martin pfipojil k hlavni konstrukci jednodilnou bo¢nici z kompozitnich materiald se
sloupky pfedniho skla z uhlikovych vlaken, aby vytvofil bezpe¢nou kabinu s vysokou
pevnosti. V predni ¢asti kabiny se nachazi pomocny ram z uhlikovych vlaken, oceli a hliniku,
V némz je umistén motor, pfevodovka a predni zavéSeni. Pfed motorem a prednim zavéSenim
se nachazi deformovatelna kompozitni konstrukce, kterd nese vyraznou sitovanou miizku
sani vzduchu Aston Martin. Ta nejenze zvySuje ochranu ptfed narazem, ale také v ni jsou

umistény chladi¢e a mezichladi¢e motoru, pievodovky a klimatizace. [34]

' Uhlikova vlakna/Kompozitni materialy

Obrazek 16 Aston Martin V12 Vanquish [34]
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Z kompozitniho materidlu je dale podlaha, pfihradka a bo¢ni listy zavazadlového prostoru,
aby spolu s hlinikovymi nosniky poskytovaly dodate¢nou deformacni ochranu pii narazu.

[34]

2.2.2 Ford

Automobilka Ford spolupracuje s fetézcem McDonald's na testovani udrzitelné vyroby
automobilovych komponentti. McDonald's bude Fordu dodavat slupky z kavovych zrn, které
se uvolnuji pfi prazeni. Tato surovina pak bude pouzita k vyrobé nového kompozitniho
materialu. Kdyz se kdvovy odpad zahteje na vysokou teplotu s nizkym obsahem kysliku, l1ze
jej smichat s plastem a dalSimi pfisadami a pfeménit na pelety. Z téchto pelet 1ze lisovat dily
vozidel, naptiklad kryty svétlometti, které¢ jsou az o 20 % leh¢i. Navic se pfi lisovani
spotfebuje o 25 % méné energie. Podle spole¢nosti Ford jsou tepelné vlastnosti tohoto

nového materialu vyrazné lepsi nez u nékterych materiali pouzivanych v soucasnosti. [36]

Obrazek 17 Ford testuje pouziti kavovych zrn na vyrobu svétlometi [36]

Ford jako prvni nabidl sériové vyrabéné disky z uhlikovych vlaken (r. 2015) jako standartni
vybavu modelu Shelby GT350R Mustang. Ford GT bude nabizet novou generaci z
uhlikovych vldken s pokrocilou technologii pryskyfice a vldken, kterd dava designériim vétsi
volnost a zaroven vynikne struktura vlakna tohoto materialu. Disky z uhlikovych vlaken
piinaseji oproti tradicnim hlinikovym diskiim fadu vyhod, v€etné tispory hmotnosti, lepsi

dynamiky vozidla a kvality jizdy. [20]
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Obrazek 18 Ford Shelby GT350 Mustang [35]

2.2.3 BMW

BMW piedstavilo vicematerialovou uhlikovou konstrukei s fadou vozidel iX. Toto vozidlo
je dal$im poc¢inem BMW v oblasti kompozitniho designu, ktery je zaméten vyhradné na
elektromobily a vyznacuje se karoserii z vice materiald, kterou BMW nazyva "Carbon
Cage". V modelu iX je zkombinovano uhlikové jadro z fady 7 s pln¢ uhlikovou karoserii z
predchozich voztt BMW i, i3 a i8. Caste¢né diky jeho lehké konstrukci méa vozidlo BMW
iX dojezd az 480 km na jedno nabiti. [37]

Ram zadniho okna (CFRTP)

Sloupky a stresni

ram (CFRP) Kryt vodniho

kanalu (CFRP)

Stiesni pricka
(CFRTP)

Bo¢ni ramy (CFRP)

Il Vysoce odolna ocel

Bl Plast vyztuzeny uhlikovymi vlakny
Hlinikovy profil

I Lity hlinik

I Hlinikovy plech

Obrazek 19 Druhy materiala v automobilu BMW iX [37]
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2.2.4 MclLaren

McLaren spolupracuje se spole¢nosti Bcomp na vyvoji prvniho zadvodniho sedadla ze
Inénych vlaken ve Formuli 1. Len je surovinou neutralni z hlediska CO, a jeho vlakna jsou
biologicky rozlozitelna. Po skonceni Zivotnosti sedacky je 1ze rozemlit na novy podkladovy

material nebo tepelné recyklovat bez zbytkového odpadu. [38]

Obrazek 20 Uhlikové (vlevo) a Inéné (vpravo) zavodni sedadlo F1 [38]

Trubicova struktura Inénych vlaken zajistuje nizkou hustotu a vysokou tuhost, coz poskytuje
moznost snizit hmotnost, soucasné zlepsit tlumeni vibraci a odolnost proti zlomeni,
zkrouceni a stlaceni. Toto feSeni poskytuje rovnocenny vykon jako uhlikova vlakna. Snizuje
naklady, vibrace a ekologickou stopu 0 75 % a zvysuje bezpecnost. Lnéna vlakna jsou o 9
% leh¢i nez uhlikovy materidl a nabizeji vyrazné lepsi tlumeni vibraci. Na rozdil od
uhlikovych vlaken nejsou nachylna ke vzniku trhlin — tato vlastnost je posilena strukturou
vlaken powerRibs™. Pokud se zlomi, mék¢i ulomky zlistanou piipojeny k hlavni struktufe.

[38]
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2.3 Recyklace

Na automobilovy pramysl je kvali velkému mnozstvi produkce kladen velky daraz na
recyklaci. Vzhledem ke zvySenému durazu na recyklaci a ekologii je vSak nyni nutné
zkoumat potencidl kompozitnich materialt jako recyklovatelnych a znovu pouzitelnych.
Pokud vSak recyklovatelnost kompozitnich materialti neni dobfe promysSlena, mize byt

pouziti kompoziti pro v§echny aplikace omezeno regula¢nimi a ekologickymi faktory. [7]

PouZity
kompozit
|
I I I
. Spalovani
Skladka e Recyklace
|
I I I I
Mechanicka Tepelna Chemicka Solvolyza
|
I I I
Spalovani Fluidni loZe Pyrolyza

Obrazek 21 Zpracovani uhlikovych a sklenénych kompoziti na konci jejich zivotnosti [23]

Recyklace kompozitnich materialfi, véetné téch, které se pouZivaji pro narazniky a palubni
desky, ptedstavuje vazny problém v prumyslu. Tyto materialy jsou znamé tim, Ze jsou lehké
a odolné¢, a proto se obtizn¢ recykluji. Na univerzité v Leedsu vyvinuli novy proces, ktery je
schopen pfeménit kompozitni materialy na jejich pivodni recyklovatelné slozky za pomoci
pyrolyzy a separace. Kompozity se rozmélnuji na plyn, olej, malé mnozstvi uhliku a vlaken.
Recyklovany olej a vldkna se znovu zpracuji na kompozitni plasty. Pyrolyza zahrnuje
zahtivani plastu za nepfitomnosti kysliku pfi teplotach pod urovni hoteni, pfi€¢emz si vlakna

zachovavaji vétsinu své piivodni pevnosti. [15]
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3 PREPREGY

Prepreg je polotovar, ktery se pouziva pro vyrobu kompozitnich dilt. Je to v podstaté
predimpregnovana tkanina nebo rohoz s matrici v podobé pryskyftice. Pokud je prepreg (tzv.
v B stavu) je pryskyfice jiz tuha a lepkava. Presto je prepreg poddajny a lze jej tvarovat do
pozadovanych tvarovych slozitosti formy. Prepreg l1ze takto uchovavat pouze kratkou dobu,
protoze dochézi k samovytvrzovani pojiva. Doba pouzitelnosti prepregu zavisi na teploté
jeho skladovani. Prepreg je proto nejlépe uchovavat v mrazacich pfi teploté¢ -18°C. Po
vyskladnéni se prepregy nékolik hodin ohtivaji na teplotu okoli a nasledné jsou fezany na

fezacim plotru na pozadované velikosti. Na obou stranach prepregu jsou kryci folie, které se

tésn¢ pied pouzitim odtrhnou. [4]

Obrazek 22 Tkaninovy prepreg [13]

Dnes jsou tyto materialy celosvétove rozsifené a pouZivaji se pro vyrobu kompozitnich dilt
v automobilovém, leteckém, kosmickém primyslu. Vice nez polovina celosvétové produkce
uhlikovych vldken se pouziva k vyrob¢ prepregi. Predimpregnované materidly si narokuji
prvenstvi mezi kompozitnimi materialy. Prepregy se pouZivaji pro velmi malé az sttedné
velké vyrobni série. Mezi hlavni vyhody se fadi pfesny pomér matrice a plniva a zlepSeni
pracovniho postupu pii tvarovani vyrobkt. Mezi nevyhody fadime pfedevsim vétsi spotiebu
energie kvuli technologickému procesu a skladovani prepregli ve specidlni mraznicce

(maximalni Zivotnost prepregu pii nizkych teplotach je 1 rok) [13,17]

3.1 Technologie vyroby prepregi

Soucasné vyrobni techniky a procesy zarucuji stdlou kvalitu prepregii z hlediska obsahu
vlakna a pryskyfice na velmi vysoké Grovni. Jako matrice Ize pouzit jak termoplastické, tak

i termosetové materialy. Dale se budeme zabyvat vyrobou termosetovych prepregi. [13]
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3.1.1 Metoda taveni za tepla

Prvni metoda taveni za tepla neboli ,,Hot melt processes” vyzaduje vyrobu vhodného
povlaku z pryskyfice. K vytvoieni povlakt se misi zakladni materialy jako jsou epoxidové
pryskyfice, houzevnaté latky, vytvrzovaci ¢inidla a dalsi slozky. ProtoZe jsou tyto pryskyfice
extrémné viskézni a vytvrzuji se pii zvySenych teplotaich velmi casto je musime
homogenizovat pomoci extrudéri. Predmichané pryskyfice se nanaSi na nosny papir
potazeny silikonem pomoci vyhtivanych kalandrovych valct. Material je nasledné navinut

a ochlazen, aby se zpomalila jeho vytvrzovaci reakce. [13]

Vyhfivan?l nadoba s Vyztuz Ohiev Polyethylenova folie
roztavenym pojivem .

" o

Separacni papir Kalandrovaci valce

Prepreg

Obrazek 23 Metoda taveni za tepla [17]

Vyhodou této technologie je nizky rozsah fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti.
Nevyhodou této technologie je vysoky obsah matrice a zvySeni energetické narocnosti
procesu tvareni prepregli. Nevyhody Ize minimalizovat diky regulaci reologickych vlastnosti

pojiva. [17]

3.1.2 Metoda rozpoustédlového maceni

Metoda rozpoustédlového maceni ,,Solvent Dip Process” se pouziva k impregnaci textilii
nebo jednotlivych vlaken (pfedimpregnovanych vldken). V tomto ptipad€¢ je souprava
s civkami nahrazena odvijeCem valct, ktery podava polotovar tkaniny do linky. Material
poté prochazi lazni s rozpusténou pryskyfici. Viskozita roztoku pryskyfice je fizena teplotou
lazn€ a obsahem rozpoustédla v 1azni. Pfebytek pryskyftice na povrchu se odstrani pomoci
pilového kotouce a nasledné se sesbira. Kalandrové valce se pouzivaji ke kontrole obsahu
pryskyfice a tloustky prepregu. Jakmile obsah t€kavych latek doséhne poZadované urovné,
je prepreg chlazen pomoci chladicich valci, aby se zastavil tok pryskyfice a vytvrzovaci
reakce. Dale material pokracuje pfes optickou zkousku, na moznou pfitomnost vad a poté se
stanovi jeho plo$nd hmotnost. Na impregnovany material se nanese folie nebo nosny papir

potazeny silikonem, aby byl material chranén pied pfilepenim, poSkozenim nebo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

kontaminaci. Na rozdil od metody taveni za tepla se prepregy potazené roztokem nezkracuji,

jejich sitka se uréuje na zaklad¢ $ifky tkaniny. [13]

Susici komora
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sklenéné vlakna) [ayar'an 1 Ohtived Separacni
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} I © <
3 Prepreg
3
3
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yhiivana lazen e .
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Obrazek 24 Metoda rozpoustédlového maceni [17]

Hlavnimi vyhodami této technologie je moznost zajisténi presné hodnoty pojiva a
jednoduchost procesu. Nevyhodou je relativné vysokd poérovitost zplisobend vysokym
obsahem rozpoustédla v prepregu, kterd se béhem vytvrzovani odpaiuje za vzniku port.
Pouziti rozpoustédel navic vyZaduje zvlastni bezpecnostni opatieni. Nevyhody této metody
Ize v nékterych pfipadech snizit pouzitim aktivnich rozpoustédel a optimalizaci suseni

prepregu. [17]

3.2 Recyklace

Prepregy nejsou ve vytvrzeném stavu ani znovu tvarovatelné ani tavitelné, proto musi byt
pred dal$im vyuzitim rozdrceny. PO hrubém rozdrceni jsou nasledné rozemlety v drtici.
Vysledna drt’ obsahuje nékolik centimetrii dlouhé svazky sklenénych vlaken propojenych se
zbytky matrice. Tento prepregovy material miizeme dale vyuzit nejen jako plnivo, ale i jako
vyztuzuUjici surovinu. Tento zplisob nazyvame castecnou recyklaci. Pti vyrobé& prepregu
mizeme pouzit az 20 % tohoto recyklatu, aniz by doslo K vyraznému zhorSeni jeho

mechanickych vlastnosti. [6]
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4 VYTVRZOVANIV AUTOKLAVU

WV

Vytvrzovani v autoklavu je nejbéznéjsi metodou vytvrzovani prepregti. Touto metodou lze
vyrabét vysoce kvalitni vylisky bez dutin diky fizenému plisobeni teploty, vakua a tlaku.
Vytvrzovaci tlaky se pohybuji v rozmezi mezi 3-7 bar. Vytvrzovaci cykly trvaji obvykle i
nékolik hodin. V automobilovém primyslu je tato metoda ekonomicky netinosna a omezuje
se na aplikace pro vykonna nebo zavodni vozidla (monokokové karoserie Formule 1). AvSak

beézné se pouziva pro vyrobu kompozitnich materiala pro letecky a kosmicky pramysl. [3,28]

—————
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M» = 2
Prepreg W
s — 2 '

g ‘mv Vakuovani
) 1 d
y Al 1
forma Kladeni
prepregu
Kompozit ) X

Vytvrzovani v
autoklavu

Obrazek 25 Postup vyrobniho procesu vytvrzovani v autoklavu [28]

Autoklav je vyhtivana tlakova nadoba vybavena elektrickym a digitdlnim fidicim systémem,
generatorem horkého plynu a vakuovym systémem. (Obr. 29). Tlak uvniti autoklavu je
tvofen inertnim plynem (napt. N2 nebo CO2). Lze pouzit i vzduch, avSak pii vysokych

teplotach vytvrzovani se zvySuje nebezpeci pozaru. [3,13]
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Obrazek 26 Autoklavové vytvrzovani [29]

Vyhody:
o Nejlepsi mechanické vlastnosti kompozitu oproti jinym metodam.

e Schopnost zpracovavat Sirokou Skalu materidld (jakykoliv polymerni material,

pokud jeho vytvrzovaci cyklus neptfesahuje teplotu a tlak autoklavu).

e Flexibilni zplisob plsobeni tlaku na dil (tlak na dil je zesilovan soucasnym

podtlakem).
e Zpracovatelnost tvarovych dilu.
Nevyhody:
e Pomala teplotni a tlakova odezva.
e Velké rozméry autoklavu (velikost autoklavu omezuje velikost kompozitu).
e Pofizovaci cena (maly laboratorni autoklav stoji 4,5 mil. K¢).

e Vysoka manualni naro¢nost a naklady na provoz. [13,28]
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4.1 Vytvrzovaci cyklus

Obvykly postup zpracovani pro vytvrzovani termosetovych prepregt v autoklavech spociva
v tom, Ze se nejprve zvysi tlak a hned poté se autoklav zahteje zvolenou rychlosti ohfevu na
pozadovanou teplotu. Podle chovani vétSiny kapalin se viskozita matrice pii tomto zvySeni
teploty snizi. V disledku toho za¢ne pryskyfice volné téct pii zvySené teploté coz usnadni
proces zpevnéni, az nakonec zacne dochazet k chemickému zesitovani a tvorbé gelu. V
tomto okamziku se pryskyfice brzy zméni z kapaliny na pevnou latku a zacne branit
viskéznimu toku. Prvni prodleva se provadi za ucelem prodlouzeni ¢asového rozmezi pro
zpevnéni a ptipadné pro predreakci matrice, aby se snizilo riziko velkych exotermi. Druhé
doba prodlevy je skutecnym krokem vytvrzovani. VétSina prepregovych materialt na bazi
epoxidu vyzaduje vytvrzovaci teploty 121 °C nebo 178 °C. Aplikace tlaku napomaha
zpeviovat a pomaha vytésnit dutiny v laminatech. Nicméné vysoké tlaky mohou nakonec
vytlacit pfili§ mnoho pryskyfice z vrstvy vldken, coz opét vede k tvorbé dutin, tentokrat v

dusledku nedostatku pryskyftice. [39]
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Obrazek 27 Autoklavovy vytvrzovaci cyklus [39]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Mechanické charakteristiky mtizeme rozdélit na statické a dynamické. Pii statickém zatizeni
na téleso pusobi klidna sila, u dynamického ptisobi sila, ktera je proménliva s Casem. Pii

téchto zkouskach dochazi k deformaci zkuSebnich téles. [40]

ROZDELENI MECHANICKEYCH CHARAKTERISTIK

Dle charakteristik pisobici sily Die zphsobu namahani
——  Staticke ———  Tahove
—— Drwnamicke —— Tlakove
—— Ohybové
—— Smykove
— Vkrutu

Obrazek 28 Rozd¢leni mechanickych charakteristik [40]

Mechanické vlastnosti materialti jsou 4: pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost, ale
mechanickych charakteristik, které poskytuji dilezité¢ informace pro jejich pouziti je
mnohem vice. Oproti nevyztuZzenym plastim nejsou vlastnosti kompozitnich materiala tolik
zavislé na teploté, dobé zatiZeni a podminkach prostfedi. VIiv na jejich chovani pfi
mechanickém namahani méa vytvrzeni matrice, rozloZzeni matrice nebo vlaken a orientace

vlaken. [6,40]
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5.1 Zkouska ohybem

ZkouSka ohybem, patii mezi statické zkouSky. ZkuSebni téliska u ohybovych zkousek jsou
ve tvaru hranolu a jsou umisténa na dvou podpérach. Ohybova zkouska mize probihat pii
tiibodovém nebo ctyibodovém ohybu. Ttibodovy ohyb je to tehdy, pokud sila plsobi
uprostied mezi podpérami. Pii této zkousSce je ve zkusebnim télese napjatost s maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu ve stfedu délky téliska. Maximalni smykové napéti
se nachazi mezi vrstvami uprostied tloustky téliska. [6,40]

|
| I~

Napéti v ohybu:
_ 3FL —
Of = gppz KM (1)
Deformace ohybem:
_ 6sh 0
& = F [—nebo /O] (2)

Pro uréeni modulu pruznosti v ohybu Ef se nejprve vypocitaji prihyby s; a s, podle rovnice:

EfiLz
Si = e [mm] 3)
Vypocet modulu pruznosti:
Of, — Of1
€2 — €f (4)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

5.2 Zkouska razem dle Charpyho

Zkouska razem podle Charpyho patii mezi dynamické zkouSky. R4azova houZevnatost je
definovana jako kineticka energie potfebna k pretaZzeni zkuSebniho téliska vztazena na jeho

puvodni prifez, tloustku a Sitku. [40]

acy = o 10 i - m ) (5)

ZkusSebni télisko ve tvaru hranolu je umisténo vodorovné na podpérach a preraZzeno tderem
kladiva, pfi¢emz smér razu je veden stfedem vzdalenosti mezi podpérami na uzsi nebo na
SirSi stranu. ZkuSebni télisko je namahdno Charpyho kladivem konstantni rychlosti
(2,9 m/s). [40]

Obrazek 30 Zkouska razem dle Charpyho [40]

Béhem zkouSky se zaznamenava energie spotiebovand k prerazeni zkuSebniho téliska.
Pterazeni d€lime na 3 typy: N (nepiferazeno), P (Castené prerazeno) a C (Uplné preraZeni,
ale i netplné pierazeni, kdy obé ¢asti zkuSebniho téliska drzi pohromad¢é pouze tenkou

obvodovou vrstvou). [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace je navrhnout materialové slozeni kompozitni skladby vcetné

orientace Vv jednotlivych vrstvach a vyroba prototypového dilu blatniku.

V ramci mechanického testovani byly vyrobeny zkuSebni desky z uhlikového prepregu
s epoxidovou matrici GG-204 T s tfemi rliznymi orientacemi vrstev pomoci technologie
autoklavového lisovani. ZkuSebni téliska byla podrobena mechanickym zkouskam: zkouska

ohybem CSN EN ISO 178 a razova houZzevnatost metoda Charpy CSN EN ISO 179.

Pro prototypovou vyrobu kompozitniho blatniku byl navrzen vytvrzovaci ptipravek z duralu
EN AW-2017, dale byl navrzen ramcovy technologicky postup vcetné jeho ovéteni

technologii autoklavového lisovani.
Cile bakaléiské prace mizeme formulovat:
- Vybér prepregu vhodného pro zpracovani v autoklavu.
- Vyroba zkusebnich desek pii rizném typu skladani preprega.

- Narfezani jednotlivych zkuSebnich télisek pomoci vodniho paprsku pro

experimentalni testovani dle zvolenych norem.
- Experimentalni provedeni zkouSek dle zvolenych norem.
- Navrh ramcového technologického postupu vyroby pro vyrobu prototypu.

- Samostatnd vyroba prototypu pomoci autokldvového lisovani dle zvolenych

technologickych podminek.
- Vyhodnoceni dosazenych vysledkt a diskuze.

- Zavér bakalarské prace.
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7 VYROBA ZKUSEBNICH DESEK

Pted zacatkem vyroby bylo potieba si zvolit prepreg vhodny pro vytvrzovani v autoklavu.
Pro vyrobu kompozitnich desek byl pouzit uhlikovy prepreg s epoxidovou matrici GG-204
T (Tab. 2)

Tabulka 2 Vlastnosti matrice v prepregu GG-204 T

Vlastnosti Velikost Jednotky
Hustota 1,15+ 1,25 g/cm3
Doba Zelatinizace pti 125 °C 6+9 min
Doba zelatinizace pti 110 °C 20+ 26 min
Lepivost Stfedni/ Vysoka -
Mnozstvi pora <1 %

Tg vytvrzené pryskyfice podle DMA 120 °C
Doba skladovéni pti 23 °C 5 tydni
Doba skladovani pti -18 °C 1 rok

Dale bylo potieba vyrobit 4 desky ve 2 velikostech. Jejich velikost byla ddna poctem
zkusebnich t¢lisek. Na tiibodovy ohyb (deska A) o rozmérech 400 x 333 mm a na razovou
zkousku (deska B) o rozmérech 240 x 170 mm. Skladani prepregii bylo dale rozdéleno do 2
variant. V prvni varianté se U obou desek pokladaly prepregy ve stejném sméru na sebe pod

thlem 0°. U druhé varianty se vrstvy prepregu stiidaly pod uhlem 45° a 0° (Obr. 31).

Obrazek 31 Schéma vrstveni prepregt varianta 1 (vlevo) a varianta 2 (vpravo)
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7.1 Priprava a separace formy

Prvnim krokem bylo ocistit formu od staré matrice pomoci Skrabky. Poté se pomoci

papirového ubrousku nanesl plni¢ pori ,, Zywax Sealer GPTM«

na sklenénou formu, kde byl
nasledné rozlestén. Tento postup se opakoval 4x po 15 minutach, jak uvadi vyrobce ve svém
technickém listu. Po poslednim rozlesténi bylo potfeba nechat formu zaschnout 30 minut a
nasledné na ni byly naneseny taktéz papirovym ubrouskem 4 vrstvy vysokoteplotniho

separatoru ,,Chemlease 2191 W* po 10 minutach.

Obrazek 32 Separator Chemlease 2191W (vlevo), plni¢ port Zywax Sealer GP™
7.2 Strihani a kladeni prepregi do formy

Nejprve bylo potieba naméfit a nastiihat prepreg GG-204 T (Obr. 33)

Obrazek 33 Ptiprava prepregu
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Z takto ptipravené¢ho prepregu se musela odtrhnout vrchni a spodni ochranna folie, az potom
se prepreg mohl polozit na naseparovanou formu a pomoci valecku (Obr. 34) byly

odstranény vzduchové bubliny.

Obrazek 34 Valecek (vlevo) a prepreg (vpravo)

Pro ohybovou zkousku:

T

n= —S = —’ 21 = 9,4 - zvoleno 9 vrstev (6)
Pro razovou zkousku:
=—= = 18,7 = zvol 19 vrstev (7)
n =021 ) Zvoleno rste

U desky A se prepregy pokladaly ve sméru vlaken tak, aby tloustka byla cca 2 mm tzn. 9
vrstev (rovnice 6) a u desky B tak, aby byla tloustka cca 4 mm tzn. 19 vrstev (rovnice 7).
Aby byly desky po vytvrzovani v autoklavu lehce odseparovatelné i z ,,nepohledové strany*
bylo nutné pouzit (modrou) separa¢ni folii. Na ni se kvili absorpci pfebyteéné matrice

umistila (bila) odsavaci rohoz (Obr. 35).

Obrazek 35 Navrstveny prepreg a separacni folie
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7.3 Vakuovani formy

Aby byl vyrobek spravné zavakuovan bylo nezbytné na odsavaci rohoz polozit (Cervenou)
vakuovaci folii, tak aby piesahovala ptes vyrobek a bylo ji mozné dostate¢né pokréit a
utésnit pomoci tésnici pasky a tim zajistit podtlak. Pies vakuovaci folii byl piipevnén ventil

a pomoci té€snici pasky se utésnily mezery.

7.4 Autoklavové lisovani

Pred vlozenim formy do autoklavu bylo nutné otevtit ventil pro ptivod vody a vzduchu. Az
poté bylo mozné autoklav oteviit, vlozit do néj formu a propojit ventil s jeho vakuovacim
systémem. Po uzavieni dvefti doslo k nastaveni programu a jeho spusténi. Program trval cca
2,5 hodiny. Po konci vytvrzovani bylo mozné autoklav otevtit a formu opatrné vyjmout.

Posledni fazi tohoto kroku bylo samotné odstranéni vakuovaci folie, odsavaci folie a

separacni tkaniny a vyjmuti vytvrzeného vyrobku.

Obrazek 36 Zavakuovany vyrobek
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Byl pouzit autoklav OP Panini S.r.1., model G0O0300572.
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Obrizek 37 Autoklav OP Panini S.r.l
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Obrazek 38 Vytvrzovaci cyklus autoklavové lisovani

Na Obr. 38 je vyobrazen vytvrzovaci cyklus, ktery s men$imi odchylkami odpovidal

nastavenym hodnotam od vyrobce. Na levé strané jsou vidét hodnoty pro nastavenou a

skute¢nou teplotu (ve °C) a pro nastaveny a skute¢ny tlak v barech. Na pravé strané se

nachazi hodnoty vakua (v mbar). Na dolni vodorovné ose je znazornén Cas (V min), ktery

odpovida 165 minutam, jak uvadél vyrobce.
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7.5 Mechanické zkousky

U zkusebnich télisek byly provadény zkousky ohybem (CSN EN ISO 178) a na razovou
houzevnatost metodou Charpy (CSN EN ISO 179-1) ke zji§téni mechanickych vlastnosti.
Zkousky byly provedeny v laboratoti Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bati ve
Zlin€. Ze vsech vytvrzenych desek byly vodnim paprskem vyiezany tii typy zkusebnich

télisek.

I

yp 3 a5

b

Obrazek 39 Typy zkusebnich télisek
7.5.1 Zkouska ohybem CSN EN ISO 178

Zkouska byla provedena na stroji Zwick 1456, ktery je urcen pro zkousky tahem, tlakem a
ohybem. Téliska u zkousky ohybem méla rozmér 100x15x2 mm a podpéry od sebe byly

vzdaleny 80 mm jak uvadi norma.

Obrazek 40 Zkouska ohybem
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Obrazek 41 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro zkusebni téliska typ 1

1.0

Deformace [mm]

Na Obr. 41 av Tab. 3 je vidét prubéh méfeni u zkusebnich télisek typu 1. Aritmeticky pramér

se smérodatnou odchylkou z deseti méteni je u pruznosti v ohybu Ef = 61457 + 642 MPa,

pro pevnost vohybu of= 859+ 18 MPa, pro vykonanou praci W= 23615+

125,7 Nmm, pro deformaci ohybem & = 1,48 + 0,04 % a pro prthyb s = 8,0 + 0,2 mm.

Tabulka 3 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro zkusebni téliska typ 1

n E¢ [MPa] | ¢ [MPa] | W¢[Nmm] | & [%] |s[mm]
1 60004 880 2525,9 1,56 8,3
2 61656 886 2523,6 1,54 8,2
3 61821 871 24524 1,50 8,1
4 61583 869 2409,3 1,50 8
5 60779 828 2170,8 1,43 7,7
6 61472 851 2370,6 1,48 8
7 61688 851 2268,3 1,44 7,9
8 62370 854 2306,4 1,46 7,8
9 61494 867 2396,0 1,50 8,1
10 61707 838 2191,3 1,43 7,8
X 61457 859 2361,5 1,48 8
Sx 642 18 125,7 0,04 0,2
vz [%] 1,04 2,13 53 3,01 2,4
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Obrazek 42 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro zkusebni téliska typ 2

Na Obr. 42 av Tab. 4 je vidét pribéh méfeni u zkusebnich télisek typ 2. Aritmeticky pramér

se smérodatnou odchylkou z deseti méteni je u pruznosti v ohybu Ef = 33005 + 485 MPa,

pro pevnost vohybu of= 616+ 13 MPa, pro vykonanou praci W;= 2864,54 +
123,01 Nmm, pro deformaci ohybem & = 2,32+ 0,06% a pro pruhyb s=12,8+

0,3 mm.

Tabulka 4 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro zkusebni téliska typ 2

n E¢ [MPa] | of [MPa] | W¢[Nmm] | & [%] |s[mm]
1 33525 622 2856,59 2,31 12,9
2 33420 630 2940,51 2,34 13,1
3 32931 594 2555,18 2,18 12,3
4 33368 623 2858,69 2,31 12,5
5 32140 606 2827,88 2,33 13,0
6 33367 629 3000,49 2,36 12,8
7 32503 620 2868,68 2,33 12,8
8 32678 610 2878,58 2,34 12,9
9 32682 622 2984,91 2,40 12,9
10 33440 599 2873,95 2,33 12,5
X 33005 616 2864,54 2,32 12,8
Sg 485 13 123,01 0,06 0,3
vz [%0] 1,47 2,04 4,29 2,52 2,02
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Obrézek 43 Zavislost ohybového napéti na deformaci pro zkuSebni téliska typ 3
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Na Obr. 43 av Tab. 5 je vidét pribéh méfeni u zkuSebnich télisek typ 3. Aritmeticky primeér

se smérodatnou odchylkou z osmi méfeni u pruznosti v ohybu vychazel Ef= 51817 +
485 MPa, pro pevnost v ohybu o = 723 + 30 MPa, pro vykonanou praci Wy = 2038,3 +

200,8 Nmm, pro deformaci ohybem & = 1,50 + 0,08 % a pro prthyb s = 9,8 + 1,6 mm.

Tabulka 5 Naméfené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro zkuSebni téliska typ 3

n E¢ [MPa] | of [MPa] | W¢[Nmm] | & [%] |s[mm]
1 51475 720 1992,5 1,50 10,1
2 51233 682 1783,0 141 9,9
3 51142 695 1870,7 1,44 8,2
4 51610 715 2065,5 1,52 10,2
5 51486 706 1878,1 1,44 13,5
6 52294 709 1915,6 1,44 10,0
7 52485 722 1973,3 1,46 10,4
8 52215 772 2374,6 1,63 8,7
9 52247 735 22110 1,58 8,4
10 51983 769 2319,2 1,61 8,6
X 51817 723 2038,3 1,50 9,8
Sz 485 30 200,8 0,08 1,6
vz [%] 0,93 4,03 9,85 5,22 15,85
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7.5.2 Zkou$ka razové houZevnatosti metodou Charpy (CSN EN ISO 179-1)

Zkouska byla provadéna na pfistroji Zwick HIT25P. Z vytvrzenych zkuSebnich desek byla
nafezany téliska s rozmérem 55x10x4 mm. U zkusebnich télisek nebylo potieba délat vrub
z divodu kiehkosti uhlikovych vlaken. T¢liska byla vloZena pohledovou stranou smérem ke
kladivu na podpéry, které byly od sebe vzdaleny 40 mm.

A

Obrazek 45 Zkouska razové houzevnatosti
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n W] |ag [K]-m~?]
1 2,91 55,43
2 2,77 56,05
3 2,40 45,79
4 2,79 53,17
5 2,75 52,33
6 2,69 51,23
7 2,65 50,56
8 2,97 56,56
9 2,70 51,39
10 2,79 53,07
% 2,74 52,56
Sy 0,15 3,16
vg [%] | 5,59 6,02

Tabulka 6 Namétené hodnoty ze zkousky razové houzevnatosti pro zkusebni téliska typ 1

V Tab. 6 miZzeme vidét, naméfené hodnoty pii razové zkousce. Aritmeticky primér a
smérodatna odchylka pro deset zkuSebnich télisek ¢ini u prace W = 2,74 + 0,15 ] aurazové
houZevnatosti a.y = 52,56 + 3,16 k] - m™2.

Tabulka 7 Naméfené hodnoty ze zkousky razové houzevnatosti pro zkusebni téliska typ 2

n | W[ [ag [kl -m?]
1 41 78,09
2 38 72,4
3 4,04 77,01
4 3,89 74,19
5 471 89,73
6 4.27 81,36
7 3,87 73,68
8 4,08 77,7
9 3,75 71,48
10 3,95 75,25
% 4,05 77,09
Sy 0,28 5,34
vg [%] | 6,92 6,92

V Tab. 7 muZeme vidét, naméfené hodnoty pii razové zkouSce. Aritmeticky primér a
smérodatnd odchylka u 10 zkuSebnich télisek €ini u prace W = 4,05 + 0,28 ] a u razové

houZevnatosti acy = 77,09 + 5,34 k] - m™2.
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Tabulka 8 Namétené hodnoty ze zkousky razové houzevnatosti pro zkusebni téliska typ 3

n W] |aw [KI- m—Z]
1 447 85,17
2 4,01 76,34
3 4,01 76,34
4 4,25 80,96
5 4,4 83,85
6 4,43 84,39
7 4,28 81,43
8 4,32 82,38
X 4,27 81,36
Sz 0,18 3,41
vz [%] 472 4,2

V Tab. 8 miZeme vidét, naméfené hodnoty pii razové zkouSce. Aritmeticky primér a
smérodatna odchylka u osmi zkusebnich télisek ¢ini u prace W = 4,27 + 0,18 ] a u razové
houZevnatosti a,y = 81,36 + 3,41 k] - m™2.

Obrazek 46 Typy poruseni zkusebnich télisek u zkousky razové houzevnatosti metodou
Charpy
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Porovnavani namétenych hodnot a jejich vyhodnoceni. Na obrazcich jsou vidét naméfené
hodnoty, které jsou znazornény formou krabicovych grafi. V grafech je oznacovano
minimum a maximum pomoci vodorovnych okrajovych ¢ar, uvnitf obdélniku je Carou

znazornén median a kiizkem aritmeticky primér.

8.1 Vyhodnoceni zkuSebnich télisek u ohybové zkousky

Modul pruznosti
65000
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55000

—

50000 Mtypl
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35000
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Obrazek 47 Vyhodnoceni modulu pruznosti pti zkousce ttibodovym ohybem

Na Obr. 47 je znazornéno porovnani modulu pruznosti mezi tfemi typy télisek. Nejvyssich
hodnot modulu pruznosti dosahovala t¢liska typ 1 (prepregy skladané pod stejnym uhlem O
°C) v porovnani s ostatnimi typy télisek. Jeho maximalni naméfena hodnota modulu

cvwr

2.
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Obrazek 48 Porovnavani meze pevnosti pii zkousce tiibodovym ohybem

Na Obr. 48 jsou uvedeny naméfené hodnoty mezi pevnosti u tfech typu télisek. Téliska typ
1 (prepregy skladané pod stejnym tthlem 0 °C) snesly nejvétsi zatizeni a to 886 MPa. Naopak
nejmensi zazizeni snesly téliska typ 2 (stfidajici se vrstvy 0 °C a 45 °C), maximalné 630
MPa. T¢liska typ 3 (stfidajici se vrstvy 45 °C a 0 °C), dosahovaly stfednich hodnot, jejich

nejvyssi namétena hodnota byla 769 MPa.
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8.2 Vyhodnoceni zkuSebnich télisek razové (Charpyho) zkousky

Razova houzevnatost
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Obrazek 49 Vyhodnoceni razové houzevnatosti

Na Obr. 49 je znazornéno porovnani razové houzevnatosti mezi ttemi typy télisek. Razova
houzevnatost urcuje, kolik je potfeba energie, nez dojde k poruseni zkousenych télisek.
Nejlepsi vlastnosti vykazovaly téliska typ 3, maximdlni namétena hodnota byla 85,17 K] -
m~2. Vysledné hodnoty u t&lisek typ 3 atyp 2 se od sebe ptilis nelisily, takZe jejich odolnost
vicéi razové zkousce muzeme povazovat za podobnou. Zaroven muzeme v grafu vidét
odlehlou hodnotu u zkusebnich télisek typ 2, ktera je pravdépodobné zpisobena

nedostateCnym vystiedénim vzorku na podpérach pii zkousce.

8.3 Porovnani zkuSebnich télisek

Pro vyhodnoceni tii typu télisek, byly pouzity tyto zkouSky: zkouSka v ohybu a zkouSka
razové houzevnatosti metodou Charpy. Z vyhodnocenych hodnot vyplyva, ze zadny typ
télisek nemél idealni vlastnosti v obou provedenych zkouskach. Zkusebni téliska typ 1
dosahovala nejvysSich hodnot u ohybové zkouSky, avSak u razové zkousky jeji hodnoty
patiily k t€ém nejnizSim. Naproti tomu zkuSebni téliska typ 2 patiila z hlediska razové
zkousky K odoln¢jsim, ale jejich vysledky u ohybové zkousky dosahovala mnohem nizsich
hodnot. Po shrnuti téchto vysledku lze fici, Ze téliska typ 3 jsou z hlediska mechanickych

vlastnosti nejodoInéjsi i kdyZ u zkousky ohybem téliska nedosahovala takovych hodnot jako

téliska typ 1.
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Tabulka 9 Porovnani hodnot ohybovych vlastnosti z védeckych praci

Vlakna | Technologie | Ef [MPa] | ¢ [MPa] | W¢ [Nmm] | & [%]
typ 1 | uhlikové | autoklav 64157 859 2361,5 1,48
typ a | uhlikové |rucni kladeni| 29755 346 432,3 1,2
typb | skelné autoklav 27200 392 - 1,6

V Tab. 9 a Tab. 10 Ize vidét porovnavani zkusebnich télisek z védeckych praci o stejném

vrstveni pod thlem 0°.

Ve védecké praci [43] (typ a) byly zjistovany mechanické vlastnosti zkusebnich télisek u
ohybové zkouSky. Na vyrobu télisek metodou ruc¢ni laminace pod vakuovou f6lii byla
pouzita uhlikova platnova tkanina nasycena polyuretan-metakrylatovou matrici. Pfi
porovnani vysledku télisek typ 1 lze na prvni pohled vidét, ze modul pruznosti v ohybu,
pevnost v ohybu, ale i vykonana prace jsou dvakrat vyssi. Divodem lepSich vysledku u
télisek typ 1 bude ziejmé pouziti uhlikového prepregu, ktery ma velky procentualni podil

vyztuze a svou roli mize mit také pouzitd metoda autoklavové lisovani.

Téliska ve védecké praci [44] (typ b) byla vyrabéna ze skelného prepregu vytvrzovaného
pomoci autoklavové lisovani. Vysledky télisek typ 1 u modulu pruznosti v ohybu, pevnost
Vv ohybu, ale i u vykonané prace jsou vice nez dvakrat vyssi. Jak je dale vidét v Tab. 10,
skelna vlakna jsou na razovou houzevnatost mnohonasobné odolné&jsi, ale jejich ohybové

vlastnosti dosahuji mensich hodnot.

Tabulka 10 Porovnani hodnot u razové zkousky z védeckych praci

Vlikna | Technologie | acy [KJ - m™2]
typ1l |uhlikové| autoklav 52,56
typb | skelné autoklav 90,882

Zavérem bylo zjisténo, ze vyroba pomoci autoklavového lisovani je sice z hlediska
pofizovacich i vyrobnich nakladl vyssi nez ruéni laminace, avsak vysledky mechanickych
vlastnosti u vyrobkl dosahuji mnohonasobné vyssich hodnot. Nutno podotknout, ze vliv na
mechanické vlastnosti ma i druh pouzitého materialu a skladba vrstev. Pfi porovnani télisek
z uhlikovych a skelnych vldken vyrobenych autoklavovym lisovanim vykazuji skelna téliska

mnohem niZsi ohybové vlastnosti, ale zdrovenl daleko vyssi rdzové houZevnatost.
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9 VYROBA PROTOTYPU BLATNIKU

Po vyzkousSeni mechanickych vlastnosti u zkuSebnich télisek bylo navrzeno vrstveni
prepregu stejné jako u typ 3 a tlouStka vyrobku 2 mm, coz znamena 9 vrstev (rovnice 6).
Byl pouzit uhlikovy prepreg s epoxidovou matrici GG-204 T. Daéle byla navrzena forma

blatniku a nasledné vytvotfen ramcovy technologicky postup.

9.1 Navrh a vyroba formy

Podle vykresové dokumentace (Pfiloha P 1V) byla vytvotena forma blatniku (Ptiloha P Il1).
Na material formy byl pouzit dural EN AW-2017 kvili jeho teplotni a tlakové odolnosti pro
vytvrzovani v autoklavu. Forma bylo vyrobena na pétiosé frézce a nasledné byla nabrousena

a vylesténa.

Obrazek 50 Model formy

9.2 Ramcovy technologicky postup

Technologicky postup je poradi praci, podle kterych Ize vyrobit vyrobek. V Tab. 11 je
znazornén ramcovy technologicky postup ve kterém je uveden popis jednotlivych praci. U
kazdé z nich jsou uvedeny pouzité pomicky a meéfidla. V poslednim sloupci je

dolozena ptislusna fotodokumentace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Tabulka 11 Ramcovy technologicky postup

Cislo Popis prace Pomiicky, méridla
Ptiprava prepregu
1 (Vyjmuti prepregu z i
mrazéku den predem)
Mevix s Skrabka, papirovy
2 CiSténi formy ubrousek, lih
3 | Plnic¢ pori + separace Paplr’ovy ubrg}l se,k,o
separator, plni¢ pora
4 Kontrola separatoru lepici paska
Nuizky, zalamovaci
5 Stiihani prepregu nlz, metr, pravitko,
uhelnik
5 Pokladani 1. vrstvy Vélesek
prepregu
7 Aplikace vakua na 1. i
VIsvu
8 Pokladani 2.-7. vrstvy Véledek
prepregu
Separacni folie,
9 Vakuovani odsavaci fOI,lO.Z’
vakuovaci folie,
tésnéni, tésnici paska
10 Vytvrzovani Autoklav
11 | Odformovni Stlaceny vzduch,
specidlni ptipravky
12 | Ofezani virobky | Diamantovy kotoud,
bruska
13 Lesténi dilu Lestici pasta, textilie
14 Lakovani dilu Lakovaci pistol

Fotodokumentace
R
%
;
R
o ) 4
) S, ~ ’“"‘)“_
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ZAVER
Bakalatska prace se zabyvala navrhem kompozitniho dilu prototypu do automobilu, volbou
materidlového sloZeni, testovanim mechanickych vlastnosti. Na zaklad¢ dosazenych

vysledku byla zvolena vyroba prototypu blatniku do automobilu a vytvotfen jeho ramcovy
technologicky postup.

V teoretické Casti bakalaiské prace byly popsany kompozitni materialy, vlakna s matrici a
jejich druhy. V praci je také popsano pouziti kompoziti V automobilovém pramyslu
v historii i v soucasnosti. Dale jsou popsany prepregy a zpusob vyroby, popis principu
autoklavu a jeho vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti byl zvolen prepreg, ktery mize byt pouzit pro zpracovani v autoklavu. Dale
probéhlo stanoveni poctu vrstev a typ skladani prepregl. Nasledné byla popséna vyroba
kompozitnich zkuSebnich desek, ze kterych byly nafezany zkuSebnich téliska. Vrstveni u
kompozitnich desek bylo rozdéleno do dvou variant. U prvni varianty se prepregy skladaly
pod thlem 0°. U druhé varianty se vrstvy pokladaly pod uhlem 45° a 0°. Tloustka desek
byla dana poétem vrstev, pro tfibodovy ohyb to byly 2 mm (9 vrstev), pro razovou
houzevnatost 4 mm (19 vrstev). U zkusebnich télisek byly dale zvoleny tii typy vrstveni
prepregt. U typ 1 byly vSechny vrstvy skladané na sebe pod thlem 0°, u typ 2 se vrstvy
pokladaly pod thlem 45° a 0°, a u vrstvy typ 3 se skladdaly pod tthlem 0° a 45°. Prepregy
byly ru¢né kladeny na naseparovanou formu, kde byly zavakuovany a nasledné vytvrzeny

v autoklavu.

Po vytvrzeni a nafezani kompozitnich zkuSebnich desek na normalizované rozméry, mohly
byt provedeny mechanické zkouSky. Konkrétné se jednalo o zkouSku ohybem a zkousku
razové houzevnatosti metodou Charpy. Nasledovalo vyhodnoceni a porovnani vzorkt. U
zkousky ohybem byl naméfen mnohonasobné vyssi modul pruznosti E¢ U zkusebnich vzorku

typ 1. U zkousky razové houzevnatosti (Charpy) byla naméteno nejvétsi odolnost vzorki

typ 2atyp 3.

V posledni ¢asti bakalaiské prace se po provedeni mechanickych zkousSek dospélo k zavéru,
ze vrstveni typ 3 dosahovalo nejlepSich vlastnosti, a proto bylo zvoleno na vyrobu
kompozitniho prototypu blatniku. Nasledné byla vytvorena forma, ktera byla vyrobena na
pétiosé frézce a byl navrzen jeho technologicky postup. Nasledné prob&hla experimentalni

vyroba dle zvolené orientace na navrzené forme.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PMC Polymer matrix composite
CMC Ceramic matrix composite
MMC Metal matrix composite

PBT Polybutylen-tereftalat

PC Polykarbonat

POM Polyoxymetylen

PPO Polyfenylenoxid

PET Polyethylentereftalat

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PE Polyethylen

GFRP Glass-fiber-reinforced polymer
CFRP Carbon-fiber-reinforce polymers
CFRTP Carbon-fiber-reinforce thermo-palstics
N2 Dusik

COz Oxid uhli¢ity

of Napéti v ohybu

F Sila

L Vzdalenost podpér

b Sitka

h Tloustka

&f Deformace ohybu

Es Modul pruznosti v ohybu

Wi Vykonana préace

S Prithyb

[MPa]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[%]
[MPa]
[Nmm]

[mm]
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dcu

Vrubova houzevnatost
Energie pfi prerazeni
Pocet vrstev

Tloustka vyrobku

Plosna hmotnost
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WOVEN FABRIC

Technical Data Sheet

G ANGELONI
e |
Carbon Fabric Product Code: (GG-204 T
CHARACTERISTICS Nominal um Tolerance Normative
Mass per unit area 214 g/m? +5% 150 4605
Weave 2X2 Twill IS0 2113
Width 1000/1200 mm +25% IS0 22198
Thickness 02 mm +25% ISO 5084(™)
Other informations Loomstate
Nominal Construction WARP WEFT
Fiber Description 3K aK
Fiber Producer
Thread Count 5,2 ends/icm | ISO 4602 5,5 endsicm | 150 4602
Weight Distribution 104 g/m? 49% 110 g/m® 51%
Selvadges Weaving style LENO Type of Fiber HM;ZG Eiﬁter
Mechanical Properties of Fiber Strength (nominal) Modulus (nominal)
3K 3675 MPa 238 GPa

{**) Theorical thickness for an epoxy laminate with 40% of reinforcement in volume.
Date of Issue
Note : Technical information furnished is based on laboratory findings and believed to be
correct. No wamanties of any kind are made except that the materials supplied are of

standard quality. All risk and liabilities arising from handling, storage and use of products, 19/03/2018
as well as compliance with applicable legal restrictions, rests with the user.
|
G.Angeloni srl
via Abate Tommaso , T2/A5 - 30020 Web Site: www.g-angeloni.it Tel. +39 0422 780580
Quario d'Aliino (VE) - ITALY E-Mail : info@g-angeloni.com Fax +39 0422 782782
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( imp) "R

Via Tiepolo, 18 20022 CASTANO PRIMO (M) Tel. +36 0331 280564

IMPS03Z

MATRIX PRODUCT DATA

DESCRIPTION

BUREAU VERITAS |
Lertilicaban

N"223033

www. impregnatesx it

ST-130213-rev7-09/01/2015

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

Vacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Different curing cycles are possible
Good mechanical properties
IV resistance improved

RESIN PROPERTIES

Field of applications: automofive, sporting goods, marine, industrial

TYPE TOUGHENED

Cured resin density griem? 1,15+ 1,25

Gel Time at 125 C (257 F) minuti g-gr

Gel Time at 110 °C (221 F) minuti 20+ 28

TACK MEDIUM/HIGH

Resin VOC on prepreg %% <1

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

Shelf Life (-187C approx) years 1
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-09/01/2015

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

The plot under depicted below is performed with cone-plate rehometer starting from 607 until viscosi ty kick off.
Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 T/ min.

1000000z ----- AT == T————- b Bl === r———-- T————- bl
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
1000004 ---- H- === == F————= to———- dA------ I-===== F———— +-———- 4
| | | | | |
T I i
L T
=
1000g ----~ 4T i I 1T T i T 1
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
I 1 I 1 I 1 1 I
; ; ; ; ; ; ; |
1085 70 80 90 100 110 120 130 140
Tin°C
CURING CYCLES SUGGESTED
TEMPERATURES TIME Tg ( TanDelta DMA, T)
110 2h 120-125
125 1h 120-125
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-09/01/2015

PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

1257 cycle

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

2. Heat to 1257 at 1-3 min/*C rate

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

hefore 80T, Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This cption depend on the evaluations of the autoclave driver.

4. When 1257 temperature is reached dwell it and the pressure for 1h
h. Cool to 60T under pressure, then release the pressure
6. At room temperature get the part out of the autoclave
AUTOCLAVE CYCLE
——pressure  ——vacuum ——Wacuum [via vent) —— Temperature
7 140
s .'-1_ 120
\
5 £ A !
A I 100
s V
.-"r. A L g0
E3 ®
Y LY L&
21 A
.._," '_
j ' i+ a0
114
.'r_'
2 | 20
0 (1] 0 Ii] 40 0 il [a 0] Al 1po o 1p0 140
- o
min
Hot Press:
1257 cycle:
1. Put the prepreqg materal into the mould at room temperature and close the mould at 1Bar pressure
2 Heat to 125 a 1-3Timin (3-5T/min for small part if possible)
3 When 100-1107 is reached appy 2-3 Bar or over i f the flow can be controlled
4. When 1257 temperature is reached dwell it and t he pressure for 1h
h. Cool to 40-50T under pressure and pull the part out

IMP503 £ is a reactive epoxy formulation, too high heat up rate andfor too high temperature dwell can give out of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed (thickness over 1 cm)

These autoclave and hot press cycle are only suggestions based on impregnatex Compositi experiences and are not
absolute way to process properly the material. Different equipments may need different curing cycle conditions.
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-08/01/2015

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

The mechanical data below were performed on laminate cured by hot press technology at 1257 curing cyc le (see

ahove).
Glc
Flexural Flexural mod ILSS Volume

FABRIC Strenght Modulus ASTI\;‘I ASTM of

ASTM D790 ASTMD790 2344 fibre

[Mpa] [GPa] DE&%B [N!mmz] [%]

[J/m*]
GGE30T T30 LT} a00 56 64
GG428T 800 2 - 64 a9
ﬁ?z[’”‘“ 800 54 . 64 50
GG205T 810 55 750 it 58
GGE240T 800 hd 760 65 hi
GGE380T 800 L) T30 64 62
GGO0P 655 52 - 70 65
GG204P 810 h3 - 66 54
62
) {provini ricavati
CX400 938 L%} b4 in direzione

+457
GGBOOT 822 60 - h2 a4
GG285T4 805 51 - 61 65
V2907 630 27 - 57 64.8
V380 710 23 - 64 &0
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MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

ST-130213-revT-09/01/2015

Flexural

Flexural

Glc

Strenght Modulus mod. .ﬁlkl'-afl'ﬁ‘l Vo':;“ <
FABRIC ASTM ASTM ASTM
2344 fibre

D790 D790 D5528 [N/mm?] [%]
[Mpa] [GPa] [Jim?3] °
VVB80T 760 30 1160 60 56
V700 750 25 - 56 64
KK300 440 21 - 44 56
GV330UD 1150 115 700 73 66
GV335UD 650 250 - 62 54

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

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

These mechanical dafa were obfained by hot press technology. With different curing cycle technology these data can
be different.
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-09/01/2015

PREPREG STORAGE LIFE

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

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

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

PRECAUTIONS FOR USE

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

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

NOTE

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

(imp) opregnase
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