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ABSTRAKT

Prace v teoretické€asti popisuje kompozity, jejich vyznam a samotnguolu.
Praktickacast se ¥nuje navrhu jednotlivych kompo#it jejich vyrol& a srovnani jejich
vlastnosti. Srovnani probiha za rozmanitych podkyipgcemz vyrobky jsou testovany
trojpodovym ohybem, dynamicky natijpaz a také je stanoveno kysliko§iglo vyrobku.
Zawr je wenovany praktickému zhodnoceni provedenychitestonomickému srovnani a

popisuje také mozné uplaim téchto vyrobkKi.

Klicova slova: Kompozity, Srovnani vlastnosti, VostiRET Rna AIREX, Artboard
Compolet, Corekork NL, Impact test, Trojbodovy ohilyslikovécislo, Vyroba kompozi-

tu.

ABSTRACT

Working in the theoretical part describes compasitieein significance and the production
itself. The pratical part deals with design of vas composites, their manufacturing and
comparsion of their properties. The comparsiondgidace under various conditions, the
produkt are tested by three-point bending, the ayadreakdown and it is set by the oxy-
gen number. The conclusion is devoted to evalusfgoractical tests which are carried out,
the economic comparison is done and also desdfilgegossible application of these pro-

ducts.

Keywords: composites, comparison features, Honep¢cdET foam Airex, Artboard
Compolet, Corekork NL, Impact test, three-point diag, Oxygen number,Production of

the composite.
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UvoD

Prace si klade za cil popsat, v Uvodni teoreticksti, reSerSi samotny vyznam
kompoziti, jejich sloZzeni a praktické uplam takto vyraknych struktur. Vyznaméthto
materiati skuté&n¢ posledni dobou nabira nélezitosti. Jejich fiznivé mechanické vlast-
nosti jdou ruku v ruce s poZzadavkem na sniZzovardthasti u dopravnich prasdka, kde
sphuji i prisné hledisko na budouci design vyrobku. SamotoAntdogie vyroby pak

umoziuje relativigé levreé vyrabet i velmi malé vyrobni davky.

Kompozitni materialy mohou obsahovat mechanickySoél struktury, které po vy-
tvrzeni mohou a velmiasto i néni své vyrobni vlastnosti. U takto volenych strukniize
byt i proto naréné predikovat jejich korimé pevnostni statické a dynamické charakteris-
tiky, jejich odolnost wuci vysSim, resp. nizSim teplotam a také odolndst kioreni plame-

nem.

V této praci jsou vySe uvedené podminky zhodnoceeyxperimentathovéieny.
Ve firmé¢ FORM proto mohou ze stanovenych &divtéZit pri konstruovani novych vyrob-
ka, pri navrhu vyrobnich technologii a také gdnani se zakaznikem, ktery vyZzaduj€-ov

fené informace i schvalovani novycheSeni.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozit je takova latka, kterou tkiovice nez jeden druh materialu a jejich vzajemné
pusobeni vyvolava synergicky Zadané vlastnosti.caldjji mame zajem vytvist velmi
lehkou, korozi odolnou kompozitni strukturu, kténdde poskytovat pozadované mecha-

nické vlastnosti. Z hlediska konstrukce jdiche na:
- Granulové
- Vlaknove

- Laminarni [6]
1.1 Rozdéleni zpracovatelskych technologii fi vyrobé kompozitu

1.1.1 Ruéni kladeni

Rwni kladeni se ¢kdy nazyva i kontaktni lisovani a jedna se o prpgeskterém je
nanaseni prysKice i vyztuze provatho ruiné na vhodny povrch pozitivni nebo negativni
formy. Podle toho, na ktery povrch jsou komponemiyaseny, je dosazeno kvality po-

vrchu vytvrzeného kompozitniho dilce.
Postup vyroby je nasleduijici:

Jednotlivymi fazemi tohoto procesu jsou:

1. povrchova uprava formy separém cinidlem
2. gel-coat pokud jereba

3. katalyzovana prysKice

4. vyztuz

5. dalSi vrstva pryskiyce je valekem vtla¢ena do vyztuze a jeipom vytlaten geby-

tek vzduchu tvticiho bubliny

6. tyto dva kroky jsou opakovany tak dlouho, az jevejtna poZadovana tlodl&a
stny
7. vytvrzeni v klidu

8. vyjmuti z formy.
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Mezi hlavni vyhody pdt predevSim cena této technologie, kterd je velif@niva.
DalSi vyhodou je také velka tvarova rozmanitosthgel se u tohoto #figobu vyroby ne-

da uplatnit reprodukovatelnost vyrobku..

1.1.2 Vakuové prosycovani

Jedné se o technologii, ktera je obdobn& ntetothiho laminovani. Jde o jeji modifi-
kaci, ktera poskytuje vysSi kvalitu vyrai®ho dilce. Diky evakuaci vzduchu dochazi
k distribuci pryskyice. Ta je rovnorrné rozmisténa po celé ploSe dilce a neobsahuje ne-
Zadouci bubliny, které mohou byt esteticky zavaaiséuwasré zhorsSuji mechanické vlast-
nosti vyrobku. Tato technologie je nicnéévelmi nar@né zejména na zénosti obsluhy a
soutasrt i casow nara@na. Nezbytnym ukonem kazdého vakuového prosycqeéapre-
tace, pi niZ jsou odstraény okrajovécasti vyrobku — timto krokem pochopitélnznika

ponerné velké mnozstvi odpadu.

Postup praci je nasleduijici:

1. rucni nakladeni laminatu

2. folie je poloZzenaims volny povrch kompozitniho dilce

3. prostor formy je evakuovan

4. riené je film dotla&&en na kompozit a vSechemepyt&ny vzduch je
vytlaten ven

5. vytvrzeni FRC

6. film je strzen z laminatu a vyrobek je doken. [9]

tésnici paska

odsavaci rohoZ a
odtrhavaci tkanina

7 f vakuovaci folie
sucha wyztuz sloZena,

tak,aby bylo moZno
proudéni vakua a
nasledné pryskyfice

pryskyfice £

Obrazek 1 — Schéma vakuové infage
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1.1.3 RTM — Resin transfer moulding

Metoda zaloZena na transferu pryskg do uzaviratelné formy. Vyhoda takovéto
metody je ¥ejma — oproti rinimu laminovani resp. vakuovému laminovani posleytuj
vySSi produktivitu prace. Uplatje se tedy zejména Vipact sérii 300 — 5000ks. Po-
vrchové vlastnosti takového vyrobku jsoét&inou shodné s kvalitou opracovani for-
my, ktera je jeho negativem. MozZnost vyuZiti tééchinologie je omezena zejména

nutnosti nasledného snadného odformovani vyrobbstuP operaci je nasledujici:

1. ohe strany formy jsou nejive navoskovany (separace) a poté je

nanesen gel coat

2. po vytvrzeni gel coatu je do formy vioZzena such#wz podle schématu da

ného typem vyrobku

3. do uzavené formy je potom viiknuta pryskyice pod tlakem 0,2-0,35MPa
tak, aby doslo k Uplnému prosyceni vyztuze a prfskyzaala vytékat odtoko-
vymi otvory, tyto otvory jsou potom uzgeny a forma je uzaené ponechana az do

apiného vytvrzeni

4. forma je otetena a dil je vytazen
5. vyrobek je doko&en.
/"'
Press or clamps 1o hold -\
halves of tool togethar,
hV.4
Mould Tool
> =
Resin | Optional
Injected Vacuum
Undar Assistance
Pressure
*
Mould Toel \
h Dry Reinfareement Preform
\ J

Obrazek 2 — Schéma RTa\!



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.1.4 Vakuové lisovani prepredi

Prepregy je Utvar, jehoZ hlavni sloZkou je vyztigdimpregnované pryskige, ktera
je caste&ne vytvrzena. Tento lisovany polotovar Ize na selstwirdo poZzadované tlotigy
a ve formach je pak dotvarovat a dotvrditspbenim tepla, ffpadreé i tlaku. (Havel

Composites nedatovano)
Postup praci je nasleduijici:
1.) Prepreg se postuphklade v rgkolika vrstvach.

2.) Na naskladané, redimpregnované vyztuze ve fafnse postuph klade dalSi
technologicky materialu jako je odtrhova tkaninepar&ni folie, odsavaci rohoz a

vakuovaci folie.
3.) Pomoci vakuovaci félie a aplikaci vakua se veSkeaferial ve forma slisuje.

4.) Cela forma seiemisti do vyhivaci pece a nebo do autoklavu. Teplota a pouzity

tlak zalezi na zvoleném materialu.

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

T Breather/Absorption
Fabrle
Vacuum Fd

U-auging_ri-'n | | | | yd

.

Peel Ply

Sealam
Tapa

i ‘ o \_\_\
Releasa Film rd :
(Perforatad)

La|-r. nate
Relzase Coated
Mould

Obrazek 3 — Vakuoveé lisovani prepifg]

1.1.5 Pulturze

Pulturze je technologie zaloZena na kontinualndbk§rkompozitnich profii. Ro-

zeznavame uzaeny a oteieny vyrobni proces.iRemz:
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Pri otewieném postupu se vedou vyztuzovaci vlakies pontovaci valec do vany
s pryskyici. S pomoci zvIastni fizky se rozdlenim vldken tvéi Zadany profil. Vlakna se
pak sméi v pryskyici a prochazi &olika oddily, ve kterych se sfs vlaken a pryskyce

postupr formuji az na kongy tvar.

Pri uzas¥eném postupu se dostavaji vSechna vyztuzovaci ald&rstyku s prysky-
fici teprve pi formovani, zde vSak pod tlakem. Timto vyrobninstopem se dosahuiji vys-

Si objemy obsazenych viaken, lepSi impregnacezesnémise styrenu. [8]

Obrazek 4 — Schéma pulturf83

1.1.6 Navijeni

U osov soungrnych a rozmarnych vyrobk je velmi vyhodné vyuzit technologii navi-
jeni. Jedna se o kontinualni procei$,n#gmz se vlakna, za pomoci odvijecihdizani, po-
stupré nanaseji naifpraveny trn. Vlakna mohou byt jiz navkna pryskiici. Samotny trn
se po vytvrzeni odstrani, nebo se stan€&stuvyrobku. Velkou vyhodou tohoto ignbu
vyroby je moznost orientovat nanaseni viaken sdsttena pozg)Si mechanickeé vlastnos-
ti vyrobku.

Zpusob vyroby je nasleduijici:

1.) Do rot&niho zdizeni je upnuto jadro.

2.) Jsou navinuty vyztuze za&qulem naprogramovanéhtedpti, sloZzeni a orientace.

3.) Navijeci stopa je #ména podle pozadavku designu a v§faovlastnosti tak dlou-

ho, aZ je vyrobek hotov.

4.) Kompozit je i s jadrem vloZen do pece, kde se nzytje @i neustalé rotaci.
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5.) Po vytvrzeni je jadro vyndano a vyrobek je daiem [9]

B uhly wliken e modng pfl vyrcod nestavit
poméram rychlost clédiek a posunu
windimg angle /5 canfrofed by tha rafio of meandne!
ralatian amd movanend sgeed of degosts CRTIBGES

B nayiE=c Imona klerg se naylji
prosycani vlaknn
s an which ane impragraiod
fibras W
regulace mnokstvl pryskyfice
contrail of resin fracion

T T
v

FanLIv T 7
CATTEgE

B vgaa & pryskyfic
rasin hath

R .
Ulh—=

I
II":".".I::"II:"II(}'I:II'N" fitres

Obrazek 5 — Schéma navijghii

1.2 Parametry ovliviiujici volbu technologie

Vhodnou technologii je nutné stanovit zejména £déin na kongou cenu vyrobku
a pochopitels je nutné také docilit vlastnosti, které si zadazaik. Jedna se zejména o
kvalitu povrchu a jeho mechanické vlastnosti. Zlpdh tvorby cen je nutnéfiplizet

k sériovosti produkce a taktéz tvarasénitosti vyrobku. (Composites nedatovano)
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2 PREPREG

Prepregy jsou pryskici piredimpregnované a vrstvené tkaniny, které maji vyeab
uréené mechanické a vytvrzovaci parametry. Z hledkentace vliaken vyztuze a tedy

schopnosti fenaset natii v jednotlivych smirech je nizeme rozdlovat na:
a.) Jednosmrné
b.) Vicesnerné

Velkou vyhodou vyuZiti technologief@dimpregnované tkaniny je vysoky podil viak-
nové vyztuze, minimalizace dutin a rovnémma distribuce pryskice. Pochopitel& je
samotna vyuZzitelnost tohoto gobu vyroby laminovanych vyrobkomezena cenou ma-
teridlu a pozadavky na usklagm. Uskladini prepreg je feSeno v mrazikach i teplo-
tach okolo -20C, které zabrnguji preckasnému vytvrzeni. Prepregy se prodavaji ve orm
roli o ukité Sice, z které vyrobce stanovuje rf&svy plan. Ukolem nagihového planu je

samozejm¢ minimalizovat mozny odpad, jeho objedfegto fistdva znany.

support support

NS )
e / polyethylene
protector

s

\ \
silicone polyetll'lylene warp
paper protector protector

Obrazek 6 — Jednogim¢é a dvousrérne orientovany preprefp]

2.1 Vyztuze

Vyztuz grenasi zejména tahové rtipa z \&tSi ¢asti ukuje mechanické vlastnosti po-
lotovaru jako je jeho celkova pevnost a houzZevriaisuzité vyztuze takt&asténé cha-
rakterizuji vyslednou tepelnou a elektrickou voditvoNa vysledné vlastnosti produktu ma
vyznamny podil i zfpsob usptadani jednotlivych vidken v matrici. Ty se mohowskyto-

vat v nasleduijici forg
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a.) Tkanin
b.) Pask

c.) Rovingovych svazk

Materialy, které se vyuzivaji pro tytéely, jsou nasledujici:

a.) Skelna vlakna
b.) Karbonova vidkna

c.) Aramidova vlakna

d.) Polyethylenova vlakna [5]

Pevnost v tahu, modul taznosti, srovnani nédkladhustoty jednotlivych

srovnava nasledujici tabulka.

DENSITY

COsT

Cost ratio

200

150

100

50

%"b
TENSILE STRENGTH TENSILE MODULUS
MPa GPa
0
TR B, % % %, %
a%%% a-%\% 5 %, K “5‘4&’%
%,

Obrazek 7 — Srovnani vlastnosti uzivanych vy@lizi

material
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PLAIN WEAVE SAIIN WEAVE TWILL WEAVE
(4,5,8,1) (21, 31, 2/2)
HEEN HEEN
ilslslslsisl: e ] ——
T[] I —
I o o e I
A o I o e 1]
Q]I ——
LTI T[] L ]
iIIninEnEisini 1]
LTI T[]
IninEnEsEsi [ ] ] —
O T T -
Illl IIIIII IIIIIIIIII
S = = e B 2 S e R ey ey ey
Low drapeability'high crimp Good drapeability/low crimp Average drapeab’l'ty/average crimp

Obrazek 8 — Platnova, saténova a krepova v§gpa

2.2 Matrice

Role matrice je fedevsim ve fixaci (je zaji&a jejich vzdjemna orientace) geposu
napsiti na vlakna. Matrice také zajife ochranu vlakenipd (Einkem prostedi a uéuje
maximalni provozni teplotu prepriegPraw provozni teplota vyrobku jetatezitym para-

metrem pro volbu prepregové matrice.
Vlastnosti pouzivanych matric:

Tabulka 1 — Srovnani vlastnosti uzivanych mgfjc

- Vynikajici mechanicke vlastnosti
Epoxidova (EPOXY) - Vysoka houZevnatost

- Snadné zpracovani

- Vynikajici odolnost#&i horeni
Fenolicka (PHENOLIC) - Odolnost vic¢i vysokym teplotam
- Nizka toxicita zplodin

- Levna vyroba vyroba

- Excelentni odolnostixi vysokym provoznim
teplotam (aZ do 26Q)

Bismaliticka - Dobré mechanické vlastnosti
(BISMALEIMIDE) - Dobréa odolnost & piisobeni chemikalif,

ohr¢ a radiacniho z&eni.
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MECHANICAL PERFORMANCE

A~ Structural
t8peCc
Curing Epoxy e,
Systems R

ooz “'\.
= i
(=]
[}
1L

120°C Curing
Epoxy Systems

[~}
o
m
=
=
< [

v

/ Y

| FPhenolic 1

\ f Fire resistance

Service temperature (L) >

g0 ] 120 180 280 300

Obrazek 9 — Srovnani mechanickych vlastnosti agwraideploty[5]
2.3 Vyroba a vyuZiti prepregu

2.3.1 Vyroba prepregi

Vyroba je navrZzena jakou dvoukrokovy proces, kigfirnuje v prvni etapvyrobu
nosného filmu, na ktery se naslédranasi vrstva pryskige a tkaniny. V praxi se ideme

setkat s d¥ma typy usptadani vyrobni linky — horizontalni a vertikalni.

Step 1 - Film production
matrix

Y

OQ 2

o coating head O matrix film
release paper

Obrazek 10 — Krok 1: Vyroba nosného filfali
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matrix film

Step 2 - Film transfer
reinforcement O
[€ release paper
O o
\.\‘

| \ consolidation /-‘\I
AT N (f—??\. orepreg
matrix film N '\}_ ___//,'

Obrazek 11 — Krok 2: NanaSeni prygkg a tkaniny3]
VERTICAL (TOWER)

H H HORIZONTAL

R — —

— - paper '_'?r reinforcement
- clyethylene -
nip rollers Q\J E:Irryreleﬁra-se E-] release paper
II
reinforcement \ matrix |

=) - '-,C_ E-ri preg 7
' ,["-%I T
\\G |I|l Il\\:' : "_y
f -

matrix bath paper or release paper prepreg
polyethylens

film release

Obrazek 12 — Horizontalni a vertikalni ugadani vyrobni linky5]
2.3.2 VyuZiti prepregi

Siroké spektrum uplatni nachazeji prepregy zejména v oblasti velkoploBnsjrob-
ki, na které jsou kladeny vysoké estetické pozadavkpwdasre je od nich vyZadovana
adekvatni pevnost a odolnosicvokolnimu prostedi. Prakticky se s nimiideme setkat
v odwtvi vyroby kolejovych vozidel, letadel a energetilBilancni schéma od spalrosti
Hexcel porovnavaijnosy, které mize vyuziti této technologie poskytnout vyrobci &vaz
teli.
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- nizsi naklady na u
polotovar ‘ @

Prepreg
- Kontrolovany
prabéh vlaken
-Pevny a tuhy
o -Opravitelny

- optimalizace -Odolny va¢i

koeficientu starnuti

-Nekoroduj

- snizeni

energetické
narocnosti

- SniZeni poctu
dilt

vahy/objemu

Obrazekl3 — Bilan'ni schéma finosu prepred [5]

Rozd8leni odvétvi / Branches

Komponenty pro vyrobu:

Kolejovych vozidel / Rail vehicles
Autobusil / Buses

Automobil(i / Cars

Ostatni / Others

Obrazek 14 Zastoupeni jednotlivych oétvi v produkci firmy FORM Compos [1]
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3 ZKUSEBNI PROCESY

3.1  ZkouSka ohybem

Slouzi ke zji&ni mechanickych vlastnosti material@i¢pmz jeji nejétsSi vyznam je u
material s kehkym piibéhem zkousky (nap litiny). U materiali houzevnatych nedocha-
zi vzdy k celkovému poruseni, ale lze sledovat mhedze v zavislosti naugobici sile.
Zkousku popisuje norm@SN EN ISO 178.

3.1.1 Pribéh zkousky ohybem

ZkuSebni ty je uloZena na podpach a uprosed tye pisobi zatZujici sila. Napti v
prafezu je rozdleno nerovnorrng, tj. od nulové hodnoty v neutralni ose roste dxima
v povrchovych vlaknech.ifPpostupr rostoucim zatizeni odffujeme ptihyb tye y az do

okamziku, kdy se typrelomi nebo se trvale prohne. [7]

sila F -

zkusebni téleso /&
4 A
podpéra
| , |
y @ F y
A=5—- ———
T T T 1 i =
\ @U/Uﬁ:f F.L./4
® F
o oml A - B
R=F/2 RgF/2
| stfednice
VY d

Obrazek 15 — Schéma ohybové zkoligky
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3.1.2 Uréovani naméienych hodnot

Tabulka 2 — Vypeet velrin pri trojpodovém ohydi]

Napéti v ohybu g, = —omax = “omax [\pg |
J, W,
umax
, _FIL,
Ohybovy moment M omax = [N.mm]
Prihyb LA
any Y= 48Ey,”
; _y6h
Pomérny pr ahyb € _L—ZH
p
Modul pruznosti E, =tga =%,[MPa]

3.2 Impact test

Norma uvadi zkuSebni metodu pro stanoveni razoviastnosti plast prirazem
deskyCSN EN ISO 6603-1 se pouZiva ¥ipadech, kdy k popisu rdzového chovani posta-
¢uje jedina prahova hodnota razové energi¢gboie k porusenélesa. Tataiast ISO 6603
se pouziva v ipadech, kdy je poZzadovan celyibth procesu razu, vyjdeny pomoci
kiivky sila-piihyb nebo silatas. Ri zkouSce je zkuSebnéleso podrobeno narazu tlouku,
ktery dopada nominatnkonstantni rychlosti kolmo na povraliesa. Je fedepsano maza-
ni narazoveé plochy tlouku pro sniZerérti mezi tloukem ackesem. Upnuti zkuSebniho
télesa je volitelné. Tlouk je op@n snim&em sily, vyslednaiikvka se zaznamenava elek-
tronicky. [12]
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@

Obrazek 16 — Schéma Impact testu

3.3  Kyslikoveé ¢islo

Kyslikové¢islo stanovuje, v objemovych procentech , minimibricentraci kysli-

ku ve sndsi s dusikem, ip které material jegthori.

3.3.1 Stanoveni kyslikovéhdisla

ZkuSebni &leso se fipevni do stojanu, tak aby se nachazelo ve venik@bloze a za-
roveil po ogtovném nasazeni skl&mé trubice v jejim gedu. Horni vrchol zkuSebniho
télesa se musi nachazet 100 mm pod otvoréikigpné redukce horniho konce trubice,
ktera zajiguje pritok vychoziho plynu min. 90mm/s, a spodni vrchghm@® 100mm nad
dnem s rozptylovacim #iaenim plynu, které zafi§je rovnongrné rozptyleni sisi kysli-
ku s dusikem vystupujici do trubice. Pomoci regnilzh ventiti se nastavi fitok kysliku
a dusiku odpovidajici zvolené hodhdtyslikovéhocisla dle tabulky. Hodnotu fitoku
kysliku ukazuje na pravémigokomeru vrchol tmavé sklemé kulicky a hodnotu prtoku
dusiku na levém pgtokomneru vrchol stibrné ocelové kutky. ZkuSebnidleso se ponecha,
za Welem praisteni, v proudu srsi kysliku s dusikem o zvolené koncentraci minirdalin
30sekund a teprve potom se zapali jednou z me®d$IN ISO 4589-2 (,metoda A* —

zapaleni na hornim povrchu nebo ,metoda B* zapgledporujici vertikalni hi@ni). Re-
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dem zvoleny konstantni jiiok a sloZeni sisi kysliku s dusikem udrZzujeme po celou do-
bou zapalovani a &eni. Po odhieni 50mm @esa typu |, 1l 11, IV, V a VI dleCSN 1SO
4589 — 2) nebo 80 mme(eso typu V dleCSN I1SO 4589-2) délky zkuSebnihdesa, po-
kud doba h#eni dosahne 360 s nebo pokud proceerioustane ifgd dosazenim zmin
nych kritérii, se zaznamenaji sledované hodnotikédgrohdeni a doba heni) a regul&
nimi ventily se zastavitfvod plyni. Za &Eelem zabragni dalSiho prohidvani se nejprve

uzavira pivod kysliku, pop. se nasledhkratkodol zvysi givod dusiku.

l_

Ny

spalovaci trubice
Ze Zaruvzdomeho skl
g8omm, h=450 mm

e

mir, 100 mm

-— Zkusebniiéleso

[ drzakzkusebniho
telesa

dréténd sitka pro
_—— | | chofelé zbytky
kyslk — o — e —
dusik difizni prstenec

Obrazek 17 — Schémasireni kyslikovéheisla[11]
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. PRAKTICKA CAST
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4 VYROBAVZORK U

V ramci praktickésasti této pracefpdchazelo vyrobu a nasledné testovani vzogk
tipovani vhodnych vyrobnich matefial Ty nasleda byly vybrany podle paeb firmy
FORM z hlediska poptavky zakazibikieSeni aktualnich projektByly vybrany nasledu-
jici materialy (pro porovnani uvedena téz hustetltlivych materidl):

PREPREG — PH840-300-42
Pouzité vnitni struktury:
1.) Papirovéa vostina C2-3,2 — 48 (sila 9mm) — 48KRg/m
2.) PET Rna AIREX T90.100 (sila 9mm) — 110kg/m
3.) Artboard Compolet (sila 9mm) — 85kgim
4.) COREKORK NL20 (sila 3mm) - 200kgfn
Souasti praktick&asti tedy bylo:
- Vyrobit a vytvrdit vzorky pro nasledujici testovani
- Otestovat vzorky trojpbodovym ohybem
- Provést IMPACT test
- Analyzovat vzorky formou gteni kyslikovéha@isla

- Vyhodnotit ziskané vysledky

4.1 Postup vyroby

1.) Separace formy 5.) PoloZeni prepregu 450x450mm —
2.) Polozeni prvniho prepregu 2ks

450x900mm 6.) Umisgni separéni folie
3.) PoloZeni preprag450x450mm — 7.) Umisgni odsavaci rohoze

1ks

8.) Umisgni evakuanich ventii
4.) Umisgni vnitrni struktury (vosti-
ny, resp. korku, nebopy)
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9.) Umisgéni vakuovaci folie detne

vzork

ani

7

Vytvrzov

11.)

obvodové lepici pasky pro izolaci

vnitiniho vakua

)

~

7

Sném rezimu

v prislu

alni

ka vakua (optim

S

Zkou

10

cho vakua je

ene

~

hodnota dosa
0,8bar.

VNITRNi STRUKTURA

PREPREG

VNITRNI STRUKTURA

A

2

FORMA

tnich struktur a prepgregu na foem

ani vni

s

Obrazek 18 — Uspad

dnotlivych vrstev na foém

ani je

7

Obrazek 19 — Uspad
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4.2 Rezim vytvrzovani

Samotny vytvrzovaci rezim probihal ve dvou rezimdetvni série vzork byla vy-
tvrzovana pi niz3i teploé 130°C a nasled® byla oznaena jako série ,A“. Druha série

byla vytvrzovana za zvy3ené teploty 18D Tato série nese ozfeni ,B“.

A
Teplota fC)
130°C
2 [0}
0 Postupné ochlazovani
1h 3h Cas (hod)
Obrazek 20 — Vytvrzovaci proces série ,A"
A
Teplota C) 150°C
POgtupné ochlazovani
20°C
1h 3h Cas (hod)

Obrazek 21 — Vytvrzovaci proces série J&stovani vzork

4.3 Trojbodovy ohyb

Zkou3eno dleCSN EN ISO 178 na #&zeni ZWICK 1456 Vzorky byly testovéany ve
tfech teplotnich situacich: za pokojové teploty, %20 a +60°C. ZkuSebni vzorky i

roznery dle zvoleného materialu 3-10mm*20mm*150mm.
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Obrazek 22 — ZkousSka trojbodovym ohybem v teptoimioe

4.3.1 Vysledky zkouSky trojbodovym ohybem — Série A

Tabulka 3 — Trojbodovy ohyb - Artboard Compolet ,A“

odchylka| pramér

Slozeni2/2
Ar. Smér.

odchylka

Slozeni 1/1
Artboard Compolet  n=5 Série A Ar. Smér.
pramér

© Modul pruznosti E MPa
% o [Maximdlninapéti Gp MPa
@ 3 IMaximalni deformace %

 |Modul pruznosti E MPa
B :g Maximalninapéti  Gp MPa
L 3 |Maximalni deformace %
© Modul pruznosti E MPa
% 9 Maximalni napéti  Gp MPa
2 [Maximalni deformace %

Tabulka 4 — Trojbodovy ohyb - Vostina ,A“

Primér Odchylka| Prdmér Odchylka] Primér Odchylka| Primér Odchylka

SloZeni2/1*
Ar. Smér.

Slozeni 2/1**
Ar. Smér.

SloZeni1/1 Slozeni 2/2

Vostina 9mm n=7 Série A Ar. Smér. Ar. Smér.
© Modul pruznosti E MPa 812,14
8
% o [Maximdlninapéti Gp MPa
@ 3 [Maximélnideformace %
N Modul pruznosti E MPa 46,22,
E ?OL Maximalninapéti  Gp MPa 16,55
€ & [Maximalnideformace % 1,48
o Modul pruznosti E MPa 63,37,
% 9 Maximalninapéti  Gp MPa
& S |Maximalni deformace %
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Tabulka 5 — Trojbodovy ohyb — PE®rH A"

SloZeni1/1 SloZeni2/2
PET Péna Airex n=5 Série A Ar. Smér. Ar. Smér.

Primér Odchylka| Primér Odchylka

© Modul pruznosti E MPa 1101,667| 38,04237| 0,00 0,00]

g_ o [Maximdlninapéti Gp MPa 16,38333] 3,090532, 0,00 0,00]

2 3 [Maximalnideformace % 2,616667| 1,162493 0,00 0,00

= Modul pruznosti E MPa 1091,00 86,86 1370,00 48,17,

'_§ % Maximalninapéti  Gp MPa 16,40 2,71 16,54 0,45

& & |Maximélnideformace % 2,04 0,28 2,16 0,15

© Modul pruznosti E MPa 0,00 0,00 1375 81,4862

g_ Q Maximalninapéti  Gp MPa 0,00 0,00 15,96 1,52

2 ' |Maximalnideformace % 0,00 0,00 1,94 0,10198]

Tabulka 6 — Trojbodovy ohyb — Corekork , A"
SloZeni1/1 SloZeni 2/2 SloZeni2/1* SloZeni2/1**
Corekork NL20 n=5 Série A Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér.
Primér Odchylka| Prdmér Odchylkal Primér Odchylka| Pramér Odchylka
© Modul pruznosti  E MPa 4222,000 98,06| 454400 15513] 4422,000 161,67 0,00 0,00
%_ o [Maximdlninapéti Gp MPa 25,62 0,63 43,38 1,82 45,18 1,17 0,00 0,00
2 3 [Maximélni deformace % 0,70 0,00 1,76 0,15 1,76 0,10 0,00 0,00
o [Modul pruznosti E MPa 0,00 0,00 0,00 0,00 6312,50, 136,82] 6200,00 163,10
E% Maximalninapéti  Gp MPa 0,00 0,00 0,00 0,00 70,60 2,24 43,90 2,98
& & |Maximélnideformace % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,65 0,11 0,80 0,00
© Modul pruznosti E MPa 5594,000 135,29| 6340,00f 140,29 5892,00 70,54 0,00 0,00}
% 9 Maximalninapéti  Gp MPa 35,60 1,59 62,60 0,87, 62,84 1,05] 0,00 0,00
2 ' IMaximalni deformace % 0,68 0,04 1,38 0,04 1,56 0,19 0,00 0,00
Pozn.:

2/1* - zatzuijici sila fisobila na stranu, ktera byla ofgta deéma vrstvami prepreg

2/1** - zatezuijici sila fisobila na stranu, ktera byla ofsata jednou vrstvou prepregu

Napeti in MPa

Artboard Compolet
Typ: 212

Pokojova teplota

p
k /______,\_/‘/_"
\_/___’_\_M
t +
0 2 4 6 8 10 12 14

pomema deformace in %

Obrazek 23 —Ribeh ohybového naji pro Artboard Compolet , A"



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

Napeti in MPa

Napeti in MPa

=

Vostina 9mm

Typ 212
Pokojova teplota
AT

0 I I I I 5 10 15
pomerna deformace in %
Obrazek 24 — Ribeh ohybového nafi pro Vostinu A"
/ : ; ! i PET P&naAIREX T90
: i : H Typ: 212
: ; Pokojova teplota
g

pemerna deformace in %

Obrazek 25 — Ribeh ohybového nafhi pro PET Rnu AIREX T90 ,A*
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Napeti in MPa

50

COREKORK NL20 3mm

Typ: 212
Teplota: 60C
A

pomerna deformace in %

Obrazek 26 — Rib¢h ohybového nafi pro Corekork NL20 3mm , A"

4.3.1 Statistické zhodnoceni — Série A

Tabulka 7 — Vliv prepregu nadiené veltiny ,A"

Typ 1/1 Vychozi Typ 2/2 Proc.entuélni Typ 1/2(%) Proc.entuélni Typ 1/2(*%) Pro§entuélni
hodnota vyjadreni vyjadieni vyjadreni

Artboard Modul pruznosti [MPa] 922,40 100% 1071,83 116% 0 0% 0 0%
Compolet Maximalni napéti [MPa] 8,58 100% 11,35 132% 0 0% 0 0%
Pomérnd deformace [%] 2,34 100% 1,65 71% 0 0% 0 0%

Voitina Modul pruznosti [MPa] 968,75 100% 1358,75 140% 1391,25 144% 1303,75 135%

9mm Maximalni napéti [MPa] 10,32 100% 16,55 160% 17,575 170% 11,05 107%
Pomérna deformace [%] 1,29 100% 1,48 115% 1,5625 121% 0,925 72%

PET Péna Modul pruznosti [MPa] 1091,00 100% 1370,00 126% 0 0% 0 0%
Airex Maximalni napéti [MPa] 16,40 100% 16,54 101% 0 0% 0 0%
Pomérnd deformace [%] 2,04 100% 2,16 106% 0 0% 0 0%
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Modul pruznosti [MPa]
3594,00 6340,00

7000,00
6000,00
5000,00

—4000,00

$3000,00

£2000,00

(]

5892,6312,50

Corekork NL20 3m
PET Péna Airex
Vostina 9mm

Artboard Compolet

Obrazek27 — Grafické znazoemi —Modul pruznos ,A“

Maximalni napéti [MPa]

62,60
80,00

70,00
60,00
—50,00
240,00

’

62,84-70,60

[MPa

’

=N W
(el oNe]
o oo
o oo

’

0,00

Corekork NL20 3m
PET Péna Airex
Vostina 9mm

Maximalni napét

R > \©
S Q\0 P & N & @ Artboard Compolet
>y K@ 3N N <2 v 3 <
O\b '\Q/ N\ \0 \"b z\ Q)Q \"b
? ® & e °
o @ 32 @
R F & P
< \l-o\
Qo

Obrazek28 — Grafické znazoemi — Nagti v ohybt ,A“
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Pomérna deformace [%]

Pomérnd deformace [%]

2,62

2,82

156 1,65 1,76

Corekork NL20 3m
PET Péna Airex
Vostina 9mm

Artboard Compolet

Obrazek?29 — Grafické znazoemi —Pomerna deformac ,A“

4.3.1 Vysledky zkouSky trojbodovym ohybem- Série B

Tabulke 8 — Trojbodovy ohybArtboard Compolet ,B'

SloZeni1/1 Slozeni 2/2 SloZeni2/1* Slozeni 2/1**
Artboard Compolet n=5 Série B Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér.
Primér Odchylka| Prdmér Odchylkal Primér Odchylka| Primér Odchylka
= Modul pruznosti E MPa
2 o [Maximalninapéti Gp MPa 11,58
@ @ [Maximalnideformace % 2,07 2,38
" Mod.ul ?ru’inosfi’ E MPa
% % Max!mziulm’napetl Gp MPa 12,60 14,10
a 8 [Maximélnideformace %
© Modul pruznosti E MPa
% 9 Maximalninapéti  Gp MPa
& N IMaximélnideformace %
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Tabulka 9 — Trojbodovy ohyb — Vostina 9mm ,B“

SloZeni1/1 SloZeni 2/2 SloZeni2/1* SloZeni 2/1**
Vostina 9mm n=6 Série B Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér.
Primér Odchylka| Prdmér Odchylkal Primér Odchylka| Pramér Odchylka
© Modul pruznosti E MPa 1624,29 69,87 1365,00 26,30] 1396,00 28,71 0,00 0,00
%_ o [Maximalninapéti  Gp MPa 17,37 1,76 17,58| 0,47 18,78| 0,40 0,00 0,00
2 3 [Maximélni deformace % 1,14 0,13 1,72 0,07 1,80 0,13 0,00 0,00
@ [Modul pruznosti E MPa 1811,43| 115,07 1605,00 63,05 1478,00 41,67) 1480,00 30,33
g % Maximalninapéti  Gp MPa 18,96 1,73 18,49 0,99 19,28] 0,74 16,06 0,48
& & |Maximélnideformace % 1,14 0,09 1,59 0,28 1,64 0,10 1,16 0,05
© Modul pruznosti E MPa 1748,00 45,78 1544,00 55,71} 1450,00 57,27 0,00 0,00
% 9 Maximalninapéti  Gp MPa 18,70 1,42 18,20 0,66 19,64 0,41 0,00 0,00
2 ' IMaximalni deformace % 1,12 0,04 1,40 0,00 1,72 0,07 0,00 0,00
Tabulka 10 — Trojbodovy ohyb — PE#ra ,B*
SloZeni 1/1 SloZeni 2/2 SloZeni 2/1* Slozeni 2/1**
PET Péna Airex n=5 Série B Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smeér. Ar. Smeér.
Primér Odchylka| Primér Odchylka|] Primér  Odchylka | Pramér Odchylka
© Modul pruznosti E MPa 868,00 30,44 937,29 40,35 1031,00 31,69 0,00 0,00
% ) Maximalninapéti  Gp MPa 8,60 0,82 14,84 0,67 13,82 1,26 0,00 0,00
2 3 IMaximalnideformace % 1,22 0,31] 6,46 0,94 2,58 0,38] 0,00 0,00
© Modul pruznosti E MPa 1015,80| 34,46] 1288,57 59,80 1234,00 41,28] 1230,00 90, 83|
§ g Maximalni napéti  Gp MPa 10,00| 0,53 23,10 2,19 18,54 0,90] 12,70| 2,38
& & [Maximalnideformace % 1,10 0,11] 5,11 2,51 2,32 0,15] 1,40 0,35
© Modul pruznosti E MPa 997,80 29,33]  1296,00 41,28 1170,00 22,80 0,00 0,00]
%_ 9 Maximalninapéti  Gp MPa 9,94 0,59 20,98 1,82 15,48| 4,60 0,00 0,00
2§ [Maximalni deformace % 1,10 0,11] 2,70 0,39 1,96 0,65) 0,00 0,00
Tabulka 11 — Trojbodovy ohyb — Corekork NL20 3nish ,,
SloZeni1/1 Slozeni 2/2 SloZeni2/1* Slozeni 2/1**
Corekork NL20 3mm n=5 Série B Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér. Ar. Smér.
Primér Odchylka| Prdmér Odchylkal Primér Odchylka| Primér Odchylka
© Modul pruznosti E MPa 4664,00f 193,35 4292,00 61,12] 4402,00 76,26 0,00 0,00
%_ o Maximalninapéti  Gp MPa 27,58 0,86 45,94 2,45] 46,12 1,09 0,00 0,00
2 @ [Maximalnideformace % 0,66 0,05 2,42 0,22 1,88| 0,12] 0,00 0,00
[Modulpruznosti E MPa 5715,00| 153,31 6100,00 286,59] 6085000 219,15| 6012,50 186,33
) g Maximalni napéti  Gp MPa 39,17 1,65 63,27 2,02 66,13 2,63 40,50 3,18
€ & [Maximalnideformace % 0,77 0,04 1,94 0,22 1,78 0,08] 0,83 0,04
© Modul pruznosti E MPa 6792,00| 102,25 7074,00 113,07) 6542,00 216,83 0,00 0,00
g 8 Maximalninapéti  Gp MPa 42,88 3,02 69,42 4,00 70,34 2,92 0,00 0,00
2 ' IMaximalni deformace % 0,68 0,07 1,64 0,17 1,64 0,08] 0,00 0,00
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4.3.2 Statistické zhodnocen— Série B

8000,00
7000,00

Modul pruznosti [MPa]
6792,00

7074,00
715,00

E 6000,00 6012,50

2.5000,00
% 4000,00
S 3000,00
52000,00 9674
£ 1000,00

=

0,00

Corekork NL20 3m
PET Péna Airex
Vostina 9mm
Artboard Compolet

Obrazek30 — Grafické znazoemi —Modul pruznosti ,B*

Maximalni napéti [MPa]

80,00 63,27 70,34
70,00 66,13

Corekork NL20 3m
PET Péna Airex
Vostina 9mm
Artboard Compolet

Obrazek31 — Grafické znazoemi —Maximalni nagti ,B*
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Pomérna deformace [%]
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Obrazek32 — Grafické znazoemi —Pomerna deformace ,B'
Tabulka 12 — Vliv prepregu nadifené veliiny ,B*
Procent. Procent. Procent. Procent.
Typ 1/1 Typ 2/2 Typ 1/2(* Typ 1/2(**
YL adrent] P22 |vyiadrend VP Y2 vyiadrend VP Y20 lyyiadrent
Artboard [Modul pruznosti [MPa] | 848,83 100% 1118,33 132% 1132 133% 1003,4 0%
Compole Maximalni napéti [MPa] 9,12 100% 12,60 138% 14,1 155% 9,724 0%
t Pomérna deformace [%| 3,07 100% 1,98 65% 2,04 67% 3,2 0%
Vodti Modul pruznosti [MPa] | 1811,43 100% 1605,00 89% 1478,00 82% 1480,00 82%
ostina
omm Maximalni napéti [MPa]| 18,96 100% 18,49 98% 19,28 102% 16,06 85%
Pomérnad deformace [%| 1,14 100% 1,59 139% 1,64 144% 1,16 102%
PET P& Modul pruznosti [MPa] | 1015,80 100% 1288,57 127% 1234 121% 1230 0%
ena
Airex Maximalni napéti [MPa]| 10,00 100% 23,10 231% 18,54 185% 12,7 0%
Pomérnad deformace [%| 1,10 100% 5,11 465% 2,32 211% 1,4 0%
Corekork |Modul pruznosti [MPa] 5715 100% 6100 107% 6085,00 106% 6012,50 0%
NL20 [Maximalni napéti [MPa]| 39,16667 100% | 63,27143 162% 66,13 169% 40,50 0%
3mm |Pomérna deformace [%] 0,766667 100% | 1,942857| 253% 1,78 232% 0,83 0%
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Tabulka 13 — Porovnani vytvrzovacich reZianjejich disledky

P¥i pokojové teploté 1/1 PFi pokojové teploté 2/2
Procent. Procent.
Série A | Série B vyjadieni | Série A | Série B vyjadreni
A=100% A=100%
Artboard Modul pruznosti [MPa] 922,40 848,83 92% 1071,83 | 1118,33 104%
rtboar
Compolet Maximalni napéti [MPa] 8,58 9,12 106% 11,35 12,60 111%
Pomérnd deformace [%] 2,34 3,07 131% 1,65 1,98 120%
Voitina Modul pruznosti [MPa] 968,75 1811,43 187% 1358,75 | 1605,00 118%
omm Maximalni napéti [MPa] 10,32 18,96 184% 16,55 18,49 112%
Pomérnd deformace [%] 1,29 1,14 89% 1,48 1,59 108%
PET Péna Modul pruznosti [MPa] 1091,00 | 1015,80 93% 1370,00 | 1288,57 94%
Airex Maximalni napéti [MPa] 16,40 10,00 61% 16,54 23,10 140%
Pomérnd deformace [%] 2,04 1,10 54% 2,16 5,11 237%
Corekork Modul pruznosti [MPa] 0 5715 0% 0 6100 0%
NL20 3m Maximalni napéti [MPa] 0 39,166667 0% 0 63,27143 0%
Pomérnd deformace [%] 0 0,7666667 0% 0 1,942857 0%
!
Vostina 9mm
W\ Typ 2_:‘2 )
Pokojova teplota
Do
15 / /%
10 %\/\j
LI e

pomerma deformace in %

10

Obrazek 33 — Ribeh ohybového najpi pro Vostinu ,B*
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Napeti in MPa

Napeti in MPa

B0

40

20

PET PENAAIREX T90

TYP22

POKOJOVA TEPLOTA
s

4

pomerna deformace in

o

Obrazek 34 — Ribeh ohybového napi pro PET Rhu AIREX T90 ,B*

/

/

ARTBOARD COMPOLET 9mm
TYP 2/2

POKOJOVA TEPLOTA
=t
/// et |
/_/_’__-’—\M_M-—w
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pomema deformace

in %

8

Obrazek 35 — Ribeh ohybového najhi pro ARTBOARD COMPOLET ,B*
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COREKOI K NL20 3mm
TYP 22
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Obréazek 36 — Ribeh ohybového nafi pro COREKORK NL20 ,B*

4.4 IMPACT TEST

Velikost zkuSebniho vzorku: 100x100xVySkéesa
ZkouSeno jen za pokojové teploty

N4

Hodnocena Sarze: ,B" — vzorky vyrobenié yySSi vytvrzovaci teplét

Obrazek 37 — ZkouSka na padostroji
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4.4.1 Vysledky IMAPCT Test

Tabulka 14 — Impact test — Corekork NL 20, typ 2/1

- @ ()]
] 8 &0 w =
= 5 g ¢z g
- o > ~
Slwee| E| 2| ¢ T 5| 3 ]
| 3 s o £ ) 5 s © S
S|s 3 S e 3 v c P = S
x| o o = e x o w o ] o
g 58 | E| g g g E|l 2 & =| = a| o =
S| & ¢E S 2 E w 2 E B3 Y g s = w w 3
n=5 n kg J J N mm | J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0 99,96 4604,6| 7,57 14,28/ 2,93 2,52| 14,18 440, 7,64|2302,3| 14,56/ 37,72
s 0 0 0 0 85,25 0,12 0,15/ 0,01 0,02 0,65 0 0,16 43,01/ 0,53 1,06
{ny} 0 0 0 o 1,78 2,21 2,07 004 093 3,33 0| 2,25 2,76 4,26 2,23
med 2,938 23,17 0 99,96 4604,6| 7,57 14,28 2,93] 2,52| 14,18 440, 7,64|2302,3| 14,56/ 37,72
Tabulka 15 — Impact test — Corekork NL 20, typ 2/2
e ()] (1]
2 8 w w =
o = o o @
o ] ] S S 2 <
e E 2 3 T 5| 2 2
g2e| =| E| 2 ® T 2| 8 S
5 =2 2 ‘O © S &) =] aQ o
=2 9 9 3 = o x ) fro] H © =
N c
e8| | E| g & e E & & T s g E
S ee S z £ o & = ol = T o o S =
n=5 n kg J J N mm | J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0 99,96/ 4824,8 6,99 14,15 2,93] 2,33| 20,36 440, 7,26|2412,4| 15,22| 48,28
S 0 0 0 0| 116,17 0,15 0,33 0| 0,02( 0,73 0 0,18 58,08/ 0,66/ 1,08
{ny} 0 0 - 0 241 211 235 0,04 096 3,58 0 247 241 4,31 2,25
med 2,938 23,17 0 99,96/ 4824,8 6,99 14,15 2,93] 2,33| 20,36 440, 7,26|2412,4| 15,22| 48,28

Tabulka 16 — Impact test — Corekork NL 20, typ 1/1

- @ ()]
] 38 &0 w —
£ £ g ¢ g
o~ °
S~ = v [} — 1 ~
ZigE| E| =| s = 5| B 2
5|2 2 ‘© ‘© S 5 i o o
=2 9 9 3 s = x o fiv] ] © =
N c
(5 ¢ = g o g £ £ o o = - a a '-_?-'
S &2 S z E w 2 3 B3 ES & s = w w =
n=5 n kg J J N mm | J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938, 23,17 0| 99,96|3923,3| 7,16/ 10,95 2,95 2,71 8,11 440 7,27|1961,6| 11,28 26,17
s 0 0 0 0| 152,07 0,03| 0,27, 0,02/ 0,02/ 1,15 0| 0,09/ 76,04/ 0,11| 2,63
{ny} 0 0 - 0| 3,88 04 251 057 0,68 14,13 0 1,2/ 3,88/ 0,99/ 10,03
med 2,938, 23,17 0| 99,96|3923,3| 7,16/ 10,95 2,95 2,71| 811 440 7,27|1961,6| 11,28 26,17
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Tabulka 17 — Impact test — Artboard Compolet, tip 2

g
S| S - o o
58 8 B B -
ol = E [} [ 17
E ‘g (=] qc) 5 2 ~”~
S| @ £ = = = S 3 @
O | x < < - = -~ ] c
T2y © T ] & T £ S S
G| ® O 3 i e x o o} H © =
S 5= = € @ £ o o = e 8
£/ 9% = S g £ £ = = S L o o o =
AN S z 5 o v e S S & S = - w S
n=5 n kg J J N mm J m/s [ m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0 99,96/ 5133,1 11,99 23,73| 2,94 2,09, 28,87 440 12,59 2566,6/ 25,99 62,37
s 0 0 0 0 602,21 0,43 3,32 0 1003 091 0 0,11 3011 1,62 1,54
{ny} 0 0 - 0 11,73 3,57 14, 0,08 1,37 3,16 0 085 11,73] 6,23 247
med 2,938 23,17 0 99,96/ 5133,1 11,99| 23,73| 2,94 2,09, 28,87 440, 12,59 2566,6/ 25,99 62,37
Tabulka 18 — Impact test — Artboard Compolet, t% 2
g
(o] (O
[=] © = e =
EE | 8 5| & 5 5
9| g £ = N = r F] o
(&) ~ K= < ) = -~ = :U c
T 2B ‘@ © 'S gf 'g < S o
G| O 3 s 2 x @ w @ ] =
S| 5= e £ © £ o o = = ©
2/ ¢ = s g £ £ = = S £ o 2 o £y
</ P S 2 8 w v E B S a s = “ w s
n=5 n kg J J N mm J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0| 99,96| 6388,8| 12,77 32,04) 2,94, 1,77 39,78 440, 13,06/ 3194,4) 33,66, 76,86
s 0 0 0 0/ 420,23 0,29 191 0 001 047 0 0,27 210,12] 1,92, 0,43
{ny} 0 0 - 0 658 223 595 0,06 084 1,18 0 209 658 571 0,56
med 2,938 23,17 0| 99,96| 6388,8| 12,77 32,04) 2,94, 1,77 39,78 440, 13,06| 3194,4) 33,66, 76,86
Tabulka 19 — Impact test — Artboard Compolet, tip 1
S
9 9
% é g8 B B :
Bl s g8 5| & g -
8 £ i ﬁ ’.‘E o ~= §
T3 3| 3| % Py ¢ i g
g : 3 3 3 g : el £ & 8 A 2| a| €
2 3 S| E| E£| § s s & & = £ & %
n=5 m kg J J N mm J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938| 23,17 0| 99,96 3692,3| 12,78 21,04 2,94 2,46| 16,26 440, 12,97| 1846,1| 21,63 42
S 0 0 0] 0| 215,36 0,35 1,65 0,06 0,06 0,38 0 0,32 198,2 1,89 0,25
{ny} 0 o - o 878 335 546/ 083 076 1,35 o 215 6,32 568/ 0,28
med 2,938| 23,17 0 99,96 3692,3| 12,78 21,04 2,94 2,46/ 16,26 440 12,97| 1846,1| 21,63 42
Tabulka 20 — Impact test — PEBrR, typ 2/1
- i
3 2 B
o S ° o =
Nlegl Elz g s 'g 3 o
c| .85 (8 oS o 5 § o ]
| ¥ ° 2| € = 0 = < 7 =
a| 2N S| g D c ¥ = ) w ] ] 5
| o & = g | @ o g £ £ k) k) = fg‘. o a =
e & ¢ 8| 25| ES [ & E Tz 2 S S = w 2
n=5 n kg J J N mm J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0| 99,96| 3199,9| 12,47 15,09 2,94, 2,51| 14,43 440, 12,79| 1599,9, 16,03| 38,91
s 0 0 0 0/ 4825 0,35 1,2| 0,07/ 0,07 2,15 0 065 2536 0,98 2,98
{ny} 0 0 - 0 128 096 285 046 0,52 3,39 0 069 112 4,25 6,21
med 2,938 23,17 0| 99,96| 3199,9| 12,47 15,09 2,94, 2,51| 14,43 440, 12,79| 1599,9, 16,03| 38,91




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45
Tabulka 21 — Impact test — PEBrR, typ 2/2
=
e 17
S| 2 Z
~ S 5 3
Sl e > E| - . - = ) T
o | X @ c| € g £ -~ E _'8 2
c| 2> © B ol S o o0 T S ]
o | B 0 2| € =| 0 & L < n =
a| @ N oz ™| & ™ x 2] w o © S
| o 8 = Eg|law g £ € ) ) = @ o - =
al @& ¢2 8|25/ ES = % 2 s s & s = w w s
n=5 n kg J J N mm J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0| 99,96| 4208,4| 12,46 21,31| 2,93 2,29| 21,83 440, 12,94/ 2104,2 23| 50,55
S 0 0 0 0/ 3575 003 067/ 0,01 0,02 1,01 0o 0,08 1787 0,89 2,06
{ny} 0 0 - 0o 085 0,26 3,16 0,33) 09| 4,63 0o 062 085 3,86 4,07
med 2,938 23,17 0| 99,96| 4208,4| 12,46 21,31| 2,93 2,29| 21,83 440, 12,94/ 2104,2 23| 50,55
Tabulka 22 — Impact test — PEBrR, typ 1/1
=
e 7]
S| 2 z
- < ® 3
Slw > - . -~ = 5 )
© | X @ < | £ .“_3 & = E :8 g
c L5 O © @ > o 4 T a o
o | B O 2| € =| 0 & L < n ~
ol 9N Q| = | c x 0 "'" @ S o
~| 6 8 = g o v o g £ £ K-} K-} = e o a =
a8 ¢ 825 ES & sl 2| T T 2| T = « = 3
n=5 n kg J J N mm J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0| 99,96| 2968,7| 15,4/ 22,33| 2,92| 2,58 11,58 440 15,62| 1484,4 22,96 32,42
S 0 0 0 0/ 452,34 3,09 13,13 0 021 7,13 0 3,22 226,17| 13,61 12,07
{ny} 0 0 - 0/ 15,24/ 20,08 58,8 0,01 8,07 61,59 0 20,6/ 15,24 59,26 37,23
med 2,938 23,17 0| 99,96| 2802,2| 13,84 14,93 2,92 2,7 7,61 440, 13,92| 1401,1| 15,14 25,8
Tabulka 23 — Impact test — Vostina typ 2/2
i
o ]
3 ‘ 5
Slgs_slz |= T o % 3
| 2 S|wol®W ol S o a0 T < S o
c| B 0| 2| € =| 0 = ] c » =
=] U N Q £ | = MW g W x -] w [ ] °
'z o 8| g g | o o g £ £ o ) = fi ~ a =
SIee 825 £EF o & E A e Y S = w 2
n=5 n kg J J N mm J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0| 99,96| 3473,7 13| 19,77 2,92 2,38 18,26 440, 13,23| 1736,8| 20,43| 44,73
S 0 0 0 0| 126,24 0,17 0,56 0 0,02 0,54 0 0,05 63,12 0,12 0,84
{ny} 0 0 - 0 3,63 1,33 2,82 0,02 0,64 2,93 0 0,37 3,63 0,58 1,88
med 2,938 23,17 0| 99,96| 3473,7 13| 19,77 2,92 2,38 18,26 440, 13,23| 1736,8| 20,43| 44,73
Tabulka 24 — Impact test — Vostina typ 1/1
i
<] B
£ g -
SisZ 4lE |= = | € = @
| 2 S|wol®W oS o a0 T < S o
c| ¥ O 2 c C o= 0o = (] c » )
=] U N Q £ | = MW g W x -] w [ ] °
'z o 8| g g | o o g £ £ o ) = fi ~ a =
SIee 88|25 £EF o & E A e Y S = w 2
n=5 n kg J J N mm J m/s | m/s % mm | mm N J J
{ol x} 2,938 23,17 0| 99,96| 1751,8 56 4,98 292 2,77 5,19 440, 5,67 875,89 5,09 21,19
S 0 0 0 0/ 227,42 0,36 0,61 0 0,01 0,4 0 0,38 113,71 0,67 0,5
{ny} 0 0 - 0 12,98 6,4 12,23 0 042 7,65 0 6,77 12,98 13,13 2,35
med 2,938 23,17 0| 99,96| 1751,8 56 4,98 292 2,77 5,19 440, 5,67 875,89 5,09 21,19
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Obrazek 45 — IMPACT Test pro PEé&nR — 2/2
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Obrazek 47 — IMPACT Test
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4.4.2 Statistické zhodnoceni

3

Tabulka 25 — Impact test +€hled vysledk

0

— S
Primérné hodnoty - § Jg_
PADOSTROYJ, Série B e o
% . £ o ~
£ &% 2 3 &
. typ 1/1 1751,77 5,6 4,98 21,19 5,19
Vostina
typ 2/2 3473,65 13 19,77 44,73 18,26
typ 1/1 2968,73 15,4 22,33 32,42 11,58
PETPéna |typ 2/2 4208,4 12,46 21,31 50,55 21,83
Typ 2/1 3199,89 12,47 15,09 38,91 14,43
typ 1/1 3692,28 12,78 21,04 42 16,26
Artboard
Compolet typ 2/2 6388,8 12,77 32,04 76,86 39,78
P Typ 2/1 5133,12 11,99 23,73 62,37 28,87
typ 1/1 3923,29 7,16 10,95 26,17 8,11
Corekork NL |typ 2/2 4824,84 6,99 14,15 48,28 20,36
Typ 2/1 4604,55 7,57 14,28 37,72 14,18
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2 Corckork 2/1

< _Corekork 2

2~ Corekork 1,

" Arthoard Compolet 2/1
.~ Artboard Compolet 2/2

10 - . Artboard Compolet 1/1
| < Pet Péna 2/1
| /" PetPéna 2/2
L < PetPéna 1/1
b Vostina 2/2
Fmax o, —— Voitina 1/1
WM wile
_ Pokles
konec} rychlost

Obrazek49 — Grafické vyjateni hodnot {MPACT Tes
4.5 Kyslikoveé ¢islc

Hodnoceni kyslikovéhdaislo pro firmu FORM "Hornim Lici provedla laborato
firmy SYNPO, a.s. dn64.04.201.

Inv. ¢islo: 4088
Evid. ¢. metrologa PM 420/31
Umisgni: laboratd ¢.13, objekt. 101

4.5.1 Vysledky

Legenda:

Vz.¢ 1 -3 =Vostina
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Vz.¢. 4 -6 = PET Ena AIREX
Vz.¢. 7 -9 = Artboard Compolet
Vz.¢. 10 — 12 = Corekork NL 20
Pozn.: * - H@eni probihalo Zhnutim

Tabulka 26 — Vysledkydieni kyslikovéheisla

Vz.¢. 1 2 3 4 5 6
Kyslikove ¢isla >51 >51 >51 26,¢€ 27,¢ 26,¢

Vz.¢. 7 8 9 10 11 12
Kyslikove ¢isla >51 >51 49* 27,5 33,4 29,5

Tabulka 27 — Normy jednotlivych zenii gplreni rozsahu LOI [2]

UK E Euroclass
ASTM 2863 Oxygen index | BS 476 Germany HF’:‘; USA Single
LiH{low) LOlHigh) | Part | 4102 5540 sp1 | ASTMEB4 ULS4 ULS4 | Burning
6.7 Item [SBI1)
41  — & Class 0 | Class A2 | 54 M1 %5 ] ] B
ME = 4 Class 1 | ClassB1 | 54 M2 50 0 { BIC
285 — M5 Class 2 | Class B2 | 53 M3 100 ] 2 cD
22 -~ 285 |Class3|ClassBa| 52 M4 =100 i 3 DE
1 = 22 Class 4 - - M5 =100 2 4 -

Heat

Dripping

Obrazek 50 — Rozténi klasifikace LOI dle evropskeé noriiy]

4.6 Ekonomické hledisko @i volbé materialu

Ceny materialu pochopiteinpredstavuiji, pro hodnoceni jejich budouciho uglain
zcela zasadni vyznam. Proto nasledujici srovnardnevané pra¥ tomuto hledisku.
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Pozn. Tab.31 a Tab. 32(*) — pro srovnani jsou wyugiimérné hodnoty rérené pi

pokojové teplat. Jedna se o Sarzi B

Tabulka 28 — Ceny material

Vnitfni struktura |[Cena za K&/m2
Papirova vostina 931
Artboard Compolet 412
Airex T90.100 305
Corekork 3mm 139

Prepreg
Phg 840-300 207

Tabulka 29 — Ceny jednotlivych kompzthlediska ceny material

Cena
03 T B © i~

T 32 | 85 | £ | §x 5

— Q- o o + E o av4

g | €8 |25 |85 | B | §

N o < 8 > o o
Typ 1/1 2 826 1345 719 553
Typ 1/2 3 1033 1552 926 760
Typ 2/2 4 1240 1759 1133 967

5000 K¢

4000 K¢
3000 K¢ /l\ Typ 2/2
2000k ol — e
1 000 K¢ -—?——%
— —=—Typ 1/1
0 Ké T T T 1

Artboard Vostina 9mm PET Péna AIREX Corekork
Compolet

Obrazek 51— Cenové srovnani jednotlivych kompozit

Tabulka 30 — Pepaiet ceny ve vztahu k modulu pruznosti (*)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

Série B, Vytvrzovaci teplota 150C Typ 1/1 | Typ 2/2 | Typ 1/2 (*)

Modul pruZnosti [MPa] 848,83 | 1118,33 1132

Artboard Compolet |Cena K&/m?2 826 1240 1033
Prepocet -K¢/MPa 0,97 1,11 0,91

Modul pruZnosti [MPa] 1811,429 1605 1478

Vostina 9mm Cena K¢/m?2 1345 1759 1552
Prepocet -K¢/MPa 0,74 1,10 0,95

Modul pruznosti [MPa] 1015,8] 1288,571 1234

PET Péna Airex |[Cena K&/m2 719 1133 926
Prepocet -K¢/MPa 0,71 0,88 0,75

Modul pruZnosti [MPa] 5715 6100 6085

Corekork NL203m |[Cena K¢/m?2 553 967 760
Prepocet -K¢/MPa 0,10 0,16 0,12

Tabulka 31 — Pepaiet ceny ve vztahu k pevnosti (*)

Série B, Vytvrzovaci teplota 150C Typ 1/1 | Typ 2/2 | Typ 1/2(*)
Pevnost 9,12 12,60 14,10

Artboard Compolet [Cena K¢/m?2 826 1240 1033
Prepocet - MPa/K¢ 90,62 98,43 73,26

Modul pruznosti [MPa] 18,96 18,49 19,28

Vostina 9mm Cena Ké/m?2 1345 1759 1552
Prepocet - KE/MPa 70,95 95,15 80,50

Modul pruZnosti [MPa] 10,00 23,10 18,54

PET Péna Airex |[CenaK¢é/m2 719 1133 926
Prepocet - K¢/MPa 71,93 49,05 49,95

Modul pruznosti [MPa] 39,17 63,27 66,13

Corekork NL203m |[Cena K&/m?2 553 967 760
Prepocet - KE/MPa 14,12 15,28 11,49

- Zastupuje hodnoty #&iené misobenim sily na stranu, kde jsou ugrigtdw vrst-

vy prepreg.
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4.7 Zmény vnitinich a povrchovych struktur kompozitu po ohybu

Obrazek 52 — Zemy vnitnich a povrchovych struktur - Vostina
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Obrazek 53 — Zemy vnitnich a povrchovych struktur — PEBria Aires T90
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Obrazek 54 — Zemy vnitnich a povrchovych struktur — Artboard Compolet
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4.7.1 Po Impact testu

Vostina 1/1
n B "n

Obrazek 56 — Vzorky po IMPACT testu
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Obrazek 57 — Vzorky po IMPACT testu
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ZAVER
Kompozitni materialy vyramy metodou vakuového tiéni edstavuji z hlediska
samotného vyrobniho procesu velmi perspektivni&siutohoto segmentuiiRryrobé ne-

dochéazi k rozptylu styrenovych vygado prostedi a technologie je tedy velmi Setrna
k Zivotnimu prostedi a lokalg nepisobi zdravotni obtiZe pracoviiik.

Abychom stanovili mozné vyuziti testovanych kompinzbyly vySe uvedené vzor-

ky podrobeny statistickému porovnani, ze kteréhaywa nasledujici:

- Zhlediska pevnosti testovanychtditcela vynika material Corekork NL20, ktery

také nabizi nasobnvysSi modul pruznosti. Modul pruznosti je v porémn

s pevnosti desa veléinou stochastickou (ndhodnou). Kazdy material nidyai
kritickou velikost defektu. Je-li \Bkese z daného materialdiftpmen defekt kritické
velikosti, dojde pi pusobeni i velmi malych wjSich nagti ke katastrofickému lo-
mu €lesa v disledku lokalniho fekonani meze pevnosti koncentraci ¢tapa de-
fektu. Je tedyirjmé, Ze kroré stavu materialu bude o pevnosti rozhodovat geomet-
rie €lesa.[13] B pozorovani v ramci zkousky ohybem v zasatkedochazelo

k naruSeni jadra. Test prakticky ustélgoruSeni svrchnich vrstvy prepfeg

- Praw prepregy mohou a také zlepSuji materidlové chareskiky kompozit. De-
tailné je jejich vliv popsany v také. 7 a tab¢. 12, kde jsou jednotlivé materialy
srovnany z hlediska @tu vrstev prepreiy V kazdém pipack je nicmér nutné zva-
Zit ekonomickou strankueei. Cena prepraégmuze byt i vySSi nez cena jadra (hap
u Corekorku). | z tohototdvodu byly porovnavany vzorky s asymetrickyadvja-
dru) situovanym prepregem. VVzorky vykazovaly vyEvnost v fipad, Ze sila -
sobila v mist, kde se nachazely &wrstvy preimpregnované tkaniny. Toto chovani
lze prisuzovat tomu, Ze vlakna namahana na tlak maji peénost, nez vlakna na-
mahana na tah. Protdi posileni vrstvy, ktera je tlaku vystavena o jed&tsi pre-
preg dochazi k celkovému zlepSeni mechanickychndas.

- Jistou moznosti jak zvysit pevnost kompozje znena vytvrzovaciho rezimu.iP
testovani se potvrdilogwpodni @ekavani, Ze vyssi teplotdi pytvrzovani mize mit
pozitivni dopad na pevnost materialu. Konkrétniveemi nabizi tab. 13. Z vysleilk
je patrné, Ze nelzeskht obecné zavry pro vSechny typy materiél vV zasad prizni-
vé pusobi vysSi vytvrzovaci teplota na Vostinu a také&Coaekork NL20. V tabulce

nenajdeme porovnani pro Corekork, protoze v rammirgéni byla pouZzita jen data



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

nameiena i pokojové teplot. Corekor byl v sérii A réen jen pi teplotach -26C
a +60C.

- Trojbodovy ohyb pinesl vysledky nejen v podeélgrafi aciselnych hodnot. Ukazal
také chovani kompozitu z hlediska vzajemné souditzngdnotlivych vrstev.
Znamky odlupovani nese zejména vostina. Rgagmmozné toto chovanifiguzovat
nizsi celkové ploSe mezi prepregem a jednotlivyonikkami. VosStina se projevila
jako materidl, ktery po provedené zkouSce velasto nejevil znamky vagjsiho
naruseni, to bylo znatelné jen na prepregu. Delaceirse naopak t&hneobjevila
na materialu Artboard Compolet. U takto konstru@rem kompozitu je iejme, Ze
dochazi k postupnému naruSovani po vrstvach (¥islusny diagram ohybového
nagti) uvnitt materidlu. U PET gny AIREX je vhodné upozornit na vysokou pev-
nost jadra, které se vyrazmleformovalo jen v hornich vrstvach, potéifai pro-

gram vyhodnotil zkouSku jako provedenou a uklbméieni.

-V ramci testovani trojpbodovym ohybem byly také kvidkovany hodnoty pi zme-
n¢ okolni teploty. @ek&vany nérst pevnosti, doprovazeny vysgekkosti pi nizsi

okolni teplok, se evident®iprojevil. Steji jako op&ny efekt i zvySené teplat

- Mimo statickych zkouSek bylo nutné stanovit a takizkouSet dynamické zatizeni
materialu. Pro tyto dely byl vybran Impact test, ktery na rozdil od Ghdno posky-
tuje vice charakteristickych hodnot (tab. 25). &edmz nich je i pokles rychlosti
tlouku a energie zachycena kompozitem. Z testovanyateriah poskytnul nejlepsi
vysledky Artboard Compolet. V porovnani si takémvetlolre vedl material Core-
kork NL20. U vostiny a také u PETpy se u skterych vzork (se slozenim pre-

pregu 1/1) projevilo odlupovani jadra od prepregu.

- Mg¢teni kyslikovéhocisla poskytlo velmi dobré hodnoceni pouzité vostnyaké
kompozitu s jadrem Artboard Compolet (tab. 26).oTgtaterialy splovaly ty nej-
piisngjSi pozadavky (tab. 27) na LOI. Z hlediska hodndeer@mci Evropy, jsou ty-
to kompozity zéazeny do nejvysSi skupiny B (dle SBI). Podstathie dopadlo
hodnoceni zbylych dvou typjadrové vyplg — PET gny a Corekorku NL20, tyto
vzorky sphuji dle SBI naroky na zazeni do skupiny D/E resp. C/D. U takto konci-
povanych kompozit se proto podstatnzuzuje oblast vyuziti. Je velmi praimb-
dobné, Ze zejména u dopravnich piedith budou pozadavky klieitna toto krité-

rium velmi @isné a striktni.
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- Hodnoceni ekonomické namosti jednotlivych konstruinich reSeni poskytuje ka-
pitola 4.6. Zejména je zajimaveé srovnani v taba 3@b. 31, které poskytujigpaet
nakladi na material ve vztahu k modulu pruznosti respnpsti kompozitu. Z toho-
to srovnani velmi date vychazi material Corekork NL20, ktery nasébniZzuje na-
klady ve srovnani s jinym konstrékim reSenim. V rdmci tohoto porovnani nebylo
mozné kvantifikovat nap podil prace na Upravu takového kompozitu, ktergleb
vzdy z4viset na tvarové slozitosti vygdlych produki. Artboard Compolet z tohoto
porovnani vychazi néis kladrs. Naklady na vyrobu tohoto materialu jsou v ramci

srovnani nejvyssi.

Tato prace poskytuje velmi Sirokou Skalu hodnovghu k pouzitym materiém
a zkouSenému prasdi. Jist se niize vyskytnout celd&ada dalSich srovnani, které je
mozné z takto kvantifikovanych Gdagtanovit. Nicmé#é srovnavana kritéria poskytuji
velmi cenné udaje pro budouci rozhodovani zainbeaesych pracovnik V kong&ném
dusledku neni mozné stanovit jednoamg ktery material je vhodny a ktery vhodny ne-
ni. Toto rozhodnuti bude v zasat?dy konané v zavislosti na konkrétni aplikaci.

Kompozity nepochybh piedstavuji velmi vhodnéeSeni pro celodadu strojiren-
skych aplikaci. Jejich nizkd hmotnost ve srovnaméedi, velmi dobra tvarovatelnost a
designova variabilita poskytuji pro projektanty enktruktéry dlezité know-how pro
feSeni budoucich projektJe teba pozéjSi vyzkumnou praci vice zaifit na srovnani
vyuziti kompoziti nag. vaci lehkym slitindm kow, které jsou vzhledem k rostoucim

cenam surovin mnohdyitis nakladné&eseni.
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Sm  Mira deformace

dp Mez pevnosti
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