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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem tvarovatelnosti a predikce mechanickych vlastnosti
vyztuzi pii zpracovani kompozitnich material, které byly dodané spolecnosti Toray

Advanced Composites.

V teoretické¢ Casti je popsdna podstata kompozitd. Dale je vysvétlena problematika
tvarovatelnosti a deformovatelnosti prepregti vyztuzenych vlakny a podplirné programy,

které se zabyvaji predikci téchto jevi.

Prakticka ¢ast je zamétfena na simulaci procesu tvatfeni dvou typt skelnych a dvou typl
uhlikovych prepregli pomoci programu Aniform Prepost a zkoumani jejich vlastnosti. Druha
¢ast spociva v méfeni multiaxidlniho skelného vldkna pomoci metody digitalni korelace

obrazu. V zavéru byly vysledky zhodnoceny a prodiskutovany.

Klicova slova: Tvarovatelnost, prepreg, simulace tvafeni, skelné vlakno, uhlikové vlakno

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of formability and prediction of mechanical
properties of reinforcements in the processing of composite materials, which were supplied

by Toray Advanced Composites.

The theoretical part describes the essence of composites. Furthermore, the issue of
drapability and deformability of fiber-reinforced prepregs and support programs that deal

with the prediction of these phenomena are explained.

The practical part is focused on the creation of a simulation of the forming process of two
types of glass and two types of carbon prepregs using the Aniform Prepost program and the
investigation of their properties. The second part consists of measuring a multiaxial glass
fiber using the method of digital image correlation. In conclusion, the results were evaluated

and discussed.

Keywords: Drapability, prepreg, Forming simulation, glass fiber, carbon fiber
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UVOD

Kompozit je pevna latka, kterd je sloZzena nejméné ze dvou fazi, které mohou byt umélé i
ptirodni. Kazda z nich zastava jinou specifickou funkci a ma jiné fyzikalni, mechanické a
chemické vlastnosti. Obvykle je jedna faze kompozitu spojita, tzv. matrice a druha faze je
nespojitd, tzv. vyztuz. V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné lepsi mechanické
vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost). Hlavnim cilem vyztuzi je tedy zlepSeni

mechanickych vlastnosti. [1], [2]

Jednim z charakteristickych rysti dnesni doby je stale §irSi okruh vyuziti kompozitnich
materiald. Ma celou fadu prednosti oproti bézné pouzivanym konstrukénim materialim —
nizkd hustota, vétsi mérna pevnost, lomova houzevnatost, odolnost vi¢i chemickym a
povétrnostnim vliviim, lepsi tepelné, elektroizolacni vlastnosti a snazsi technologie vyroby.

Diky témto vlastnostem se pouziti kompozitu rozsifilo do odvétvi, jako je automobilovy

prumysl, letectvi, stavebni konstrukce, elektronika a astronautika. [3], [4]

Automobilovy primysl potifebuje produkovat plastové produkty s vysokou rozmérovou
piesnosti a snizenou hmotnosti, proto se uchyluje k méné konven¢nim vyrobnim procesiim
a zkouSenim kompozitu namisto tradi¢nich materidld. Kompozit se vyuziva pro vyrobu
listovych pruzin namisto obvyklych ocelovych, které jsou integrovany v osobnich
automobilech. Ve vykonnych vozidlech je materidl stfechy nahrazovan kompozitem
s ptirodnimi vlakny, které pisobi jako termalni bariéra. Vyuziti v automobilovém primyslu

se velmi rozsifuje, nekteré aplikace kompozitu jsou vyobrazeny na obr. 1. [5], [6]

Obr. 1 Ptiklady vyrobkil z kompozitu [7], [8]
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky odlisnych slozek (fazi).
Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojitd slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle poddajngjsi
slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Vhodnou kombinaci téchto
dvou slozek za pomoci vhodnych vyrobnich technologii je mozné vytvofit nehomogenni,
anizotropni materialovou strukturu, ktera odpovida deforma¢nim a pevnostnim pozadavkiim
na prislusné téleso. Oproti kovovym materidlim lze zvySit mérnou pevnost, lomovou
houzevnatost, odolnost proti korozi a tuhost. Je mozné také upravit tepelnou a elektrickou
vodivost nebo redukovat hmotnost. Nevyhodu kompozitnich materiali je vétSinou
komplikovanéj$i vyrobni technologie, vyssi cena, mensi odolnost vii¢i vysokym teplotam,
pritomnost zbytkovych napéti z procesu vyrobni technologie a jiné nevyhody. [2] [9]
vlastnost

T skuteény prabéh

matrice vyztuZ

Obr. 2 Synergické chovani slozek kompozitu [3]

Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamena, ze vlastnosti
kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek (obr. 2). Existence synergismu je velmi dilezita, protoze vede k
ziskavani materialu kvalitativné€ zcela novych vlastnosti. Pfikladem synergického chovéni je
kompozit z keramické matrice (Al2O3) vyztuzené keramickymi vldkny (SiC). Obé& slozky
jsou samostatn¢ velmi kiehké, vysledny kompozit ale disponuje urcitou mirou odolnosti
trhlina je na rozhrani fazi brzdéna. Kvalita rozhrani mezi fazemi mé tedy velky dopad na

vlastnosti vysledného kompozitu. [2], [3], [4]

1.1 Vyztuzujici vlakna

Materialy ve form¢ vlaken se jako konstrukéni prvek pouZivaji velmi ziidka. Zajimavymi se

stavaji az v kompaktni formé, jak je tomu pravé v kompozitnich materidlech. Vldkny
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vyztuzené plasty jsou slozeny z vlaken s velkou mérnou pevnosti a z tlozného materialu —

matrice. [13]

1.1.1 Sklenéna vlakna

Skelna vlakna (glass fiber) se vyrabéji z tavenin v riznych sloZzenich zménou poméru

surovin jako jsou pisek a oxid kfemicity, jil a oxid hlinity, kalcit a oxid vapenaty nebo

0,0

o 04 & oy
...///I/ A

-f/',/g.,/,//,-éf 78

o Q oW O Y

%.%i 0
o*p 0%y U T
o4 O,

QL@ g7
O U0

e Sodik
o 2

O Kyslik

@ Kiemik

— Chemické vazby
Obr. 3 Schématicky diagram struktury skla [11]

kolemanit a oxid bority (obr. 3). Proto rizné typy sklenénych vldken maji rizné vlastnosti,
naptiklad odolnost vii¢i chemikaliim nebo dobré mechanické vlastnosti. Zalezi na mnozstvi
kiemiku a ostatnich pfimési. Sklenéna vlakna se déli na zaklad¢ kompozitu, ve kterém jsou

pouzity. [10]

Sklenéna vldkna jsou tvofena vysoce kvalitnimi vldkny, kde je zdkladnim materidlem
kifemik. Ve vysokopevnostnich sklenénych vldknech je pfitomen hlinitokfemicitan, jehoz

délka je 5-24 pum. [11], [12], [13]
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Sklenéné vlakno se vyskytuje v riznych tvarech a formach jako jsou souvisla vlakna,
rovingy, stfizova nebo nasekana vldkna. Pro michani s pryskyfici je obvyklé pouziti
souvislych nebo nasekanych vldken (obr. 4). Jejich pramér je obvykle 3,8 — 20 um. [10],
[12]

Obr. 4 a) Souvisla sklenéna vldkna b) nasekana sklenéna vldkna [13]

1.1.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (obr. 5) (aramid fiber) jsou vldkna na bazi linearnich organickych
polymerti, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Piednosti téchto

vlaken je vysoka pevnost, pruznost a odolnost proti abrazi. Vldkna degraduji pti teploté

wrwe

Obr. 5 Struktura aromatického polyamidu [13]

Nizkd vodivost znich déla vynikajici izolanty. I pfes dobrou odolnost proti vétSing
organickych rozpoustédel jsou aramidova vldkna citliva na stl, chlor a n¢které latky na bazi
kyselin. Po vystaveni ultrafialovému zafeni degraduji. Dal$i mechanické a fyzikalni

vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce 1. [13], [14], [16]
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Tabulka 1 — Mechanické a fyzikalni vlastnosti aramidovych vldken [13]

. Hustota Prumér | E-modul v tahu o oVl Taznost
Aramid [g-om™] [ [N-mm?] v tahu %]
g |9 [N,mm-Z] 0
Vysokotazny 1,45 12 80000 3600 4
S vysokou tuhosti 1,45 12 131000 3800 2,8
Ultratuhy 1,45 12 186000 3400 2

Aramidova vldkna (obr. 6) se pouzivaji pro velmi narocné aplikace, jako jsou balistické
ochranné prvky, zaruvzdorné rukavice nebo hasi¢ské uniformy. Kevlar se pouziva jako
vyztuz pro pneumatiky. Vldkna mohou figurovat jako ndhrada za azbest v oblozeni
brzdového systému. Pomér vysoké pevnosti a nizké hmotnosti je Zadouci jako vyztuz
v kompozitech. Ohybova tolerance vynika predevSim u kiidel letadel. Koroze je velky

problém u podmotskych potrubnich systémii ropnych spolecnosti, z tohoto diivodu byly

Obr. 6 Aramidova vlakna [15]

vyvinuty plastové trubky. Ve sportovnim odvétvi je vlakno pouzivano k vyrobé tétivy luku,
vypletu tenisovych raket, hokejovych holi, lyzi, bézecké obuvi nebo jako soucast trupu

plachetnic. [14], [16]

1.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna (obr. 7) (carbon fiber) jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti
a tuhosti, ale nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vldknitém tvaru jsou nejprve
karbonizovany. Pritom se odSté€puji téméef vSechny prvky kromé uhliku. Se stoupajici
teplotou (zvySujici se grafitizaci) se zlepSuji mechanické vlastnosti. Pti teploté nad 1800 °C

je tvorba grafitové struktury ukoncena.
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Obr. 7 Uhlikové vlakno [21]
Atomy uhlikového vldkna jsou spojeny v krystaly orientované paralelné k dlouhé ose
vlakna. Né&kolik tisic uhlikovych vldken je spfedeno do ptize, které jsou tkdny do tkaniny.
Kromé vysoké pevnosti oplyvaji vlakna i jinymi vlastnostmi, které maji vysoké vyuziti

v Sirokém okruhu pramyslt. [13], [17], [18], [19]

» Uhlikova vlakna maji oproti syntetickym vlaknim progresivni deformacni
chovani, tzn. se zvySujicim se zatizenim stoupa hodnota youngova modulu

» Vysoka pevnost i hodnoty modulu pruznosti az do teploty 500 °C, nizka hustota

» Mimoradné vysoka korozni odolnost, vyjimkou jsou siln¢ oxidacni prostiedi

» Uhlikova vlakna jsou ve srovnani se sklenénymi vlakny siln¢ anizotropni

» Pii zpracovani se uhlikova vldkna velmi lamou a za normalnich podminek je
jejich kiehkost velmi vysoka, proto se vyuziva povrchové upravy apretacni
smési na bazi epoxidové pryskyftice. Ta slouzi jako ochrana pii zpracovani a
soucasn¢ jako ¢inidlo pro zlepSeni vazby mezi vldknem a matrici

» Uhlikova vlakna maji vysokou odolnost proti dlouhodobému dynamickému
namahani. Maji lep$i dynamické vlastnosti nez hlinik a ostatni oceli

» Rychlost hofeni kompozitu slozené¢ho z 90 % uhlikovych vldken je velmi

pomala. [13]
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Uhlikova vlakna lze délit podle n€kolika kritérii, jednim z nich je Youngiiv modul pruznosti
(obr. 8). Vldkna s malym modulem pruznosti maji hodnotu pod 240 - 10°kPa. Dalsi rozdéleni
zahrnuje vldkna se standartnim, stfednim, vysokym nebo s ultravysokym modulem
pruznosti. Karbonova vldkna s ultravysokym modulem pruznosti dosahuji hodnot mezi
500+ 10°- 1- 10° kPa. Ocel ma Youngtiv modul piiblizné kolem 200 - 10°kPa. [18]

7000

6000 l\

5000 M

(Pa) \

4000 HT UM UHM

3000 \

T

2000

1000

0 100 200 300 400 500 600 700
Youngtiv modul pruznosti (kN-mm)

Obr. 8 Rozd¢leni uhlikovych vldken (ve stav bezprostfedné po vyrob¢) HT —
standartni, IM — stfedné-, HM — vysoko, UHM — ultravysokomodulova [13]

Déle mizeme vldkna ménit napi. podle struktury (Tab. 2) [22]

Tabulka 2 — Rozdéleni uhlikovych vlédken podle struktury [13]

Hlavni znaky struktury Typ uhlikového vldkna

Roviny vrstev prevazné rovnob&zné s osou

vlaken, osov€ nepravidelnd struktura VR T (L) M T

Roviny vrstev zcela rovnobézné s osou

. y . . lakn ky 1 Znosti
vlaken, osové pravidelnd struktura WSS 5780 i e el i o

Zadna znatelna orientace, velmi slabé

wr1r g 1 . < Sekana vldkna s nizkou pevnosti
usporadani vladken v osovém sméru
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Karbonova vldkna jsou nejvice vyuzivana jako vyztuz v polymernich kompozitech. Ty
nachazi vyuziti v letectvi na trupy a kiidla letadel. Ve vétrnych elektrarnach mohou byt

pouzity v jejich rotorech. Vyjimkou neni pouziti ve sportovnim odvétvi — ¢luny, golfové

Obr. 9 Vyrobky z uhlikovych vldken v automobilovém pramyslu [26], [27]
hole, skluznice lyZi, dfiky sportovnich $ipl a dalSich sportovnich pottebach. V dnesni dobé
je snaha o vétsi zakomponovani uhlikovych vlaken do automobilového pramyslu.
Narazniky, ¢asti karoserii nebo listové pruziny byvaji zhotoveny z téchto vlaken (obr. 9).

[17], [20]

1.2 Matrice

Matrice je material, kterym je prosycen systém vlaken a partikularnich komponent tak, ze
po zpracovani vznikne staly vyrobek. Hlavnim tkolem matrice je zajistit dokonalé spojeni
nosné Casti a vytvoreni vnéjSiho tvaru, ktery musi zajistit spravnou funkci télesa. Matrice ma

dale tyto funkce:

» Pfenos zatiZzeni na vlakna
» Prenos zatizeni mezi jednotlivymi vlakny
» Ochrana vlakna pted vlivem prostiedi

» Zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku

Nejcastéji jsou pouzivany organické polymerni matrice, které se d€li na termosety a

termoplasty. [1], [13], [23]

1.2.1 Termosety

Velkd cast termosetll je pouZivdna jako materidl k vyrob& vysoce kvalitnich matric

kompozitl z divodu jejich ptirozené reaktivity a lehké impregnace. Zahtatim na urCitou
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teplotu se termoset zméni na taveninu, zchlazenim zase nevratné zpét na tuhou latku.
Vysledna zesitovana struktura nemuize byt znovu tavena, vysoké teplota ale velmi ovlivni
jeji mechanické vlastnosti. Jsou upfednostiiovany hlavné z diivodu nizsi viskozity ve formé
taveniny, neZ maji termoplasty (obr. 10). Na obou svislych osach je zndzornéna viskozita n

(Pa - s) [13], [24], [25]

Po vytvrzeni nelze termosety znovu ohfat a tvarovat. Proto je velmi té¢zké tyto kompozity
recyklovat. Reak¢ni pryskyfice neni sama o sobé recyklovatelna, ale nékterym novym
spole¢nostem se uspésné povedlo odstranit pryskyfici z kompozitli anaerobnim procesem

zvany pyrolyza a jsou schopné ziskat zpét alespont vyztuzna vlakna. [31]
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Obr. 10 Viskozita termosetll a termoplastl pii prosycovani vyztuzujicich
vlaken [13]
Reaktivni pryskyfice tvofi nejvétsi ¢ast termoseti, kterd je nejcastéji pouzivana k vyrobé
kompozitii. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyfice, které jsou za pomoci inicidtort,
katalyzatori, urychlovaci nebo jinych tvrdidel vytvrzovany. Termosetické kompozity jsou

déleny podle toho, zda obsahuyji:

» Nepravideln¢ rozdélena kratka vlakna (délky 6—75 mm)
» Tkaniny nebo rohoze prosycené pryskytici. [13]


https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%89ta
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vvvvvv

vinylesterové nebo fenakrylatové pryskyfice nebo pryskyfice epoxidové, fenolické,

metakrylatové a izokyanatové. [13]
» Nenasycené polyesterové pryskyrice — jedna se o nejrozsitené;si typ pryskyfice pro
vyrobu matrice. Mizou byt vyrobeny z riznych kyselin, alkohold a monomerd.

Obecné se jedna o viskézni kapaliny, které obsahuji polyester rozpusStény

T —— —-
H
100 -F
G _
50 4
35°C
— 25°C _ _
| | |
I | 1
10 20 30

Cas (min)
Obr. 11 Exotermni vytvrzovani nenasyceného polyesteru
— G — Zelatinace, H — vytvrzovani [24]
v monomeru (styrenu). Polyesterem je snizovana viskozita a podporuje sitovani.
Dobry pomér mezi cenou a lehkém zpracovanim je vysadou téchto pryskyfic.
Polyestery mohou byt slozeny tak, aby byly pruzné a odolné, nebo tvrdé a kiehké a
odolavaly chemickym latkdm a pocasi. Pfidanim chléru nebo bromu je zvySena
odolnost proti hotfeni, zatimco zamichanim termoplastické pryskyftice do slouceniny

je zlepSen povrch vyrobku. [24]

Ke zkraceni Casu zesitovani jsou pouzity katalyzatory a akceleratory. Po ptidéni
iniciatorti zacne samotny proces. Po par minutach (zaleZi na riiznych podminkach)
zacne ,,Zelatinace® za priibéhu exotermické reakce, ktera je zplsobena fetézovou
polymeraci. Teplota radikaln¢ vzrista pii kone€ném vytvrzovanim (obr. 11). [24],

[25]
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» Epoxidové pryskyrice — za normélnich teplot se mohou vyskytovat jako kapalné

nebo pevné latky, které vétSinou obsahuji pfidavné pomocné slouceniny, napf.
rozpoustédla.
Nékolik vyhod je spojovano s témito pryskyficemi. Protoze maji nizkou viskozitu,
je mozné s nimi utésnit mezery i za pokojové teploty. Nizké smr§t'ovani je pti¢inou
malych napéti po vytvrzovani. Diky vysoké ptilnavosti jsou vyuzivany v laminatech,
a predev§im v uhlikovych kompositech, které maji vyuziti v automobilovém,
leteckém a vojenském pramyslu. [13], [24], [25], [28]

» Vinylesterové pryskyrice — vychazeji ze zakladnich slozek fenolickych pryskyfic,
jsou podstatné reaktivnéjsi a vzhledem ke krat§im molekulovym fetézctim maji nizsi
viskozitu a vys$si stupen zesiténi. To je diivodem vyssi teplotni odolnosti a relativné
veétsi kiehkosti.

Vlastnosti vinylesterovych pryskyftic je pfedevsim v oblastech s vysokym koroznim
namédhanim (velkorozmérové trubky v odsifovacich zatizenich, pracky, chladici
veéze, kominy, potrubi a pro stavbu lodi a jiné.) Vysoka pevnost téchto pryskyftic je

vyuzita u nosnych konstrukci (mosty s pilifi z tazenych profila). [13]

» Fenolické pryskyFice (obr. 12) — vyrab¢ji se kondenzaci fenolti a 30-50 % vodnych
roztokli aldehyd. V kompozitnich materidlech se vyskytuji piedev§im diky
mechanické odolnosti, vysoké odolnosti proti zatizeni za zvySenych teplot a kvili

resistenci proti razim.

OH OH

CH, CHz

[ |
Obr. 12 Chemicka struktura fenold. [29]

Oproti jinym polymernim matricim exceluji v odolnosti proti ohni, koufi a toxicité.
Proto jsou prvni volbou, pokud jde o poZadavek poZarni ochrany pfi stavbé budov.
Fenolické kompozity nachazi vyuZiti v interiérech letadel a autobusi, nariistajici

vyuZiti je 1 v namotni dopravé. [13], [29]
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1.2.2 Termoplasty

Termoplasty se lisi od termosetti zpracovatelskymi i uzivatelskymi vlastnostmi. Reaktivni
pryskyfice jsou za normalnich teplot nizkovisk6zni. Proto velmi dobfe smaceji a prosycuji
vlakna vyztuze. Chemickym vytvrzenim se dosdhne kone¢né konzistence. Termoplasty jsou
za normalnich teplot pevné latky, po zahtati na urcitou teplotu (vétSinou nad 200 °C)

dosahuji pozadované viskozity. [13]

Oproti reaktivnim pryskyficim se termoplasty li§i dvéma zadsadnimi rozdily. Prvni z nich je,
ze termoplastické pryskytice disponuji vétsi rdzovou odolnosti v porovnani s termosety.

Neékdy je rozdil az 10krat vétsi. [30]

Druhou velkou vyhodou je schopnost termoplastickych kompozith se znovu tavit a pretvaret.
Pfi impregnaci za tepla a tlaku vldken s termoplastickou pryskyftici primarné vznika fyzicka
zména ve struktufe. Tento jev je pfi¢inou moznosti opétovné pretvaiet termoplastickou
pryskyfici. Termoplastické kompozity mohou byt navic na konci jejich Zivotnosti

recyklovany [30]

Tabulka 3 — Termoplasty vyuzivané v kompozitech [30]

Polymer Morfologie Ty (°C) Tm (°C) Proces (°C) Cena
PBT Semikrystalicky 56 223 250 Stiredni
PA6 Semikrystalicky 48 219 245 Nizka

PA12 Semikrystalicky 52 176 224 Nizka
PP Semikrystalicky -20 176 190 Nizka
PEEK Semikrystalicky 143 343 390 Vysoka
PEI Amorfni 217 - 330 Stiedni

PPS Semikrystalicky 89 307 325 Nizka
PEKK Semikrystalicky 156 306 340 Stiedni

Ptirozené skupenstvi termoplastickych pryskyfic je pevné, proto je obtizna impregnace
vyztuzujicimi vlakny. Pryskyfice musi byt ohtata na urcitou teplotu, poté je tfeba vyvinout
tlak, pfi kterém je mozné integrovat vyztuzujici vlakna. Findlni ochlazeni musi probihat stale
za daného tlaku. Rozd¢€leni je postaveno predevsim na teploté, pti které je polymer schopen
udrzet si funkci, tj. teplota skelné¢ho piechodu Tg (tabulka 3). Na této teploté se amorfni cast

polymeru zméni ze skelné na gumovou fazi. Semikrystalické termoplasty jsou schopny
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vydrzet teplotu vyssi, nez je teplota Tg, protoze pouze jejich amorfni ¢ast se stdva gumovou.

Krystalicka ¢ast zistava tuhé az do teploty taveni Tm. [30], [31]

Déale mohou byt déleny na termoplasty s kratkymi, dlouhymi nebo nekone¢né dlouhymi

vlakny.

» Kratka vlakna (do 0,2 mm) (obr. 13) — pfedevsim pro vyztuzeni a zesileni matrice
pfi vstfikovani. Jsou vyrobeny zamichdnim vldken piimo do roztavené¢ho
termoplastu. Délka vldkna a nahodnd orientace vldken uvniti matrice umoziuji
relativné snadno dosahnout dobrého smaceni (zcela obalit v§echna vlakna s matrici).
V porovnani s ostatnimi typy vldken jsou komposity s kratkymi vlakny
nejjednodussi na vyrobu, ale nabizeji nejmensi zvySeni mechanickych vlastnosti.
Obsah vyztuze se vétSinou pohybuje mezi 15-50 hmotnostniho procenta. Pti obsahu
vyztuze méné nez 15 % se vlastnosti t¢émét neméni, pii obsahu nad 50 % je obtizné

rovnomeérné smaceni. [13], [33]

ZokU X1ZB 18Bxm Dicthex

Obr. 13 Mikrosnimek kratkych vyztuzujicich vldken [33]

> Dlouha vlakna — byvaji okolo 2 cm dlouha. Vlastnosti kompozitu zalezi na
parametrech vlaken, jako je napftiklad jejich mnozZstvi, velikost a pomé&r, homogenita
rozloZeni a potaZeni, spojené s pfilnavosti. Vldkna dlouha 10 mm je moZno vyrobit
vstiikovacimi lisy, vldkna dlouhd vice, nezZ 20 mm se nemohou vyrabét konven¢nimi
zpusoby. Je nutno pouzit techniku vytlacovani se stlaCovanim. Vyrobni surovinou
pro dlouhd vlékna jsou 13 mm dlouhé ,,pelety®, které jsou vyrobeny za pomoci tlaku
a tepla pultruznim procesem. Pro vyrobu konecného vyrobku je vhodné pouzit

technologii lisovani. [32], [33]
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Dlouha vldkna maji schopnost kombinovat vysoké urovné tuhosti, pevnosti a
houZzevnatosti v jednom materidlu v zavislosti na jejich délce (obr. 14). Na svislé ose
je znazornéna vykonnostni urovenl. V tomto ohledu je tézké naleznout konkurenci.
Velmi dobré mechanické charakteristiky a nizkd hmotnost jsou davody, proc¢

kompozity s dlouhymi vlakny nahrazuji v mnoha aplikacich oceli. [32], [34]

0’8 /_—f/ﬁ/
/UHOST /’EVNOST /
0,6
/ / / HOUZEVNATOST
0,4 / / /
0’2 ,/:__//

0 T T

0, 1 10 100
<: B Dlouhé vlakno

Délka vlakna (mm)

Obr. 14 Vliv délky vldkna na kvalité vlastnosti [34]
Krom¢ mimoiadné pevnosti, tuhosti a houzevnatosti disponuji dlouhd vldkna i
dobrou odolnosti proti kreepu a inavovému zatizeni. Ponechdvaji si funkci 1 pii
nizkych teplotach, pti vyssich teplotach si udrzi své strukturni schopnosti 1épe nez
nevyztuzeny polymer. Dlouhd vlakna jsou rozmérove stalé a maji schopnost tlumit

vibrace. [34]

» Nekonecné dlouha vlakna — pouzivaji se u termoplasti vyztuzenych sklenénou
rohozi, tkaninou nebo jednosmérnymi pasy jako polotovary pro dalsi procesy nebo
zpracovani. ,,Nekonecnd*“ znamend, ze jejich délka mize
byt v rozmezi od nékolika desitek centimetrli aZ po stovky
metrti. Vyskytuji se v riznych forméch (tyce vyrobené

pultruzi, tkané rohoze), nebo naptiklad jako paska (obr. 15).

Je vyrobena impregnaci vladkna danou matrici a formovana

do této geometrie. [33] Obr. 15 Péska [33]
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2 VYROBA VYZTUZENYCH MATERIALU

2.1 Prepregy

Pro vyrobu dili lisovanim nebo v autoklévu se nejcastéji pouziva predimpregnovana vyztuz,
tzv. prepreg (obr. 16). Vyhodou je, Ze slozity proces prosycovani vyztuze pojivem je oddélen

od dalsiho zpracovani.

Obr. 16 Prepreg [35]

Obecné je matrice z pryskyfice v kompozitu ¢astecné konzervovana pro lepsi budouci
zpracovani a ulozena do chladného prostfedi, aby bylo zamezeno kompletni polymerizaci.
U tohoto postupu je nutné pouzit specialni zafizeni a ma velky vliv na kvalitu vyrobku.
Hotovy prepreg je piipraven pro vylozeni formy bez nutnosti ptidat dalsi pryskyfici. Mezi

vyhody vyuziti této technologie patti: [13], [35], [36], [37]

» Dosazeni maximalnich pevnostnich vlastnosti — laminat zhotoveny ru¢nim
pokladanim obsahuje vétSinou piili§ mnoho pryskyftice, ktera je divodem
vyssi kiehkosti. Prepreg obsahuje kolem 35% pryskyfice, coZ je idealni
k dosazeni nejlepSich vlastnosti, kterych je obecné nemozné dosahnout
rucnim pokladanim. [35]

» Stejnorodost a opakovatelnost — protoze technologii vyroby prepregui je
eliminovan lidsky faktor, je teoreticky mnozstvi pryskyfice stejnorodé a
tloust’ka identicka ve vSech smérech. [35]

» Méné odpadu — Rucnim pokladanim je promarnéna cast pryskyfice, u
technologie vyroby prepregli podobny problém nenastava.

» Kratsi ¢as konzervace — po ohfevu a konzervaci je soucast ihned pripravena
vykonévat svoji funkci. Neni nutné ¢ekat standartnich 48 hodin na plnou

konzervaci. [35]
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» LepSi vzhled povrchu — ulozeni do formy a poté otevieni ovliviwyji vzhled
soucasti. Technologii vyroby prepregi jsou eliminovany vzduchové bubliny

a povrch je hladky a leskly. [35]

Vyroba a pouziti prepregii je vSak provazena i nékolika nevyhodami. Vysoka cena ptevazuje
i soucet nakladi na pryskyfici, konzervaci a tkaniny. Je doporuceno prepreg udrzet

v chladném prostiedi, protoze teplo snizuje zivotnost. [35]

Vyuziti prepregt je v mnoha aplikacich, ve kterych je zapotiebi vysokd kvalita vyrobku.

Neékteré z nich jsou napftiklad:

» Interiéry a podlahy letadel, komponenty do kosmickych lodi
Automobilové soucéstky a komponenty, naradi, balistické panely
Soucasti odolné proti UV zafeni a vysokym teplotam, sportovni potieby

Uhlikoveé kompozity, povrchy odolné proti rdzim

YV V V VY

Elektronické vysilace, nehotlavé laminaty. [36]

2.2 Technologie vyroby s otevirenou formou

Principem téchto technologii je kladeni pryskyfice a vyztuzujicich vldken do oteviené
formy, kde jsou vystaveny vzduchu. Tento zptsob vyroby vyuziva riznych procest, jako
jsou ru¢ni pokladani a nastfikovani, ru¢ni liti nebo navijeni. Je ¢asto nendkladny a je vhodny

pro prototypy vyroby nebo malé série. [38]

2.2.1 Rucni pokladani

Rucni pokladani (obr. 17) je nejstarSi a nejjednodussi metodou vyroby kompoziti se
sklenénymi vldkny. Nejprve je nutné nasekat vyztuz, kterd se impregnuje pryskyfici.
Nasledné se tato vyztuz vlozi do oteviené formy potfené antiadheznim ¢inidlem a gelovou
vrstvou. Forma je potfend proto, aby nedoslo k pfilnuti na povrch formy. Valeckovanim se
doséhne pozadované tloustky a je odstranén nezadouci vzduch z vyrobku. Prepreg mtize byt

pouzit ve zminéné technologii. [38], [39], [40]

Jedna se o nendkladnou, jednoduchou metodu, kterou je mozno zhotovit Siroké spektrum
soucasti. Velkou nevyhodou je nekonzistence, kterd vznika z diivodu ptitomnosti lidského
faktoru. Kvalita vyrobku je z velké ¢asti zavisla na pracovnikovi. Pryskyftice si musi udrzet
nizkou viskozitu, aby bylo moZné s ni pracovat. Vlastnosti vyrobku mohou byt zhorSeny a

zdravi pracovnika je vystaveno neoptimalnim podminkam. [38], [39], [40]
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/: Gelova vrstva  ~ Valecek

- Pryskyfice,

vyztuz
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Obr. 17 Postup technologie ru¢niho kladeni — 1) NanaSeni antiadhezniho
¢inidla, 2) Tenkd gelova vrstva, 3) Aplikace vrstev pryskyfice a vyztuze,
4) Vytvrzeni, 5) Vyjmuti vyrobku [39]
Metoda ru¢niho pokladani se pouziva k vyrobé trupti lodi, bazénii, velkych kontejnerti a

filmovych a divadelnich rekvizit. [39]

2.2.2 Ru¢ni nastrikovani

Technologie ru¢niho nasttikovani (obr. 18) je velmi podobnd ru¢nimu pokladani s vyjimkou
pouziti rozprasovaci pistole jako nastroje k naneseni pryskyfice a nasekané vyztuze na
povrch formy. Operator je schopny ovlivnit tloustku nandsené vrstvy, zavislost na jeho
zrucnosti je ale vyssi nez u ru¢niho pokladani. Metoda je obdobné jednoducha, nenakladna

a vyuziva prosté nastroje. [38], [39]

Obr. 18 Schéma ru¢niho nasttikovani [38]
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Gelova vrstva a separator jsou aplikovany na povrch formy. Natezané vldkna a pryskyftice
jsou poté nasttiknuty pistoli na tuto vrstvu. Pro pozadovanou tloustku se mohou nanést dalsi
vrstvy nasekanych vlaken. Postup je vhodny pro vyrobu trupti lodi, sou¢ésti do piepravy a

sprchovych jednotek. [38], [39]

2.3 Technologie vyroby se zavienou formou

U téchto technologii je principem vytvrzovani pryskytice a vldken uvnit dvoudilné formy,
kam je zamezen pfistup vzduchu. Automatizace je vétSinou nutnd a vyzaduje specialni
vybaveni, tudiZ jsou tyto metody vyuzivany v zavodech, kde je ro¢ni produkce nejméne

500 000 soudasti. [38]

2.3.1 Vakuové lisovani

Vakuové lisovani (obr. 19) je proces navrzen tak, aby vylepSil mechanické vlastnosti
laminatu (dv¢ a vice vrstev vyztuzujiciho vlakna spojeného pryskyftici). Produktem je vysoce
kvalitni vyrobek kompletné bez vzduchovych bublin a s velmi dobrym povrchem, protoze
vyrobek neni v kontaktu s formou. Této kvality se dosahne zapeceténim soucasti do
polypropylenového vaku, upraveného tak, ze je schopny odolat zvySenym teplotam. Vzduch

je vypumpovan a vyrobek je vystaven tlaku, ktery jej slisuje. [38], [41]

Vakuové ¢erpadlo Vakuovy kalibr

.-'"’ . A .-"'f A

/In'
Rozvodova tkanina
Laminat

Forma

Absorbujici

Vakuovy pytel tkanina

Pecetici

_— Odlupovaci
paska
vrstva

Obr. 19 Schéma vakuového lisovani ve vacich [42]
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Technologie je vhodnd k vyrobé Sirokého spektra komponentd, vyjimkou nejsou dily
rozsahlych, komplexnich rozmérii. Timto zplisobem mohou byt vyrabény lodé€, zdvodni auta

a jiné. [39]

2.3.2 Vakuova infuze

Vakuova infuze (obr. 20) je technologie, kterd vyuziva vakua spolu s tlakem k prosyceni
dané tkaniny. Je variaci vakuového lisovani, kdy je pryskyfice dopravena do formy az po
slisovani tkaniny vakuem. Suchy material je vloZzen do formy spolu s dalSimi komponenty
(odtrhovaci tkanina, rozvodova tkanina, folie) a kompletné se utésni oboustrannou lepici
paskou. Po docileni vakua je pryskyfice vedena do formy pomoci spravné umisténého
vtokoveé systému a rozvedena do celé plochy vyrobku rozvodovou tkaninou. Za pomoci

vakua a tlaku pryskyfice prosycuje tkaninu. Vyhody této technologie jsou: [38], [45]

» Lepsi pomér vldkno — pryskyfiice
Konzistentni vyuziti pryskyftice
Cas na piipravu neni limitovan
Mén¢ promarnéné pryskytice

Nizka cena pomtcek

Y V. V VYV V

MozZnost vyroby rozmérnych soucasti

Paska Prysk}ffice Trubice
vedena k vakuové
formou umpé

Vakuova folie

médium
Rozvadéci
Pryskyftice

l

Tkanina

Obr. 20 Schéma vakuové infuze [46]

Vysledny vyrobek ma vysokou kvalitu a disponuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
Technologie je vhodna pro rozmérné vyrobky, jako napiiklad karoserie aut, trupy lodi nebo

pro soucasti letadel. [38], [46]
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2.3.3 Reakéni vstiikovani (RTM)

Reakéni vsttikovani (obr. 21) je pokrocilou technologii, kterou je mozné vyrobit soucast se
dvéma dokoncenymi povrchy. Vyztuz se pokladd suchd do formy, diky ¢emuz je mozné
pouzit jakoukoli kombinaci a orientaci vlaken, nevyjimaje trojrozmérné vyztuze. Proces
miize byt jednoduchy az vysoce automatizovany. Siroké spektrum forem je obvyklé pii

pouziti technologie RTM, od nizkonakladovych az po temperované, vysoce kvalitni formy.
[38]

Nejprve je forma potazena separa¢nim prostiredkem. Vyztuz je kladena do formy, ktera je
poté uzaviena. Pod tlakem je pryskyfice s vytvrzovacim Cinidlem ptivedena do formy, kde
je vytvrzena. Nasledné je forma oteviena, vyrobek vyjmut a povrch je zodpovédné vycistén.

Technologii 1ze uskute¢nit pti pokojové teploté. [38], [44]

Obr. 21 Schéma reak¢niho vstiikovani [47]
1 —Upinka, 2 — Gsti ventilu, 3 dolni ¢ast formy, 4 — vstiikovaci hlava, 5 — horni ¢ast formy,

6 — Usti ventilu, 7 — Gpinka, 8 — katalyzator, 9 — pryskyfice.

Reakéni vstiikovani je pouzivano v rozlehlém mnozstvi primyslu. V letectvi se vyrabi listy
vétrakl, kiidla, palivové nadrze a hnaci hiidele vrtulnikli. RovnéZz kostry karoserii
automobilll, narazniky a skiin¢ spojek jsou vyrabény touto technologii. Ve strojirenstvi je
technologie vhodné na kryty kompresort, hnaci htidele, setrva¢niky, prevodové skiiné a

ochranné pfilby. Sportovni, dopravni a lodni primysly nejsou vyjimkou. [44]
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2.3.4 Pultruze

Pultruze (obr. 22) je nepretrzity proces, pii kterém se vyrabi soucasti s konstantnim prafezem
(ty€e, trubky, desky, kolejnice). Prameny vyztuze jsou pfivadény z civek do pryskyficové
lazné, kde jsou vldkna dikladné napusSténa pryskyfici. Komposit se poté vytvrdi ve
vyhtivané formé¢, kterd mé tvar vysledného vyrobku. Produkt se vytdhne valci do déliciho

zafizeni, kde se nafeze na pozadovanou délku. [43]

- Kalibrovaci forma

Pryskyficova lazen —/ — Valce

\ zatizeni

Obr. 22 Schéma technologie pultruze [39]

Tvary a rozméry kompozitnich profilti vyrobenych pultruzni technologii jsou zavislé na
stroji ajeho piislusenstvi. Souvisi to sjeho mohutnosti, tj. velikosti tazné sily, ana
moznostech jeho ovladani, tj. zméné rychlosti tazeni, regulace teploty. Na standardnich
strojich se doséhne $itky od 500 do 1000 mm. Maximalni tlouStka stén z4avisi na moznostech

prohfati materialu, pohybuje se kolem 50 mm. [41]
Mezi vyhody této technologie patfi:

» Proces je automatizovany, velmi rychly
» Lze vyrobit Sirokou skalu vyrobkt
» Rovnomérné rozlozena vyztuz

» Vyborné mechanické vlastnosti
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Mezi nevyhody této technologie lze zatadit:

» Predevsim se zpracovavaji termosety
» Naklady na vyhtivani vytlacovaci hlavy mohou byt vysoké
» Povrchova uprava neni hladka, v diisledku na povrch vystupujicich vlaken

» Vyssi cena technologie [40], [41]

2.3.5 Autoklav

Autoklav (obr. 23) je uzaviena nadoba, ve které procesy probihaji pod vysokym tlakem a
vysokou teplotou. Technologie je velmi podobna vakuovému lisovani. Vyjimkou je

vystaveni produktu vyssimu tlaku, coz vyusti v kvalitnéjsi

NS ‘5.‘( —
kone¢nou soucast. Typicky se vyuziva v kosmickém |\

N = —

2 I
. s

prumyslu  k vyrobé vysoce kvalitnich kompozita

z prepregi. Lamindt, ktery je pokryty zobou stran
polyesterovou latkou, je umistén do formy a vytvarovan.
Povrch prepregu je pokryt separacni latkou a odtrhovaci
tkaninou pro lepsi vlastnosti. Celd forma, laminat a ostatni
komponenty jsou polozeny do vakuového pytle, ktery je
pak vloZen do autoklavu (obr. 24). Za pomoci tepla a tlaku Obr. 23 Autoklay [49]
je zde prepreg vytvrzen. Vakuum je vétSinou aplikovano

pouze na zacatku vytvrzovaciho cyklu, zatimco tlak je udrzovan béhem celého ohievného i
chladiciho cyklu. Technologie je mozno pouzit pro kompozity na bazi termoplasti i

termoseti. Postup je mozné aplikovat k vyrob¢ leteckych soucasti nebo ve vojenském a

kosmickém pramyslu. [49], [50], [51]

Odsavaci tkanina Prepreg
Membrana 7 —Te ~ Korek
e i el .
Fam i ‘m e | a— Tésnéni
BT R e e

Vétrak

Zdroj tepla | | ‘
Tlak j l Vakuum

Obr. 24 Schéma vyroby soucésti v autoklavu [51]
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3 TVAROVATELNOST A DEFORMOVATELNOST TKANIN A
PREPREGU

V dnesni dobé je vyvoj zaméfen na pokrocilé kompozity, které se vyuzivaji k vyrobé
vyrobki se slozitou geometrii o velkych vyrobnich sériich. Trh se nezaméfuje pouze na
mechanické vlastnosti vyrobku, ale také na zpracovatelnost, tvarovatelnost a celkovou cenu.
Tvéareci technologie, které byly piivodné zavedeny pro tvafeni oceli nasly svoje uplatnéni i
pfi zpracovani kompozitnich materiald. Umoznuji tak modelovat kompozity do
komplexnéjsich tvart. Tvarovatelnost kompoziti neboli schopnost formovat je do urcitych
geometrii zalezi na typu vldknové vyztuze. Nestability, jako vrasnéni nebo lokalni trhliny
jsou obvyklé, ale aby tvareni doséhlo urcité efektivity, je nutné tyto defekty predpovidat a
eliminovat. Material s lepsi tvarovatelnosti vyZaduje mensi tlakové sily a je méné nachylny

k tvorbé defekth. [62]

3.1 Tvarovatelnost

Soucasné zpiisoby vyroby kompozitnich materiali s kontinudlnimi vlakny vyuzivaji nékolik
procesti. Rostouci vyuzivani kompozitnich materidlti pfitahuje pozornost k myslence
nahradit tradi¢ni (ndkladné) experimentalni metody zaloZzené na pokusech a omylech

optimalizaci parametri zpracovani pomoci numerickych simulaci a virtualni vyroby. [62]

Procesy tekutého kompozitniho tvareni (LCM) a tvafeni prepregii jsou dvé z hlavnich skupin
vyrobnich procesti. V. LCM procesech se obvykle termosetové pryskyfice vstrikuji do
textilniho ptedlisku, ktery se potom vytvrzuje pii vysoké teploté. Prepregy jsou polotovary
vyrobené z kontinudlnich vyztuzenych vlaken a termosetové nebo termoplastické matrice.
V ptipadé termosetového prepregu je matrice pfitomna, ale neni pevnd, protoze jesté neni
polymerizovana, takze vyztuz muize byt snadno deformovana. Pro kontinudlni tvafeni
termoplastickych pfedbéznych vlaken se matrice zahtivd nad teplotu tani, coz umoziuje
deformaci vyztuze, ktera mize byt takto tvarovana ve své konecné formé. Kazdy z vyse
uvedenych procesti méa svou specifi¢nost; avSak tvarovani predliskit pro LCM procesy a
termoplastické tvarovani prepregil za tepla maji spolené rysy, které se ziskaji deformaci
spojitych vyztuzeni vlaken. Matrice chybi v piedbézném kroku LCM procest. Pfi
termosetech s termoplastem a termoplastickym formovanim hraje matrice dilezitou roli, ale

deformace prepregli je presto fizena deformacemi kontinudlni vyztuze vldken. Tato
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deformace je specificka. Mezi vldkny jsou mozné pohyby, coz umoziuje vysokou deformaci

ve smyku, zatimco vldkna jsou obecn¢ téméf neroztazitelna. [62]

3.1.1 Vrasnéni

Béhem vyroby kompozitu muize zpevnéni (tlustého) svazku vyztuzenych vlaken
impregnovanych viskozni pryskyftici vést k vytvoteni vrasek, po kterém nasleduje vytvoreni
nadmérné délky. Na obrazku ¢islo 25 je zndzornén materidl pied a po zpevnéni. Po zpevnéni
(za aplikovaného tlaku P) se tloustka a délka dréhy na vrcholu ¢asti (I) zmensi. Pokud se
vrstvy nemohou komprimovat ani sklouznout navzajem, jedinym zptsobem, jak ptfizptisobit

zménu délky, je deformace vrstev mimo rovinu. [63]

| pted zpevnénim <I po zpevnéni

Bez tieni Bez prokluzu

Obr. 25 Vznik vrésnéni [63]

P11 tvareni kompozitl je zvrasnéni hlavnim problémem kviili jejich tenkosti. Ohybova tuhost
textilnich vyztuzi je slabd z ditvodu mozného prokluzu mezi vldkny. V dasledku toho jsou
vrasky pro tyto textilni materidly casté.
Snizeni tloustky prepregu (tj. vrstvy
vlaknité vyztuze impregnované pryskyfici)
za aplikovaného tlaku je tésn€ spojeno s
rezimem proudéni pryskyfice. Pfi nizké
viskozité pryskyfice je pozorovan filtracni

rezim (také znamy jako krvaceni). Pii

krvaceni protékd pryskytice vlaknitou siti,

Obr. 26 Vrasnéni pfi riznych

jejiz konfigurace je téméf nedotcena. U ) ] .
_ _ _ hodnotach ohybové tuhosti [62]
systémi s vysokou viskozitou je vsSak
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pozorovano stlacovani vladken, coz znamend, Ze vlakna jsou nesena pryskyftici, kterd se
pticné rozpina pii plisobeni zatizeni. Na zvrasnéni maji vliv vlastnosti kompozitu, jako jsou
napiiklad smykova rychlost a ohybova a smykova tuhost (obr.26). Tyto defekty mohou byt

lokalizovany v méfitku mikro, mezo (hladina vrstvy) a makro (uroven soucasti). [62], [63]

3.1.2 Piechodové zony

mista s rozdilnym uhlem stfihu navzajem koliduji,
jsou prechodové zény. Tyto zdény jsou napiiklad
zaktiveni pfizi, které jsou pozorovany na povrchu
vyrobku. Mohou vést kjevu, ktery se nazyva
»prezka* (obr. 27). Pfi¢inou tohoto jevu je lokalni
ohybova tuhost. Piezky plsobi lokalni pokles
mechanickych vlastnosti. [62]

3.1.3 Prokluz mezi prizi

Béhem procesu formovani vyztuze mtize dojit k velkému prokluzu mezi piizi (obr. 28).
Pfi¢inou je vétSinou nizka teplota na okraji vyrobku, ¥
coz brani spravné deformaci pii tvareni za tepla.
Vnitini skluz vede kzénam se zakroucenymi
vlakny, a ne pozadované utkové prizi. Tento jev

vede ke ztraté kontinuity textilni vyztuze. [62]

Obr. 28 Prokluz mezi piizi [62]

3.2 Digitalni korelace obrazu

Digitalni korelace obrazu (DIC) (obr. 30) umoziuje plné€ urcit pole posunuti na povrchu
nactené struktury. Cilem extrakce pole posunu touto metodou je identifikovat zakony
chovani nebo charakterizovat poSkozeni nebo prasknuti materidlu. Tato bezkontaktni
metoda méfeni je vhodna pro zkousky pfistrojii provadéné v agresivnich prostiedich, jako
jsou korozivni prostiedi pod rezervou optické piistupnosti na povrchu vzorku. Za ticelem
ziskani méfeni pole je technika zaloZena na srovnani dvou obrazli odpovidajicich rovnému

povrchu zkuSebniho vzorku. Prvni odpovidd referenénimu stavu (bez mechanického
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zatizeni) a druhy odpovidé napjatému stavu (pfi mechanickém zatizeni). Povrch vzorku musi
zobrazovat ndhodny vzor. Obvykle se ziskava stiikanim ¢ernych a bilych barev, které musi
zustat dostate¢né tenké, aby jeho pole posunu co nejlépe odpovidalo povrchiim zkusebniho

vzorku. [52], [60]

Dle obrazku €. 30 je nejprve nutné ziskat vychozi data pro sledovani vlaken. V prvnim kroku
se stanovi rozdily objemovych posunii vlaken mezi snimky s vyuzitim digitalni korelace
obrazu. Poté se provede segmentace (obr. 29) prvniho snimku pro identifikaci jednotlivych
prafez vlaken, které maji byt sledovany ve druhé ¢asti navrhované metody. Treti krok

zahrnuje pfitazeni detekovanych prifezt vlaken bodovému DIC méfeni. [60]

DIC je optickd technika, ktera vyuzivd koncepci registrace obrazu sledovanim lokalni
intenzity Sedé barvy v obrazech. Typicky Algoritmus DIC diskriminuje prvni (referencni)
obraz v obrazové fadé do miizky malych ¢tvercovych oblasti zvanych fazety. Kazdy aspekt
v referencni snimku se poté shoduje s odpovidajicim umisténim v systému snimku
nasledujiciho a urci vektor posunu. Pro algoritmus DIC a efektivni fungovani by se kazdy
snimek mél liSit z hlediska distribuce intenzity Sedé urovné, a tedy i obrazek musi mit
nahodny vzor s vysokym kontrastem. Pti pouziti DIC pro métfeni deformace celého pole z
povrchu soucasti, je na komponentu obvykle nanesena ¢erna nebo bila barva za ucelem

vytvoreni ndhodného vzoru skvrn (obr. 29). [60]

500
Pix. ||

700 Pixelt
a) b)

Obr. 29 Vzor segmentace vzorkl — a) Pfed segmentaci, b) Po segmentaci [60]

Ke sledovéani kazdého jednoho detekovaného prifezu vldkna byla definovana Sablona ve
tvaru Ctverce v prvnim obrazku, oznaCovaném jako ,referencni Sablona®. Jeji stied lezi v
soufadném stfedu prifezu vlakna. Umisténi této Sablony je promitnuto v dalSim obrazku

pomoci posunu DIC fazety lezici nejblize ke stfedu referen¢ni Sablony v prvnim obrazku.
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Ptedpokladané referencni Sablona je nalezena pomoci funkce v programu Matlab. Tato
funkce pocita koeficient normalizované kiizové korelace (nkk) mezi referenc¢ni Sablonou a
zakladni oblasti okna v kazdém jednom pixelu. Vystupem je mapa nkk koeficientti od -1 do
1. Tyto nkk koeficienty —1 a 1 odpovidaji perfektni antikorelaci a korelaci. Umisténi
identifikované Sablony bylo povazovano za umisténi maximalni hodnoty na mapé nkk
koeficientd. Nakonec byla identifikovand Sablona segmentovdna pomoci vySe popsané

strategie segmentace a stfedova soufadnice byla uvazovana jako stted prifezu vlakna. [60]

Nezbytné kroky pro sledovani vliken
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Obr. 30 Postup DIC technologie [60]
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3.2.1 2D Digitalni korelace obrazu

Pti dvourozmérné korelaci digitdlniho obrazu jsou posuny piimo detekovany digitalnimi
snimky povrchu objektu (vzorku). Typicky piiklad experimentdlniho uspotadani pro
dvourozmérnou korelaci digitalniho obrazu je na obrazku ¢islo 32. Povrch roviny objektu je
obvykle pozorovan CCD (charge — coupled device) kamerou se zobrazovaci co¢kou. Poté

jsou

Zdroj svétla -

[
CCD kamera

Pocitaé

Vzorek

Obr. 32 Rozestavéni zatizeni pro méfeni pomoci digitalni korelace obrazu [53]

obrazky povrchu objektu, jeden pied a druhy po deformaci, zaznamenany, digitalizovany a

uloZeny v pocitaci jako digitalni obrazky. [53]

Vrchni drzak
2y
P(xy)
—_— Referenéni

E o b Podmnozina i ,
Podmnozina b el snimek

-1 Korelace
- Misto méfeni |y |||.IF
Fob roey)

o

.. .. Deformovany
P Podmnozina i

snimek

_—\X

Spodni drzék (b)

(@)

Obr. 31 DIC — a) Méfené misto (s podmnoZzinou), (b) Schéma podmnoziny referen¢niho

snimku a deformovaného snimku [52]
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Tyto obrazky se porovnavaji pomoci soufadnic jednoho bodu na referenénim i finalnim
snimku. Protoze t¢éméf neni mozné bod najit, pracuje se s usekem velkym napitiklad 20 x 20
pixeld (tzv. podskupinou) (obr. 31), kterd ma v uréitém misté¢ jedinecny odstin Sedé. Je
predpokladano, Ze se tento odstin béhem deformace neméni. Jestlize je tato podskupina

nalezena na finalnim snimku, 1ze posun vyhodnotit. [53]

3.2.2 3D Digitalni korelace obrazu

3D digitalni korelace obrazu je stereoskopické méfeni na zakiivené plose objektu. Lze ziskat

posunuti a pomérnou deformaci na objektech jakéhokoli tvaru a pohybu.

Pokud se méfi rovinna deformace textilie, pfechodem z 2D na 3D méfeni se nezlepsi jeho
kvalita — naopak, stava se hor§im. Podle definice se jedna o rovinnou deformaci textilie,
ktera je charakterizovana deformacemi stfedniho povrchu tkaniny. 3D méteni udava napéti
v tangencialni rovin¢ a urc¢i lokdlni bod na povrchu tkaniny, kterym je definovan
mikro-reliéf tkaniny, liSici se velkou mirou od stfedniho povrchu. Napéti zméfené pomoci

3D DIC nemiize byt pouzito k charakterizaci rovinné deformace textilie. [61]
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Obr. 33 Priklady vystupniho grafu 3D digitalni korelace obrazu — smér vlaken [61]
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4 DOSTUPNE SIMULACNI MOZNOSTI PRO PREDIKCI
TVAROVATELNOSTI A DEFORMOVATELNOSTI VYZTUZI

V dnesni dobé je velkd poptavka vyrobnich spole¢nosti po simula¢nich programech, které
podporuji vyrobu soucasti z riznych materiali. Simulac¢ni program umoznuje digitalné
zobrazit stav materiald nebo vyrobku, ktery je pod vlivem danych fyzikéalnich nebo
chemickych faktorti. Simulovanim urcitého stavu vyrobku lze snizit naklady na
experimentalni zkouseni daného produktu, urychlit tak vyrobu a celkové zkvalitnit a

optimalizovat cely proces vyroby.

V nasledujici kapitole budou popsany softwary pouzivané na simulaci tvarovatelnosti,
deformovatelnosti a mechanickych vlastnosti kompozitnich soucasti. Mezi vybrané

programy patii Aniform, Autodeks Helius, PAM-Composites a Digimat.

4.1 Aniform PrePost

AniForm vyviji technologii pro ptfedpovidani tvarovatelnosti kompozitnich laminata.
AniForm Suite je snadno pouzitelny a presny simula¢ni nastroj, umoznujici prvotfidni
implementaci procesii. Software se sklada z grafick¢ého uzivatelského rozhrani pro

definovani procesu a implicitniho fesitele konecnych prvki pro provadéni vypocta. [54]

Aniform je software, jehoz podstata je zalozena na metodé kone¢nych prvki. Je pouzivan
k simulacim procesti, jako je stfihani, ohybani a tvafeni kompozitu za tepla (obr. 34).
InZenyii provad¢ji snadné a presné analyzy tvarovani kompozitu diky klicovym funkcim

AniForm Suite. Optimalizace soucasti mize byt prozkouména studiem procest, které maji

Vychozi laminat Finalni soucast
PtedbéZné zpracovani Post procesing
» Tvarovaci podminky » Vytvrzeni
» Suseni » Vyjmuti vyrobku
» Nahtivani » Odrfezavani

Obr. 34 Proces tvareni laminatu [54]
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rigidni, segmentované nebo flexibilni néstroje, jako jsou membrany. Tvarovatelnost riznych
jednosmérnych nebo textilii vyztuzenych laminatovych konfiguraci mize byt zkoumana
pomoci funkce PrePost, kterd umoziuje rychlé tipravy, jako je tvar polotovaru a zohlednéni
ezl a Sipek. Jakykoli systém pro manipulaci s laminatem, jako jsou systémy provozované s

napinéky a riznymi typy chapadel, 1ze v tomto programu namodelovat. [54], [55]

Pomoci programu Aniform Ize zpracovavat simulace riznych tvari laminatu, at’ uz se jedna
o laminaty s otvory, Sipkami nebo na miru vyrobené textilie. Z uchycovacich prvki je mozné
pouzit tenzometry, svéraky, pridrzovace nebo nosi¢e folii. V programu lze zpracovavat
materialy jako jsou tkané textilie, termoplastické nebo termosetové matrice nebo nezvinénou

latku. Vldkna mohou mit jakékoliv natoCeni. [54], [55]

Znacnou piednosti Aniformu je predikce chovani daného laminatu. Pomoci simulace
muzeme piredejit defektiim, jako je zvinéni nebo lokalni pretrzeni vlakna (obr. 36). Pfidanim

piidrzovace nebo napft. tenzometru lze celkové optimalizovat cely proces. [54], [55]

- - - - -

Obr. 36 Priklad defektu [55]

Podil zastoupeni programu Aniform v primyslovych odvétvich

® Kosmicky primysl ® Automobilovy priimysl ® Spotiebitelsky primysl

Obr. 35 Graf zastoupeni Programu Aniform v primyslu [55]
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Aniform nachézi vyuziti v mnoha odvétvich, nejvetsi zastoupeni zaujima v kosmickém,

automobilnim a spottebitelském primyslu. [55]

4.2 Autodesk Helius

Pomoci rozsahlé databaze kompozitnich materiald simuluje Helius Composite materidloveé

chovani kompozitnich soucasti bez potieby softwaru pro analyzu konec¢nych prvki. [66]

Obr. 37 Ukézka Sroubového spojent
Zadanim vlastnosti kompozitu (typ matrice a vyztuze, pocet vrstev, natoCeni vldken) je
mozné nasimulovat mechanické vlastnosti materiali. Laminat je vybran bud’ z integrované
knihovny programu nebo je pln¢ nadefinovan uzivatelem. Zadadnim geometrie a typu zatizeni
1ze vypocitat tlak nebo tah vii¢i trubkam, platiim, ty¢im nebo sendvicovych struktur. Vypocet
ohybu prutu, krutu nebo vibraci pomoci tohoto softwaru neni piekazkou. DalSimi
vlastnostmi Programu Helius je vypocet Sroubovych spojeni nebo kalkulace ¢asu pro selhani

prvni vrstvy laminatu.

W T )
—[ ! L . ©
NA JH W\ d)
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Obr. 38 Modely pro vypocet — a) Stability sendvicové
struktury, b) Trubky, c) Krutu, d) Vibraci
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4.2.1 Autodek Helius PFA

Autodek Helius PFA je doplitkem pro komer¢ni analyzu kone¢nych prvkl. Program je
uréeny ke zvySeni piesnosti, uc¢innosti a konvergence v kompozitnim materidlu pomoci

simulace.

Obr. 39 Simulace poskozeni [67]

Simulaci lze zjistit selhdni kompozitu jiz v procesu navrhovani pied experimentalnim
oveérovanim, coz pomaha zkratit dobu testovani, snizit ndklady a pomaha vyrabét produkty

s vysokou jakosti. [67]

Vyvinut specialn¢ pro kompozitni materialy, Helius PFA nahrazuje tradi¢ni generalizovanou
analyzu pokrocilymi technologiemi pro strukturdlni analyzy a simulace. Poskytuje mnoho
vlastnosti, vcetn¢ uUCinného multiscale pfistupu k analyze materidlové nelinearity,
progresivniho selhani a slozené delaminace jako metody ke sniZeni citlivosti oka. Helius
PFA ftesi fadu sloZenych typl analyz, jako je inava, nelinearni statika a explicitni simula¢ni
scénafe. Podporuje vice druhl materiali vcetné sekanych a souvislych jednosmérnych,

prostych, Ctyt, péti a osmi svazkovych vazeb. [67]

Modul Helius PFA nachédzi zastoupeni ve vojenském, leteckém, automobilovém a

sportovnim primyslu. [67]

4.3 PAM-COMPOSITES

PAM-COMPOSITES je software pro vyrobu kompozitl,, ktery umoZiiuje definovat a
optimalizovat parametry procesu, které minimalizuji vyrobni vady a zvySuji kvalitu

kone¢ného produktu. Obsahuje nésledujici aplikacni moduly:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

» Tvareni za tepla — Analyzuje tvafeni za tepla suchych textilii a materiala
predbéznych tiprav (termoset s organickymi listy nebo vldkny)

» Tvéfeni tekutych kompoziti — Analyzuje procesy formovani tekutych
kompozitii (LCM), jako je formovani pfenosu pryskytice (RTM)

» Vypocet zbytkovych napéti a geometrickych deformaci — Predikce vyrobnich
indukovanych zbytkovych napéti a deformace tvaru kompozitnich dilt

» Vytvrzovani: Analyzu vytvrzovani kompozitnich dilti z termosetu [56], [57]

4.3.1 PAM-FORM

PAM-FORM, simulaéni modul pro vytvafeni kompozitli v rimci PAM-KOMPOZITU, se
pouziva k simulaci procesu piedbézného tvareni suchych textilii nebo procesu tepelného
tvafeni kompozitnich materialti, vyztuZzenych vlakny vyrobenych z termosetovych nebo
termoplastickych pryskyfic (organické listy). Tento software pomdha odhalit vady na
pocatku vyvojového cyklu, kde je snazsi upravit vyrobni proces. PAM-FORM umoziiuje:

» Analyzovat a optimalizovat jednotlivé vyrobni operace

» Propojovat tyto operace pienosem historie materialu z jedné operace na dalsi
(zména orientace vlaken, stupenl vytvrzovani, distribuce teploty)

» Opravovat, optimalizovat nebo ovérovat procesy, jako je rouhani, tvarovani za
tepla, RTM, infuze nebo vytvrzovani, aby se minimalizovaly vyrobni vady,

zajistila reprodukovatelnost a snizily se naklady na vyvoj [56], [57]

Program lze vyuzit pro Sirokou Skalu kompozitnich materialii se zaméfenim na kontinualni
vlakna. Mize modelovat uhlikova nebo sklenéna vlakna, termosetové nebo termoplastické
matrice, suché textilie nebo prepregy. PAM-FORM umoznuje modelovat Sirokou Skalu

procesu vcetné:

» Lisovani pomoci dvou tuhych forem
Formovani gumové podlozky
Tepelné zpracovani kompozita

Simulace formovani prepregl

YV V V V

Formovani membrany a jiné
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Za pomoci tohoto modulu Ize predikovat jevy, jako je orientace vlaken, plosna tloustka, tah,
tlak a zvrasnéni. Vysledky jsou navic k dispozici na Grovni lamindtu i na vrstvé, coz
umoznuje predvidat napt. vnitfni vrasky. S PAM-FORM jsou odstranény vyrobni vady a
kvalita produktu je zlepSena piedem v procesu jeho vyvoje. Nachdzi uplatnéni v leteckém,

automobilovém, vojenském a energetickém pramyslu. [56], [57]

Obr. 40 Priklad simulace v programu PAM-COMPOSITE

4.4 Digimat

Digimat se pouziva k provadéni podrobnych analyz materiali na mikroskopické trovni a k
odvozeni modelii mikromechanickych materiald vhodnych pro vicetroviiové propojeni
mikroskopické a makroskopické urovné. Materidlové modely Digimat poskytuji prostiedky
pro kombinaci simulace zpracovani se strukturalni metodou kone¢nych prvkia — prechod k
prediktivnéj$i simulaci s pfihlédnutim k vlivu podminek zpracovani na vykon vyrobené

soucasti. [58], [59]

Jako uc¢inny a prediktivni nastroj pomaha program Digimat uZzivateli navrhovat a vyrabét
inovativni kompozitni materidly a dily s velkou tsporou ¢asu a ndkladi. Dnes je Digimat
povazovan za referen¢ni na trhu diky svym jedine¢nym schopnostem pro analyzu vysoce

kvalitnich materiali. [58], [59]

4.4.1 Digimat MF

Cilem Digimat-MF je realisticky pfedpovidat nelinearni konstitutivni chovani vicefazovych
materiall, které maji zavislost na teploté a rychlosti deformace. SloZena morfologie jako je
obsah vyplné, délka, aspekt poméru a orientace maji plny dopad na vysledné chovani

kompozitu. Tato technologie je zvlasté vhodna pro popis kompozitl vyztuZzenych vlakny:
» Plasty vyztuzené kratkymi vlakny
» Termoplasty s dlouhymi vlakny

» Jednosmérné kompozity
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» Tkané kompozity
Realisticky lze ptfedpovedét tyto vlastnosti:

» Tuhost

Porucha vyrobku
Creep

Unava

>
>
>
» Vodivost (tepelna a elektricka) [58], [59]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je studium tvarovatelnosti a deformovatelnosti tkanin a
prepregi. Prvni Cast se bude zabyvat tvarovatelnosti a deformovatelnosti 4 typt
termoplastickych prepregii od firmy Toray, u kterych byl proces tvareni nasimulovan
pomoci programu AniForm Virtual Forming. Po simulaci budou vyhodnocena kritickd mista

vzniku trhlin, vrasnéni a jinych defekti a porovnani téchto simulaci.

Druha cast praktické casti se zabyvala metodou digitalni korelace obrazu multiaxidlni
sklenéné tkaniny a poté vyhodnocenim ziskanych dat. Z namétenych dat byly zkonstruovany

grafy zavislosti zatizeni na pomérném prodlouZeni/zkraceni a zméné thlu natoceni vlaken.
Cile diplomové prace jsou:

1. Navrh typického tvaru kompozitni soucasti pro technologii tvafeni/lisovani
pro automobilovy pramysl

2. Volba materidlu pro proces tvareni, simulace tvafeni pro termoplastické
skeln¢ prepregy EC6 (8H satén a 4H satén), simulace tvafeni pro
termoplastické uhlikové prepregy FT300B (5H satén a platnova vazba)

3. Simulace zmény tloustky zvolenych materidlti v programu AniForm Virtual
Forming

4. Simulace zmény tloustky zvolenych materialt v programu AniForm Virtual
Forming

5. Simulace zatiZzeni vlaken zvolenych materialli v programu AniForm Virtual
Forming

6. Simulace hloubky praniku zvolenych materialti v programu AniForm Virtual
Forming

7. Simulace celkového pfemisténi materidlu zvolenych materialii v programu
AniForm Virtual Forming

8. Simulace zmény sméru vlaken v ose y zvolenych materidlli v programu
AniForm Virtual Forming

9. Experimentéalni méteni pomoci digitalni korelace obrazu na vybraném typu
materialu

10. Sledovani prodlouZeni/zkraceni a natoCeni vldken pod vlivem tahového
namahani

11. Vyhodnoceni namétenych dat, diskuze dosaZzenych vysledki a zavér
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6 SIMULACE TVARENI

Aby bylo mozné uskute¢nit simulaci procesu tvareni, bylo nutné splnit urcité kroky, jako je
volba materidlu a jeho vlastnosti, geometric kone¢ného vyrobku a volba vhodného

podpirného softwaru.

Pro simulaci tvafeni byl vybran program Aniform Prepost, ktery byl poskytnuty jako
bezplatnd verze spolecnosti Aniform Virtual Forming. Pomoci tohoto softwaru byl

nasimulovan proces tvafeni daného vyrobku, ktery bude popsan v kapitole 6.3.

6.1 Navrh vyrobku pro simulaci procesu tvareni

Kompozity nachéazeji uplatnéni ptfedevSim v automobilovém, leteckém, sportovnim a
kosmickém primyslu. Jako findlni vyrobek byl zvolen kryt chladiciho systému bé&zné

pouzivané¢ho automobilu (obr. 42). Geometrie krytu byla nasledné¢ modifikovdna a cely

Obr. 41 Model formy

vyrobek byl vymodelovan v programu Autodesk Inventor. Stejné tak forma (obr. 41), do
které bude tvaten polotovar. Forma ma zakladni rozméry 552x302x50 mm s dutinou o

zakladnich rozmérech 442x202x36. Nejmensi zaobleni bylo stanoveno na RS, zarovei

Obr. 42 Redlna soucast a jeji modifikovany model
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budou tyto oblasti rizikové z diivodu nejvétsiho vyskytu trhlin nebo zvrasnéni. Podrobnéjsi
geometrie vyrobku je zobrazena na obrazku ¢islo 43 a v ptiloze P II. Dal§i zmenseni téchto
zaobleni by mohlo vést k nestabilité celého vyrobku. Siika stén bude zavisla na tloustce a

poctu vrstev tkaniny, které budou pouzity.
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Obr. 43 Zakladni rozméry formy krytu chladiciho systému

6.2 Zvoleny material

Pro simulaci byly pouzity Ctyfi typy termoplastickych kompozit, které maji matrici
polyetherimidové (PEI) pryskyfice. Jedna se o dva typy uhlikovych prepregi, které maji SH
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Obr. 44 Priklady vazeb tkanin — a) 8H (harness) saténova vazba, b)
Platnova vazba [64], [65]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

saténovou a platnovou vazbu (obr. 44 — b) a o dva typy skelnych prepregti s 8h a 4h
saténovou vazbou (obr. 44 — a). Material byl poskytnut od firmy Toray Advanced

Composites. V tabulkach ¢islo 4 — 7 jsou shrnuty vybrané vlastnosti.

Tabulka 4 — Vybrané vlastnosti EC6 sklenéného tkaného prepregu (8H satén)

Plosna IS e Podil Konsolidovana Youngity
Vlastnosti | hmotnost ——— pryskyfice na tloustka Hustota mo di 1
vlakna vahu VIstvy
Jednotky | 300 g/m® | 450 g/m’ 33 % 0,24 mm gl/’i 1 279GPa

Tabulka 5 — Vybrané vlastnosti FT300B uhlikového tkaného prepregu (5H satén)

Plosna Hmotnost na Podil Konsolidovana Younetv
Vlastnosti | hmotnost sty pryskyfice na tloustka Hustota mo d‘i )
vlakna vahu vIstvy
Jednotky | 280 g/m* 484 g/m* 42 % 0,32 mm ;;fnls 57,1 GPa

Tabulka 6 - Vybrané vlastnosti FT300B uhlikového tkané¢ho prepregu (platnova vazba)

Plosna Hmotnost na Podil Konsolidovana Younetv
Vlastnosti | hmotnost —— pryskyfice na tloustka Hustota mo di )
vlakna vahu VIStvy
Jednotky | 200 g/m* 346 g/m* 42 % 0,23 mm é}fnlg 55,1 GPa

Tabulka 7 - Vybrané vlastnosti EC6 sklenéného tkaného prepregu (4H satén)

Plosna Hmotnost na Podil Konsolidovana Younety
Vlastnosti | hmotnost vistva pryskyfice na tloustka Hustota mo d%l 1
vlakna vahu vIstvy
Jednotky | 220 g/m? 330 g/m* 33% 0,17 mm é}fng 28,3 GPa
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Matrice je zvolena z polyetherimidové (PEI) pryskyfice, ktera je vyuzivana pro svoji hou-

zevnatost. Vlastnosti této matrice jsou vyobrazeny v tabulce ¢islo 8.

Tabulka 8 — Vlastnosti polyetherimidové (PEI) matrice

Vlastnosti Hustota Teplovta LY Teplota tani Teplota zpracovani
ptechodu
Jednotky 1,27 g/m’ 217 °C Amorfni 320-350 °C

6.3 Porovnani simulaci

V programu Aniform byly vyhotoveny simulace tvafeni vySe uvedenych materialt. Kazdy
z nich byl nejprve testovan s jednou vrstvou, ndsledné se dvémi a poté se Ctyfmi vrstvami.
Uhel nato¢eni vldken byl u jedné vrstvy 0°, u dvou vrstev 0° a 90°a u 4 vrstev 0°, 45°, -45°
a 0°. Veli¢iny, které byly posuzovany jsou tloustka, zatizeni vlaken, hloubka priniku,
piemisténi vlaken, smykova rychlost a smér vlaken v ose y. Po zadéni tlaku lisu 150 kg/cm?

a parametrti materialu byla spusténa simulace technologie tvafeni kompoziti.
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6.3.1 Simulace zmény tloust’ky

Na obrazku ¢islo 45 je simulace zmény tloustky vyrobku pfi tvafeni 1 vrstvy vSech Ctyt

zminénych materialti. Konsolidované tloustky vrstev jsou udany v tabulkach ¢islo 4 — 7.

Tloustka [mm]

0.24264
017209

0.24234
017186

0.24204
0.17162

0.24174
017138

0.24144
017115

0.24114
0.17091

0.24084
0.17068

0.24055
017044

0.24025
017020

0.23995
0.16937

0.23965
016973

0.23935
0.16949

0.23805
0.16926

0.23875
0.16902

0.23846
0.16879

2381

016855 0.23816
0.16831 0.23786
0.23183 0.32266
0.23163 0.32237
0.23143 0.52200
0.23123 0.32180
0.23103 0.32151
0.23083 0.32122
0.23064 R 0.32094 .
0.23044 0.32065
0.23024 0.32036
0.23004 0.32007
0.22984 0.31979
022964

0.31950
0.22544

0.31921
0.22925

0.31892
022905

0.31864
0.22885

0.31835
0.22865

0.31806

Obr. 45 Simulace zmény tloustky jedné vrstvy — a) Sklenény prepreg 4H satén,
b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Na obrazku ¢islo 46 je simulace zmény tloustky vyrobku pfi tvafeni 2 vrstev vSech Ctyt

zminénych materidlti. Konsolidované tloustky vrstev jsou udany v tabulkach ¢islo 4 — 7.

Tloustka [mm]

0.17262 0.24308
017238 0.24276
017214 0.24245
017190 0.24213
017167 024181
017143 0.24150
017119 0.24118
0.17096 0.24086
0.17072 0.24055
0.17048 0.24023
0.17024 023991
0.17001 0.23360
0.16977 0.23028
0.16953 023896
oegg T 0.23865
0.16906 0.23833
016882 0.23801
025150 032319
0:23169 0.92290
023149 0.32262
023128 0.32233
- 0.32204°
023087 032175
023067 032146
023047 0.32118
055096 0.32089
0.23006 0.32080
0.22985 0.32031
022965 0.32003
0.22944 0.31974
0.22924 0.31945
0.22903 031916
0.22883 0.31887
0.22963 0.31859

Obr. 46 Simulace zmény tloustky dvou vrstev — a) Sklenény prepreg 4H satén,
b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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Na obrazku ¢islo 47 je simulace zmény tloustky vyrobku pfti tvafeni 4 vrstev vSech Ctyt

zminénych materidlti. Konsolidované tloustky vrstev jsou udany v tabulkach ¢islo 4 — 7.

Tloustka [mm]

047188 0.24308
017167 0.24276
0.17147 0.24245
0.17126 0.24213
017106 0.24181
0.17085 0.24150
017065 3 0.24118
I 0.17045 0.24086
017024 0.24055
0.17004 0.24023
0.16983 0.23991
0.16963 0.23960
0.16942 0.23928
0.16922 0.23896
0.16902 0.23865
0.16881 0.23833
0.16861 0.23801
0.23246 0.32311
0.23223 0.32282
0.23200 0.32254
0.23177 0.32225
0.23155 0.32196
0.23132 0_321515
0.23109 032130
I 0.23086 0.32110
0.23064 032082
0.23041 0.32053
0.23018 0.32024
0.22995 031996
0.22973 0.31967
0.22950 0.31938
022927 0.31909
022504 0.31881
0.22882 0.31852

Obr. 47 Simulace zmény tloustky ctyf vrstev — a) Sklenény prepreg 4H satén,
b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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6.3.2 Vyhodnoceni simulace zmény tloust’ky

Pti tvafeni kompozitnich vyrobki je diilezité zachovat konstantni tloustku po celém objemu
soucasti. Dle vySe vytvorenych simulaci jsou kritickd mista zmény tloustky v zaoblenych
oblastech, a ¢im mensi hodnota poloméru zaobleni je, tim vétsi je riziko ztenceni nebo
nahromadéni nechténého materialu. Dal$im kritickym mistem je dno vyrobku, na které
bezprostfedn¢ plisobi sila vrchni casti lisovaciho nastroje. Vybézky vyrobku a vSeobecné

komplikovanéjsi tvary jsou také pri¢inou zmén tloustky.

Z obrazk Cislo 48-50 je patrné, Ze uhlikovy prepreg ma mensi tendenci ménit svoji tloustku
pfi procesu tvareni. Uhlikové tkaniny maji obvykle vétsi Youngltiv modul pruznosti, cozZ ma
vliv na zménu tloustky. Nejmensi zménu tloustky Ize vidét u prepregu z uhlikového vldkna

s prostou vazbou, nejveétsi zase u sklenéného prepregu s 8H satén.

Zménu tloustky lze optimalizovat vhodnym vybérem piidrzovace a tazidla a kvalitné je
opracovat, aby maximalné plnily svoji funkci. Uhlem natoGeni vlaken v kompozitu a

vhodnym poctem vrstev je mozné cely proces zkvalitnit.

Zména tloust’ky typil kompozitii pfi tvafeni - 1 vrstva

0,006
2 0005 0,00478 0,0046
JATEY
20,004 0,00378
2 0,00318
= 0,003
> )
=
>
g 0,002
N
S 0,001
N
o
e, 0

Sklenény prepreg  Sklenény prepreg  Uhlikovy prepreg  Uhlikovy prepreg
4H satén 8H satén platnova vazba SH satén

Typ kompozitu

Obr. 48 Zmény tloustky riznych typl prepregi — 1 vrstva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Zména tloust’ky typtl kompozitii pfi tvafeni - 2 vstvy
0,006

0,00507
0,005 0,0046

0,004 0,0038
0,00327

Rozdil zmény tloustky

0,002
0,001
0
Sklenény prepreg  Sklenény prepreg  Uhlikovy prepreg  Uhlikovy prepreg
4H satén 8H satén platnova vazba 5H satén
Typ kompozitu
Obr. 49 Zmény tloustky rtiznych typti prepregti — 2 vrstvy
Zména tloustky typ kompoziti pti tvafeni - 4 vrstvy
0,006
0,00492
0,005 0,00459
0,004 0,00367

0,00327

Rozdil zmény tloustky

0,002
0,001
0
Sklenény prepreg  Sklenény prepreg  Uhlikovy prepreg  Uhlikovy prepreg
4H satén 8H satén platnova vazba 5H satén
Typ kompozitu

Obr. 50 Zmény tloustky riznych typl prepregii — 4 vrstvy
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6.3.3 Simulace zatiZeni vlaken

Na obrazku cislo 51 byly vyobrazeny simulace zmény zatizeni vladken pfi procesu tvareni

kompozitl. V tomto ptipadé je pouzita 1 vrstva tkaniny.

Zatizeni vlaken [MPa]

377.74
324.72
271.69

| 21867
| 18565
112,63
59.61
6.59
-46.44
99.46
-152.48
-205.50
-258.52
-311.55
-364.57
-417.59

-470.61

Step: 81
;.::t i p: 5;

Time
Leadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 51 Simulace zatizeni vlaken 1 vrstvy — a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén ¢) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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Na obrazku cislo 52 byly vyobrazeny simulace zmény zatizeni vladken pfi procesu tvareni
kompozitii. V tomto ptipad¢ jsou pouzity 2 vrstvy tkaniny.

Zatizeni vlaken [MPa]

239,69
206.01
172.33

| 13865

| 10497

7128
37.60
392
29.76
6344
97.13
130.81
-164.49
-198.17

-231.86

-299.22

Step: 77
;.3 Timg: 5

Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 52 Simulace zatizeni vlaken 2 vrstev — a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén ¢) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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Na obrazku c¢islo 53 byly vyobrazeny simulace zatizeni vldken pii procesu tvaieni

kompozitii. V tomto ptipad¢ jsou pouzity 4 vrstvy tkaniny.

Zatizeni vlaken [MPa]

23053
180.62
160.70
© 11078
70.88
30.98
-8.95
-48.86
-88.78
-128.69
168.60
-208.51
-248.43
-288.34
32825
-368.17

-408.08

Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 53 Simulace zatizeni vlaken 4 vrstev — a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén ¢) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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6.3.4 Vyhodnoceni simulace zatiZeni vlaken

Na vyse zobrazenych snimcich byla vyhotovena simulace zatizeni vldken pfi technologii
tvareni kompozitu krytu motoru. Z analyzy Ize usoudit, ze kritickymi misty vyskytu defekti
(obr. 54) a nejvétsiho zatiZzeni jsou vybézky na vyrobku, zaobleni v rozich a velké zaobleni
na predni stran¢ vyrobku. Koncentrace napéti v ur¢itych mistech miize zptsobit zvrasnéni
povrchu nebo trhliny, které znehodnoti vyrobek.

S pribyvajicimi vrstvami tkaniny je vyrobek vice stabilni a v mistech vysoké koncentrace
napéti je nizsi pravdépodobnost, ze dojde k defektu. Pro zlepsSeni prib&hu procesu je mozné
zveétsit zaobleni dolni 1 horni ¢asti formy, pfidat ptidrzova¢ polotovaru nebo regulovat

rychlost a velikost sily horni ¢asti formy.

Zatizeni vlaken [MPa]

20853

J step: 69
R

Time
Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 54 Kritickd mista vyskytu nejvysSiho napéti vlaken
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6.3.5 Simulace hloubky priniku

Na obrazku cislo 55 byly vyobrazeny simulace hloubky priniku pfi procesu tvaieni

kompozitl. V tomto ptipadé je pouzita 1 vrstva tkaniny.
Hloubka priniku [mm]

1.0801

0.4702
-0.1397
-0.7496
-1.3596
-1.9695
-2.5794
-3.1893
-3.7992
-4.4091
-56.0180
-5.6289
-6.2389
-6.8488
-7.4587
-8.0686

-8.6785

y Step: 81
i p: 5;

Time
Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 55 Simulace hloubky priniku 1 vrstvy — a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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Na obrazku cislo 56 byly vyobrazeny simulace hloubky priniku pfi procesu tvéieni

kompozitii. V tomto ptipad¢ jsou pouzity 2 vrstvy tkaniny.

Hloubka priniku [mm]

21023
1.4337
0.7651
' 0.0965
-0.5721

-1.2408

-3.9152
-4.5839
-5.2525
-5.9211
-6.5897
-7.2583
-7.9270

-8.5956

Y X

Step: 77
;.:st 'mp: 5

Time
Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 56 Simulace hloubky prliniku 2 vrstev — a Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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Na obrazku ¢islo 57 byly vyobrazeny simulace hloubky priniku pfi procesu tvareni

kompozitii. V tomto ptipad¢ jsou pouzity 4 vrstvy tkaniny.

Hloubka priniku [mm]

22757
1.6066
098375
0.2684
-0.4007
-1.0698
-1.7389
-2.4079
-3.0770
-3.7461
-4.4152

-5.0843

-6.4225
-7.0916
-7.7606

-8.4297

:t Step: €9
5 Penetration depth

Time
Leadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 57 Simulace hloubky priniku 4 vrstev — a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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6.3.6 Vyhodnoceni simulace hloubky priiniku

Na snimcich uvedenych vySe byla vyhotovena simulace hloubky priniku pii technologii
tvareni kompozitd. Idedlnim stavem by bylo proniknuti vrchni formy na vSechna potfebna
mista a dodrzeni danych rozmérti vyrobku. Z obrazka uvedenych vyse vyplyva, ze pii
tvafeni kompozitu zjedné vrstvy tkaniny je leh¢i dosdhnout pozadovaného tvaru a
geometrie. S pribyvajicimi vrstvami tkaniny a zvétSeni Cetnosti propleteni platna je t&zsi

dosahnout danych rozméra a materidl klade vétsi odpor.

Kritickymi misty (obr. 58) vyrobku jsou mista vnéjsiho zaobleni a vybézki, kde dochézi az
k 3x vétsi penetraci, nez je norma v tomto piipadé. Naopak u dvouvrstvého a ¢tyivrstvého

kompozitu je v mistech vnitiniho zaobleni penetrace zhruba 2x mensi, nez bylo zamysleno.

Hloubka priniku [mm]

22249

15685
0.9082

0.2408
0.4086
-1.0670
-1.7254
23838
30422
37006
-4.2589
-5.0173
56757
63341
-5.9925
7.6508

-8.3083

a)

Obr. 58 Kritickd mista — a) nejmensi penetrace, b) nejvEtsi penetrace
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6.3.7 Simulace celkového premisténi materialu

Na obrazku ¢islo 59 byly vyobrazeny simulace pfemisténi materidlu pfi procesu tvaieni

kompozitl. V tomto ptipadé je pouzita 1 vrstva tkaniny.

Celkové premisténi materialu

11.481

10.764

10.046
9.328
8.611
7.893
7.176
6.458
5741
5023
4.305
3.588
2.870
2153
1.435

0718

0.000

Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 59 Simulace pfemisténi materidlu 1 vrstvy —a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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Na obrazku ¢islo 60 byly vyobrazeny simulace pfemisténi materidlu pfi procesu tvaieni

kompozitl. V tomto ptipadé jsou pouzity 2 vrstvy tkaniny.

Celkové premisténi materialu

10.453
9.799
9.148
8.493
7.840
7.187
6.534
5.880
5.227
4.574
3921
3.268
2615
1.962
1.308
0.655

0.002

Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 60 Simulace pfemisténi materidlu 2 vrstev — a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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Na obrazku ¢islo 61 byly vyobrazeny simulace pfemisténi materidlu pii procesu tvareni
kompozitii. V tomto ptipad¢ jsou pouzity 4 vrstvy tkaniny.

Celkové ptremisténi materialu

56870
53317
4.9764
4.6211
4.2658

3.9104

28445
2.4892
21339
1.7786

14233

07127
0.3574

0.0021

Step: 69
Z.j Timbi b

Time
Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

d)

Obr. 61 Simulace pfemisténi materidlu 4 vrstev — a) Sklenény prepreg 4H satén,

b) Sklenény prepreg 8H satén c¢) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d) Uhlikovy
prepreg SH satén
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6.3.8 Vyhodnoceni simulace premisténi materialu

Na snimcich vyobrazenych vyse byla provedena simulace pfemisténi materidlu. Je patrné,
7e nejvetsi premisténi materialu probéhlo na dné vyrobku, kde dosedlo tazidlo horni formy.

Timto jevem bylo také zplisobeno vrasnéni na okraji soucasti, které zhorsuje mechanické

Mrwe 4

vlastnosti vlakna. Dalsi pfi¢inou zvrasnéni je téméf nulova smykova rychlost, vyobrazena

na obrazku 62. Smykova rychlost byla ve vSech ptipadech typt tkanin obdobna.

Smykova rychlost s

0.16950
015880
0.14831
013772
D.12712
0.11653
010594
0.089534
0.08475
I 0.07418
0.06356
0.05297
0.04237
0.03178
0.02119

0.01059

0.00000

Obr. 62 Simulace smykové rychlosti sklenéného prepregu ze dvou vrstev

Dle vyse uvedenych simulaci je zfejmé, ze u uhlikovych tkanin, at’ uz s prostou nebo
platovou vazbou, se material premist'uje 1épe nez u tkanin skelnych. Dikazem je takeé to, ze

zvrasnéni po obvodu vyrobku neni tak velkeé.

Pro optimalizaci zvrasnéni a premistovani materialu 1ze aplikovat ptidrzovac nebo napinace

laminétu. Zménou tvaru polotovaru na vhodnéjsi geometrii se zkvalitni cely prabéh procesu.
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6.3.9 Simulace zmény sméru vliken v ose y

Na obrézku ¢islo 63 byly vyobrazeny simulace zmény sméru vlaken v ose y pfi procesu

tvareni kompoziti. V tomto piipad¢€ je pouzita 1 vrstva tkaniny.

Smér vlaken v ose y

0.34648
0.30159
0.25669
| 021180
0.16680
0.12200
0.07711
0.03221
-0.01268
-0.05758
-0.10247
-0.14737
-0.19226
-0.23716
-0.28206
-0.32695

-0.37185

Step: 81
Time: 5
Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

Obr. 63 Simulace zmény sméru vlaken v ose y u 1 vrstvy — a) Sklenény prepreg

4H satén, b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d)
Uhlikovy prepreg SH satén
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Na obrézku ¢islo 64 byly vyobrazeny simulace zmény sméru vlaken v ose y pfi procesu

tvareni kompoziti. V tomto piipade€ jsou pouzity 2 vrstvy tkaniny.

Smér vlaken v ose y

0.3458
0.2615
04771
0.0928
0.0084
-0.0760
-0.1603
-0.2447
-0.3201
-0.4134
-0.4978
-0.5822
-0.8665
-0.7509
-0.8352
-0.9196

-1.0040

Step: 77
;.x 'p:5

Time
Loadblock: 1 of 1
Progress: 100.0 %

d)

Obr. 64 Simulace zmény sméru vlaken v ose y u 2 vrstev — a) Sklenény prepreg
4H satén, b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d)
Uhlikovy prepreg SH satén



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Na obrézku ¢islo 65 byly vyobrazeny simulace zmény sméru vladken v ose y pfi procesu

tvareni kompoziti. V tomto piipad¢€ jsou pouzity 4 vrstvy tkaniny.

Smér vlaken v ose y

0.83380
0.72850
0.62320
0.51790
0.41260
0.30731 Ex
0.20201
0.09671
-0.00859
-0.11389
-0.21919
-0.32449

-0.42979

-0.53509

-0.64038

-0.74569

-0.85099

Time
Loadblock: 1
Progress: 1

Step: 69
J 5

Obr. 65 Simulace zmény sméru vlaken v ose y u 4 vrstev — a) Sklenény prepreg

4H satén, b) Sklenény prepreg 8H satén c) Uhlikovy prepreg platnova vazba, d)
Uhlikovy prepreg SH satén
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6.3.10 Vyhodnoceni simulace zmény sméru vlaken v ose y

Na snimcich uvedenych vyse byla provedena simulace zmény sméru vlaken v ose y. Pokud
se jedna o jednu vrstvu textilie s rotaci vlakna 0 stupnd, neni zména sméru vldkna tak patrna
a prakticky se méni pouze na né€kterych kritickych mistech, jako jsou vybézky na krajich

krytu motoru.

V ptipad¢ dvou vrstev o thlu natoceni vldken 0 a 90 stupnd se u prvni vrstvy jedna o stejny
piipad, zména sméru vldken neni patrna. U druhé vrstvy o thlu nato€eni 90 stupiili nastava
veétSi zména v mistech vnitiniho zaobleni a kolem vystupkil na krajich vyrobku. Stejné tak

v mistech zvrdsnéni je patrnd zména sméru vlakna.

Tteti variantou jsou Ctyfi vrstvy s uhly natoceni 0/45/-45/0. Stejné jako v predchozich
piipadech, zména sméru vldkna o natoceni O stupiili neni patrna. V piipadech natoceni
45/-45 stupiiti je zména razantni v mistech kritickych, tj. v zaobleni po celém vnitinim

obvodu, ve vystupcich a v mistech, kde se vyskytuje zvrasnéni kompozitu.

Dle simulaci nema typ tkaniny vliv na zménu sméru vldken v ose y.
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7 MERENI POMOCI DIGITALNI KORELACE OBRAZU

V nasledujici kapitole bude rozebran postup méfeni na zatizeni pro digitalni korelaci obrazu,
které byly provadény v laboratofi. Nejprve bylo nutné ptipravit vzorky pro méteni z dané
tkaniny a upravit je tak, aby je bylo mozné upevnit do stroje pro trhaci zkousku. Po

samotném mefeni se jednotliva data upravi a vyhodnoti.

7.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Ze tkaniny z multiaxidlniho skelného vlakna (obr. 67) snato¢enim 0/45/0 stupiii od
spole¢nosti SAERTEX byly vyfiznuty vzorky o velikosti 200x60 mm (obr. 66). Aby bylo
mozné tkaninu vhodné upevnit do stroje na trhaci zkousky, byly vyfiznuty 4 piilozky o
rozmérech 80x80 mm ze stejného materialu, které byly pfilozeny na oba konce z obou stran

a zalaminovany do pryskyfice.

Obr. 67 Ukazka vzorku multiaxidlni tkaniny

200
80
a)
RN [TTT.
RN NN
45 = 200
b)

Obr. 66 Zakladni rozmeéry vzorku — a) Péasek bez prilozek, b) S prilozkami
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7.1.1 Priprava formy

Samotny prubéh laminovani se sklddal z n¢kolika krokt. Nejprve bylo nutné piipravit
formu, na které cely proces prob¢hl. Bylo nezbytné vSechny dil¢i kroky délat poctiveé, mély
vliv na vyslednou kvalitu vzorkd. Formou v tomto piipadé byla deska z tvrzeného skla tvaru
obdélniku. Sklo bylo technickym lihem vyc¢isténo od veskerych necistot. Po vyc¢isténi byla
na desku nanesena tlustd vrstva separacni pasty (od spole¢nosti TR INDUSTRIES — MOLD
RELEASE), ktera se pomoci ubrousku rozlestila, dokud nebylo sklo uplné¢ prihledné.
Separacni vrstva zabranuje pfilnuti vlaken k formé a umoznuje lehké odlepeni po vytvrzeni

pryskyfice. Po zhruba 5i minutach, kdy nechame pastu pisobit, cely proces 2x zopakujeme.

7.1.2 Proces laminovani

Nasledovala ptiprava matrice, ktera byla aplikovana na vzorky s multiaxidlni tkaniny. Do
nadobky byla nalita pryskyfice a tuzidlo od firmy Havel Composites v poméru 10:4, piesné
tak, jak bylo napsano na pokynech etikety. Smés se ' y
zamichala dfevénou tyC€inkou a aplikovala se Stétcem
nejprve na formu. Poté byly umistény ptilozky, opét
aplikovana namichand smés a poté ptilozeny pasky
tkaniny. Bylo potieba davat pozor, aby pryskyfice
nekapla na ¢ast vzorku, ktera pot¢ podstoupila méfeni. |
Nakonec byly spojeny vrchni vrstvou piilozek a opét |
nanesena pryskyfice (obr. 68). Bylo nutno pracovat
rychle z divodu zgelovaténi a zatvrdnuti namichané
smési. Forma se vzorky se piikryla separaéni folii, aby
nedoslo k nalepeni na zavaZi, zatiZena a pod tlakem se

nechd na nejméné 24 hodin vytvrdit. Po odlehceni a

vyjmuti vzorkd byly nlizkami pfilozky upraveny tak,

aby nebyly ostré a mohly se vhodné upevnit do Celisti stroje na trhaci zkousky.

7.2 Méreni vzorka na DIC

Digitéalni korelace obrazu (DIC) (obr. 30) umozZziuje plné€ urcit pole posunuti a méfit posunuti
bodl na povrchu télesa na povrchu nactené struktury. Cilem tohoto méfeni bylo vyzkouset

méteni pomoci DCI a ur€it silu a zkraceni €1 prodlouZeni, pfi kterém se vzorek pretrhne.
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7.2.1 Priprava méreni

Upravené vzorky byly testoviny na zafizeni tahové zkousky, ktery byl situovan

v laboratofich na fakulté technologické ve Zling.

mechanickych celisti, aby pii zkouSce nevypadly
a nedoslo k znehodnoceni celého procesu. Celisti
se rozeviraly rychlosti 20 mm/min pti pokojové

teploté 24°C. Méfeni metodou DIC probéhlo na

kamerovém systému (obr. 69), ktery je stejné tak

pfitomen na fakult¢ technické. Vzorové
rozestaveni je zobrazeno na obrazku cislo 53

v teoretické ¢asti diplomové prace.

Pro zapoceti méfeni pomoci DIC musela byt
urcena referencni Sablona, tedy podmnoZzina, kde
byl vzorek sniman a bylo pozorovano absolutni
prodlouzeni/zkraceni a zména tUhlu natoceni
vlaken. Referencni Sablona je vyobrazena na

obrazku 70.

Bylo nutné potfadné upevnit vzorky do

Obr. 69 Kamerovy systém na méfeni

DIC

Obr. 70 Zvolena referen¢ni Sablona
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Druhym krokem bylo zvoleni bodi a sekci, ve kterych byly zminéné zmény velic¢in

pozorovany. Sablona byla rozd&lena na nasleduji sekce (obr. 71):

AP1-A: Leva (svisld) strana velkého ¢tverce
AP1-B: Spodni (vodorovnd) strana velkého ¢tverce
AP2-A: Horni (vodorovnd) strana velkého ctverce
AP2-B: Prava (svisld) strana velkého ¢tverce
AP3-A: Leva (svisld) strana malého Ctverce
AP3-B: Spodni (vodorovna) strana malého ¢tverce

AP4-A: Horni (vodorovnd) strana malého Ctverce

YV V.V V V V V V

AP4-B: Prava (svisla) strana malého ctverce

AP4-B AP2-B

B
B

Obr. 71 Zvolené sekce

Po zvoleni sekci nasledovala samotnd méteni. Po uvedeni stroje na trhaci zkousky do chodu

se sledovalo chovani tkaniny na pocitaci.
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7.2.2 Vyhodnoceni vysledkii méieni na DIC

Mg¢éfeni probihalo pfiblizné 1 minutu, po kterou zatézovaci sila vzrostla od 0 N do 4500 N a
béhem kterych bylo naméteno pfiblizné 1226 hodnot. Hodnoty byly upraveny pomoci
programu Minitab a z té€chto vysledkl byly zhotoveny grafy zavislosti ptisobici sily a zmény
délky/ahlu vlaken do jejich pretrzeni. Na obrazku ¢islo 72 je znazornéna Sablona na vzorku
tésn¢ pred pretrzenim.

AP2-A

] AP2
— -

API-A 8 AP3-A AP4-B AP2-B
B

s =2 | ple ey
"5*1_"*;:-".4,
N1

ams 1
—

| —

Obr. 72 Sablona tésné pied pietrhnutim vldken

Z obréazku je patrné, ze se vSechny jednotlivé sekce posunuly ve sméru ptsobici sily a je
zaznamenan jednoznacny posuv a mirné natoCeni vldken. Graficky jsou tyto veliCiny

znazornény na grafech Cislo 73—84.
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Graf zavislosti zmény délky AP1 na testovaci sile - sekce A
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Obr. 73 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce A — AP1
Graf zavislosti zmény délky AP2 na testovaci sile - sekce A
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Obr. 74 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce A — AP2
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Graf zavislosti zmény délky AP3 na testovaci sile - sekce A
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Obr. 75 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce A — AP3

Graf zavislosti zmény délky AP4 na testovaci sile - sekce A
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Obr. 76 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce A — AP4
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Graf zavislosti zmény délky AP1 na testovaci sile - sekce B
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Obr. 77 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce B — AP1

Graf zavislosti zmény délky AP2 na testovaci sile - sekce B
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Obr. 78 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce B — AP2
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Graf zavislosti zmény délky AP3 na testovaci sile - sekce B
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Obr. 79 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce B — AP3
Graf zavislosti zmény délky AP4 na testovaci sile - sekce B
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Obr. 80 Graf zavislosti testovaci sily a zmény délky sekce B — AP4
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Graf zavisloti zmény natoCeni AP1 na testovaci sile - sekce A-B
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Obr. 81 Graf zavislosti testovaci sily a zmény thlu sekce A-B — AP1

Graf zavisloti zmény natoceni AP2 na testovaci sile - sekce A-B
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Obr. 82 Graf zavislosti testovaci sily a zmény thlu sekce A-B — AP2
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Graf zavisloti zmény natoceni AP3 na testovaci sile - sekce A-B
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Obr. 83 Graf zavislosti testovaci sily a zmény thlu sekce A-B — AP3

Graf zavisloti zmény natoc¢eni AP4 na testovaci sile - sekce A-B
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Obr. 84 Graf zavislosti testovaci sily a zmény thlu sekce A—B — AP4
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Z vySe uvedenych grafli a obrazku Sablony lze vypozorovat, Ze svislé sekce podmnoziny
(AP1—-A, AP3 - A, AP2 —B a AP4 — B) se natahuji ve sméru pasobeni sily, a proto vykazuji
mnohem vétsi prodlouzeni. Sekce (AP2 — A, AP4— A, AP1 - B a AP3 — B), které jsou kolmé
na smér silového pasobeni vykazuji posunuti vldkna ve sméru sily minimalni. Natoceni

vlaken ve vSech sekcich je témét stejné, vykazuje to o homogenité materialu.

Shrnuti vysledkii bylo zaneseno do nasledujicich tabulek, které zobrazuji velikost sily

zatizeni 4550 N a zmény délky/natoCeni vlaken v urCitych sekcich v Case tésné pred

ptetrhnutim.
Tabulka 9 — Zmény délek sekce A
Sekce A
AP1 AP2 AP3 AP4
Zména délky [mm)] 0,4768 -1,0241 0,297 -0,8397
Tabulka 10 — Zmény délek sekce B
Sekce B
AP1 AP2 AP3 AP4
Zména délky [mm)] -0,3282 0,2124 -0,5322 0,1623
Tabulka 11 — Zmény natoceni v sekcich A—B
Sekce A-B
AP1 AP2 AP3 AP4
Zména thlu [°] 5,0362 4,1221 5,2916 4,4609

K pretrhnuti doSlo bezprostfedné¢ po tom, co testovaci sila piesdhla hranici 4550 N.
Na obréazku ¢islo 85 1ze vidét sekci vzorku, kde vldkna jiz neodrézela svétlo a z€ernaly. Tento

jev je ukazkou pretrhnuti zkousené¢ho materidlu.
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Obr. 85 Pretrhnuti svazku vlaken
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ZAVER

Cilem této prace bylo prozkoumat tvarovatelnost a deformovatelnost prepregii a tkanin. Za
pomoci programu Aniform Virtual Simulation bylo provedeno dvanact typt simulaci tvaieni
prepregli, a to simulace zmény tloustky, zatizeni vlaken, hloubky pruniku, premisténi
materialu a zmény orientace vldkna v ose y. Byly testovany dva typy skelnych prepregt (8H
satén a 4H satén) a dva typy uhlikovych prepregt (SH satén a platnova vazba). Simulace
procesu tvafeni byla nejdfive provedena s jednou, nésledné s dvémi a poté se Ctyimi
vrstvami. Natoceni bylo zvoleno u jedné vrstvy 0°, u dvou vrstev 0° a 90° a u ¢tyt vrstev 0°,
45°, - 45° a 0°. Material byl dodan spole¢nosti Toray Advanced Composites. Byly nasledné
vyhodnoceny zmény vlastnosti tloustky, zatizeni vldken, hloubky priniku, pfemisténi
materidlu a zména sméru vldken v ose y. V druhé casti bylo provedeno méteni
prodlouZeni/zkraceni a natoCeni vldken zvolené multiaxidlni tkaniny pomoci metody

digitalni korelace obrazu.

Simulaci zmény tloustky pii procesu tvareni bylo zjiSténo, ze nejmensi zménu tloustky

vykazoval uhlikovy prepreg s platnovou vazbou.

V piipadé simulace zatizeni vlaken doSlo u vSech typu prepregt k priblizné stejné velikosti
zatizeni. Za kritickd mista jsou povazovana zaobleni po obvodu a vybézky po stranach

vyrobku.

Ze simulaci vyplynulo, Ze hloubka priiniku vrchni formy zalezi na poctu vrstev prepregu. U
skelnych prepregli polotovar po procesu nedoléhal v zaoblenich po obvodu. U uhlikovych
prepregli dochazelo ke stejnému jevu, stupen nedoléhani je ale nizsi. Optimalizaci vnitiniho
zaobleni a zaobleni na vrchni ¢asti formy je mozné snizit odpor materialu proti sile, kterou

pusobi praveé vrchni ¢ast formy.

Ze zhotovenych simulaci celkového piemisténi materialu lze vycist, ze nejvyssi stupent byl
zaznamenan na dn€ vyrobku. V ptipadé Ctyf vrstev byl tento rozdil nejvétsi. Nejvyssi stupeni

premisténi byl u uhlikovych prepregli vSech moznych poctl vrstev.

Kritickd mista v pfipad€ simulaci zmény sméru vladken v ose y byla u vnéjsiho zaobleni
vyrobku a u vybézkl po strandch. U jedné vrstvy nebyl rozdil znatelny. V piipad¢ natoceni
vldken 45°, -45° a 90° bylo pfemisténi markantné vétsi a bylo rozmisténo po celé délce

vnitiniho zaobleni.
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Pomoci simulaci Ize predikovat a identifikovat defekty jeSté pfed samotnym procesem
tvafeni. Mlze byt odhadnuta tvarovatelnost a deformovatelnosti vyrobku, coz vyusti
k vhodné optimalizace procesu a volb¢ materidlu. Pomoci vyhotoveni simulaci je mozné

snizit celkovou zmetkovitost.

Z méteni pomoci digitalni korelace obrazu vyplynulo, Ze se vlakna ve sméru natahovaci sily
natdhla az o 0,5 mm, zatimco u vladken kolmych na smér ptisobeni sily bylo zaznamenano

zkraceni az o 1 mm. Zména natocCeni vlaken byla téméf stejnd, v intervalu od 4° az do 5°.

Do budoucna by bylo vhodné provést podrobnéjsi analyzu vice typl prepregl s riznymi
natocenimi a vétSim poctem vrstev. Pomoci DIC by bylo mozné naméfit mechanické

vlastnosti vice typu tkanin a vzajemné je porovnat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

8H — 8 Harness

A — Taznost [%]

Al;03 — Keramicka matrice

AP1 — A — Leva (svisld) strana velkého ctverce

AP1 — B — Spodni (vodorovna) strana velkého ¢tverce
AP2 — A — Horni (vodorovna) strana velkého ¢tverce
AP2 — B — Prava (svisld) strana velkého ctverce
AP3— A — Leva (svisld) strana malého ctverce

AP3 — B — Spodni (vodorovnd) strana malého ¢tverce
AP4 — A — Horni (vodorovnd) strana malého Etverce
AP4 — B — Prava (svisla) strana malého ¢tverce

CF — Carbon fiber (uhlikové vlakno)

DIC — Digital image correlation (digitalni korelace obrazu)
E — Youngiv model pruznosti v tahu [MPa]

Hm. % - Hmotnostni procento [%]

Nkk — Normalizovana kiiZzova korelace

PA12 — Nylon 12

PA6 — Nylon 6

PBT — Polybutylen tereftalat

PEEK - polyéteréterketon

PEI — Polyethylenimin

PEKK — Polyetherketoneketon

PP — Polypropylen

PPS — Polyfenylensulfid

Rm — Mez pevnosti v tahu [MPa]
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SiC — Keramické vldkno

t — Cas [s]

Tg — Teplota skelného piechodu [°C]
Tm — Teplota tani [°C]

n — Viskozita [Pa -s]

p — Hustota [kg.m™]
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