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ABSTRAKT

Tato diplomova préaca sa zaobera skimanim mechanickych vlastnosti a aplikaénych moznosti
vyuzitia vo vyrobe funkénych dielov termoplastickych kompozitnych materidlov Endumax
Shield XF33 a Twaron CT 747 TH110 urcenych pre balistické aplikacie. Pre sktimanie
vlastnosti spomenutych materialov bolo potrebné navrhnut’ a vyrobit' lisovaci prototypovy
pripravok s ohrevnym a chladiacim systémom pre vyrobu vzoriek z kompozitného materialu
metédou lisovania za tepla. Vramci prace boli popisané kroky pocas navrhu
lisovacieho pripravku a naslednej vyroby vzoriek. Vzorky boli podrobené mechanickym
skiSkam na tah aohyb. Vysledky mechanickych sktsok boli porovnané s hodnotami
reaktoplastického kompozitného materidlu Twaron CT 747 ER68 vyrobenym v autoklave
a vysledkami vyskumov materidlov s podobnym zlozenim. Vyhodnotenie vlastnosti ukazalo,
ze skimané termoplastické kompozitné¢ materidly nemaju vlastnosti pre pouzitie pri vyrobe
funkénych dielov. Vlastnosti mohli ovplyvnit' procesné podmienky. V ramci detailného
skiimania procesnych podmienok bola odporuc¢end d’alSia odborna ¢innost’.

KPaéové slova

Kompozitné materialy, Termoplasticka matrica, Vyroba kompozitov, Balistické kompozity

ABSTRACT

This thesis investigates the mechanical properties and application possibilities for use in the
manufacture of functional parts of Endumax Shield XF33 and Twaron CT 747 TH110
thermoplastic composite materials intended for ballistic applications. To investigate the
properties of the materials, it was necessary to design and fabricate a prototype pressing jig
with a heating and cooling system for the production of composite material samples by the hot-
pressing method. The steps during the design of the pressing jig and the subsequent production
of the samples were described. The specimens were subjected to mechanical tensile and
flexural tests. The results of the mechanical tests were compared with those of the autoclave
produced Twaron CT 747 ERG68 reactoplastic composite material and with the results of
investigations of materials with similar compositions. The evaluation of the properties showed
that the investigated thermoplastic composite materials do not have the properties for use in
the manufacture of functional parts. The process conditions may have influenced the
properties. Further technical work was recommended to investigate the process conditions in
detail.

Keywords

Composite materials, Composite materials, Thermoplastic matrix, Composite manufacturing,
Ballistic composites
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UvoD

Kompozitny material je dnes pojem, ktory je znamy SirSej verejnosti. NajCastejsie je mozné sa
0 nich dopocut’ v suvislosti s leteckym, vesmirnym, ale aj automobilovym priemyslom, kde
kazdému pri slove kompozit pride na um material karbon. No malokto vie, ze pojem kompozit
oznaCuje materidl tvoreny cCiastkovymi materialmi, ktoré si od seba rozlicné Strukturou.
NajcastejSim kompozitom s ktorym sa kazdodenne stretava bezny ¢lovek je beton vyuzivany
Vv stavebnictve. V ramci strojarskeho priemyslu st najblizsie kompozitné materialy polymérne.
Tie predstavuju materialy, ktoré maju nosni mechanicka Cast’ tvorenti vystuhou rdznych
materialov a spajajucou ¢ast'ou polymérneho typu.

Polymérne kompozitné materidly sa V strojnickom priemysle vyuZzivaji uz zopar desiatok
rokov, ale doneddvna boli vyuzivané polyméry oznacované ako reaktoplastické, ktoré maju
vela dobrych vlastnosti, ale v spojeni s dobou, v ktorej sa zacina dbat’ na ekoldgiu a s fiou
spojenou recyklaciu stracaji svoju dominanciu. Vdaka tomu sa pozornost vyskumu
a spolocnosti zamerala na polymérne materidly oznacované ako termoplastické, ktoré
vSeobecne nedosahuju mechanickych vlastnosti, ako reaktoplastické, ale maju moznost’ byt
recyklované a teda znovu pouzitelné. Preto sa da ocakavat,, ze v budicnosti sa na trhu bude
objavovat’ ¢im d’alej tym viac a viac materialov zo skupiny termoplastickych kompozitnych
materidlov. Prave preto sa tato diplomova praca zaoberd materialmi, kde moze byt zaujimavé
zhodnotit’ aktualny stav vlastnosti niektorych materidlov z tejto skupiny ked’ze ich pozicia na
trhu materidlov silnie s postupujicim vyskumom a objavovanim novych kombindcii
termoplastickej matrice a réznej vystuze, ktora prinasa zaujimavé mechanické vlastnosti pri
nizkej hmotnosti a moznej néslednej recyklacie.

Predmetom tejto diplomovej prace je uviest do problematiky termoplastickych kompozitov
aich vyroby Vv porovnani svyrobou reaktoplastickych kompozitov. Dal§im zaujimavym
krokom je skumanie tahovych aohybovych mechanickych vlastnosti termoplastickych
kompozitnych materialov uréenych na balistické uéely, pri ktorych to nie je tiplne bezné. Cim
bude nasledne mozné zhodnotit’ vyuZitenost’ tychto materidlov mimo ich beZného ucelu
a objavovat’' mozné prisl'uby vyuzitia tychto materidlov v buducnosti. Zaroveit bude mozne
zhodnotit, ako na tom termoplastické kompozity materialy stoja v porovnani s kompozitnymi

materialmi termoplastickymi.
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1. ROZBOR ZADANIA DIPLOMOVEJ PRACE

Kompozitné materidly sa Casto spominaji ako materidly buducnosti. Napriek tomu, Ze
kompozitné materidly sa na zemi vyuzivaju v réznych formach uz stovky az tisicky rokov
v roznych formach, tato diplomovéa praca sa zaobera kompozitnymi materidlmi na polymérne;j
baze. Ked'ze sa poslednom obdobi rozméaha vyuzitie a aplikacné moznosti termoplastickych
kompozitov, je tato diplomova praca zamerana na tGto skupinu materidlov. Medzi
termoplastické kompozity patri vel’ké mnozstvo materidlov vhodnych pre balistické ucely, ale
ich aplikacia v beznych vyrobkoch nebola dostato¢ne preskimana. Z tohoto dovodu bude tato
diplomova praca zamerana na preskiimanie ich vlastnosti a d’alSie mozné aplikacie.

V zadani tejto diplomovej prace su zadané ciele: spracovanie teoretickej casti, navrh
prototypového lisovacieho pripravku, vyroba vzoriek, vyhodnotenie vyrobného procesu
a vyslednych vlastnosti vzoriek.

V teoretickej Casti budu definované kompozitné materialy z pohl'adu ich zlozenia vlastnosti
a vyroby, kde bude pozornost’ zamerana na uvedenie do tematiky kompozitnych materidlov
anasledne smerované k termoplastickym kompozitnym materidlom v rdmci ich vlastnosti,
zlozenia a vyroby V porovnani s kompozitnymi materialmi reaktoplastickymi.

V praktickej ¢asti bude potrebné popisat’ pouzité materialy, z ktorych buda vyrobené testovacie
vzorky. Nasledne bude popisany navrh prototypového lisovacieho pripravku, kde buda
popisané faktory, ktoré¢ ovplyvituji navrh ako st material, geometria, elektricky systém,
ohrevny a chladiaci systém. Nakoniec bude v praci priloZzeny vykres navrhu tychto lisovacich
dosiek.

V ramci praktickej Casti bude potrebné vyrobit’ vzorky pomocou technoldgie lisovania za tepla.
Cely pripravny a vyrobny proces bude podrobne zadokumentovany a popisany.

Po vyrobe bude potrebné vzorky otestovat’ na ich mechanické vlastnosti preto bude venovana
podkapitola mechanickym skuskam, kde budt popisané podmienky a priebeh testovania.

V zévere bude potrebné vysledky testov zhodnotit’ a porovnat materidly medzi sebou
a dostupnymi vysledkami podobnych materidlov inych vyskumov a ukazat vplyv vyroby na
vysledky. Nasledne na zaklade vysledkov budi zhodnotené aplikaéné moznosti konkrétnych
balistickych materidlov z termoplastickych kompozitov.

10
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2 TEORETICKA CAST

V uvode teoretickej Casti tejto diplomovej prace si definované kompozitné materialy, ich
histéria, rozdelenie, vlastnosti, vyroba a aplikacia. V nasledujucej Casti je pozornost’ venovana
termoplastickym kompozitom, kde st popisané materidly pouzivane na ich vyrobu a ich
vlastnosti, technoldgie vyroby a nakoniec aplikacie.

2.1 Kompozitné materialy

Pomenovanie kompozitny materidl vyjadruje spojenie dvoch alebo viacerych rdznych
materialov, kde ich spravnou kombinaciou dokézu docielit’ vysledné vlastnosti, ktoré su lepsie
ako majui samostatné materialy, z ktorych je kompozit kombinovany. Vznika systém, ktory nie
je homogénny, ale fazy z ktorych je tvoreny su odlisite'né. Kazda fazu plni svoji ulohu, kde sa
jedna chova vystuz a druhé ako matrica. Materidly, ktoré tvoria kompozit by mali mat’ odlisné
mechanické, chemické aj fyzikdlne vlastnosti. Kompozitné materidly je mozné vyrabat’ z
roznych materialov, ako st napriklad: drevo, polyméry, zliatiny kovov a aj mineraly.[1; 2; 5]

2.2 Histéria kompozitnych materialov a ich charakteristika

Kompozity svet pozna uz dlhsiu dobu, ked’ sa pouzivali uz za ¢ias Mezopotamie priblizne 3400
rokov pred nasim letopoctom. V Mezopotamii lepili drevené pasiky v roznych uhloch a tym
dokazali vyrabat’ preglejkuuz v tej dobe [4]. Takisto uz staroveki Egypt'ania namacanim vrstiev
papyrusu Vv sadre dokazali vyrdbat' posmrtné masky pre svojich zosnulych [3]. Skutocnu
pozornost’ zacali dostavat’ az v 60. rokoch 20. storocia pri predstaveni kompozitov na baze
polymérov, kedy si priemysel zacal redlne v§imat’ potencial kompozitnych materialov. Odvtedy
je mozné stretnit’ sa s kompozitami v skoro vsetkych odvetviach priemyslu, ako st rozne
spotrebné tovary, Sportové potreby, vesmirny a automobilovy priemysel a taktiez namorny
a ropny priemysel.[1]

Vyvoj kompozitov bol podporovany pre ich moznosti kombinacie vlastnosti materidlov nim
tvorenych, kde je moZzné dosiahnut’ ve'mi dobrych mechanickych vlastnosti pri zachovani
nizkej vahy. Vedia nahradit’ konven¢né materialy, ktoré pri potrebe podobnych vlastnosti maja
ovela vacsiu vahu ako je to u kompozitnych materidlov. Pre porovnanie maji kompozity
vysoky pomer tuhosti k hustote, kde pri porovnatelnej tuhosti ako ma ocel’ maju pri patinova
vahu. Podobne je to aj pri mechanickych vlastnostiach, ako st pevnost’ a inavova pevnost’.
Dalsimi schopnostami tychto materidlov st dobra odolnost voéi chemikalidm a korézii,
flexibilita pri navrhu dizajnu a vyrobitel'nost’ v pozadovanom tvare.[1]

Mechanické
vlastnosti A A

___________________

\

Soucet

Kompozit

Vyztuz

Matrice

Objemovy podil fazi

A 100% A 50% B 100%
B 50%

Obr. 1 Synergicky efekt v kompozitoch [6].
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Ako bolo spomenuté v kapitole 2.1 kompozitné materialy su tvorené viacerymi fazami, ktoré
maju svoje potrebné vlastnosti pre to aby kompozit dosiahol pozadované vlastnosti. Jednou
fazou je matrica, ktora byva spojita @ ma ulohu spojiva. Druhou fazou je vystuz, ktora ma lepsie
mechanické vlastnosti ako matrica. Dalsim dblezitym pojmom je synergizmuz, ktory vyjadruje
ako spolu kooperuji matrica a vystuz. Synergicky efekt je mozne zobrazit' grafom, kde je
mozné vidiet ako vel'mi sa dand vlastnost’ zlepSila oproti pdvodnému stavu vstupnych
materialov viz obr. 1.[5]

2.2.1 Matrice

Hlavnou funkciou matrice ako spojitej faze v kompozitoch je udrzat’ vystuz pokope, ale zaroven
ma vplyv aj na iné vlastnosti. Dolezitym aspektom, ktorym matrica prispieva k vyslednému
efektu je aj to, ze oddel'uje vlakna ¢im umoziuje vldknam spravat’ sa individualne. Zaroven
matrica ovplyviluje aj kvalitu povrchu a mdze podporovat povrchovi ochranu pred
mechanickym a chemickym opotrebenim. Kompozitné materidly je mozné rozdelit’ na zaklade
typu matrice do viacerych kategorii a to st kovové, polymérne, keramické pripadne Specilne
typy matric viz obr. 2.[1; 7]

m Kovové
=m  Keramickeé
Reaktoplastické

Obr. 2 Rozdelenie matric kompozitnych materialov podl'a druhu materialu [1].

high-tech
polymery

inzenyrské

komoditni

amorfni semikrystalické

Obr. 3 Rozdelenie polymérov na zaklade postavenia na trhu [50].

11
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Vzhl'adom na tému tejto diplomovej prace bude pozornost’ zamerana na matrice z polymérnych
materialov. Polyméry maji v dnesnej dobe Siroké uplatnenie a daji sa triedit’ na zaklade
viacerych parametrov. Delenie polymérov moze byt na zaklade postavenia na trhu viz obr. 3.,
takisto podl'a chovania pri zahrievani alebo na zaklade nadmolekularnej Struktary. Na zaklade
chovania pri zahrievani sa matrice z polymérov daju rozdelit' do dvoch zékladnych skupin,
ktoré su reaktoplasty a termoplasty.[50]

Reaktoplast je polymérny material, pri ktorom po vychladnuti a po tepelnom spracovani
dochadza k javu, ktory sa vola vytvrdzovanie. To znamena, Ze po vychladnuti sa v reaktoplaste
vytvori trojrozmerna siet’ viz obr. 4, ktora uz neumozni tento polymér roztavit’ ani rozpustit’
[8]. ZvySujicim sa ¢islom zosietovanych vézieb siete sa zvySuje tepelna stabilnost’ a tuhost’
zaroven. Vyhodami reaktoplastov st dobra odolnost voci chemikalidm, elektrine
a rozpustadlam, maji dobrti rozmerovu a tepelnu stabilitu. Niektoré druhy sa vyznacuju dobrou
zmacavost'ou vldkien a nehorl’avost’ou. Nevyhodou mozu byt krehkost’, narocné automatizacia,
potreba udrziavat’ material v chladnom prostredi a nie je mozné ich recyklovat' z dovodu
zosietovania. Medzi najCastejSie reaktoplasty pouzivané ako matrice v kompozitnych
materidloch patria: fenoly, epoxidy, polyestery, kyanatové testery, polyamidy, vinylestery
a polyuretany.[1; 10]

Obr. 4 Zosietovanie reaktoplastov po vytvrdnuti [9].

Termoplasty sa na rozdiel od reaktoplastov nevytvrdzujt, ¢o znamena Ze sa daji opakovane
tavit atechnologicky spracovat. Zvycajne maji vysSiu pevnost a huzevnatost ako
reaktoplasty. Aj z dovodu nevyhod, ktoré termoplasty oproti reaktoplastom majt sa pri vyrobe
kompozitnych materialov za¢inaju uplatiiovat’ termoplasty. Medzi ich vhodné vlastnosti patria
vysoké percento recyklovatel'nosti, dobra odolnost na razy a jednoduchost’ vyroby. Nevyhodou
mozu byt nizSia odolnost’ proti teCeniu oproti reaktoplastom, nizSia odolnost’ voci
rozpustadlam, horSia zmacavost vlakien, potreba vyssich tlakov a teplot pri spracovani.
Termoplasty sa na zaklade nadmolekularnej Struktary delia na amorfné a semikrystalické.[1; 8]

Amorfné termoplasty sa vyznaCuji tym, Ze ich makromolekuly nemaju pravidelna
usporiadanost. Co ma za nasledok, Ze pri zvysenej teplote dochddza k ich miknutiu a pri
dosiahnuti teploty vysSej ako je teplota skleneného prechodu Ty nastdva skokovd zmena
a pokles ich mechanickych vlastnosti, ako je napriklad pevnost’. Dalsou $pecifickou teplotou
amorfnych polymérov je teplota viskézneho toku T, pri ktorej prekroceni materidlu klesne
modul pruznosti v podstate na hranicu nuly a nastava prechod skupenstva z tuhého na taveninu.
Prave nad teplotou viskdzneho toku sa amorfné polyméry spracovavaji. Dolezitym faktorom
pri vybere amorfného polyméru je, ze teplota aplikacie v ktorej sa bude vyrobok z tohto

12
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materialu pouzivat, zvolena 050 °C nizSia ako je teplota sklenené¢ho prechodu daného
materialu. Medzi amorfné termoplasty patria polykarbonat, polystyrén a polymetylakrilat.[1; 8]
SemikryStalické termoplasty sa vyznacuji hodnotou kryStalinity, ktord urcuje podiel
krystalickej Struktiry v polyméri a ta predstavuje usporiadanie makromolekulovych retazcov.
Krystalinita sa u semikryStalickych polymérov pohybuje v rozmedzi 40 % aZ 90 % a ma vplyv
na mechanické vlastnosti. Zo zvysujlicou sa krystalinitou sa zvySuju hodnoty pevnosti a modulu
pruznosti. Narozdiel od amorfnych polymérov nie je az tak pre nich Specificka teplota skleného
prechodu, ale iba teplota topenia Tm nad ktorou sa semikrystalické termoplasty spracovavaju.
Medzi semikrystalické termoplasty sa radia napriklad polypropylén, polyetylén a polyamid.[1;
8; 11] Vplyv usporiadanosti molekul na modul pruznosti pri zvySujicej sa teplote je mozné
vidiet’ v obr. 5.

vysoky stupen krystalinity
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Obr. 5 Zavislost’ krystalinity na modul pruznosti v $myku [12].

Vzhl'adom na tému tejto diplomovej prace st nizsie popisané len termoplastické matrice, ktoré
st Casto vyuzivané v priemyselnej vyrobe kompozitnych materialov. Medzi ne sa radia nylon,
polypropylén, polyfenyl sulfid a polyetereterketon viz tab. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti termoplastickych matric [34; 51; 52; 53].

Material Pevnost’ v fahu | Modul pruznosti  PrediZenie v tahu sk-ll_:ﬂ;)é?m
[MPa] v tahu [GPa] [90] °
prechodu [°C]
Nylon 6 86,2 2,8 25 50
PPS 69,9 3,3 4 97
PEEK 96,5 3,6 50 143
PP 35,5 1,7 400 -15
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Nylon je polymér, inak oznacovany ako polyamid. Na trhu je mozné kupit' mnoho druhov
s oznacenim Nylon 6, Nylon 66, Nylon 11 alebo Nylon 12, kde kazdy z nich ma iné¢ mechanické
vlastnosti. NajcastejSie pouzivané su Nylon 6 a 66. Nylon je semikrystalicky termoplast
s nizkou hustotou priblizne 1,1 g:m=. Dal§imi vlastnostami, ktorymi sa Nylon vyznaluje je
dobra kvalita povrchu a jej mazivost’. Naopak absorpcia vlhkosti, ktora ma vplyv na rozmerova
stabilitu, ale pridanim vystuze je mozné dosiahnut’ nie len tvarovu stabilitu, ale dobri odolnost’
voc¢i narazu porovnatel'na s hlinikom. Vo vyrobe kompozitnych materialov si nylony nasli svoje
uplatnenie v technologii vstrekovania a pultrazie, kde sa z nich vyrabaja potrubia alebo rdzne
puzdra.[1; 35]

Polypropylén oznaCovany PP, je semikrystalicky termoplast. Polypropylén sa vyznacuje
nizkou hustotou priblizne 0,9 g-m=, dobrou chemickou a elektrickou odolnostou, nizkou
absorpciou vlhkosti, dobrou pevnost'ou a inavovou odolnost'ou. Svoje uplatnenie v priemysle
si polypropylény nasli najmé vd’aka svojej univerzalnosti a dobrymi vlastnost’ami pri relativne
nizkej cene. Vo velkom su vyuzivané v automobilovom priemysle, ale aj vo vyrobkoch pre
domacnosti.[1; 36]

Polyetereterketon oznacovany skratkou PEEK je semikrystalicky termoplast novej generacie
s nadStandardnymi vlastnostami. Vyznacuje sa vysokou chemickou stalostou, nizkou
absorpciou vilhkosti a pouzitel'nosti pri vysokych teplotach. Teplota topenia sa pohybuje na
urovni 341 °C. Preto je mozné kompozit z PEEK vyuzivat’ v aplikaciach, kde je konStantna
teplota az 260 °C. PEEK svoje uplatnenie nasiel vo vesmirnom a leteckom priemysle, kde sa
pouziva na vyrobu trupov lietadiel. Obmedzenim rozsirenia vo va¢Som meradle v priemysle je
vysoka cena, ktora moze byt az 450 euro za 1 kilogram v zavislosti na forme v akej sa
predava.[1; 37; 38]

Polyfenyl sulfid oznacovany skratkou PPS je semikrystalicky polymér s vysokou krystalinitou
na urovni az 65 %. Podobne ako PEEK je moZzné ho vyuzivat pri vysokych teplotach az do
vysky 225 °C. Uplatnenie nachadza tam, kde je vyZzadovana vysoka pevnost, chemicka
odolnost’, nizka absorpcia vlhkosti a tvarova stalost’ pri vysokych teplotach.[1; 39]

2.2.2 Vystuz

Dal3ou ddlezitou &astou kompozitnych systémov je vystuz pretoze podobne ako matrica, ma
svoj dolezity podiel na vlastnostiach, ktoré kompozit bude mat’. Ulohou vystuZe je dodat’ tuhost’
a pevnost’. Vystuz moze byt vo forme cCastic alebo vlakien, ale vzhI'adom na tému diplomove;j
prace bude pozornost’ venovana vldknovej vystuzi. Medzi vlaknové vystuze patria vlakna:
sklenené, uhlikové, aramidové a borové.[1; 14]

Sklenené vlakna st jedny z najuniverzalnejSich vlakien pre priemyselné vyuzitie. Ich vyhodou
je, ze sa produkujt z prirodnych surovin, ktoré sa vyskytuju v prirode bezne. Vac¢sina typov
sklenenych vlakien je vyrobena z oxidu kremicitého. Sklenené vlakno je mozné vidiet na
obr. 6.[1; 14]

Vyroba sklenenych vlakien spoc¢iva v roztaveni oxidu kremicitého a d’alSich mineralov, ktoré
musia obsahovat’ oxidy potrebné pre vytvorenie zloZenia. Nasledne je dolezité hmotu ochladit’
rychlo pre zabranenie kryStalizicie a tym nastava formovanie do sklenenych vlakien.
V podstate vac¢Sina sklenenych vlakien je formovana vytlaCovanim roztaveného skla cez
platinové puzdro, tvorené aj tisicami dier. Priemer vldkien sa zvyc¢ajne pohybuje rozmedzi 5 az
25 um. Vldkna sa moézu spajat’ do pramenov, ktoré sa navijaju na rarky, alebo tvarne obaly
pomocou navijaéiek. Rychlost navijania moze byt az 61 m-s™.[1; 14]

Sklenené vldkna su rozdelené do dvoch skupin. Prva skupina st nizkonakladové univerzalne
vlakna oznacované, ako E-glass a druha skupina st prémiové vlakna pre $pecialne aplikacie.
Tie st prvym pismenom oznacované podla Specifickych vlastnosti, ktoré maji. Napriklad S-
glass st vlakna s vysokou pevnost'ou, D-glass st vldkna s nizkou dielektrickou konstantou a E-

14



UST FSI VUT V BRNE

glass sa vyznacuju nizkou elektrickou vodivostou a st cenovo lacné, ¢o sa odzrkadl'uje aj na
mechanickych vlastnostiach, ktoré su horsie ako je to pri sklenenych vlaknach typu S viz tab.
2. Vseobecne maju sklenené vldkna v zavislosti na nizkej ceny vel'mi dobré vlastnosti, ako je
nizka teplotna rozt’aznost’, relativne vysoka pevnost’ a nie su horl'avé. Nevyhodou st krehkost’
a niz§i modul pruznosti.[1;14]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti sklenenych vlakien [5].

Priemer Hustota Modul pruznosti Pevnost’ v tahu  TaZnost
Material
[um] [9-m®] v fahu [GPa] [MPa] [90]
E-glass 7 2,54 3,45 70 48
S-glass 15 2,50 4,50 86 5,7

Obr. 6 Zvizok sklenenych vlakien [13].

Uhlikové vlakna existuju uz desiatky rokov, ale pre ich cenu sa nepouzivali v priemysle vo
vacSom mnozstve. Vyvojom a znizenim ceny sa postupne dostdvaju do popredia aj z dévodu
ich mechanickych vlastnosti a tlakom trhu na vyvoj komponentov, ktoré buda pevné, ale
zaroveni velmi Tahké. Su vyrabané z polyakrylonitrilu alebo z prekurzorov zalozenych na
smole. Polyakrylonitrily st textilné vlakna z polyméru, ktoré sa vyraba pradenim ropnej alebo
uhol'nej dechtovej smoly. Prekurzory musia prejst’ upravami, aby mali vhodné vlastnosti. Na
zaCiatku sa prekurzory stabilizuju vysokymi teplotami, kde nastdva ich oxidacia. Nasledne
prejdu procesmi karbonizicie a grafitizacie na zéklade ktorych nastani chemické zmeny
V materiali. Materialu sa zvySuje tuhost’ Vv pomere ku hmotnosti. Na konci je potrebné ich
povrchovo upravit’ pre lepsiu spojitost’ so zivicami. Na zaklade parametrov tychto procesov
moze vzniknut viacero druhov uhlikovych vlakien. Napriklad ak teplota pri spracovani
neprekro¢i 1000 °C vlakno nebude mat tak vysokd pevnost a modul pruznosti. Prave
kompozity z uhlikovych vlakien dokazu mat’ niekol’ko nasobna pevnost’ ako ocel’ pri nasobne
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nizsej hmotnosti. Zaroven pri kombinécii s vhodnou Zivicou su to materialy, ktoré dokazu mat’
vysoku odolnost’ voci korézii, tepelnt vodivost’ aj elektricku vodivost’. Prave po stabilizacii sa
vlakna stavaji neroztopitel'né, o im umoziuje Sirokit moznost aplikécie pri réznych tepelnych
podmienkach. Pre priklad vlakna grafitu HM (high modulus) su vldkna s vysokym modulom
pruznosti a nizkou taznost'ou a vlakna grafitu HS (high strength) st vldkna s vys$Sou pevnost'ou
viz. tab. 3. Pohl'ad na uhlikové vlakne skrz mikroskop je vidiet' na obr. 7.[1; 14]

Tab. 3 Mechanické vlastnosti sklenenych vlakien [1].

- . Hustota Mgdul . Pevnost' v tahu  TaZnost’
Material Priemer [pm] [g:m7] pruznosti
g v fahu [GPa [MPa] [%]
Grafit M 7,5 1,9 1,8 400 1,5
Grafit HS 7,5 1,7 2,6 240 0,8

Obr. 7 Uhlikové vlakno Vv porovnani s 'udskym vlasom [15].

Aramidové vlakna su aromatické polyamidy, ktoré majii vysoky pomer pevnosti k hustote.
V dobe ked’ boli predstavené na trhu okolo roku 1970 sa im nemohol rovnat’ Ziaden iny typ
vldkien. Prvé aramidové vldkna oznacované aj ako Kevlar, vyraba spolocnost’ Du Pont.
Pouzivali sa napriklad pri vyrobe na spevnenie plastov alebo pneumatik. Dal§im znamym
producentom je spolo¢nost’ Teijin, ktora svoje vldkna oznacuje ndzvom Twaron. Aramidové
vldkna sa vyzna€uji vysokou pevnostou pri zachovani nizkej hmotnosti, relativne vysokou
huzevnatostou a zapornym koeficientom tepelnej rozt'aznosti.[1; 14]

V tab. 4 je vidiet’ Kevlar 29, ktory je oznacovany LM ¢o znamena, ze ma nizsi modul pruznosti
aje nehorlavy. Casto sa pouZiva pri vyrobe nepriestrelnej ochrany vo forme viest alebo
panelov. Kevlar 49 je oznacovany HM, o predstavuje vysoky modul pruznosti pri nizkej
hmotnosti a preto si naSiel uplatnenie v leteckom priemysle. Twaron si vdaka svojim
vlastnostiam, ako su vysoky modul pruznosti, dobra tepelna stabilita, odolnost’ vo¢i rezaniu,
odolnost’” vo¢i horeniu a chemikalidam, naSiel uplatnenie napriklad pri vyrobe ochrannych
rukavic.[1; 14]
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti aramidovych vlakien [14].

Priemer  Hustota Modul pruznosti Pevnost’ v tahu Taznost
Material
[um] [g-m3] v fahu [GPa] [MPa] [%6]
Kevlar 29 12 1,44 3,6 83 4
Kevlar 49 12 1,44 3,6 131 2,8
Twaron 12 1,45 3,1 121 2

Borové vlakna maju vysoku tuhost’ a zarovenl vysokl pevnost’ v tlaku, ktora je vysSia ako
pevnost’ v tahu. VIdkna z béru maji pomerne vysoku cenu aj z dovodu nizsej produktivity
vyroby. Vyrabajui sa chemickym naparovanim na vlakna z uhliku alebo volframu, ktoré maji
priemer 12 um. Vysledné vladkna st citlivé na poSkodenie povrchu a st krehké. Priemer vldkien
je pomerne velky 100-200 pm. Modul pruznosti boérovych vlakien je 3,5 GPa ¢o je
porovnatel'ne s aramidovymi vlaknami, ale medza pevnosti je na urovni 400 MPa, o je nasobne
viac, ako maji aramidové vlakna. Borové vlakna maji uplatnenie najmi vo vojenskom
letectve.[1; 17; 18]

2.2.3 Struktiira vliknovych kompozitnych materialov

Vlastnosti kompozitnych materidlov vo velkej miere zavisia na S$trukture, ktori maju.
Strukturou je myslena kombinacia vystuze a matrice, ktoré musia byt zvolené vhodne aby sa
dosiahli ¢o najlepsie pozadované vlastnosti. To sa urcuje pri hodnoteni synergického efektu viz.
Obr. 1 v kapitole 2.3. Nasledne je potrebné brat’ do uvahy aj Struktiru samotnej vlaknove;j
vystuze.[5]

Vlaknova vystuz moze mat rozne usporiadanie, dizku aaj priemer. Veobecne plati, Ze
zmenSenim priemeru narastd pevnost’ vldkna. Usporiadanie vladkien je mozne delit na
jednosmerné a viacsmerné, pripadne moze byt usporiadanie aj nahodné. Usporiadanie vlakien
je znazornené v obr. 8.[1; 19]

Casto sa pouzivaju vlikna orientované vo viacerych smeroch. Vldkna st pootocene v uhle
v rozmedzi 0 az 95 stupniov. Takato kombinacia vlakien je ozna¢ovana ako tkanina. Ta je
vyraband vzidjomnym prepletenim vlakien do védzby. Medzi zdkladné druhy vidzieb patria:
jednoducha, saténova, keprova, perlinkova a d’alsie. Pri tkanine su definované pojmy: osnova
— pozdizne vlakna, itok- prie¢ne vlakna.[1; 19]
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Obr. 8 Rovinné delenie usporiadania vlaknovych kompozitov: a) dlhé jednosmerné vlakna, b) kratke
jednosmerné vlakna, ¢) dvojsmerna vystuha, d) viacsmerna vystuha, e) vlakna nahodne orientované,
f) kratke vlakna nahodne orientované [19].
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Obr. 9 Druhy vizieb: vlavo hore — platnova, vpravo hore — saténova, vl'avo dole- perlinkova, vpravo
dole — keprova [1].

Platnova vizba — je vizba zakladného typu a je najjednoduchsia. Vyznacuje sa tym, Ze obe
strany vazby su identické, ¢im vznika symetria. Osnovné a utkové vlakna su striedavo pretkané
z hora a zdola, ¢o ma za nasledok, ze hustota priese¢nikov vlakien je z pomedzi spomenutych
vézieb najvyssia.[14]

Keprova vizba — nema obe strany identické, ¢ize nie je symetrickd. V zavislosti na tom, ktoré
vizné body prevladaji mdze byt vézba oznaCovana osnovna alebo utkova. Minimélny pocet
niti pri keprovej vizbe su 3 osnovné a 3 utkové. Podl'a smeru stipania riadkov inak viditeI'nych
ako sustavu riadkov, ktoré st Sikmé a subezné, sa delia keprové védzby na l'avé a pravé resp.
S aZ. Keprova vizba sa vyznacuje mensou pevnostou ako je to pri platnovej vizbe.[20; 21]

Saténova vizba — vznikla upravou vézby keprovej, kde je oproti nej tvorené mensim poctom
priese¢nikov utkov a osnovy. Nie je symetricka a vd’aka menSiemu poctu uzlov ma hladsi
profil.[14]

Hybridné tkaniny — predstavuju tkaniny tvorené viacerymi druhmi vldken, ktoré su medzi
sebou prepletené. Casto sa vyuzivaji pri kompozitnych materialoch z uhlikovych vlakien, kde
pridanim vysokopevnostného vlakna, ako je napriklad aramidové, je z ¢asti mozné eliminovat’
nevyhody uhlikovych vlaken. PouZitim hybridného vldkna je okrem flexibility pri dosahovanim
dostato¢nych vlastnosti vyhoda aj to, Ze nie je potrebne pouzit’ 100 % aramidového vlakna,
ktoré je drahsie, ale iba iste percento. Vplyv pomeru vlakien na vysledné vlastnosti 0°/90°
laminatu je mozné vidiet v tab. 5.[14]

Tab. 5 Vlastnosti hybridného tkaniva v laminate 0°/90° na baze aramidovych a uhlikovych
vldken [14].

Pomer aramidovych Modul pruzZnosti Pevnost’ v ahu  Narazova pevnost’
a uhlikovych vlaken [%] v tahu E; [GPa] om [MPa] podla Izoda [J/m]
100/0 36,5 579 2562
50/50 55,1 572 2349
25/75 69,6 661 1815
0/100 72,3 730 1495
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2.2.4 Vrstvenie kompozitnych materialov

Pri kompozitoch sa vyuziva aj vrstvenie, €o je v podstate pokladanie jednotlivych platov na
seba ¢im sa okrem dosahovania potrebnych vlastnosti urcuje aj vysledna hrubka vyrobku.
Navzdjom sa mozu vrstvit pomocou rovnakych alebo réznych materialov ¢im vznikaja
laminaty.[2]

Laminaty — s0 tvorené vrstvenim platov kompozitnych materidlov na seba. Platy
kompozitnych materialov mézu byt na seba kladené pod rovnakym uhlom, alebo pod r6znymi
uhlami. V zavislosti na uhle, podla ktorého st na seba platy kladené, je mozné laminaty rozdelit’
na jednosmerné alebo viacsmerné. Prave uhol, pod ktorym su jednotlivé vrstvy kladené ma
vplyv na vysledné vlastnosti laminatu. Vrstvy lamindtu su zvycéajne navzijom spojené
matricou, aki maju v sebe jednotlivé platy kompozitov.[2; 22]
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Obr. 10 VTavo — jednosmerné vrstvenie, Vpravo — viacsmerné vrstvenie [22].

Jednosmerné vrstvenie — viz obr. 10 vlavo, sa vyznacuju vel'mi dobrou pevnostou a tuhostou
v smere, ktorym st vlakna orientované. Na druht stranu v smere kolmom na smerovanie
vldkien su vlastnosti jednosmernych laminatov ovela slabSie. Pri porovnani ma
vysokopevnostné vladkno pevnost’ v tahu priblizné 3500 MPa, ¢o je vyhodou pri tahu. No pri
priecnom zataZeni je nosnym prvkom matrica, ktorej pevnost’ v tahu dosahuje hodnoty len
okolo 35 az 70 MPa. Preto je dolezite dbat’ na vyber aplikécie jednosmerného laminatu, kde by
sa malo dbat’ na smery, ktorymi bude zatazovany.[2; 22]

Viacsmerné vrstvenie — viz obr. 10 vpravo, sa oproti jednosmernym laminatom vyznacuje nie
len dobrou pevnostou a tuhostou v jednom smere, ale aj tym Ze vrstvy st kladené pod
navzdjom inymi uhlami. Dosahuje dobre vlastnosti vo viacerych smeroch. Takéto viacsmerné
usporiadanie vrstvenie je mozné vidiet’ na obr. 10 vpravo. Je tam mozné sledovat’, Ze jednotlivé
vrstvy st symetricky skladané od stredu pod uhlami -45°, 45°, 90° a 0°. Takyto laminat sa vola
kvazi-izotropny pretoze prenasa rovnaké zatazenie vo vSetkych smeroch.[22]

Sendvice st d’alSim druhom laminatu, ktory pozostava z dvoch tenkych vysokopevnostnych
platov medzi ktorymi je hrubé jadro nizkej hmotnosti. Platy alebo jadro su samostatne flexibilné
alebo maju nizku tuhost’. Vzajomnou kombinéciou sa sendvice stavaju 'ahké, pevné a tuhé.
Platy sendvi¢a mozu byt z uhliku, prepregov, ocele, hliniku, kartonu alebo sklolaminatu.
Struktiira jadra byva v podobe véelich plastov, preglejky, peny alebo pripadne balzového dreva.
V sendvi¢ovom laminate jednotlivé zloZky maji svoj zmysel, kde platy plnia tlohu odolnosti
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voci ohybu ajadro odolava Smykovému zatazeniu. Predpoklada sa, ze jadro ma nulova
odolnost’ vo¢i ohybu, ¢o znamena Ze modul pruznosti v ohybe je nula. Na zaklade tohto
predpokladu sa uvazuje, Ze Smykové napatie v jadre je v celej hrubke rovnomerné. [1, 14]
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Obr. 11 Sendvi¢ovy laminat so Struktirou jadra v tvare véelich plastov [23].

Na obr. 11 je mozné vidiet' A sendvi¢ovy laminat, kde B su platy a C je jadro v tvare v¢elich
plastov. Medzi platom ajadrom je aplikovana vrstva lepidla zabezpecujuca spojitost
vrstiev.[14]

2.2.5 Prepregy

St matricou pred-impregnované vlakna, tkanina alebo rohoz vo forme plochy, ktoré su
pripravené na ich d’alSiu neskorsiu aplikaciu. Prepregy su v podstate polotovar z kompozitného
materidlu. Vyrabaju sa v roznych formach, ako s jednosmerné pasky, tkané textilné pasky
alebo rovingy. Jednosmerné pasky sa pouzivaju pri aplikéciach, kde je potreba flexibility pri
moznosti prispdsobit’ vlastnosti vysledného vyrobku z kompozitu v pozadovanom smere.
Prepregy z tkanych textilit su aplikované pri vyrobe tvarovych sucasti, kde je vyzadované
flexibilita materidlu. Zaroven nachadzaju vyuZzitie aj pri vyrobe sendviCovych laminatov
s jadrom vo forme vcelich plastov. Rovingy nachadzaji svoje uplatnenie najma v navijani
vlakien.[1; 24]

Prepregy sa delia na zéklade pouZitej matrice na reaktoplastické a termoplastické. V pripade
vystuze sa mozu pouzit’ uhlikové, aramidové a sklenené vldkna alebo mozu byt vo forme tkanin
a textilii. Prepregy sa vyznacuji konzistenciou ich vlastnosti a kompletnym zmacanim vlakien.
Ich vyhodou je, Ze nie je potrebné vazit’ a mieSat’ matricu a katalyzator. Pri prepregoch je mozné
stretntit’ sa S pojmami, ako st drape a tack. Drape vyjadruje schopnost’ prepregu prispdsobit’ sa
tvaru tvarovaného povrchu. Tack oznacuje schopnost’ lepkavosti nevytvrdenych prepregovych
materialov.[1; 24]

Reaktoplastické prepregy — sa zvy¢ajne musia skladovat’ pri nizkych teplotach a maju svoju
trvanlivost. Skladovanie v nizkych teplotich zabranuje vytvrdzovaniu matrice, pretoze
reaktoplasty su citlivé na teploty. Dizka spracovania reaktoplastickych prepregov je pomerné
dlha. Je to v rozmedzi 1 az 8 hodin, ¢o majli za nasledok pomalé kinetické procesy, ale narastom
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ich vyuzitia v priemysle sa neustale vyvijaju aj prepregy, ktoré tvrdnu rychlejSie. Vyuzivanie
reaktoplastickych prepregov v priemysle je momentdlne vo vdc¢Som pocte ako
termoplastickych. Ich vyhodami su lepSie drape a tack, v porovnani s termoplastickymi
prepregami. Zvycajné sa spracovavaju rucnym kladenim, kompresnym tvarovanim, balenim do
roliek alebo automatickym kladenim, kde pri pouziti tepla a tlaku vznika finalny vyrobok.[1]
Termoplastické prepregy — nie st obmedzené trvanlivostou a je mozné ich skladovat’ pri
izbovej teplote. Teplota spracovania termoplastickych prepregov je pri teplote topenia zivice.
Casto pouzivané matrice su polyéterketon (PEEK), polyfenylsuflid (PPS) a polyéterimid (PEI).
Cas spracovania je zna¢ne kratsi ako je to pri reaktoplastickych prepregoch. Zvy¢ajne je to
v rozmedzi niekol’kych minat. Termoplastické prepregy st relativne nové na trhu a prindsaju
zo sebou urcit¢ vyhody, ako napriklad: recyklovatel'nost, neobmedzenu trvanlivost’, dobra
opravitel'nost, lepSia spracovatelnost tavnym lepenim. Ich nevyhodami st potreba vysSich
teplot a tlakov pri spracovani a maju nizsie drape a tack. Vyrabaju sa hlavne pomocou metdd
solvent impregnation a hot melt coating. Pri metdde solvent impregnation ide o impregnaciu
pomocou rozpustadla, kde sa vyuzivaju plasty l'ahko nachylne na rozpustanie v uréitych
rozpustadlach. Vhodné st pri vyrobe prepregov s matricou z polyéterimidu. Princip procesu je
zalozeny na namacani vystuze do zmesi rozpustenej matrice rozpustadlom, kde sa nasledne
vystuha susi v peci, pri ¢om sa rozpustadlo teplom odpari. Metdéda hot melt coating je
Vv principe podobna vytlacovaniu, kde sa vystuha a matrica vytlacaju vo forme listov.[1; 14]

2.3 Vyroba kompozitnych materialov

Technologie pre vyrobu kompozitnych materidlov st rozliéné a je ich mnoho, ale pre efektivny
vyber vhodnej technologie je potrebné zvazit viacero faktorov, na ktoré maju znacny vplyv
typ a vlastnosti spracovdvaného materidlu, sériovost’ vyroby, rozmery a tvar dané¢ho vyrobku,
limitné hodnoty strojov, poZadovana povrchova kvalita a na koniec vel'mi doleZitd cena, za
ktoru je mozne danu suciastku vyrobit’. Preto je mozné povedat’, Ze vyber spravnej technoldgie
je komplexnym rieSenim konStruktérov a technoldgov, kde pri vybere vhodného sposobu
vyroby musia zvazit mnoho faktorov, aby bol na konci spokojny zakaznik, ale aj firma, ktora
potrebuje vycislit' zisk. Hlavné faktory, ktoré ovplyviiuju vyber vhodnej technoldgie st
spomenuté a viac $pecifikované nizsie [1; 14]:

Sériovost’ vyroby - je v réznych odvetviach vyroby ind, napriklad v automobilovom priemysle
sa hovori o stovkach tisic az milionov kusov za rok, pri leteckom priemysle st to desiatky kusov
ro¢ne. Preto na zaklade potrebného mnozstva za urcité obdobie je potrebné vhodne vybrat
technolégiu. Pri ruénom a mokrom kladeni je proces zdihavy, preto st vhodné pre kusovi
vyrobu. Na druht stranu sa lisovanie metédou SMC alebo vstrekovanie pouZiva pri
velkosériovej vyrobe, pretoze rychlost’ vyroby v kusoch je nasobne vyssia.[1]

Cena — je azda najdolezitejsim faktorom pri vybere. Cena, za ktoru je mozné suciastky vyrobit’
casto rozhoduje u zakaznika 0 tom, ¢i si ich objedna u vas alebo nie. Samozrejme na vyslednu
cenu nema len vplyv vyrobny proces, ale aj vstupné materialy, ako su naklady na material,
polotovary, pocet 'udi pri vyrobe, energie. Preto je vhodné urcit’, ¢i prave dany proces vyroby
pre konkrétnu suciastku je nakladny a zaroven efektivny.[1; 14]

Velkost’ a tvar vyrobku — st d’al§im faktorom, ktory mdze ovplyvnit’ vyber, pretoZe v istych
druhoch priemyslu je potreba mensich sucasti a niekde st potrebné vécsie. Napriklad pri vyrobe
leteckych komponentov, ktoré si1 zna¢né vicsie je potrebné zvazit’ konStruként velkost’ stroja
a formy. Pri mensSich a stredne vel’kych suciastkach z kompozitnych materidlov st pouzivané
uzavreté tvarovacie systémy a pri vacSich dieloch st to systémy otvorené. Tvar vyrobku je
takisto faktorom, ktory ma vplyv, kde napriklad pri vyrobe tlakovych nadob je vhodné pouzit
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technologiu navijania vlakien a pri vyrobe dlhsich dielov a konStantnym prierezom je vhodna
a efektivna pultruzia.[1; 14]

2.3.1 Zakladné prvky vyroby kompozitnych materiilov

Pri vyrobe sucasti z kompozitnych materidlov je mozné stretnit Sa S pojmami, ako su
impregndcia, vrstvenie, konsolid4cia a tuhnutie. Kazda z technologii obsahuje tieto fazy, ale
mozu byt vykondvané rézne.

Impregnacia — je proces namocenia vldkna do tekutej matrice. Tym vznika prepojenie vystuhy
a matrice. Pri r6znych technologiach vyroby je tento proces iny. Pri procese navijania vlaken,
vldkna prechadzaju nadrzkou, kde sa vldkna namacaju do tekutej matrice. Ak sa pouziva
metdda ruéného kladenia, tak st uz vlakna dopredu pred-impregnované od vyrobcu. Vyrdbanim
dielov mokrym kladenim sa musi kazdé vrstva tkaniny namocit’ a nésledne prejst’ stla€acim
valcom. Vysledkom impregnacie je to, ze vystuha kompozitného materidlu je kompletne
obalena matricou. Reaktoplastické matrice lepSie namacaju vystuhu, ako je tu pri
termoplastickej matrici, kde je potreba pouzit’ vicsie tlaky aby sa dosiahla uplnd impregnécia.
Je to z dovodu niZSej viskozity termoplastov. VacSinou je mozne znizit' viskozitu zvySenim
teploty, ale pri prekonani istej hranice moze dojst’ k rozkladu. V istych pripadoch st niektoré
termoplasty rozpustné v organickych rozpustadlach, ako je to v pripade polyéterimidov. Pri
d’als$ich metddach impregnacie termoplastami je nutné kombinovat' teplo a mechanické
zatazenie.[1; 14]

Vrstvenie — je proces spajania vrstiev do pozadovanej hribky. Informacie o vrstveni st
detailnejsie rozpisané v kapitole 2.2.4.

Konsolidacia — je proces, pri ktorom nastdva prepojenie jednotlivych vrstiev medzi sebou
pomocou tepla a tlaku. Dolezitym faktorom je zbavit’ sa vzduchovych bublin z pomedzi vrstiev,
pretoze by neskdér ovplyviiovali vysledné vlastnosti kompozitného dielu. Pri niektorych
technologiach konsolidacia zvy€ajne nastava aZ po vrstveni, ale pri metddach ako je pultrazia
a navijane vlaken sa deje uz pri vrstveni. Pri konsolidacii diel dosahuje svoj tvar s
pozadovanymi rozmerovymi toleranciami.[1; 25]

Tuhnutie — je finalny proces, pri ktorom vyrobok kompozitného materialu chladne a zaroven
tuhne. Dolezitym prvkom tuhnutia je to, Ze sa udrziava vdkuum a tlak, aby vysledny
kompozitny diel dosiahol poZzadovany tvar aj vlastnosti. V podstate plati, Ze ¢im kratSie diel
tuhne, tym sa zvySuje vyrobna rychlost. Pri kompozitnych materidloch s reaktoplastickou
matricou plati, ze sa tento proces deje dlhsie, pretoze pri dodani tepla do reaktoplastov nastava
chemické zmena vo forme vytvrdzovania, ¢im sa zosiet'uju. VSeobecne plati, Ze ¢im vyssia je
dodana teplota pri spracovani reaktoplastickych matric, tym rychlejSie nastadva chemicka
zmena. Pri termoplastickych matriciach Ziadne zosietovanie nenastava a preto je proces
tuhnutia kratsi.[1; 2]

2.3.2 Porovnanie spracovatel’nosti termoplastickych a reaktoplastickych kompozitnych
materialov

Oba druhy kompozitnych materidlov maju svoje Specifikd pri vyrobe. Pri vyrobe
z reaktoplastickych kompozitnych materidlov st vyhodami: pouZzitie nizko nakladovych
jednoduchych systémov, nizsie energetické naklady pretoze naroky na tlak a teplotu pri procese
st nizSie, matrica je Casto pri izbovej teplote v kvapalnom stave, o ma za nasledok lepSiu
namacavost’ vlaken, nizSiu pérovitost’ a menej dutin. Nevyhodami su dlhsi ¢as chladnutia,
nemoznost’ zmeny tvaru po vytvrdnuti, problémové recykléacia. Pri vyrobe termoplastickych
kompozitnych materialov st vyhodami: moznost’ recyklacie a moznost’ zmeny tvaru pretoZe sa

v

22



UST FSI VUT V BRNE

vyrobu. Nevyhodami su narocnost’ na technické Specifikacie strojov, kde je potrebné dosiahnut’
vyssie hodnoty teplot a tlakov pri vyrobe s ¢im suvisia aj naklady na stroje a nastroje.[1]

2.3.3 Technolégie vyroby termoplastickych kompozitnych materialov

Vzhl'adom na tému tejto diplomovej prace budu spomenuté iba technologie termoplastickych
kompozitnych materidlov.

Napriek tomu, ze v roku 1998 tvorila produkcia termoplastickych kompozitov len 25 %,
vyvojom materialov a technolédgii sa v dnesnej dobe stavaju popularnejSie a CastejSie pouzivané
ako to bolo v minulosti. Vo vyrobnom priemysle nachadzaju uplatnenie v automobilovom,
leteckom, ale aj pri vyrobe beznych produktov. Medzi vyrobne technolégie dielov patria
lisovanie, vstrekovanie, ale aj autoklav a vrstvenie prepregov. Dalsie z technologii povodne
uréenych pre vyrobu reaktoplastickych kompozitov, ktoré sa urcitou Upravou procesu
prispdsobili pre mozné spracovanie termoplastickych kompozitov. Napriklad navijanie vlaken
alebo pultrizia. V tab. 6 st technoldogie rozdelené v zavislosti na forme vstupného materialu
a ich vyuzivania v komer¢nom priemysle.[1; 14]

Tab. 6 Rozdelenie technologii vyroby termoplastickych kompozitov [1].

Vstupny o o el ol
material Technologia Vyuzitie v komercénej vyrobe
Pultrazia Vysoké
Matrica/Vystuz Navijanie pasky Nizke
Vytlacovanie Nizke
Autoklav Nizke
Lisovanie za tepla Vysoké
Prepregy, Paska ) .
Lisovanie GMT Vysoké
Navijanie pasky Nizke
Tvarovacia zmes Vstrekovanie Vysoké

Vyrobne procesy, ktoré budu v tejto kapitole predstavené st: vstrekovanie, pultruzia, lisovanie
za tepla, tlakové lisovanie, autoklav, tvarovanie membranou, navijanie pasky.[1; 14]

V/strekovanie

Patri medzi najpouZzivanejsie technologie vyroby termoplastov, kde pridanim vystuze do formy
ziskava nasobne vicsiu vyuzitenost. Tato technoldgia umozituje vyrobu dielov, réznych
tvarov, vel'kosti a hmotnosti. VSeobecne je mozné vyrabat’ diela s vahou od 5 gramov do 85
kilogramov. Proces vstrekovania kompozitnych materidlov sa vel'mi nelisi od vstrekovania
klasickych termoplastov do foriem. Automatizicia vyroby je na vysokej urovni, kde sa vyrobny
cyklus udeje v niekol’ko desiatok sekundach. Jedinym rozdielom je vyuzitie vystuze, ktora
zvysuje mechanické vlastnosti vysledného vyrobku.[1; 14]

Polotovary st vo forme peliet alebo granuliek, ktoré mozu ale nemusia byt vystuzené kratkymi
vlaknami [1].

Formy pouZivane pri vyrobe vstrekovanim mo6zu byt jedno alebo viac dutinové. Materialom
formy zvyc€ajne byva nastrojova ocel’. Je dolezité dbat’ na kvalitu materialov foriem z dévodu
vys$sej zivotnosti. Viac dutinové formy su vyuzivané kvoli vyssej efektivite procesu.[1]

23



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 12 Proces vstrekovania termoplastickych kompozitov [26].

Vyrobny proces viz obr. 12, spo¢iva z niekol’kych krokov. V prvom kroku je potrebne doplnit’
polotovar vo forme granuliek alebo peliet do zasobnika. Tie st nasledne podla potrebného
mnozstva privedené do zavitovky, ktora ma za tlohu polotovar dostat’ do viskézneho stavu. Po
dosiahnuti rovnomerného roztavenia davky a dosiahnuti pozadovanej teploty sa moze davka
vstrekovat’ do zatvorenej formy pod potrebnym tlakom. Forma je vyhrievana na teplotu 50 az
100 stupniov Celzia aby tuhnutie materialu nebolo Sokové, ale postupné. Tlak je ur€eny tak aby
sa tekuty material dostal do vSetkych Casti dutin formy a spravne ju vyplnil. Po vstreknuti davky
sa stale udrziava tlak, ktory zabraniuje spatnému vytekaniu tekutého materidlu. Nésledne
nastava proces chladnutia, ktory je najdlhSou €ast'ou celého procesu a zavisi na type materialu,
velkosti a hrubke vysledného vyrobku. Po ochladnuti na poZadovant teplotu je forma otvorena
a polotovar odobrany z formy vyhadzovacim mechanizmom. Potom sa forma zavrie a je
pripravena pre d’alsi vyrobny cyklus.[1]

Vyhody su sériovost’ vyroby, rychlost’ vyrobného cyklu, vysoky stupeil automatizécie,
moznost’ vyroby komplikovanych tvarov na jeden cyklus, dobra presnost’ vyroby, dobra kvalita
povrchu vyrobku a malé mnozstvo odpadu pri vyrobe.[1]

Nevyhody st pociatocné naklady na technoldgiu, nevhodnost’ pre vyrobu malych sérii ani
prototypov, dlhSia ¢asova ndroc¢nost’ pred nastavenim procesu vyroby, pretoze je tazko
odhadnut’ potrebné parametre ako st tlaky a teploty pri vyrobe.[1]

Aplika¢né moZnosti pre nevystuzené termoplasty su vyroba hraciek, obalov, krytov a mnoho
d’alSich. Pri vystuzenych termoplastoch je uplatnenie takisto Siroké a to napriklad vo vyrobe
automobilovych dielov, ozubenych kolies, poc¢itacovych stcasti a d’alsie iné viz obr. 13.[1]

Obr. 13 Napinacie koleso luku vyrobené z termoplastického kompozitu s kratkymi vlaknami.
Pomocou vstrekovania umoznilo usetrit’ 50 % hmotnosti oproti originalu z hlinika [27].
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Pultruzia

Principom je pretahovanie vlakien cez lisovaci stroj, kde je proces podobny ako pri vyrobe
reaktoplastickych kompozitov, ale je nutné pouzitie vicsich tahovych sil z dovodu vyssej
viskozity termoplastickej matrice. Vysledkom pultruzie je vyrobok s konStantnym prierezom
a nie uplne perfektnou povrchovou kvalitou.[1; 14]

Vstupnym materidlom moéze byt vicSina druhov matric, ako st napriklad PEEK, sulfid
polyfenylu a polypropylén. Ako vystuz sa najcastejsie pouzivaju uhlikové a sklenené vlakna.
Je mozné aj vyuzitie prepregov, praSkovo impregnovanych vlaken a zmieSanych vlaken.[1; 14]
Forma je v tvare vyhrievanej ocelovej matrice, ktora je na vstupe zizena z dovodu potreby
stlaenia materidlu. Pri vybere materidlu pre ocelové matrice je potrebné zohl'adnit’ vyssiu
teplotu spracovania termoplastickych matric, aby sa dosiahla poZadované zivotnost’. Lisovacia
matrica pre vyrobu pultriziou je tvorena dvomi ¢astami. Prva je urena na ohrev a druha na
chladenie. Prave druha cast ma konStantny prierez, ktory urcuje vysledny tvar profilu
vyrobku.[1; 14]

Obr. 14 Vyrobny proces pultriziou: 1. Stojan s navinutou priadzou, 2. Nadrz s matricou, 3. Lisovacia

matrica, 4. Tahaci mechanizmus, 5. Rezacia cast’ [28].
Proces spociva z viacerych krokov. Na zaciatku je potrebné ulozit’ valce s navinutymi vlaknami
resp. priadzami na stojan. Nasledne je potrebné pretiahnut’ priadze cez vyhrievan(i nadrz, v
ktorej je zmieSana matrica s tvrdidlom vo visk6znom stave. Naimpregnovana priadza potom
smeruje do lisovacej matrice, kde je stlatend a vytvarovana podla tvaru lisovacej matrice.
Z matrice vychadza vyrobok s konstantnym profilom a na konci linky je rezana na pozadovanu
dizku.[1; 14]

i

Obr. 15 Profily vyrobené pultraziou [29].
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Vyhody st: moznost recyklacie vyrobkov, ekologickost’ pri vyrobe, moznost vyroby
opravitel'nosti dielov, vd¢si vyber termoplastickych matric pre pultraziu, ako je to pri
reaktoplastickych kompozitoch.[1; 14]

Nevyhody st zvySené naroky na parametre stroja, pre potrebu vyssich teplot a tlakov, nizsia
kvalita povrchu vyrobkov, vysoké ndklady na kapu stroja, komplikovand vyroba tvarovo
zlozitych profilov.[1; 14]

Aplika¢né moZnosti si vo vyrobnom priemysle obmedzené z dévodu nizsej akosti povrchu.
Pomocou pultruzie termoplastov je mozné vyrabat’ tyCe alebo trubky réznych prierezov najma
Vv oblasti, kde je potrebna opravitel'nost’ dielu viz obr. 15.[1; 14]

Lisovanie za tepla

Je obdobou procesu lisovania plechov. Pracuje s prepregami, ktoré su uloZené z vrstiev medzi
formy, ktoré st vyhrievané. Pouzivaju sa prepregy tvorene jednosmernymi kontinudlnymi
vlaknami, ktoré tvoria priblizne 60 % objemu vyslednych kompozitnych dielov. Tento proces
je Casto vyuzivany pri vyskumnych aktivitach. Je najmid vhodny pre vyroby skuSobnych
vzoriek.[1]

Vstupné suroviny pri tomto procese vyrobe dielov su termoplastické prepregy s jednosmernou
vystuzou. Mozu byt vyuzité mnohé kombinacie vystuzi a matric.[1]

Formy pre proces lisovania za tepla su vyrabané z hlinika alebo ocele. Tvarovo st formy
jednoduché z dovodu vyroby jednoduchych plochych dielov. Pre navrh formy je potrebné
zohl'adnit’ tepelné zvdcSovanie a zmrStovanie dielu aj formy. V porovnani s ostatnymi
technologiami odpada nutnost’ vtokového kanalika, ¢o takisto ulah¢uje navrh formy.[1]

Obr. 16 Stroj Masterform pre lisovanie za tepla [54].

Proces zacina pripravou prepregov a stroja. Na zaCiatku je potrebné nastavit’ teplotu
vyhrievanych lisovacich dosiek na pozadovanu teplotu. Nasledne je potrebné ocistenie formy
a jej impregnacia. Lisovany materidl je narezany a navrstveny podl'a poziadavku a vlozi sa do
formy, ktora sa uzavrie a vlozi do lisu. Stroj viz obr. 16, vyvinie na formu potrebny tlak na
pozadovany cas, priCom je teplota vo forme blizka teplote tavenia termoplastov. Po uplynuti
potrebného Casu nastdva faza chladnutia. Rychlost’ chladenia je v zdvislosti na materiali 2 az
10 °C za minatu. Po ochladeni sa uvolni tlak a forma sa vyberie z lisovacicho stroja. Na zaver
sa otvori formy a vyberie sa hotovy diel.[1]
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Vyhody su recyklovatel'nost’ dielov, moznost’ vyrabat rézne velkosti dielov, vyssi podiel
vystuze vo vyslednom vyrobku, vhodnost’ vyroby vzoriek pre vyskum a testovanie.[1]
Nevyhody st komplikovanost' vyroby hrubSich sucasti, tvarovych dielov a dielov bez
deformacie.[1]

Aplika¢né moZnosti su pri vyrobe tvarovo jednoduchych dielov, ktoré su zvycajne plosné
s konsStantnou hrabkou. Z tohto dévodu si tato technologia vyroby neziskala velké komercné
vyuzitie, ale ma svoje uplatnenie pri vyskumnych a testovacich aktivitach.[1]

Lisovanie GMT — Glass mat thermoplastics

Je proces lisovania ktory je vyzna¢ny materialom, ktory je lisovany. GMT oznacuje Glass mat
thermoplastics, ¢ize kompozity vystuzene sklenenymi vldknami. Lisovanie GMT nachéadza
svoje uplatnenie pri vel’kosériovej vyrobe dielov. Je to v podstate jedina technoldgia na vyrobu
termoplastickych kompozitov, ktora sa vyuziva komer¢ne v automobilovom priemysle. Proces
sa vyznacuje nizkym ¢asovym cyklu vyroby.[1]

Vstupné suroviny pri procese lisovania GMT st termoplasty so sklenenou vystuzou. Vldkna
su kontinualne, ale ndhodne orientované. GMT mo6zu byt impregnované taveninou alebo
praskom. Je mozné kupit’ polotovary GMT, ktoré st narezané na isté rozmery a odvazené.[1]

Forma pouzivana pri tejto technoldgii je vyrdband z nastrojovej oceli. Forma ma kalené strizné
hrany a je v nej zabudovany vyhadzovaci, chladiaci a vodiaci systém.[1]

[

Obr. 17 Vyrobny proces lisovania GMT [30].

Proces viz obr. 17, spo¢iva v ulozeni dielu na dopravnik, ktory po ceste smerom k lisovaciemu
zariadeniu prechadza pecou alebo ohrievacim zariadenim, a to zabezpeci ohriatie polotovaru
nad teplotu tavenia matrice. Nésledne je predhriaty diel ulozeny do formy pomocou robota. Po
ulozeni polotovaru do formy sa forma zatvori aje vyvinuty tlak. Tlak je udrZzovany do
momentu, kedy je diel stuhnuty. Nakoniec je diel vybrany z formy za pomoci robota. Proces je
automatizovany a ¢asy vyrobného cyklu trvajia menej ako 1 minuatu. Polotovar musi byt vhodne
navrhnuty, aby sa docielila efektivita vyroby a dobré vysledne vlastnosti dielu.[1]

Vyhody st automatizacia vyroby a nizky ¢as vyrobného cyklu.[1]

Nevyhody st vhodnost’ len pre sériova vyrobu, nizsi podiel vystuze vo vyslednom diely, nizSia
uroven povrchovej kvality vyrobku, vysoké vstupné investicie.[1]

Aplika¢né mozZnosti su pri vyrobe vystuzi naraznikov so schopnost'ou absorbovat’ narazy,
pristrojovych dosiek a mnoho d’al§ich automobilovych dielov.[1]

Vyroba v autoklave

Je vyrobna technologia, kde sa polotovar naskladd do vrstiev a néasledne vakuovo uzavrie.

Jednotlivé vrstvy moézu byt bodovo zvarené aby sa zamedzilo posunutiu vrstiev kym sa odsaje
vzduch.[1]
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Polotovarom su termoplastické prepregy tvorené jednosmernymi vldknami a podobne ako pri
lisovani za tepla je mozné pouzit’ rozne kombinacie matric a vystuzi.[1]

Formy pre tuto technologiu st vyrabané z uhlika alebo oceli. Tvar formy moze byt trii alebo
akykol'vek otvoreny typ formy. Pri navrhovani formy je potrebné zhodnotit' tepelné
roztahovanie a zmr$t'ovanie formy a tepelna rozt'aznost’ dielu.[1]

Proces zacina Vv pripravnej faze, kde sa prepregy nastrihaju do pozadovanej velkosti a tvaru.
Manipuldcia s termoplastickymi prepregami je jednoduchsia ako s reaktoplastickymi pre vyssiu
teplotu tavenia. Preto ich nie je potrebne chladit’. Nésledne sa vrstvy prepregov ukladaji na
seba v potrebnej orientacii vlaken. Vrstvy sa bodovo zvaria aby nedoslo k posunu. Pri ukladani
je takisto potrebné odstranit’” vzduchové bubliny spomedzi vrstiev aby neskor pri vyrobe
neostali vzduchové bubliny, ktoré maji vplyv na vzhladové aj mechanické vlastnosti.
Naskladané prepregy su aj s nastrojom vlozené do vakuového vreca aje odsaty vzduch.
Nasledne sa cela pripravena zostava vlozi do autoklavu viz obr. 18. V autoklave sa dosiahne
pozadovany tlak a teplota. Po procese je diel ochladeny rychlostou, ktorou sa dosiahne
vyzadovana troven krystalinity. Po ochladeni sa diel vyberie z vakuového vrecuska.[1]
Vyhody st vyroba dielov s vySsim podielom vystuze, vhodnost na vyrobu prototypov,
jednoduchost’ konstrukcie nastroja.[1]

Nevyhody su vysoké vstupné investicie pri kipe autoklavu, pouzitie vyssich tlakov a teplot
oproti reaktoplastickym kompozitom, pracnost’ vakuovania.[1]

Aplika¢né moznosti su v leteckom a vesmirnom priemysle. Pre priklad spolo¢nost FRE
Composites vyrobila touto metéodou robotické rameno, ktoré je na ISS (Medzinarodnej
vesmirnej stanici).[1]

Obr. 18 Vyroba v autoklave [31].
Tvarovanie membranou

Je technologia Specidlne navrhnutd pre spracovanie termoplastickych kompozitnych
materidlov. V principe sa jedna o tvarovanie folie z kompozitného materidlu, ktord je
umiestnenda medzi dvoma membranami anasledne tvarovana tlakom ateplom do
pozadovaného tvaru. Téato technologia naberd na zdujme pretoZze umoziuje vyrobu tvarovo
zlozitejsich dielov a zaroven dosahuje vyssiu produkciu vyroby.[1;14]

Polotovarom st termoplastické kompozitné platy tvorené vrstvami prepregov
Z jednosmernych vlaken v poZadovanej orientacii a poradi. Vrstvy sa zvyknt bodovo privarit
po obvode aby sa zamedzil vzdjomny pohyb vrstiev. Pre vyrobu sa pouzivaji rézne kombinacie
vystuze a matrice napriklad: uhlikové vlakna a matrica z PEEK alebo uhlikové vlakna s PPS
matricou.[1]
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Forma je zvycajne tvorena jednou Castou, na ktort bude kompozitny plat tlaeny pomocou
membrany. Material formy zvykne byt néstrojova ocel a membrany sa zvycCajne vyrabaju
z gumy alebo superplastickej hlinikovej zliatiny. Pomocou membrany je definovany proces
tvarenia pretoze jej vlastnosti maji vplyv na vyslednu kvalitu dielu. Preto podl'a potreby vyroby
je dolezité dbat’ na spravny vyber materialu membrany. V pripade jednoduchsich tvarov dielu
je postacujuce pouzit méksSie materidly, ale v pripade tvarovo komplikovanejSich dielov je
vhodné pouzit’ tuh$i material membrany.[1; 14]

Obr. 19 Tvarenie dvoma membranami [32].

Proces technoldgie zaina pripravnou castou, kde sa vrstvy termoplastickych prepregov
poukladaji do vrstiev v pozadovanej orientacii a zvaria po obvode. Nasledne je potrebné
kompozitny laminat predhriat’ na teplotu blizku teplote tavenia. Po dosiahnuti pozadovanej
teploty je mozné kompozit umiestnit’ do formy medzi dve pruzné membrany, ktoré zovru
polotovar po obvode. Pre odvod vzduchu je vyuzit¢ vakuum. Je viacero moznosti aplikacie
tepla a tlaku na polotovar. Jedna z moznosti je polotovar vlozit medzi membrany a celt stistavu
vlozit’ do pece, kde sa predhreje viz obr. 19. Nasledne je vloZena do pece a na vrchni membranu
je aplikovany tlak, ktory ho prenasa na polotovar. Pocas tlakovej fazy je v kompozite vyvinuté
dvojosové napitie, ktoré poméha tomu aby sa laminat nekrcil. Forma nema vlastny ohrev, ¢o
znamena, ze uz pri tlakovej faze nastava zaroven ochladzovacia faza a diel postupne tuhne.
Preto je potrebné zaistit’ kratke prestoje medzi vybratim polotovaru z pece a vloZenim do
formy.[1; 14]

Vyhodami s moznost’ vyroby tvarovo zlozitejSich dielov pri relativne dobrej vyrobnej
efektivite a vel'mi dobre vlastnosti Struktiry vysledného dielu pretoze je mozné pouzitie dlhych
vlakien.[1]

Nevyhodami su moznost’ vyroby iba dielov s konstantnou hriibkou a limitujucim faktorom, je
takisto narocnost zachovania orientdcie vlakien zdovodu deformécie pri tvarovani
membranou.[1]

Aplika¢né moZnosti st obmedzené pretoZe technologia zatial’ nema vel'ké komeréné vyuZitie,
ale je mozné vyrabat’ rdzne tvarové diely, ako su napriklad prilby alebo vinité diely.[1]

Navijanie pasky

Je v principe navijanie pasky z termoplastického prepregu na tifi. Kde sa pomocou tepla a tlaku
pri navijani dosahuje proces bez tuhnucej fazy. Cely proces je jednokrokovy na rozdiel od
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reaktoplastickych kompozitov, kde je potrebné dbat’ na tuhnutie. Na druhu stranu navijanie
termoplastickych pasok je technicky naro¢nejsie a nedosahuje tak kvalitu.[1; 14]
Polotovarom je paska tvorena réznou kombinaciou vlaken a matric. Pouzité vlakna moézu byt
uhlikové, sklenené alebo aramidové a matricou mézu byt PEEK, PPS, PEI, PP, PMMA
a d’alsie. Bezne sa pouzivaju pasky s kombinaciou uhlikovych vlaken a matrice PEEK alebo
PSS. Paska je impregnovana dopredu. Zvycajné rozmery su hrabka 127 um a $irka 6,35 az 50
milimetrov.[1; 14]

Navijaci trnii je ve'mi podobny aj pre navijanie reaktoplastickych pasok. Z dévodu doélezitosti
kontroly proces tuhnutia moze byt’ titi vyhrievany. Tvar je ureny podl'a potreby zakaznika.[1]

Proces spociva v navijani pasky na tf viz. obr. 20, kde je dolezité zaistit' lokalny ohrev
a pritlacny valec. Proces sa moze nazyvat’ aj online konsolidacia z dovodu, ze paska nalepovana
na tn konsoliduje v mieste dotyku a zaroven pritlaény valec aplikuje tlak v bode konsolidacie.
Pri tejto technologii dochadza k nahlemu ohrevu aj chladeniu preto je potrebné k podmienkam
spracovania pristupovat’ rozdielne ako je t0 pri ostatnych technoloégiach. Ich urovanie je
komplexné.[1]

Obr. 20 Navijanie pasky na tf [33].

Vyhodami st mozna variabilita hrubky vyrobku, Cisty proces vyroby, vhodné pre vyrobu
konkavnych povrchov. Je mozné vyrabat’ velké diely bez prerusenia, nie je potrebnad d’alSia
operacia na tuhnutie, pretoze paska konsoliduje v mieste kladenia.[1; 14]

Nevyhodami s nutnost’ lokalneho zdroja tepla a pritlacného valca, vysoké vstupné investicie,
niz$ia kvalita oproti reaktoplastickym kompozitom, vysSia cena polotovaru oproti navijaniu
mokrych vlaken.[1; 14]

Aplikaéné moZnosti si obmedzené pretoze komercné vyuzitie tejto technoldgie nie je vysoké.
Vyuzitelnost’ je vo vyrobe trubkovych tvarov, ako je bicyklovy ram [1].

3D tlac

Medzi technologie, ktoré sa zacinaji CastejSie pouzivat pri spracovani termoplastov a aj
termoplastickych polymérov patri 3D tla¢. Vyroba termoplastickych kompozitov pomocou 3D
tlace nachadza svoje uplatnenie pri vyrobe dielov, na ktoré¢ uz su uz kladené naroky na
dostatocné vlastnosti. 3D tlaciarne dokazu vyrabat’ Cel'usti, ale aj funkéne produkty vyuzite'ne
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v priemysle. Jedna zo spolo¢nosti, ktora sa venuje 3D tlaciarnam so schopnostou tlacit
kompozitné materialy je Markforged viz obr. 21. Tlaiarne vyuZzivaju odolné matrice, ako st
Nylon a Onyx s vystuzenim pomocou uhlikovych, sklenenych alebo kevlarovych vlaken.[56]

P —

Obr. 21 3D tla¢iarent Markforged rady X [55].
Vyhody 3D tlace su variabilita vyrobkov, ktoré¢ su 3D tlaciarne schopné vyrobit, pevné
vyrobky s dobrymi mechanickymi vlastnost’ami, presnost’ vyroby, prototypova vyroba.[56]

Nevyhody su ¢asova narocnost’ vyroby, ktora trva v zavislosti na produkte relativne dlhsie, ako
pri inych technologiach vyroby.[56]
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3 PRAKTICKA CAST

Nasledujuca kapitola tejto diplomovej prace sa zaobera praktickou Cast'ou, kde je pozornost’
postupne venovana pouzitym materialom, névrhu lisovacieho pripravku, priprave a procesu
vyroby skuSobnych teliesok anakoniec ziskanie mechanickych vlastnosti pomocou
normovanych mechanickych skusok. Zistovanie mechanickych vlastnosti termoplastickych
kompozitnych materialov urenych pre balistické Gcely je jednym z prvych vyskumov tohto
typu na Univerzite.

3.1 Charakteristika pouzitého materialu

Materialy, z ktorych boli robené skuSobné vzorky pre mechanické skusky je potrebné popisat’
a zadefinovat’. Bolo dolezité ziskat’ informacie a vlastnosti, ktoré udavaju vyrobcovia tychto
materialov. Dal§im zdrojom boli obdobné materialy aich vlastnosti, pretoze v diskusii
vysledkov bude doélezité porovnat’ aky vplyv mal nami navrhnuty vyrobny proces a lisovaci
pripravok na vysledné vlastnosti. Medzi materidly, ktoré budi v tomto odseku popisané su
Endumax Shield XF 33 a kombinacia vystuze TWARON CT 747 s matricou plastom TH110.

Endumax viz obr. 22, je material zUHMWPE, ¢o predstavuje polyetylén s ultravysokou
molekulovou hmotnostou. Endumax bol vyvinuty spolo¢nostou Teijin a vyznaluje sa
nadStandardnymi fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami. Vdaka nim ma Endumax 11x
vy$Siu pevnost’ ako ocel’, ale aj dobrti odolnost’ vo¢i ndrazom, chemikaliam, vysokym teplotdm
a oderu. Povodne v roku 2012 bol G¢el Endumaxu mieneny na balistick ochranu, ale ¢asom sa
vyvijal pre rézne aplikacie aby ziskal svoju vSestrannost’.[40]

e

Obr. 22 Film Endumax [58].

Medzi kI'i€ové vlastnosti materidlu Endumax patria: vysokéa odolnost’ vo¢i UV, chemikéliam,
abrazii, vysoky modul pruznosti a vyborny pomer pevnosti k hmotnosti.[40]

Vyssie spomenuté vlastnosti su definované okrem materialu UHMWPE aj vyrobnym
procesom, kde sa na zaciatku zhutnuje do tuhej folie a nasledne valcuje do pozadovanej hrubky
vrstvy. Tymito krokmi st zarovnané polymérne retazce a vznikaji unikéatne vlastnosti.
Nasledne je mozné material rezat' na filmy a vytvarat z nich laminaty. Spolo¢nost’ takisto
udava, Ze vyroba je Setrna K Zivotnému prostrediu ked’ze sa pri procese nepouZzivaju
rozpustadla.[40]

V pripade tejto diplomovej prace bol pouzity Endumax SHIELD XF33, ktory je vo forme
prepregu pripraveny na konsolidaciu pre rozne aplikacie, ako st dosky alebo iné tvarové diely.
Dodava sa zvy&ajne navinuty na roli o irke 1,6 metra a navinutej dizke 200 metrov.[40]
Vlastnosti je mozné vidiet’ v tab. 7.
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Tab. 7 Porovnanie vlastnosti materialu Endumax s inymi materialmi [40].

Modul pruznosti

Material [GPa] Hustota [g-m™]
Endumax film 170 0,97
Konvenény UHMWPE 113 0,97
Uhlik 230 - 540 1,78
Para-amid 60 - 120 1,44

Aplikacie, pre ktoré sa tento material komer¢ne vyuziva su rozne viz obr. 23. V dnesnej dobe
to je balistickd ochrana, letecké prepravné kontajnery, laminované plachty pre lode alebo

reproduktory.[40]

Druhym materialom pouzitym pre vyrobu a testovanie vzoriek bol TWARON CT 747
s matricou TH110. Twaron je produkt z paraamidu vyrabany spolo¢nost’ou Teijin, ktora sa
zhotovuje v réznych formach, ako st prasok, tkaniny, priadza, vlakna alebo prepregy pre
laminaty viz obr. 24. V pripade tejto diplomovej prace boli pouzité prepregy Twaronu
s oznacenim CT 747 s matricou TH110. TH110 predstavuje material polyfenylsuflid. Tento
material sa vyznacuje vysokou pevnost'ou, modulom pruznosti, vysokou tvarovou stalostou,
dobrou tepelnou odolnostou a nehorlavostou. Aplikacné moznosti Twaronu st balisticka
ochrana, ochranné prostriedky, ochrana kablov. Twaron 747 bol navrhnuty najméi pre vyrobu
heliem a ma dobru kompatibilitu s roznymi matricami.[42] Vlastnosti je mozné vidiet’ v tab. 8.

Tab. 8 Vlastnosti vystuhy Twaron CT 747 [42].
Modul pevnosti Hustota Hribka

Material

Twaron CT 747

v ahu [GPa]  [kg-m~]
115 1450

[mm]

0,62
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Obr. 24 Twaron [43].

33



UST FSI VUT V BRNE

3.2 Navrh lisovacieho pripravku

Pre hodnotenie vlastnosti termoplastickych kompozitov bolo najprv potrebné vyrobit’ vzorky.
Metoda, navrhnutd pre vyrobu vzoriek, bola lisovanie za tepla. Ked'ze takato metdda vyzaduje
lisovacie dosky so zabudovanym vyhrievanim a chladenim a na Univerzite takéto zariadenie
nebolo dostupné, bolo navrhnuté aby sa pouzili samostatné vyhrievané dosky pouzité s lisom,
ktory Univerzita vlastni. Prave preto aby bolo zist'ovanie vlastnosti kompozitov uskutocnitel'né,
bol lisovaci pripravok navrhnuty a vyrobeny. Navrh je mozné vidiet' na obr. 25 a vykrese
DOSKA_PROTOTYP.

Pri navrhu lisovacieho pripravku bolo potrebné zvazit' viacero parametrov. Medzi parametre,
ktoré bolo potrebné zohladnit’, bol material a geometria pripravku. Nasledne bolo potrebné
navrhnit' elektricky, ohrevny a chladiaci systém lisovacieho pripravku. V nasledujucich
odsekoch budu definované vplyvy jednotlivych faktorov na navrh lisovacieho pripravku
pouzitého pri vykonavani experimentalnej Casti tejto diplomovej prace.
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Obr. 25 Vystrizok z navrhu lisovacieho pripravku. Modra — chladiaci systém, Cervena — ohrevny systém.

Geometria prototypového lisovacieho pripravku bola navrhnuta tak, aby bolo mozné lisovat’
laminat s rozmermi (300 x 300 mm). Z tohto dévodu boli rozmery dosky pripravku uréené
(321 x 325 x 19 mm). Hrabka bola navrhnuta v rozmere 19 mm z dévodu prenosu velkych sil
od lisu. V pripade mensej hrabky lisovacej dosky by mohlo pod tlakom lisovacieho stroja
nastat’ prehnutie dosky alebo v hor§om pripade jej prasknutie. Co by malo negativny vplyv na
proces vyroby kompozitného materidlu pretoze by bola oneskorena vyroba v pripade opravy
alebo nutnosti vyrobit' novy lisovaci pripravok. Cely navrh lisovacieho pripravku je mozné
vidiet’ vo vykrese DOSKA_PROTOTYP a realny pripravok je mozné vidiet’ na obr. 29.

Material, zktoré¢ho boli lisovacie dosky vyrobené bola zliatina hlinika AIMgSiO0,5
oznacovanou aj EN AW-6060. Tento material bol vybrany z dovodu dobrého vedenia tepla,
ktoré je potrebné pri lisovani za tepla. Zarovent musi mat’ material dostatocnt1 pevnost’ aby sa
pod tlakom vyvijanym od lisovacieho stroja nedeformoval.

Ohrevny systém bol navrhnuty tak aby topné telesa ohriali celu lisovaciu dosku rovnomerne.

Preto bolo navrhnuté pouzit’ 6 topnych telies viz obr. 26. Boli zvolené topné telieska od
spoloc¢nosti Easytherm. Pouzité topné telesa mali priemer 10 mm a dlzku 100 mm. Vykon
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topného telieska je 160 W. Z jednej strany lisovacich dosiek boli vlozené 3 topné telieska.
Rozvrhnutie ohrevného systému v lisovacej doske je mozné vidiet’ na obr. €. 25.

Obr. 26 Vyhrievaci termoc¢lanok.

Pre navrh ohrevného systému bolo potrebné spocitat’ ¢i navrhnuté topné telesd dokazu vyhriat’
lisovaci pripravok na pozadovanu teplotu. Zaroven bolo potrebné overit’ ¢as, aby ohrievanie
netrvalo prili§ dlho. Na zaciatku sa spocitalo kol’ko tepla je potrebné dodat’ na ohriatie lisovace;j
dosky na 140 °C. Rovnica pre vypocet tepla je [49]:

Q=cm-(t, —t;) (3.2)
Q.o Teplo [J]
m.......... Hmotnost’ [kg]
t2 e, Teplota na konci deja [°C]
LS PN Teplota na zaciatku deja [°C]
(R Merna tepelna kapacita [J-kg-K™]

Hmotnost’ jednej dosky lisovacieho pripravku bola odvéazena a je 5,35 kg. Pociatocna teplota
bola 20 °C a teplota, na ktor sa mala doska ohrievat’ je 140 °C. Merna tepelna kapacita dosky
je 898 J-kg-K™.
Q =898-5,35- (140 — 20) = 571,92 kJ

Po dosadeni do vzorca vysiel vysledok Q = 571,92 kJ. To je teplo, ktoré je potrebné dodat’ na
ohriatie dosky na 140 °C. Nasledne bolo potrebné overit’ za aky ¢as dokaze navrhnuty systém
takéto teplo do dosky dodat’. Kombinovany vykon topnych telies v jednej doske je 960 Wattov
za hodinu. VSeobecne sa pri prevode vykonu na tepelnt pracu pouziva pomer 1000 Wattov za
hodinu a to sa rovna odvedenej tepelnej praci 3600 kJ. Prevodom vykonu topnych telies bola
vypocitand tepelné praca 3456 kJ za hodinu. Ked'Ze na ohriatie dosky je potrebnych 571,92 kJ
a ohrevna sustava dokaze dodat’ 3456 kJ za hodinu, doska by sa podla teoretického vypoctu
mala ohriat’ za 9,93 mintty.
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Kedze bolo potrebné ohrevny systém regulovat’ a kontrolovat’ teplotu v doskach, bola
navrhnuta spinacia krabica, v ktorej boli zabudované viaceré prvky, ako su poistky, regulator
a termoclanok. Prototypova spinacia krabica a jej zapojenie je mozné vidiet na obr. 27.

Poistky zabezpecuju bezpecnost’ v pripade nejakej chyby. Pretoze bolo v lisovacom pripravku
zabudované chladenie, kde chladiace médium bola voda, mohlo by déjst’ k skratu, ¢o by malo
neblahé nasledky.

Regulator N1040-PR od spolo¢nosti NOVUS je vhodny pre pripojenie termoc¢lankov typu J, T
a K alebo snimacov typu Pt100. Vstupy su merané pomocou termoclankov, ale pri vystupe
pomocou reléovych alebo impulznych vystupov vie byt nakonfigurovany pre rdzne operacie.
Regulator ma na vrchu displej, ktorym je mozné nastavit’ hrani¢nt teplotu, po ktorti bude ohrev
prebichat’ a zaroven ukazuje hodnotu teploty merant termoc¢lankami.[44]

Termoclanok pouzity pre meranie teploty v lisovacom pripravku je typu K. Je tvoreny dvoma
drotmi réznych materialov, ktoré st na jednom konci pripojené k termoclankovému meracu
a na druhom su spojené. Termoclanok funguje na principe merania napitia medzi drotmi, ktoré
je zavislé na teplote. Napitie je nasledne prepoc€itané na teplotu. Termoc¢lanok je tvoreny drotmi
zo zliatiny nikel-hlinik a nikel-chrém. Tepelny rozsah termoc¢lanku typu K je -200 °C az 1260
°C, preto bol vhodny pre meranie teploty navrhnutého lisovacieho pripravku. Pracovna teplota
procesu bola v rozmedzi izbovej teploty az 140 °C.[45; 46]

%

Obr. 27 Fotky prototypovej spinacej skrine, kde su vidiet’ jednotlivé elektrické sciastky.

Chladiaci systém bol navrhnuty tak, aby zabezpecil postupné ochladenie lisovacich dosiek.
Chladenie zabezpec€uju 4 prietokové kanaly cez ktoré po zapnuti preteka voda. Kanaly boli
navzajom prepojené, aby mohla voda jednym prietokom odtekat’ do odtoku. Prepojenie kanalov
bolo robené pomocou rychlo-spojok so zavitom a teflonovych hadi¢iek, ktoré st odolné voci
vys§im teplotam. Rozvrhnutie chladiacich kanalov v lisovacej doske je mozné vidiet na
obr. 25.

Vyroba prototypového lisovacieho pripravku prebehala na univerzitnej pode. Vyrobny
postup pre lisovy prototypovy pripravok je mozny vidiet' na obr. 28. a takisto v prilohe 1.

36



UST FSI VUT V BRNE

r r -
. Nazov Lis. Prot. |nazov Deska
VUT FSIUST BRNO . ; Py .
WROB NY POSTU P celku : F'rlpr:l\"ck 5uc|ag‘tky : Vyhre‘\.l'
|0ria : 18.5.2023 |Vyhotowvil : Makariv |Kontroloval : - Polotovar: Doska BS0x350x20 AlMgSIO0,S
Cislo op. | Mazev, oznateni stroje,
poradové : | zafizeni, pracovidté : . . . . Wyrobné nastroje, pripravky,
Dilna : Popis price v operacii : meradla, pomécky -
Orientaéné: Triediace Eislo :
01/01 Pasova pila Deliaren |Upnat’ polatovar Pilovy pas
materialu |Rezat na dizku 321
02i02 Frezka Obrobiia |Upnit polotovar Celna fréza
Frézovat celo na 19+ 0,1
03103 Vrtacka Obrobna |Upnit polotovar HSS vrtak, extra dihy
Tx Vrtat' dieru @10
04504 Vrtacka Obrobna |8x Vrtat zavit G1/4 do hibky 15,54 Zavitnik G1/4
05105 OTK OTK Kontrola rozmerov vyrobku Posuvné meradlo
192 0,1
321
325
8x@10

Obr. 28 Vyrobny postup.

Po vyrobeni dosiek bolo mozné zacat' s montovanim ohrievacieho a chladiaceho systému.
Diery so zavitom boli uréené pre chladiaci systém. Prepojenie chladiaceho systému viz navrh
na obr. 25 bolo zabezpecené pomocou spojok so zavitom a teflonovych hadi¢iek. Prilepené boli
pomocou silikonu, ktory takisto zaistuje tesnost’ spoja. Nasledne bolo mozné pripravit
ohrievaci systém. Tento proces pozostaval s vlozenia topnych telies do dier, ktoré nemali zavit.
Zaroven sa do jednej z dier vlozil kdbel termoclanku. Cely proces bol urobeny dvakrat pre obe
lisovacie dosky. Nasledne bolo mozné pripojit ohrievaci systém a termoc¢lanok k spinacej
krabici, ktorej zloZenie je popisané vyssie. Chladiaci systém sa pripaja k zdroju vody az pred
vyrobnou fazou. Pripravené prototypové lisovacie dosky je vidiet’ na obr. 29.

Obr. 29 Dosky lisovacieho prototypového pripravku.

3.3 Vyroba skusobnych vzoriek

Vyroba skasobnych vzoriek méze byt rozdelend do dvoch Casti, kde prva ¢ast’ spociva z taze
pripravnej a druhd Cast’ faze vyrobnej. PocCas pripravnej faze bolo potrebné pripravit’ vSetko tak
aby cas straveny vyrobou bol o najefektivnej$i. Pretoze lisovaci stroj v univerzitnych
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laboratéridch je ¢asovo vytazeny, preto bolo potrebné proces pripravit’ co najefektivnejsie.
Obom fazam bude venovand pozornost’ v nasledujucich odsekoch tejto kapitoly.

1.Narezanie 3. VlozZenie
prepregovych 2. Vrtsvenie laminatu do

4. Vakuovanie

vakov

platov na laminatu vaku a jeho
rozmery utesnenie

Obr. 30 Plan pripravnej fazy vyroby.

Pripravna faza viz obr. 30 spocivala v narezani prepregovych platov z polotovaru do
potrebného rozmeru 30 X 30 centimetrov. Potom bolo potrebné napocitat’ pocet platov pre
vrstvenie. Nasledne sa vrstvili jednotlivé laminaty. Tak ako bolo spomenuté v Givode, vyrabané
boli nielen rozdielne kompozitné materialy, ale aj vzorky o roznych hribkach. Preto sa
pripravené platy navrstvili v roznych poctoch aby bola dosiahnutd rézna hrubka vyslednych
vyliskov. Konkrétne sa pripravili laminaty s 10, 20 a 30 vrstvami a pripravilo sa priblizne 20
vzoriek na lisovanie za tepla. Nasledne sa z teplovzdornej folie vytvoril vak zalepeny gumovou
paskou, do ktorého boli vlozené laminaty viz obr. 31. Pouzitie teplovzdornej folie bolo
z dovodu eliminacie prilepenia laminatu na dosky lisu.

Obr. 31 Priprava vaku pre vakuovane polotovaru.

Pri lepeni vakov bolo potrebné dbat’ na spravne utesnenie pretoze nasledovalo vakuovanie.
Vakuovanim vakov z teplovzdornej folie bolo dosiahnuté odsatie vzduchu. To bolo potrebné
pre zaistenie spravneho procesu lisovania. Jednym z dévodov vakuovania bola konsolidacia
materialu a eliminaciu vzduchu z medzivrstiev. Pripravené vaky s navrstvenymi polotovarmi
je mozné vidiet’ na obr. 32.

Zaroven bolo potrebné pripravit’ lisovaci pripravok, kde museli byt nainStalované topné

telieska a urobena elektrikarska praca tak, aby vsetko fungovalo. Podobne bolo potrebné
pripravit’ chladiaci systém. Ked’ze chladiace médium bola voda, bolo potrebné zaistit’ tesnenie
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systému ked’Zze unik vody by mal negativny vplyv z pohl'adu pritomnej kabeldZze ohrevného
systému a tym by mal vplyv na bezpecnost’ I'udi pri procese lisovania.

Obr. 32 Pripravené za vakuované vaky pred lisovanim.

Po priprave vzoriek na lisovanie a lisovacieho pripravku bolo potrebné vsetko aj S pecou
presunit’ do laboratoria, kde sa nachadzal lisovaci stroj. Nasledne bol umiestneny lisovaci
pripravok do lisovacieho stroja a chladiaci systém bol pripojeny na zdroj vody.

Vyrobna faza

V ramci vyrobnej fazy bol pre lisovanie laminatov pouzity hydraulicky stroj ZD40 viz obr. 33.
Stroj je primarne urceny pre mechanické skusky na tah, tlak a ohyb. Maximalny tlak, ktory
stroj dokaze vyvinut’ je 400kN, preto bol vhodny pre pouzitie na lisovanie laminatov pre tuto
diplomovt préacu. Stroj ma riadiacu jednotku EDC60, ktora je vysoko precizna pre riadenie
servo-hydraulickych strojov, a ta sa pouziva na hydraulickych strojoch vyssich tried.

Obr. 33 Stroj ZDA40.
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Plan vyrobného procesu pozostava z viacero krokov:

1.

o ok~ wD

7.

Zapnutie ohrevu

Predohrev laminatu v peci

Vlozenie laminatu do lisovacieho stroja
Lisovanie laminatu

Ochladzovanie laminatu pod zatazou
Odt’azenie laminatu

Dochladzovanie laminatu

Vyssie spomenuté kroky budu popisané s prilozenou dokumentaciou nizsie v tejto v kapitole.

Na obr. 34 a obr. 35 st grafy priebehu procesnych parametrov v podobe teploty na lisovacom
pripravku a Sily vyvinutej od lisu. Fyzicky graf priebehu lisovacieho stroja pri vyrobe nebolo
mozné urobit’, Z dovodu obmedzenia softwaru, pretoze zat'azovanie trvalo dlhSie, ako program
dokazal zaznamenat'.
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Obr. 34 Priebeh teploty lisovacieho pripravku T [°C].
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Obr. 35 Priebeh sily vyvijanej lisom na laminat F [KN].

Po pripravnej faze mohol zacat’ vyrobny proces. Na zaciatku bolo potrebné predhriat’ lisovaci
pripravok na 140 °C pomocou ohrevného systému topnych telies. Ohriatie na pozadovanu
teplotu trvalo 20 mintt. Pre zlepSenie procesu lisovania boli niektoré laminaty vlozené do pece
na predohrev, kde bola nastavena teplota na 120 °C. Konkrétne bol predohrev potrebny pri
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laminétoch s poctom vrstiev 20 a 30. Aramidové laminaty boli predhrievane po dobu 20 minut’
a ostatné po dobu 15 minut. Po predhriati laminatov a ohriati lisovacieho pripravku bolo mozné
zahdjit’ proces vyroby.

Obr. 36 Lisovanie laminatu z termoplastického kompozitného materialu.

Do pripravku bol vlozeny vak s laminatom, na ktory bol polozeny plat z textilie materidlu a
nasledne zat'azeny kovovym blokom. Nésledne bol vyvinuty tlak od lisovacieho stroja silou 30
KN. Vyrobny proces je mozné vidiet’ na obr. 36.

Vrstva textilie bola pouzitd pre zamedzenie tepelnej vymeny medzi lisovacim pripravkom
a kovovym blokom. Pouzitie kovového bloku bolo potrebné z dévodu prenosu velkej sily od
lisovaciecho nastroja na lisovaci pripravok. Ak by bola tato sila prenesena priamo na lisovaci
pripravok mohlo by dojst’ k jeho poskodeniu. Cely proces vloZenia laminatu musel byt vel'mi
rychly apresny zdbévodu straty tepla z pripravku a predhriatého laminatu. Laminat bol
zat'azeny tlakom po dobu 15 az 20 mint v zavislosti na pocte vrstiev laminatu. Po ubehnuti
tejto doby nastal proces chladenia za staleho tlaku 30 kN, kde bola pustena voda do chladiaceho
systému. Po ochladeni na 80 °C, ¢o trvalo priblizne 5 minut, bol kompozit odt'azeny a vybraty
z lisovacieho pripravku.

Pripravok bol po vybrati kompozitu opit’ vlozeny na svoje miesto a zakryty textiliou aby sa
ohrial na potrebnych 140 °C pred d’al§im procesom lisovania. Tento proces prebiehal podobne
pre vSetky pripravené laminaty. Lisovany polotovar bol po lisovani obaleny do textilie
a zatazeny na 15 mintt, aby bolo zabezpefené pomalé chladnutie za mierneho tlaku viz obr.
37.
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[ ZERE %
Obr. 37 Vylisok pocas chladnutia pri zatazeni.
Po ochladnuti mohol byt vylisok odlahéeny od zataze a vybrany z vaku. Nésledne bola
skontrolovana kvalita a tuhost’ celého vylisku. Po dokonceni lisovania vSetkych pripravenych
laminatov boli vylisky kompozitného materidlu poslané na orezanie vodnym paprskom
v externej spolocnosti, kde boli z dosiek vyrezané skuSobné telieska, ktoré majii svoje

normované rozmery a tvar. Na obr. 38 je mozné vidiet’ vylisky po vybrati z vaku.

Obr. 38 Vylisky po vybrati z vaku.

3.4 Urcenie mechanickych vlastnosti

Skusobné telieska boli nésledne pripravené na mechanické skasky. V ramci tejto diplomove;j
praci boli skiiSobne telieska podrobené testom na t'ahové a ohybové vlastnosti, ktoré buda
popisané v nasledujucich kapitolach 3.4.1 Skuska tahovych vlastnosti a 3.4.2 Skuska
ohybovych vlastnosti.
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3.4.1 Skuska t'ahovych vlastnosti

Testovanie tahovych vlastnosti pripravenych skusobnych teliesok bolo robené na stroji Zwick
Z100 viz obr. 39, ktorym boli merané parametre, ako pevnost’ v tahu, modul pruznosti v tahu
a menovité pomerné predlzenie v tahu. Skasobné telieska mali rozmer (250 x 25 x 2 mm).
Zwick Z100 je stroj ureny na rdzne druhy t'ahovych skasok a ma zabudovany prietahomer,
ktory zabezpeCuje presné meranie. Stanovovanie tahovych vlastnosti bolo robené v sulade
s normou EN I1SO 527 - 1. Postup merania spocival v upevneni skiSobného vzorku do ¢elusti,
kde bolo potrebné upnutie vzorku v zvislom smere aby sa zabezpecil jednoosi t'ah. Nasledne
stroj vyvinul tahovu silu na skaSobné teliesko. Rychlost’ skusky bola 5 mm/min pre meranie
modulu pruznosti v tahu (Etf) a5 mm/min pre meranie pevnosti v tahu (om) a pomerného
prediZenia (etb). Menovité pomerné prediZenie bolo uréované tak, e &eluste boli na zagiatku
vzdialen¢ 130e mm ana konci bola od¢itana ich hodnota pred poruSenim. Skuska t'ahom
prebichala az do porusSenia skusobného telieska. V ramci skusania tahovych vlastnosti nastali
viaceré okolnosti, ktoré¢ mali vplyv na vysledky. Termoplastické kompozitné materialy, ktoré
boli testované nie st vyrobené a prispdsobené na zatazovanie v pozdiznom smere. Kvoli tomu
sa pri skaSani vzoriek z materialov Twaron CT 747 TH110 a Endumax Shield XF33 nepodarilo
ziskat relevantné vysledky. Skuto¢nosti, ktoré nastali pocas testovania tahovych vlastnosti boli
zhodnotené v kapitole 4.1. V ramci porovnania mechanickych vlastnosti, boli otestované
dostupné vzorky materialu Twaron CT ERG68 s reaktoplastickou matricou, vyrabane
v autoklave viz. tab. 10.

Po uskuto¢neni testov na stroji Zwick Z100 zvysili 3 vzorky materialu Endumax Shield XF33,
ktoré sa neskor skusili otestovat’ na stroji LabTest 6.500 viz obr. 41, pri rovnakej rychlosti
merania 5 mm/min a norme EN ISO 527 — 1. V ramci testov sa skusalo rozne upnutie a podarilo
sa ziskat’ vysledky, ktoré je mozné vidiet’ na tab. 11.

Priebehy skusok, vysledky a zistené informacie st diskutované v kapitole 4.1 Vyhodnotenie
tahovych vlastnosti.

Obr. 39 Stroj Zwick Z100. Obr. 40 Detail tahovej skusky.
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Tab. 10 Vysledky tahovej skusky pre material Twaron CT 747 ERG8.

Vzorka om [MPa] e [-] b [mm] h [mm]
1 438,400 0,18 24,97 2,15

2 462,656 3,82 24,96 2,11

3 470,964 0,00 25,03 2,17
4 474,886 0,40 25,37 2,24
5 480,742 6,44 24,86 2,12
Priemer 465,53 + 16,53 2,67 +1,85
Tab. 11 Vysledky tahovej skasky pre material Endumax Shield XF33.

Vzorka om [MPa] & [-] E: [GPa] b [mm] | h [mm]
1 78,16 8,52 11,67 25,2 2,1
2 137,05 7,79 10,62 25,2 2,1
3 149,32 6,16 10,51 25,2 2,1

Obr. 41 Detail tahovej skusky materialu Endumax Shield XF33 na stroji LabTest 6.500.

3.4.2 Skiska ohybovych vlastnosti

Testovanie ohybovych vlastnosti pripravenych skasobnych teliesok podliehalo norme EN ISO
178 bolo robené na stroji Zwick Z100 viz obr. 39. Skusobné telieska mali rozmer (100 x 10 x
4 mm). Ohybové vlastnosti sa zistovali na zaklade principu trojbodového ohybu, kde sa
sktiSobné¢ teliesko polozi na podpory, ktoré st od seba vzdialené 64 mm a nésledne je pomocou
tifa aplikovana sila od stroja viz obr. 42. Postup merania spocival v pomalom zatlaCovani tina
do vzorku, kde vznikalo ohybové napétie. Rychlost’ skusky bola 2 mm/min. Hodnoty ziskané
Z ohybovej skusky st modul pruznosti v ohybe (Ef), medza pevnosti v ohybe (c.) a hodnota
napdtia pri vel’kosti prichybu, ktory sa rovna 1,5 nasobku hribky vzorku oznacovany (o).
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Obr. 42 Ohybova skuska - Trojbodovy ohyb.
Skuska ohybom prebichala az do Gplného poruSenia vrstiev skuSobného telesa, kde doslo
k strate vlastnosti. Z dovodu povol'ovania medzivrstiev kolisala aktualna hodnota napétia viz.
obr. 43 a preto program, ktory vypoc¢itaval hodnotu modulu pruznosti v ohybe bol ovplyvneny.

Z tohto dovodu, bolo potrebné urobit’ vypocet pre presnejsie zistenie hodnoty modulu pruznosti
v ohybe.

I

Napétie [MPa]
o = N w E-Y (9] (o)} ~ o O

'
[

'
N

Pomerné predfienie [-]

Obr. 43 Graf ohybovej skusky materialu Twaron CT 747 s TH110.

Pre vypocet modulu pruznosti bolo potrebné urcit’ vhodny interval, kde prebicha narast napatia
v podobnom tempe. Po urceni intervalu bolo od¢itat’ hodnoty pomerného predlzenia a napitia
na zacCiatku intervalu a na jeho konci. Nasledne sa ¢isla dosadili do vzorca nizsie.

E; = §= % 100 (3.2)
Ef e modul pruznosti v ohybe [MPa]
(o7 S napitie v hodnote pomerného prediZenia e, [MPa]
Ol virennannnnn. napitie v hodnote pomerného prediZenia &1 [MPa]
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€2 i, pomerné predizenie na konci intervalu [%)]
€l uiiriiniianns pomerné prediZenie na zadiatku intervalu [%)]

Vysledky ohybovych skusok, kde je mozné vidiet' hodnoty zistené pri mechanickej skuske
a takisto hodnoty zistené vypoctom v tabul’kach tab. 12 a tab. 14.

V ramci porovnania mechanickych vlastnosti, boli otestované dostupné vzorky materidlu
Twaron CT ERG68 s reaktoplastickou matricou vyrabane v autoklave viz tab. 13. Tie boli
pridané zdévodu mozného porovnania mechanickych  vlastnosti s materidlmi
z termoplastickych kompozitov, tym bolo mozné zhodnotit’ Groven vlastnosti V porovnanim s
reaktoplastickymi kompozitnymi materialmi, ktoré majt vacSie uplatnenie v komerénom
priemysle.

Tab. 12 Vysledky ohybovej skusky pre material Twaron CT 747 TH110.

Vzorka Er [MPa] ofc [MPa] om [MPa] *E¢ [MPa]
1 370,95 5,34 5,71 129,23
2 461,43 7,22 7,91 201,25
3 415,22 7,71 8,47 283,85
4 -243,88 5,22 5,30 118,23
5 147,39 6,63 6,87 140,11
Priemer 230,22 + 291,17 6,43+1,11 6,86 + 1,36 174,5 + 69,0
Tab. 13 Vysledky ohybovej skusky pre material Twaron CT 747 ER68.
Vzorka Er [MPa] ofc [MPa] om [MPa] *E¢ [MPa]
1 1813,43 88,99 113,57 9884,20
2 455,01 35,89 116,10 6652,40
3 360,37 60,09 114,88 5543,28
4 -1422,99 76,79 123,58 7697,49
5 -546,92 66,93 117,45 6443,77
Priemer | 131,78 +1230,65 65,74 + 19,92 117,12 + 3,89 7244,23 + 1662,76
Tab. 14 Vysledky ohybovej skisky pre material Endumax Shield XF33.
Vzorka Er [MPa] orc [MPa] om [MPa] *Er [MPa]
1 2034,87 26,77 49,38 3106,07
2 1073,33 21,45 47,96 2954,51
3 -127,14 22,37 49,81 3345,61
4 -1425,64 22,42 49,60 3329,83
5 869,37 16,29 46,26 3365,51
Priemer | 484,96 + 131541 21,861 + 3,74 48,60 + 1,45 3220,31 + 1315,41

*Ef [MPa] — prepocitana hodnota modulu pruznosti v ohybe.
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4 VYHODNOTENIE A DISKUSIA VYSLEDKOV

V tejto kapitole su zhodnotené vysledky merani mechanickych skasok, ktoré boli urobené.
Pozornost’ bude zamerana na samotné vlastnosti skimanych termoplastickych materidlov, ktoré
su prevazne urené pre balistické ucely. Zvycajne sa pri tychto materidloch netestuju
mechanické vlastnosti, ako je modul pruznosti alebo medza pevnosti pri réznom zataZeni.
Prave pre zhodnotenie vlastnosti bolo potrebné ich urobit’ anasledne zhodnotit’ ich
vyuzitelnost’” v inom, ako balistickom smere. V prvom rade boli vyhodnotené priebehy
mechanickych skuSok, kde je mozné zhodnotit’, ako sa material chova pod zatazou v tahu a
ohybe. Nasledne boli zvazené hodnoty, ako modul pruznosti alebo medza pevnosti a porovnané
medzi materialmi, ktoré boli pouzité pri testovani. Pre d’alSie porovnanie boli vyhladané
mechanické vlastnosti podobnych materidlov k tym, ktoré¢ boli testované. Podobné materialy
bolo potrebné dohl'adat’ z dovodu, Ze vyrobca testovanych materialov v tejto diplomovej praci
uvadza len vlastnosti zaoberajlice sa balistikou, ako st ploSna hustota alebo balisticky vykon.
Tym, ze vyrobca utajuje presné zlozenie pouzitych prepregov, bolo mozné dohladat’ iba
podobné materialy, S ktorych mechanickymi vlastnostami boli porovnané vysledky
testovanych vzoriek. Na zaver boli zhodnotené skimané materialy a ich moznosti vyuzitia
Vv porovnani s reaktoplastickymi kompozitnymi materialmi a takisto ich vyuziteI'nost mimo
odboru balistiky. V nasledujucich kapitolach su najprv zhodnotené v kapitole 4.1 tahové
vlastnosti testovanych vzoriek a v kapitole 4.2 su zhodnotené ohybové vlastnosti testovanych
vzoriek. Na zaver boli zosumarizované poznatky z hodnotenia mechanickych vlastnosti
S prepojenim na budice moznosti aplikacie skumanych termoplastickych kompozitnych
materialov uréenych pre balistické ucely.

4.1 Vyhodnotenie ahovych vlastnosti

Diskusia vysledkov tahovej skusky testovanych materialov sa zaobera hodnotenim podmienok
a priebehu skusky, kde nastali isté skutocnosti a grafy priebehu skusky. Nasledne sa pozornost’
upriamila na porovnanie hodndt tahovych parametrov medzi materialmi Twaron CT 747 ER68
a Endumax Shield XF33. Vysledky tahovej skusky su v tab. 15.

Pri vyhodnocovani materidlu Endumax Shield XF33 nevyhodnocovala smerodajna odchylka
z dovodu malého poctu testovanych vzoriek.

Tab. 15 Tahové vlastnosti testovanych materialov.

Material ‘ E:[GPa] & [-] om [MPa] ‘
En hield XF
dumax Shield XF33 11,67 6,82 7816
S prilozkou
Endumax S,hlevld XF33 10,57 5 55 14319
bez prilozky
Twaron CT 747 ER68 10,22 £ 0,45 2,67+1,85 465,53 + 16,53

Ako bolo popisané v podkapitole 3.4.1, skisanie ohybovych vlastnosti sa stretlo s neblahymi
faktormi, ktoré ovplyvnili vysledky. Pri sk@iSani vzoriek termoplastického kompozitného
materialu tvoreného vystuhou Twaron CT 747 a matricou TH110 nastali problémy, ktoré
stviseli s vySmykovanim vzoriek z ¢el'usti testovacieho stroja. Preto boli pri d’al§ich vzorkach
nalepené prilozky, ktoré mali zabezpecit' lepSie upnutie do cel'usti. V pripade skusok
s prilozkami nastalo odtrhavanie vrchnych vonkajsich vrstiev kompozitu, ¢o znemoznilo ziskat
akékol'vek vysledky, kde vsetky vzorky boli zni¢ené. Pre tento material tym padom nie su
ziadne diskutabilné hodnoty t'ahovych vlastnosti.
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Podobna situdcia nastala pri materiali Endumax Shield XF33, kde zostali 3 pouziteI'né vzorky.
Tieto vzorky boli nasledne otestované na stroji LabTest 6.500, pri ktorom bolo mozné nastavit’
vacsiu silu zovretia Celusti. Jedna zo vzoriek bola osadend prilozkou a d’alSie dve boli bez
prilozky.

Priebeh tahovej skisky prvého vzorku materialu Endumax Shield XF33 je mozné vidiet’ na
obr. 44. Tato vzorka bola osadena prilozkou. Hodnota napétia na zaciatku skasky rastla pri
malom naraste prediZenia az do momentu, kedy hodnota napitia nahle klesla. To bol moment,
ked’ sa prilozka odtrhla. Velka sila zovretia cel'usti sice spad napitia ubrzdila, ale vzorka uz
bola poskodena. Z priebehu je vidiet’, Ze material Endumax Shield XF33 ma vysoky modul
pruznosti a vystuha dobre zamedzila prediZeniu v pozdiznom smere. Maximélna hodnota
medze pevnosti sa zastavila na hodnote 78,16 MPa. Tuto hodnotu ovplyvnilo odtrhnutie
priloziek, kde je predpoklad, ze tento materidl ma vyssi potencial medze pevnosti. Tento
predpoklad bol overeny pri vzorkach ¢. 2 a €. 3.
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Obr. 44 Priebeh tahovej skusky Endumax Shield XF33 s prilozkou.

Vzorky materialu Endumax Shield XF33 €. 2 a €. 3 boli testované bez priloziek. Graf priebehu
tahovej skusky oboch vzoriek bol podobny. Priebeh skusky tahovych vlastnosti je mozné
vidiet’ na obr. 45. Z priebehu je vidiet, Ze na zac¢iatku skusky napétie rastlo strmo pri malom
predizeni velmi podobne, ako pri vzorku s prilozkou. Nasledne vzorka dosiahla medzu
pevnosti, kde nasledoval pokles. Na rozdiel od vzorku s prilozkou, pokles predstavuje
povolovanie medzivrstiev, ktoré uz neustali tlak a zadali sa medzi sebou kizat. Velké
prekiznutie materidlu je mozné sledovat’ v grafe na urovni pomerného predizenia 4,20 %.
Napriek tomu, ze balistické materialy nie st vhodné pre sktsky takéhoto typu, podarilo sa
dosiahnut’ solidne vysledky.
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Obr. 45 Priebeh t'ahovej skusky Endumax Shield XF33 bez prilozky.
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Na obr. 46 su fotky vzoriek po t'ahovej skuske materialu Endumax Shield XF33. Na obrazku
vpravo su vsetky testované vzorky na stroji LabTest 6.500, kde vzorka vlavo bol osadend
prilozkami, ktoré sa pocas testu utrhli. Napravo su vzorky testované bez priloziek. Na obrazku
vlavo je detailnejsia fotka jednej zo vzoriek bez priloziek, kde je vidiet', ako sa po dosiahnuti
medze pevnosti zagali vrstvy delaminovat’ a kizat’ medzi sebou. Pre lepsie uchytenie vzorky pri
tahovej skuske by bolo vhodné pouzit’ pripravok s ¢apom, ktory by zabezpecil rovnomerné
zat'azenie Vrstiev v celom priereze oproti klasickému upnutiu, ktoré zat'azuje najma povrchové
vrstvy vzorky.

Obr. 46 VVzorky Endumax Shield XF33 po tahovej skuske.

V nasledujucej ¢asti su porovnané vlastnosti tahovych vlastnosti materialu Endumax Shield
XF33 s materialom Twaron CT 747 ER68. Na obr. 47 je znazornené porovnanie hodnot medze
pevnosti, kde je material Endumax Shield XF33 rozdeleny na vlastnosti vzoriek s prilozku a bez
prilozky, pretoze pri vytvarani priemernej hodnoty by vzorka bez prilozky vyrazne ovplyvnila
priemernt hodnotu. Rovnako rozdelené vysledky su aj na obr. 48, kde je porovnanie modulu
pruznosti a pomerného predizenia. Z obr. 47 je mozné vidiet, Ze medza pevnosti Endumax
Shield XF33 bez prilozky je 3,25 krat mensia, ako Twaron CT 747 ER68. Vzorka s prilozkou
mala 5,96 krat mensiu medzu pevnosti, ako Twaron CT 747 ER68. Ako uz bolo vysvetlené
vyssie, rozdiel je vacsi kvoli odtrhnutiu priloziek pocas tahovej skisky.
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Obr. 47 Porovnanie hodn6t medze pevnosti.

Z obr. 48 je vidiet, ze hodnota modulu pruznosti materialu Endumax Shield XF33 s prilozkou
bola 0 10,5 % vyssia, ako mali vzorky bez prilozky a 0 14,1 % vys$ia, ako mal reaktoplasticky
kompozitny material Twaron CT 747 ER6S8. Zaroveil sa dd pozorovat vysSia hodnota
pomerného predizenia materialu Endumax Shield XF33 bez priloziek v porovnani
reaktoplastickym kompozitom, ktory mal 2,07 krat vyssiu taznost’.
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Obr. 48 Porovnanie hodnét modulu pruznosti a pomerného predizenia.

Zo vzoriek boli dodato¢ne urobené detailné fotky na mikroskope, kde sa analyzovalo prepojenie
vrstiev s matricou, podiel matrice a vystuhy v kompozitnom materiali a boli sledované
pripadné defekty. Na obr. 49. Vzorky vlavo st materidlu Endumax Shield XF33 a vzorka
vpravo dole je z materialu Twaron CT 747 ER68 a vpravo hore Twaron CT 747 TH110.

Obr. 50 Twaron CT 747 ERGS. Obr. 51 Twaron CT 747 TH110.
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Na obr. 50 a obr. 54 je Twaron CT 747 ER68, ktory ma reaktoplastick(i matricu. Z fotiek je
vidiet' dobré prepojenie matrice a vystuhy, vhodny pomer matrice a vystuhy. To dodava
materialu dobré vlastnosti, ktoré boli potvrdené mechanickymi skuskami. Na obr. 51 a obr. 55
st fotky materialu Twaron CT 747 TH110 je vidiet, Ze prepojenie je na dobrej Grovni. Na fotke
su vidiet' zhluky zivice z dovodu vysSieho podielu matrice v kompozite. V porovnani
S materidlom, ktory ma reaktoplastickii matricu je vidiet' rozdiel v spracovatelnosti, kde sa
potvrdzuje, ze termoplastické materidly si narocnejSie na potrebné teploty a tlaky pri
technologii spracovania. Takisto mal vy$si podiel matrice vplyv na vysledné mechanické
vlastnosti. Na obr. 52, obr. 53 a obr. 56 su detailné fotky materialu Endumax Shield XF33
urobené na mikroskope. Na obrazkoch je vidiet dobre prepojenie matrice vystuhy s minimom
vzduchovych bublin. Na rozdiel od materialu s reaktoplastickou matricou je vidiet’ nizs$i podiel
matrice v kompozite, ¢o mohlo viest’ k nizsej sudrznosti medzivrstiev a naslednej delaminacii,
ktora ovplyvnila vysledok mechanickych skusok.

Obr. 52 Endumax Shield XF33.
X ¥ A 5
i

.

Obr. 55 Twaron CT 747 TH110.

R

Obr. 56 Endumax Shield XF33.
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Vysledky tahovej skusky je pre overenie relevantnosti dosiahnutych vysledkov vhodné
porovnat’ aj s hodnotami od vyrobcu. Tie vyrobca neudava, ked’ze tento material nie je urceny
pre skusanie mechanickych vlastnosti. Preto boli dohl'adané vyskumy materidlov podobného
zloZenia, aby bolo mozné porovnat ziskané tahové vlastnosti s hodnotami, ktoré material
z UHMWPE dokaze dosiahnut’. Medzi ne patri aj vyskum Tareka Dayyouba [57], ktory skumal
Struktaru @ mechanickych vlastnosti kompozitnych materidlov z filmov UHMWPE
modifikovanych nanovrstvami z grafénu s polyanilinom viz. zdroj 57. Z tohto vyskumu boli
pouzité hodnoty mechanickych skisok s oznacenim UHMWPE a UHMWPE/GNP, ktory ma
naviac podiel grafénovych nanovrstiev.[57]

Na obr. 57 je vidiet porovnanie modulu pruZnosti a pomerného prediZenia s materialom
Endumax Shield XF33 bez priloziek. Hodnotu pomerného predizenia mal o 20,7 % nizsiu ako
¢isty materiall UHMWPE a 0 17,2 % nizS$iu, ako materidll UHMWPE s podielom grafénovych
vrstiev. Pri porovnani modulu pruznosti bol rozdiel enormny, kde mal material Endumax Shield
XF33 2,94 krat niz8§iu hodnotu, ako UHMWPE a 2,65 krat nizsiu, ako UHMWPE/GNP.
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Obr. 57 Porovnanie Endumax Shield XF33 s vyskumom z materialu UHMWPE [57].
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Obr. 58 Porovnanie medze pevnosti Endumax Shield XF33 s UHMWPE [57].
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Na obr. 58 je znadzornené porovnanie medze pevnosti. Material Endumax Shield XF33 mal 6,43
krat nizSiu hodnotu medze pevnosti, ako UHMWPE a 5,82 krat nizSiu medzu pevnosti, ako
UHMWPE/GNP. Po porovnani vysledkov mechanickej skisky na tah materidlu Endumax
Shield XF33 je mozné tvrdit, Ze hodnoty nedosahuju vysledky ako vysledky vyskumu,
z ktorym bol porovnavany. Medzi dovody, ktoré mohli mat vplyv na vysledky patri nizky
podiel matrice, ktord zabezpeduje kompaktnost’ vrstiev medzi sebou. Dal§im dévodom je
nevhodnost’ tohoto materialu pre takyto typ mechanickych skasok, ¢o sa ukazala pri priebehu
mechanickej skusky, kde nastali problémy s upnutim a zatazenim vzorku v celom priereze.
Pretoze, ako bolo vysvetlené vyssie v tejto kapitole, pri tahovej skuske, pod napitim nastala
delamindcia vrstiev a nasledne preklz vrstiev medzi sebou.

4.2 Vyhodnotenie ohybovych vlastnosti

Vyhodnotenie ohybovych vlastnosti testovanych materialov, bolo rozdelené do viacerych Casti.
V prvej Casti boli analyzované grafy priebehu ohybovych skiSok materidlu Endumax Shield
XF33 a Twaron CT 747 TH110.

V ramci ohybovej sktisky je material zatazovany ohybom, pri¢om v materiali vznika tlakové
a tahové napitie, ktoré je rozdelené hladinou a ta je ozna¢ovana ako neutralna. V neutralne;j
hladine sa napétie tahové aj tlakové rovna. Pri ohybovych vlastnostiach je dolezita oblast
v smere von od polomeru ohybu, kde prebieha tahové napétie pretoze je to oblast’, ktora je
V tomto pripade nosna.

Na obr. 59 je mozné vidiet’ graf priebehu ohybovej skusky materialu Endumax Shield XF33.
Ako je mozné vidiet, méa vyrazne vyS$$iu medzu pevnosti oproti materidlu Twaron CT 747
TH110. Z grafu je mozne povedat’, ze po dosiahnuti medzi pevnosti nastal postupny pokles
napétia smerom K 0. Tento jav predstavuje praskanie jednotlivych vrstiev vystuze, kde postupne
dochadzalo k vyCerpaniu jej plastickych vlastnosti. Zaroven je mozné vidiet, Ze materidl nema
medzu klzu, ¢o je pri kompozitnych materidloch normalne vd’aka ich pevnej vystuhe. Vystuha
materidlu Endumax Shield XF33 sa na zdklade priebehu ohybovej skusky vyznacuje nizSou
huzevnatostou, ale dobrou pevnostou. Preto je v priebehu vidiet' strmy nérast napétia pri
nizSom pomernom priehybe, no po dosiahnuti medze pevnosti vystuhy najviac namahanej
tahovym napétim a prasknutim svoju ulohy prebrali vrstvy bliZSie k neutralnej hladine.
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Obr. 59 Priebeh ohybovej sktisky materialu Endumax Shield XF33.

Na obr. 60 je mozné vidiet’ graf priebehu ohybovej skasky materialu Twaron CT 747 TH110.
Z priebehu je jasne vidiet, ze hodnota pevnosti je nasobne nizsia, ako ma Endumax Shield
XF33. Zaroven je mozné tvrdit, ze materiadl ma vyssiu huzevnatost’, ked’Ze po dosiahnuti medze
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pevnosti nenastal prepad napétia, ako to bolo pri obr. 59, ale naopak hodnota napéitia SO
zvySujucim sa priehybom klesala vel'mi pomaly. Tento jav predstavuje vyssiu plastickost
vystuhy a matrice, kde jednotlivé vrstvy nepraskali postupne, ale po vyc¢erpani plastickych
vlastnosti povolili vSetky v relativne kratkej dobe.

Napatie [MPa]
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Obr. 60 Priebeh ohybovej sktsky materialu Twaron CT 747 TH110.

Tab. 16 Ohybové vlastnosti testovanych materialov.

Twaron CT 747 TH110 1745+ 69,0 6,4+1,1 69+14
Twaron CT 747 ER6G8 72442 + 1662,8 65,7+ 19,9 1171+ 3,9
Endumax Shield XF33 3220,3+182,0 21,9+3,7 486+ 1,5

V tab. 16 su hodnoty ohybovych vlastnosti skimanych materialov. Pre ich ziskanie bolo
potrebné spocitat’ priemerné hodnoty so smerodajnymi odchylkami modulu pruznosti, medze
pevnosti aj medze pevnosti pri prichybe 1,5 hrubky vzorku.
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Obr. 61 Medza pevnosti v ohybe skimanych materialov.
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Na obr. 61 su znazornené hodnoty medze pevnosti v zavislosti na materiale. Najvacsi rozdiel
je mozné vidiet’ pri medzi materialom Twaron CT 747 ER68 a Twaron CT 747 TH110, kde ma
material z reaktoplastickou matricou 17,05 krat vyssiu hodnotu medze pevnosti, ako material
s termoplastickou matricou. Dévodom tohto rozdiclu nemédze byt vystuz pretoze je
z rovnakého materialu.
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Obr. 62 Modul pruznosti v ohybe skimanych materialov.

Dovodom rozdielnych vlastnosti termoplastu TH110 a reaktoplastu ER68, okrem roznej
technolégie vyroby, kde reaktoplasticky material bol vyrabany v autoklave. Dalsimi dovodmi
st naro¢nost’ termoplastickych kompozitov na procesné podmienky a vyssi podiel matrice.
Dalsim materidlom bol Endumax Shield XF33, ktory mal 7 krat vys$siu medzu pevnosti ako
material Twaron CT 747 TH110 a 2,4 krat mensiu, ako Twaron CT 747 ER68. D6vodom
rozdielu medzi materidlmi Endumax Shield XF33 a Twaron CT 747 TH110 je Struktira
vrstvenia prepregu, kde Endumax je zloZeny z vrstiev folii navzajom prepletenych ¢im ziskava
dobre prepojenie vrstiev ¢im a lepSiu pevnost’, ako ma Twaron CT 747 TH110, ktory je tvoreny
impregnovanou vystuzou aramidovych vlaken.

Dalsou sledovanou hodnotou bol modul pruznosti. Jeho hodnoty s zndzornené na obr. 62.
Z grafu podobne, ako pri medzi pevnosti mozné vy¢itat', ze material Twaron CT 747 TH110
mal 41,5 krat niz$iu hodnotu modulu pruznosti, ako material Twaron CT 747 ER68. Endumax
Shield XF33 mal 0 55 % niz8iu hodnotu Efv porovnani s Twaron CT 747 ER68 a 18,5 krat
vacsiu, ako material Twaron CT 747 TH110.

Dosledky procesnych parametrov na vysledne vlastnosti tychto materialov bolo zlozité
hodnotit’ kvdli rovnakym procesnym podmienkam vyroby, kde bol ohrev lisovacich dosiek 140
°C a zatazovacia sila od lisu na arovni 300 kN. Pre detailnejsie skimanie procesu a vlastnosti
by bolo potrebné zistit’ vysku kryStalinity materidlu matric, ktoré sa overujii pomocou metody
diferen¢nej snimacej kalorimetrie. Zistenie Grovne krystalinity by vedelo vysvetlit, rozdiely
a mozné vplyvy procesu na vysledné vlastnosti. PretoZe zvySujicou sa troviiou krystalinity sa
zlepSuji mechanické vlastnosti polymérnych materidlov a teda aj matric, ktoré boli pouzité pri
skumanych balistickych materialoch. Prave na zaklade toho by sa vedeli lepsie analyzovat
nastavenia procesnych podmienok, ako su teplota ohrevu dosiek a podmienky pri ochladzovani,
ktoré majui vplyv pri tvoreni krystalickej Struktiry v polyméroch. V pripade, ze by rychlost’
ochladzovania bola prili§ vysoka mohlo nastat’ k nahlemu schladeniu polymérnych retazcov
V matrici, ¢im vznikd zvySkové napitie v materiali, ktoré nasledne ovplyviuje vysledky
mechanickych skuSok. Vzhl'adom nato, ze rieSenie takéhoto rozmeru by bolo prili§ komplexné
na jednu diplomovt pracu, bolo by vhodné takto komplexny problém riesit’ v ramci d’alSej
diplomovej prace. V takejto praci by sa lisovali vzorky rovnakého materialu pri réznych
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procesnych podmienkach, ako st predohrev materialu, lisovaci tlak, teplota dosiek, doba zat'aze
lisu arychlost chladnutia materialu. Vzorky by boli okrem mechanickych skuaSok boli
otestované prave aj metodou diferencnej snimacej kalorimetrie.

V nasledujucej Casti hodnotenia vysledkov mechanickej skasky zatazujucou vzorky na ohyb,
budu porovnané s vysledkami podobnych materialov z inych vyskumnych ¢innosti. V pripade
testovania konvenénych materidlov by bolo mozné porovnat vysledky 2z hodnotami
materidlovych listov, alebo hodnotami uvadzanymi od vyrobcu, ale ked’ze tieto materiadly sa
bezne netestuju mechanickymi skuskami, tak boli dohl'adané podobné vyskumné Cinnosti
materidlom skimanym v tejto diplomovej praci. Vysledky mechanickej skuSky na ohyb
materialu Endumax Shield XF33 boli porovnavané s vyskumom od Ahmeda Salama [47], ktory
skimal mechanické vlastnosti kompozitnych materialov UHMWPE s roznymi podielmi oxidu
titaniCitého a hydroxiapatitu [47]. Vysledky mechanickej skisky na ohyb materialu Twaron CT
747 TH110 boli porovnavané s vyskumom K. Bilisika [48], ktory skiimal spravanie ohybovych
vlastnosti aramidové/fenolické/nano (MWCNT) kompozitné materialy, kde bol ramci vyskumu
material Twaron CT 747 s fenolovou matricou oznaceny Twaron CT 747 TPU [48].

V obr. 63 aobr. 64 su hodnoty modulu pruznosti a medze pevnosti porovnané s vysledkami
prace, kde boli skimané kompozitné materialy s vystuzou z materillu UHMPWE, ktory je
podobny vystuzi v materiali Endumax Shield XF33. Hodnoty zo zdroja st oznacené P-H-1T,
kde hodnota P znamena UHMWPE, H znamena podiel 20 % hydroxiapatitu a 1T znamena
podiel oxidu titani¢itého v hodnote 1 % z celkového objemu kompozitu. Vyroba vzoriek P-H-
T bola podobna ako pri vzorkach vyrabanych pre tito diplomovu pracu, kde sa pouzila
technologia lisovania za tepla. Hodnoty prevzaté z vyskumu nemajii smerodajné odchylky
preto nie si zndzornené na grafoch.
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Obr. 63 Porovnanie medze pevnosti materialu Endumax Shield XF33 [47].

Z obr. 63 je mozné zistit, ze vysledna hodnota medze pevnosti je V rozmedzi, kde sa priblizne
vyskytuju materialy vystuzené UHMWPE. Konkrétne je hodnota medze pevnosti nizsia o 4,3
% nizsia, ako je to pri materiali P-H-3T a 0 11,9 % vyssia, ako pri P-H-1T. V podstate je mozné
tvrdit, Ze hodnota medze pevnosti zistena skisanim materialu Endumax Shield XF33 je
Vv intervale, kde sa podobné materidly pohybuju.

V pripade porovnania modulu pruznosti, ktory je zndzorneny na obr. 64, je mozné vidiet’
markantny rozdiel medzi materidllom Endumax Shield XF33 a ostatnymi materidlmi. Konkrétne
mé Endumax Shield XF33 2,3 krat vy$si modul pruznosti, ako ma P-H-3T. Dévodom je
pravdepodobne rozdiel v Struktare, kde Endumax Shield XF33 je tvoreny vrstvami folie
z UHMWPE platovany Vv roznych smeroch, ¢o mu udava vyssi modul pruznosti na rozdiel od
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P-H-3T, kde st kompozitné aditiva pridané v podobe granil a nasledne kompaundované a
vytla¢ené do dosak, ktoré boli nasledne lisované, ako laminat [47].
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Obr. 64 Porovnanie modul pruznosti materialu Endumax Shield XF33 [47].

V pripade materidlov Twaron CT 747 s matricou TH110 alebo ER68 boli takisto vyhl'adavané
podobné vyskumné prace, ktoré by mohli byt porovnané s nameranymi hodnotami v tejto
diplomovej praci. Na obr. 65 je znazornené porovnanie s dohl'adanym vysledkom merani
podobného materidlu Twaron CT 747 TPU. Ako je mozné vidiet Material Twaron CT 747
s matricou TH110 ma nasobne nizsie hodnoty medze pevnosti a modulu pruznosti ako Twaron
CT 747 TPU, kde sa dovod neda vysvetlit bez d’alSich testov, ako je metdda diferenc¢ne;j
snimacej kalorimetrie, ktora by objasnila rekrystalizaéné procesy v matrici, ked’ze vystuha bola
vo vsetkych troch prikladoch rovnaka. Z pohl'adu vyrobného procesu obstal material Twaron
CT 747 ER68, ktory mal nasobne vysSie hodnoty, ako Twaron CT 747 TPU, kde by rovnako
mohlo dojst’ k vysvetleniu pri skimani Strukturalnych vlastnosti reaktoplastickej matrice.
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Obr. 65 Porovnanie materialov Twaron CT 747 s podobnymi materialmi [48].
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4.3 Diskusia dosiahnutych poznatkov o skimanych materialov.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mechanickych skuSok a porovnani skimanych materidlov
medzi sebou a zaroven s vysledkami vyskumov podobnych materidlov je mozné tvrdit, ze
termoplastické materidly, ktoré boli testované v ramci tejto diplomovej prace, nedosahuju
vlastnosti reaktoplastického kompozitu Twaron CT 747 ER68. Potvrdilo sa, Ze termoplastické
kompozitné materialy sl naro¢nejsie na procesné parametre vV podobe dodaného tepla a tlaku
na laminat. Priame porovnanie je mozné vidiet medzi materidlmi Twaron CT 747
s reaktoplastickou matricou ER68 a termoplastickou matricou TH110, kde je vystuz rovnaka,
ale pouzitd matrica sa liSi. Na druhua stranu material Endumax Shield XF33 sa vlastnostami
priblizil reaktoplastickému kompozitu. Z dosiahnutych vysledkov je mozné tvrdit’, ze skimané
balistické materialy z termoplastickych kompozitnych materidlov nedosahuju vlastnosti, ktoré
by postacovali na pouzitie vo funkénych strukturalnych dieloch, pri ktorych st potrebné urcite
mechanické vlastnosti. Testovanie materidlu sprevadzali problémy pri skisani. Bol problém
Supinanim vzoriek pri skuske a delamindciou vzoriek pri zatazeni, ¢im sa nedosiahli
dostato¢né mechanické vlastnosti. Zarovei si tieto materidly uchovavaji schopnost’ recyklacie
a vhodnej aplikacii, kde nie s potrebné vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti, moze nastat’
ich uprednostnenie pred reaktoplastickymi kompozitnymi materialmi. Dal§im faktorom pri
zhodnocovani vyuzitelnosti termoplastickych kompozitov je uréite naro¢nost’ vyroby, ktora
vyZzaduje vySSie teploty atlaky akomplikovana automatizacia vyroby. Preto, ako bolo
hodnotené v teoretickej Casti je vacSina technoldgii pre vyrobu termoplastickych kompozitnych
materidlov schopna vyrdbat prototypové produkty alebo nizSiu kusovost ako maja
reaktoplastické kompozitné materidly. Napriek tomu si skimané materidly nasli svoje
uplatnenie pri vyrobe prepravnych kontajnerov pre logistické tcely, v audiosystémoch alebo
plachtovych systémov a dokonca pri vyrobe lan.

58



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

V ramci tejto diplomovej prace, ktorej principom bolo overit' ¢i skimané termoplastické
kompozitné materialy typu Endumax Shield XF33 a Twaron CT 747 TH110 urcené na
balistické ucely, maju mechanické vlastnosti, ktoré by im dovolili ziskat’ d’alSie aplikdcie mimo
balistiky. Ked'Ze takyto vyskum bol prvym svojho druhu v ramci Univerzity. Preto bolo
potrebné navrhnut’ prototypovy lisovaci pripravok s ohrevom a chladiacim systémom, ktorého
vyroba prebehla na Univerzite. Nasledovalo lisovanie vzoriek, z ktorych vznikli dosky
z kompozitného materialu a tie boli poslané na orezanie vodnym paprskom aby boli narazené
na rozmer skusobnych teliesok.

Po vyrobeni vzoriek prislo na rad skimanie mechanickych vlastnosti pomocou Standardnych
mechanickych skusok na t'ah a ohyb podl'a noriem EN ISO 527-1 a EN ISO 178. V priebehu
tahovej skusky doSlo k neziadanym incidentom, ktoré suviseli s upnutim vzoriek. Pri
zatazovani materidlov Endumax Shield XF33 a Twaron CT 747 TH110 na skuSobnom stroji
ZWICK dochadzalo k vy$Smykovaniu vzoriek z ¢el'usti a znieni vzoriek. V pripade materialu
Twaron CT 747 TH110 doslo k zni¢eniu vsetkych vzoriek uréenych na tahovu skusku. Pri
materidli Endumax Shield XF33 sa podarilo otestovat’ zvysili 3 vzorky, ktoré boli dodatocné
testované na stroji LabTest 6.500 s pneumatickymi ¢el'ustami. Priebeh skusky sprevadzala
delaminacia vrstiev a ich vzajomné kizanie medzi sebou. Vysledky skusky boli porovnané
s materidlom Twaron CT 747 ER68 s reaktoplastickou matricou, ktorej vyskum takisto
prebiehal na Univerzite v ramci vyskumnej ¢innosti.

Z porovnania t'ahovych vlastnosti bolo zistené, ze material Endumax Shield XF33 nedosahoval
urovne reaktoplastického kompozitného materialu, kde mal 3,25 krat nizSiu medzu pevnosti
ako Twaron CT 747 ER68. V porovnani S vyskumom podobného materialu na baze UHMWPE
doslo taktiez k zaveru, Ze hodnoty materialu Endumax Shield XF33 nedosiahli trovne
tahovych vlastnosti. V hodnotenia materialov boli urobené detailné fotky prierezu testovacich
vzoriek. Pri materiali Twaron CT 747 TH110 sa ukazal vyssi podiel matrice a zhluky Zivice,
ktoré ovplyvnili vysledky mechanickych skasok. Material Endumax Shield XF33 ukazal nizsi
podiel matrice v laminate. Ten mohol byt jednym z dévodov delaminacie vrstiev v priebehu
tahovej skusky.

V ramci vysledkov mechanickej skuSky na ohyb sa podarilo ziskat’ hodnoty oboch skimanych
materialov a teda bolo mozné ich porovnat’ ich s reaktoplastickym kompozitnym materialov aj
s vyskumami obdobnych materialov. Z porovnania skiimanych materidlov s reaktoplastickym
kompozitnym materidlov Twaron CT 747 ER68 bolo zistené, ze material Twaron CT 747
TH110 mal 17,05 krat nizsiu medzu pevnosti ako Twaron CT 747 ER68. To sa da Ciastocne
vysvetlit’ vy$§im podielom matrice oproti vystuhe a zhlukmi zivice medzi vrstvami laminatu.
Twaron CT 747 TH110 nedosahoval trovne vyskumu podobného materialu, kde mal nizsie
hodnoty modulu pruznosti a medze pevnosti. Pri materiale Endumax Shield XF33 sa takisto
dospelo k zaveru, ze nedosahoval hodnoty ohybovych vlastnosti reaktoplastického
kompozitného materialu Twaron CT 747 ER68, ale na druht zaroven mal vysSie hodnoty
modulu pruznosti a medze pevnosti ako Twaron CT 747 TH110 s termoplastickou matricou.
V porovnani s vyskumom obdobnych materidlov dohl'adanym zrelevantnych zdrojov
dosahoval podobnej urovne medze pevnosti a vV pripade modulu pruznosti dosahoval lepsich
hodnot.

Vplyv procesnych materialov bol sledovany pomocou detailnych fotiek prierezu vzoriek.
Vsetky materialy vykazovali dobré prepojenie vrstiev. Na druhti stranu problémy delaminacie
pri mechanickom testovani materialu by bolo potrebné overit’ metodou diferenénej snimace;j
kalorimetrie DSC pomocou ktorej by bolo mozné zistit’ uroven krystalinity matric. Vzhl'adom
nato, Ze rieSenie takéhoto rozmeru by bolo prili§ komplexné v ramci jednej diplomovej praci,
bolo by vhodné v ramci d’alej diplomove;j prace vyrabat’ vzorky z jedného druhu materialu pri
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roznych procesnych podmienkach. Vzorky by sa nésledne skusali na mechanické vlastnosti
a podrobili by sa skuske diferen¢nej snimacej kalorimetrie, kde by bol zhodnoteny vplyv
procesnych parametrov na vlastnosti materialu.

Z dosiahnutych vysledkov mechanickych skuSok materidlov Twaron CT 747 THI110
a Endumax Shield XF33 je mozné tvrdit’, Ze nedosahuju mechanickych vlastnosti pre pouzitie
pri vyrobe funkénych §trukturalnych dielov. Tieto materidly, ktoré su urcené pre balisticku
ochranu napriek tomu nachadzaju uplatnenie mimo tieto ucely. VyuZzivaji sa na vyrobu lan,
audiosystémov, plachtovych systémov apri vyrobe prepravnych kontajnerov v leteckej
doprave.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
t Cas [min]

F sila [N]

G M medza pevnosti v ohybe [MPa]

o fc napdtie pri prichybe 1,5 ndsobku hrubky vzorku [MPa]

= modul pruznosti v ohybe [MPa]

Et modul pruznosti v tahu [MPa]
Etb pomerné predizenie v tahu [-]

oM medza pevnosti v tahu [MPa]

Q teplo [J]

m hmotnost’ [ka]

1 teplota na konci deja [°C]

t1 teplota na zaciatku deja [°C]

c mern4 tepelnd kapacita [I-kgt-K?]
Skratky

OznaCeni  Legenda

PPS polyfenyl sulfid

PEEK polyetereterketon
PP polypropylén
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