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ABSTRAKT

Tato diplomové préace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti a teploty pii vytvrzovani
kompozitnich materidlt vyrobenych vakuovou infuzi pod pruznou folii. Teoretickd ¢ast
popisuje vlastnosti kompozitnich materiala, sloZeni kompozitnich materiali a technologie

vyroby kompozitnich materiala.

Experimentélni ¢ast podrobné popisuje technologii vakuova infuze pod pruznou félii,

vyrobu vzorkd, sledovani teploty a vyhodnoceni jejich mechanickych vlastnosti.

Klicové slova: kompozitni material, vakuova infuze, multiaxialni tkanina, matrice

ABSTRACT

This thesis is based on the study of of mechanical properties and temperatures during cu-
ring of composite materials manufactured by vacuum infusion under flexible film. The
theoretical part describes the properties of composite materials, the composition and the

manufacturing technology of composite materials.

The experimental part describes in detail the technology of vacuum infusion under flexible
film, production of samples, temperature monitoring and evaluation of their mechanical

properties.

Keywords: composite material, vacuum infusion, multiaxial fabric, matrix
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UvoD

Civilizace vZdy svym vyvojem proSla riznymi obdobimi, tato obdobi byla pokazdé
pojmenovana podle materiala, které vté dobé pievladaly a urcovaly Groven vyrobni
technologie. Jako prvni byla doba kamenna, poté bronzové a Zelezna. Dnesni dobu bychom

mohli nazvat ,,mnohomaterialovou* a smétujeme do veku ,.kompozitniho“.

Stupné v rozvoji lidské spolec¢nosti jsou spojeny se zménami ve vyuZivani materiala,
a muzeme fici, Ze kazdy novy material, ktery ¢lovék dovedl vyuZivat, urc¢oval i novou
kvalitu v jeho ¢innosti a Zivoté. Tyto nové materialy jsou sloZeny z vice komponenta
a maji charakter cilevédomeé konstrukce. Material musi mit vzdy dopiedu urceny vlastnosti

podle pouZiti a podle pouZité vyroby.

Kompozity jsou v poslednich letech rostouciho zajmu odbornika ve vice profesich. Bez
nich neni mozny zajistit dalsi technicky pokrok kompozitnich materiala, souc¢asné dochazi

k rozvoji novych vyrobnich technologii kompozitnich materiali.

Mezi prvnimi technologiemi vyroby kompozitt byla ru¢ni laminace, mezi ty nejnovéjsi
technologie patti RTM (Resin Transfer Moulding), a vakuova infuze, kterd ma nekolik

modifikaci. Vakuové infuze pod pruznou folii je modifikace pouZita v diplomové préaci.[1]

Diplomova prace se zabyva vyrobou ¢ty vzorkovych desek vakuovou infuzi pod pruznou
folii, sledovanim jejich mechanickych vlastnosti a stupné vytvrzeni zjisténou metodou

DSC a nasledn¢ jejich vyhodnocenim.

Teoretickd cast se obsahuje popise vlastnosti kompozitnich materiali, rozdéleni kompo-
zitnich materiala, popisuje jejich slozZeni, a také jsou zde popsany technologie vyroby
kompozitnich materiali. V experimentalni ¢asti je podrobné popséana vakuova infuze a jeji
pomocné materialy. Nasledné popsan postup pii vyrobé vzorkovych desek a vyhodnoceni
jejich mechanickych vlastnosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou nové moderni technické a konstrukéni materialy. Material
vhodny pro konstrukci modernich zatizeni predstavuje jednolitou pevnou latkou o urcitém
objemu a tvaru. V rozmérovéem meétitku srovnatelném s vyslednou konstrukci musi byt
spojita a ve viech mistech stejnych vlastnosti (musi byt homogenni). U technickych mate-
ridla jesté predpokladame, Ze maji i ve viech smérech stejné vlastnosti (musi byt izotrop-

ni). Z toho pak vychazi vétsina technickych aplikaci (mechanika, pruznost a pevnost). [2]

Vyznam definice je podpoien tim, Ze jeSté dnes existuji (a to i mezi odborniky z oboru
materiali) mnohé nejasnosti tykajici se kompozitnich materiala. Nekteii odbornici
prisuzuji této t¥idé materidla velmi Siroky vyznam, jini ji omezuji velmi specifickymi
definicemi a tim ji zna¢né zuzuji. [1]

Kompozit je nazev pro heterogenni materidl slozeny nejméné ze dvou raznych
materialovych sloZek, jehoz vlastnosti nedosahuje nejen Zadnd sloZzka kompozitu

samostatné, ale mnohdy ani vlastnosti, které by se daly piedpokladat prostym souétem

vlastnosti téchto sloZek. [5]

Soucasné pozadavky na kompozitni materialy:

zvyseni tuhosti (zvIlasteé specifické tuhosti — poméru Youngova modulu a hustoty),
— zvySeni pevnosti (zvIasté specifické pevnosti — poméru meze pevnosti a hustoty),
— zvySeni rozmérove stability,

— zvySeni houZevnatosti (odstranéni kiehkosti),

— zvySeni teplotni stability (rozsiteni teplotniho intervalu pouZitelnosti),

— zvySeni mechanického tlumeni (antivibra¢ni a antihlukové materialy),

— sniZeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny,

— modifikace elektrickych vlastnosti (zvy3eni resp. sniZeni elektrické vodivosti),

— sniZeni nasakavosti,

— zmenS3eni teplotni roztaznosti,

— zvySeni korozni nebo chemické odolnosti,
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udrZeni tuhosti nebo pevnosti pri vysoké teplote,
— sniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi,
— redukce hmotnosti (sniZzeni hustoty),

— sniZeni ceny. [2]

1.1 Vlastnosti kompozitnich materiéala

1.1.1 Homogenita a nehomogenita
V souvislosti s homogenitou se maZzeme setkat se dvéma problémy:

— U nanokompoziti mohou byt rozméry nehomogenit pomérné blizké atomarnim
rozméram. Pak pro tyto kompozity nejsou pIné pouZitelné jen rovnice klasické

fyziky. Muze zde dojit i k efektiim spojenych s atomovou fyzikou.

— Existuje rada struktur, které jsou blizké kompozitam, ale lisi se tim, Ze je pocet
nehomogenit velmi maly, takZze material neni moZzné povaZovat za homogenni

v makromgétitku. Jsou to neékolikavrstvé struktury vrstveného skla nebo armovany

beton. Témto materialum se ¥ik& kompozitni struktura.

Kompozitni material je vnitiné nehomogenni, ale z makroskopického hlediska homogenni.

Vede k uréeni vlastnosti kompozitniho materiélu, které jsou ¢asto jen fiktivni. [2]

1.1.2 lzotropie a anizotropie

Klasické technické materialy jsou izotropni, nebo jevi jen velmi malou anizotropii. Naproti
tomu pro kompozitni materialy je typické, Ze tada z nich jevi velmi silnou anizotropii
vlastnosti. U kompozitu s plastovou matrici a usporddanymi sklenénymi vldkny se jeho

tuhost nebo pevnost ve sméru vldken a kolmo na n¢ maZe liSit aZ o nékolik radu.

— lzotropni material ma ve viech smérech stejné vlastnosti. Kdybychom nanesli na
jednotlivé smérové vektory od pocatku souradnic velikost urcité vlastnosti,

vytvorily by koncové body kouli.
— Anizotropni material ma vlastnost v kazdém sméru jinou.

— Pseudoizotropni material ma vlastnosti stejné ve sméru tti kolmych zékladnich os,

jsou symetrické podle tti rovin tvorenych témito osami.
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— Ortotropni material m& vlastnosti symetrické podle tti vzajemn¢ kolmych rovin.

— Pfi¢n¢ izotropni material ma vlastnosti izotropni v urcité roving, vlastnosti jsou

symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i na sebe vzajemné kolmych. [2]

1.1.3 Synergicky efekt

Synergicky efekt je rozhodujicim pro uréeni, co kompozit je a co neni. Synergicky G¢inek
Ize symbolicky vyjéadfit na prvni pohled nelogickym matematickym vztahem: 1 + 1 = 3.
Priléhavéjsi by proto pro kompozity bylo oznaceni synergické materialy, coZ by nejlépe
vystihovaly jejich podstatu. Tim by odpadly nejasnosti a sloZité definice kompoziti.

vlastnost

/I\ skutecny pribéh

matrice vyztuz

Obr. 1. Synergicky efekt kompozitt [10]

Synergické puasobeni pevnych a tuhych vlaken spoddajnou nebo kiehkou
kovovou , polymerni nebo keramickou matrici umoZznuje konstruovat kompozity s vysokou
pevnosti, tuhosti a houZevnatosti, jejichZ vlastnosti piesahuji v3e, co bylo kdy dosazeno
u tradi¢nich monolitnich materidla. Bez existence kompozita by byl dalsi technicky pokrok
ve viech oborech, ale zejména v leteckém, kosmickém a automobilnim pramyslu

nemyslitelny. [5]
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kompozit

matrice

e

Obr. 2. Tahovy diagram matrice a
kompozitu [10]

Kompozity jsou pievazné lehké a pritom si zachovaji tuhost a pevnost. Kompozity maji
vysSi houZevnatost, tepelnou odolnost, rozmérovou stalost, odolnost proti odéru a obvykle
niz8i cenu. Vyznam téchto materidlt neustéle roste, a to ve viech oblastech techniky. Snad
jenom jedna véc je neprizniva, a to jejich druhotné zpracovani a vyuZziti, které maze

u slozitych kombinovanych materiala pasobit potize. [8]

1.1.4 Faze kompozitnich materiala

DalSi vyznamnou vlastnosti kompoziti je vyrazné makroskopické rozhrani mezi
jednotlivymi sloZzkami, které kompozit tvoii, a které se u kompozitt nazyvaji faze. Tento

pojem se u kompozitu ale z&sadné 1isi od stejného pojmu znamého z metalurgie kovu. [5]

Jednotlivé faze ovliviuji vysledné vlastnosti materidlu jednak svymi vlastnimi
charakteristikami a jednak — a to je dulezité — vzajemnou interakci nebo interakci tuhych
a tekutych struktur. Tyto interakce jsou pievazné fyzikalni nebo fyzikalné chemické, ale

nejsou vylouéeny ani interakce chemické. [1]
Féaze v kompozitnich materidlech nazyvame:
1. matrice (faze spojitd),
2. vyztuz ( faze nespojitd).

V porovnani s matrici ma vyztuz vyrazné vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti (modul

pruznosti, mez pevnosti, tvrdost atd.). Hlavnim cilem vyztuZeni je tedy zlepSeni uvedenych
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vlastnosti. NejznaméjSim prirodnim kompozitem je dievo sloZené z celulosovych vléken

uloZenych v matrici z ligninu. [9]

treni odklon sméru trhliny

Obr. 3. Jevy na rozhrani matrice —
vlakno [11]

1.2 Druhy kompozitnich materiala

Kompozitni materialy Ize rozdélit dle mnoha kritérii. V praxi je nejobvyklejsi rozdéleni dle

geometrického charakteru vyztuZe a typu matrice.

Rozdéleni kompozitnich materialt podle orientace vyztuze a geometrie je patrné

z nasledujiciho schématu. [11]

| Viaknové kompozity | | Césticovélkompozity |
[ [ 1
_ [ | izometrické anizometrické
[ jednovrstvé | | vicevrstvé | gastice Zastice
| '—I_I
o — nahodna preferovana
sendvice orientac orientace

distanéni | polymerni| vostiny balsa | syntaktické| TYCOR®

tkaniny peny. | S pény P e e ot
kontinualni viékna diskontinualni vlakna
1|D 2|D 3|D nahodna preferovana
jednosmérna tkaniny, pleteniny, orientace orientace
rohoZe tkaniny

Obr. 4. Rozdéleni kompozitnich materiala [11]
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1.2.1 Podle disperzni faze
=  Kompozit prvniho typu méa disperze (jednu nebo vice) z pevné faze, jsou uzivany
nejcastéji.
= Kompozit druhého typu méa kapalnou disperzi. Tento druh neni tolik uzivan. Mezi

kompozitni materialy se napiiklad fadi kompozit s pérovitou strukturou s péry vy-

pInénymi napi. mazacim olejem.

= Kompozit tretiho druhu ma plynnou disperzi. Jde o pénové materiély, z nichz jsou
dnes velmi moderni kovoveé pény. Daéle jde o vldknové struktury s viakny bud’ sli-

nutymi, nebo spojenymi malym mnoZstvim pojiva. [2]

1.2.2 Dalsi déleni kompoziti
Kompozity se dale déli dle typu matrace, druhu dispersni faze, tvaru disperzni faze, podle
struktury matrice a dispersni faze, dle pouZiti a nakonec dle specielnich kompozitnich ma-
teridla
= typu matrice
— s kovovou matrici (MMC — Metal Matrix Composites),
— s keramickou matrici (CMC — Ceramic Matrix Composites),
— s polymerni matrici (PMC — Polymer Matrix Composites),

= druhu dispersni (zpeviaujici) faze - kovova, sklenéna, keramicka, polymerni,

monokrystalicka vlakna aj.,
= tvaru dispersni faze
— Césticové (s ¢asticemi malymi, nebo velkymi),

— vlaknove (s dlouhymi (pomér délka/prumér je >100)nebo kratkymi (pomer

délka/pramér je <100)vlakny),
— strukturni (vrstvengé),
= podle struktury matrice a dispersni faze
— nanokompozity,

— mikrokompozity,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

— makrokompozity,

= pouziti
— vysoké pevnosti (pii béznych teplotach),
— Z&ropevné materialy,

= specielni kompozitni materialy (napi. elektromagnetické, elektrody pro odporové

svarovani, vysoce zatéZzované elektrické kontakty.
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2 SLOZENI KOMPOZITNICH MATERIALU

2.1 Vyztuzujici vlakna

Materialy ve formé vlaken se cilen¢ jako konstrukéni prvky pouZivaji ztidka. Zajimavou
skupinou materialt se stivaji teprve v kompaktni form¢, jako je tomu v kompozitnich
materialech. Kompozitni — vlakny vyztuzené — plasty se skladaji jednak z vlaken s vysokou
mérnou pevnosti, ptipadné tuhosti a jednak z rozmanité prizptasobivého Glozného materialu

— matrice. [4]

(CY

Obr. 5. Razné usporéadani vidken [12]

Kontinuéalni vldkna mohou byt sklenéna, aramidova, uhlikovd, piirodni, polymerni,

keramicka a kovova.

Vlaknové kompozity maji vldkna o praméru 100 az 102 um. Kompozity majici vldkna
0 pruméru pod 1 pm v podobé kratkych (diskontinualnich) nanovlaken, se zatazuji mezi
nanokompozity.

Ve vsech pripadech je pevnost vlakna vyrazné veétSi nez pevnost stejného materialu
v kompaktni formg¢, jako dasledek malého pii¢ného prafezu vidken. V tenkych vrstvach
jsou minimalizovany rozméry vrozenych vad materialu, soucasné je také pti velmi malych
pricnych rozmérech mensi nebezpe¢nost povrchovych vad. Mensi nebezpeénost z divodu,

Ze tenka vldkna maji oproti viaknam vétsiho praméru vyrazné mensi povrch. [13]
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Tab. 1. Vlastnosti riaznych druha vldken [12]

Typ vlakna sklo aramid HS - uhlik | HM - uhlik | hlinik ocel
Modul pruznosti v podéiném sméru | 74 000 | 130 000 230 000 390 000 | 75000 | 210000
Eq [MPa]

Modul pruznosti v pficném sméru 74 000 5400 15000 6000 | 75000 | 210000
Eqr [MPa]

Modul pruznosti ve smyku 30 000 12 000 50 000 20000 | 30000| 81000
Gar [MPa]

Pevnost v tahu 2100 3 000 500 3 800 500 1 800
Sy [MPa]

Hustota 2 500 1500 1600 1700 2700 7 850
pr [kg/m?]

Cena 100 % 800 % 600 % 1800 % 6 % =3 %
[USD/kg] $30 $250 $185 $600 $2 < $1

Typy produktu z vlaken jsou nasledujici:
- Sekané prameny (angl. “chopped fibers”). PouZivaji se pro ptipravu vstiikovacich

a lisovacich smési, pticemzZ prameny se nasekavaji do potiebnych délek.

Obr. 6. Sekané vldkno [21]

- Mleta vldkna (angl. “milled fibers”). Mletim jsou zisk&vana pouze krétka vlakna
a jen v pripadé kiehkych vlaken.

- Prameny bez z&kruti.

- Rovingy (kabilky) (angl. “tow”). Jde o sdruzené prameny majici nulovy nebo maly
pocet zakruti (méne neZ 40 zakrutd/m). Jsou pouzivany pro vyrobu profild, navije-

ni a nakonec vyrobu prepregt.
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- Jednoducha prize (angl. “yarn”) a kablovana prize. Vytvaii se zkrucovanim
pramenu a jejich sdruZzovanim. Nejcastéji se pouziva pro vyrobu technickych
tkanin. Navin ptize je na kénickych civkach.

- Rovingové tkaniny (angl. “fabrics”), tkané z rovingu. UZivany pro pultruzi,
kontaktni laminovani, navijeni a k vyrob¢ tkaninovych prepregi. [13]

- Tkaniny z p¥ize. SlouZici jako izola¢ni a filtra¢ni tkaniny a geotextilie.

- RohoZe (angl. “mat”) - netkané textilie, rouna. Sekand vlakna jsou v rohoZi
spojovana polymernimi pojivy, které jsou rozpustné v rozpoustédlovych
pryskyticich. Je-li k vyrobé rohoZi uzito kontinuélnich vlaken, neni proto zapotiebi
udrZet jejich vzdjemnou polohu pojivem. [13]

- Prepregy (angl. “prepregs”). Jde o rtzné Siroké role (nebo kotouce) obsahujici bud’
paraleln¢ uspotrédané rovingy, tkaninu nebo rohoz, a nebo matrici, kterd mize byt

polovytvrzend, reaktoplastickd ¢i termoplasticka. [13]

Obr. 7. Rovingova tkanina [22] Obr. 8. Rohoze [20]

Prepregy jsou uZivany k ziskani Spickovych polymernich kompozitnich materiala. Pfi
vyrobé prepregu je nanaSen rektoplast na paralelné vedené rovingy. Tkaniny jsou
impregnovany pievazné roztokem pryskytice. Pro ptipravu je vhodné uzit piedevsim
bezrozpoustédlovych pryskyftic, které mohou byt epoxidové, kyanoestervé, fenolformalde-
hydové,  benzoxazinové,  bismaleinimidové, polychinoxalinové,  ftalonitrilové
a polyamidové. Prepregy se taktéZ pripravuji z polyesterovych ¢i vinylesterovych prysky-
fic. [13]
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Obr. 9. Uhlikoveé kompozitni vlakno
Prepreg [24]

Kvalita vldken je zavisla na sloZeni a ¢istoté vychozich surovin a taktéZ na jejich strukture.
Stabilni mechanické vlastnosti u dalsiho zpracovani vldken jsou zajistovany ochrannymi
povrchovymi povlaky (“sizing”). Tyto povlaky je nutné aplikovat na jednotliva
(elementarni) vlakna. Ochranné povlaky nemusi byt odstranény pied vyrobou kompozitu
v ptipadé, pokud jsou schopné vytvoiit pevné spojeni vldkna a matrice. [13]

2.1.1 Sklenéna vldkna

Textilni sklenéna vldkna (GF — Glass Fiber) je spole¢nym nazvem pro tenka vlakna (3,5 az
24 um) s pravidelnym kruhovym pruiezem, taZzena z roztavené skloviny a pouZiva pro tex-
tilni Gcely.

Sklenénd vlédkna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem
s vysokou propustnosti pro zéieni, proto se oznacuji jako E-vlakna (elektricka) a jejich
sklovina jako E-sklovina. Je to nejéastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vldken,
ktery postupné jako standardni typ obsadil témet 90% trhu. [4]

Sklovina s vyssim obsahem SiO,, MgO a Al,O3 mé o 40 aZ 70 % vysSi pevnost a v USA
se oznacuje jako S-sklovina (S — strength), v Evropé jako R-sklovina (R — resistence)
a v Japonsku jako T-sklovina.

Déle se vyrabi C-sklovina s vysokou odolnosti proti kyselinAm a proti chemicky
agresivnim latkim a pevna, vysoce chemicky odolna bezboritd C-sklovina, tzv.
ECR-sklovina. Bezborité skloviny maji vy3si dielektrickou konstantu (7,0) nez bor
obsahujici E-sklovina (5,9 aZz 6,6), a nejsou proto pouZivany napt. pro desky tisténych

obvodd nebo kosmonautice. [4]
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Pii vyrobé textilnich vlaken se v pribéhu taZzeni nanasi na tazend vlakna Slichta (lubrikace)

ve formé vodni emulze. Ukol §lichty je:
— spojit jednotliva vlakna,
— chrénit povrch vlaken,
— prizpusobit vldkna k dalSimu zpracovatelskému procesu,

— zlepsit vazby mezi organickou pryskytici a anorganickym vidknem.

Nasypka sklenénych kuli¢ek nebo pragkové
smEsi surovin

e pec

€& platinovi picka s otvory o
pruméru 1 mm

&~ povrchova dprava (vodni emulse)
sdruzovani monovlaken
€ Civkasnav inutym pramenem

Obr. 10. Vyroba sklenénych vlaken [13]

Vlastnosti sklenénych vlaken
— Sklenéné vldkno je izotropni. Znamena to tedy, Ze jsou jeho vlastnosti v podélném
a pricném sméru totozné.
— Modul pruznosti v tahu (E-modul) sklenénych vlaken je priblizné stejné velky jako
u hliniku a ¢ini asi jednu tietinu hodnoty oceli.

— Pevnost v tahu je vyssi nez u vétsiny organickych i anorganickych vidken a je vét-

Sinou podstatné vy3si nez u oceli.

— Tepelné vlastnosti vlaken jsou lepsi neZ u jinych materidla. Ani dlouhodobé puso-

beni teploty pii 250°C nesniZuje mechanické vlastnosti.

— Sklenéna vlakna jsou nehoflavé, ohnivzdorna. [4]
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2.1.2 Aramidova vldkna

Aramidova vlakna jsou vldkna na bazi linearnich organickych polymert, jejichz kovalentni

vazby jsou orientované podle osy vlakna, piednosti vliaken je vysoka pevnost a tuhost.

Aramidova vldkna se mohou zpracovavat se viemi béZnymi reaktivnimi pryskyiicemi
i termoplasty. V laminatu Ize vyuZit az 70% jejich skute¢né pevnosti. Nejvice se uziva jako
nahrada azbestu v tiecich a brzdovych obloZenich, jako vyztuz pro pneumatiky a nakonec
pro balistické aplikace. [4,25]

wury 8

LA

Y

Obr. 11. Vyroba aramidovych vlaken [13]

Vlastnosti aramidovych vilaken

Jsou silng anizotropni, tj. vlastnosti ve sméru vladkna se lii od vlastnosti v pticném
sméru. Hodnota E-modulu kolmé k viadknu je daleko niZsi nez ve sméru vldkna.

— Jde o nejleh¢i vyztuZujici vldkno, z ¢ehoZ plyne vysoka mérné pevnost v tahu.

— Mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken je niZsi nez mez pevnosti v tahu.

— VIakna jsou hydrofilni.

— Adheze vlaken k matrici je niZ8i nez u ostatnich vlaken.

— Vytvrzené konstrukéni prvky z aramidovych kompozitt se obtizné obrabéji. [4]
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2.1.3 Uhlikova vldkna

Uhlikovéa vlakna jsou vldkna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti.
Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. Ptitom se
odstepi témeéi vSechny prvky aZz na uhlik. Se stoupajici teplotou, a tim se zvySujici

grafitizaci se zlepSuji mechanické vlastnosti. [4]

= 1um
2.0kV X2300 17mm

Obr. 12. Uhlikove vlakno [15]

Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych viéken jsou tii materialy:
— celul6za - vldkna v3ak maji mén¢ dokonalou strukturu, uzivaji se prevazné¢ jako
izola¢ni material pro vysoké teploty,
— polyakrylonitril (PAN) — uzivan od r. 1980 stale nejcastéji, vldkna z n¢j vyrobena

jsou povaZzovana za standardni vlakna,

— smola — vyroba vldken ze smoly je nékladnd, ale cena je stale pfizniva vzhledem
k cen¢ vychozi suroviny. VIakna maji velmi vysokou hodnotu E-modulu a velice

dobré tepelné a elektrické vlastnosti.

Svétova kapacita vyroby uhlikovych vlaken v r. 2004 byla 35 600 tun, z toho 13 700 tun
v USA, 7 100 tun v Evropé¢, 12 800 tun v Japonsku a 2 000 tun na Taiwanu. [4]
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Vyrobou je mozné ziskat celou fadu vlaken od vysoce pevnych, s vysokym modulem
pruznosti, stiednim modulem pruZnosti a extremné vysokym modulem pruZnosti.

Uhlikové vldkno je nejvice pouzivané k vyztuZeni kompozitnich materiala, zvlaste
u materialu znamého jako uhlikovy laminat. Tento druh materialu se pouziva pti vyrobé
Casti letadel, zavodnich vozidel (Formule 1), sportovniho vybaveni jako jsou zavodni kola,

lista vétrnych generatoru, a dalSich sou¢asti. [11]

1. stupeni 2. stupeii

DiouZeni c =
Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min

0ol
il

1300°C
10 az 60 min

%
1 ! i Inertni plyn Vedlejsi
PAN - vidkna Katalyzator Vzduch Odpadni (N plynné zplodiny
plyn
HT, HS, IM —-
3. stupei
Grafitizace
Civka Povrchova uprava

2000 az 3000°C
5 az 30 min

) ﬂ"

Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obr. 13. Vyroba uhlikovych vlaken — PAN [13]

Vlastnosti uhlikovych vlaken

vldkna maji oproti syntetickym vlakntum progresivni deforma¢ni chovani,

vysokéa pevnost i hodnoty E-modulu aZ do teploty 500°C,

— nizka hustota,

— vysoka korozni odolnost,

— dobra tepelna a elektricka vodivost,

— snéSenlivost s télesnymi tkdnémi,

— uhlikova vlakna jsou ve srovnani se sklenénymi vlakny silné anizotropni,

— uhlikova vlékna jsou za norméalnich podminek velmi kiehké a pii zpracovani se

snadno lamou,
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— pti delSim skladovani dochazi k vytvrzeni apreta¢ni povrchove vrstvy a vldkna

ztréceji ohebnost,
— dobry prachod pro zateni, neodrazi radarovy paprsek,

— vlakna maji vysokou odolnost proti dlouhodobému dynamickému naméhani. [4]

2.1.4 P¥irodni vlakna

Pro vyztuZovani plastt jsou ze vSech piirodnich vldken vhodnd pouze vlakna rostlinnd,

kterda maji jako zaklad celulézu. Mezi n¢ patti: len, konopi, sisal, juta, bavina.

Jejich vyhodou je odolnost proti starnuti a cichovad nezavadnost pfi ménicich se
klimatickych podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnostni v tahu. VVzhledem k nizké mérné

hmotnosti jsou tato piirodni rostlinna vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce.

[4]

Obr. 14. Jutové tkanina [27]

Vlastnosti piirodnich vldken

nizka hustota,

— mal4 abrazivitu pti mechanickém opracovani,

— vyhodna likvidace spalovanim,

— zavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich rustu,
— citlivost na puasobeni vihkosti,

— omezena volba matrice vzhledem k nebezpeci rozkladu vlaken pii vysoké teploté

zpracovani (odolnost do 200°C),
— nékladné predbézna Uprava pro zlepSeni vazby s matrici,

— omezena délka vlaken.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/Ju
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Mezi nejrozsitengjsi druhy ptirodnich vlaken patfti len (svétova spotieba 650 000 tun/rok)
a juta (2 700 000 tun/rok). [4]

2.1.5 Polymerni vlakna

Mezi zakladni vlastnosti polymernich vlaken patii:

mal& hustota,

stredné vysokéa pevnost, ale vynikajici mérna pevnost (pevnost vydélena hustotou),

mala tuhost, ale vynikajici mérna tuhost,

vétSinou pomerné velké prodlouzeni pii pretrZzeni. [2]

Vv /s

Nejznam¢jsSim modernim piedstavitelem polymernich vlaken je kevlar.

Kevlarovad vlakna jsou pokrokovou technologii, ktera se zrodila v americké chemicke
spole¢nosti DuPont. Technologie kevlaru kombinuje pevnost materidlu spole¢né s jeho

s w7z

nizkou hmotnosti, ¢imz mu dava Siroké uplatnéni od pramyslu az po bézné pouziti. [25]

Obr. 15. Kevlarova tkanina [19]

Vlastnosti kevlaru:

pevnost okolo 2,8 GPa,

— vynikajici pomérna pevnost — pétinasobek oceli,

— deformace pti lomu ponékud mensi nez u skla, ale vétsi nez u grafitu,
— pti dlouhodobém zahtivani nad 175°C kevlarova vladkna degraduji,

— ma zaporny koeficient teplotni roztaznosti,


http://www.history-of-armor.com/KevlarArmo
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— vlakna jsou v zasad¢ chemicky odolnd,

— vlakna degraduji ucinkem UV zéteni za pritomnosti kysliku. [2]

2.2 Matrice — pojivo

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systémem vlaken

a partikularnich komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvaroveé staly vyrobek.

Ukolem matrice je zarudeni geometrického tvaru, zavedeni a ptenos sil, ochrana vlaken:
e ptenos namahani na vlakna,
e prevedeni namahani z vlakna na vlakno,
e zajisteéni geometrické polohy vléken a tvarové stalosti vyrobku,
e ochrana vlakna pied vlivy okoli,

Zésadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani
matrice-vlakno. Pro dosaZeni lepsi fyzikalni a ptip. i chemické vazby mezi vldknem
a matrici se nanese na vladkno apretace vhodna pro urcity druh matrice. Matrice musi mit

vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila Uplné a bez bublin. [4]

Jiné sloZeni vladken i matrice, druh vladken, pramér vladken, vyrobni postup atd. bude

v v s Vv s

vyZadovat prvek naméahany statisticky nebo dynamicky, za niZSich nebo vysSich teplot,
v suchém nebo ve vihkém prostredi. Ve vSech ptipadech je treba uréovat obé soucasti
kompozitu, aby bylo dosaZzeno jejich optimalniho synergického spoluptisobeni a potiebné
Zivotnosti. [1]

Matrice délime na:
— polymerni matrice,
— kovové matrice,

— keramické matrice.
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2.2.1 Polymerni matrice

Pro polymerni matrice kompozitu se mohou pouZivat jak reaktoplasty, tak termoplasty.
Z reaktoplastt jde v podstaté o celou fadu pryskyfic, které musime volit podle vlastnosti,
ceny a podle pouZiti v raiznych odvétvich vyroby. U vlastnosti jde zejména o chemickou
odolnost, nehoilavost, dobrou tepelnou odolnost, houZevnatost a dalsi. [5]
Mezi nejzndmgjsi patii:

— epoxidova pryskyftice,

— polyesterové pryskyftice,

— vinylesterové pryskyftice.

Vybér téchto pryskyfic pro matrice voli konstruktér podle ceny vyrobkt a podle
poZadovanych vlastnosti fyzikalnich, chemickych a mechanickych.

Termoplasty pro kompozity maji oproti reaktoplastim vyhodu, protoZe vyrobni proces je
kratSi a na rozdil od reaktoplasti nemusime pocitat s vytvrzovanim matrice. Z termoplasti

je nejlevnéjSi matrice z polypropylenu. Vedle propylenu mutzeme volit polyamidy,
polyimidy a dalsi. [5]

Tab. 2. Vlastnosti raznych druhy pryskytic [12]

Druh pryskyftice epoxidové | polyesterové | Fenolové | polyimidové
Modul pruznosti
En [MPa] 4500 4000 3000 4000-19000
Poissonovo ¢islo 0.4 0.4 0.4 0,35
Nm
Modulu pruznosti ve smyku
Gm [MPa] 1600 1400 1100 1100
Pevnost v tahu
Sm [MPa] 130 80 70 70
Hustota

1200 1200 1300 1400
pm [kg/m3]
Maximalni teplota 90-200 60-100 |  120-200 250-300
Tmax [0C]
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Nenasycené polyestery — UP

vy s

Patti k nejpouzivanégjSim pryskyticim. Linedrni nenasyceny polyester je ptipraven reakci
dvou funkenich sloZek (polypropylenglykolu a kyseliny ftalové, kumaronové, maleinové
nebo anhydridu (ftalanhydridu, maleianhydridu)). Vznikly pied polymer je poté rozpustén
v reaktivnim rozpoustédle (obvykle styrenu), ale existuji i nestyrenové nenasycené
polyesterové pryskyiice, kde reaktivnim rozpoustédlem je napiiklad nektery typ
metakrylatu.

Katalyzatorem (iniciatorem) sitovaci reakce jsou organické peroxidy (nej¢astéji
metyletylketonperoxid, MEKP), aktivatorem (urychlova¢em) obvykle naftenan kobaltnaty.
Volbou vytvrzovaciho systému lze dosahnout Sirokého rozmezi doby gelace a doby
vytvrzeni. Polyesterové pryskyiice lze proto pouZit pro vSechny technologie. Viskozitu
pryskyfice uréuje podil reaktivniho rozpoustédla. Pro technologie vyZadujici nizkou
viskozitu pryskytice (0,2 az 0,4 Pa.s) je obsah rozpoustédla volen vétsi (pro navijeni,
injektazni a infuzni technologie (SCRIMP, VIP a RTM), ovSem za cenu mensi pevnosti
a tepelné odolnosti matrice kompozitu. Ptisady zabranujici odpafovani rozpoustédla
(vosky) jsou u¢inné pouze tehdy, je-li pryskyfice v klidu, pfi jejim nanadSeni je jejich
ucinek zanedbatelny. [6, 14]

Vinylesterové pryskyfice — VE

Jso nenasycené estery epoxidovych pryskyfic. Vyrabéji se bud’ z bisfenolu a nebo jako
novolakovée VE pryskytfice. Obsahuji reaktivni rozpoustédlo (obvykle styren).
Makromolekula pted polymeru VE mé& mén¢ reaktivnich mist nez u UP, dvojna vazba je
umisténa pouze na koncich fetézce. Dusledkem je mensi stupen zesiténi, vedouci k vétsi
ohebnosti pryskytice a veétsi odolnosti proti tvorbé mikro trhlinek. Kompozity
s vinylesterovymi pryskyticemi maji vétSi mezilaminarni smykovou pevnost a vétsi

houZevnatost neZ kompozity s nenasycenymi polyestery.

Pryskytice ma ve srovnani s UP take:
— lepSi odolnost proti korozi,
— vysSi teplotu skelného prechodu (vétsi tepelnou odolnost),
— vysSi cenu,

— pomalejsi reakci pti vytvrzovani. [6, 14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Epoxidove prysky¥ice — EP

Jsou nejvsestrannéjsi reaktoplasty pro konstrukéni pouZiti. V' zavislosti na chemické struk-
rozsah vlastnosti. Maji dobrou houZevnatost (v porovnani s ostatnimi reaktoplasty),
odolnost proti Unavé a teceni, vybornou adhezi k vlaknam, uspokojivou teplotni odolnost,
vyte¢nou chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnosti a malé smrsténi pii vytvrzovani.
V dasledku polérnosti (ptitomnosti hydroxylovych skupin) jsou navihave, takZze za
pritomnosti vody je nutné pocitat se znacnym zhorSenim teplotni odolnosti i u pryskyfic
s vysokou teplotou skelného piechodu (tetrafunkeni epoxidy) v dusledku plastifika¢niho
ucinku vody. [6]

Viskozita epoxidovych pryskyfic v nevytvrzeném stavu je vétsSi nez u UP a VE.
Vytvrzovaci reakce u EP je stupnovité povahy, probihd velmi pomalu, takZe obvykle
nevznikaji problémy s exotermickou povahou vytvrzovaciho procesu (s vyjimkou
tlustosténnych dila). Pii vytvrzovani epoxidové pryskytice neuvoliuji vedlejsi produkty
(jako napt. fenolické pryskyrice), takze k ziskani kompozitu bez dutin (bublin) neni
zapotiebi vysokeho tlaku. V ptipadech, kdy je Z&douci vytvrzovaci proces naopak zkratit,
Ize pouZit urychlovacu (obvykle BDMA - benzyldimethylamin). [6, 14]

Epoxidové prysky¥ice pro vakuovou infazi — VIP

Formulace epoxidovych pryskytic pro VIP dovoluje bez autoklavu vyrabét rozmeérné
a kompozitové dily s malym podilem mikroskopickych dutin (pod 1 %) a kontrolovaném
podilu pryskytice/vldkno. Nové epoxidoveé pryskytice pro VIP dovoluji pouZzit levné formy
a jsou schopné se vytvrdit za pokojové (dvousloZzkové systémy) nebo mirné zvysené
teploty (jednoslozkoveé systémy).

Pozadavky epoxidové pryskytice pro VIP jsou:

viskozita mensi nez 500 mPas pii pokojové teplote,

minimalni Zivotnost (doba do za¢atku vytvrzovani) 1,5 hodiny,

lomova houzevnatost vétsi nez 1 MPa m1/2,

modul pruznosti v tahu vétsi nez 3,1 GPa. [14]
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2.3 Vytvrzovani a stupen vytvrzovani

Vytvrzovani je podstatnou véci pii zpracovani reaktivnich pryskyfric. Pryskyiice je zcela

vytvrzena aZ kdyz zreaguji viechny reaktivni skupiny.

e Vpraxi je velmi obtizné urcit, kdy dojde ke 100%-nimu stupni vytvrzeni
pryskytice, protoZe se nikdy vzajemné nesejdou vSechny sloZky zesiténi. Tvorba
vazeb muze byt prekryta tepelnym rozkladem.

e V praxi neexistuje vhodna metoda pro ptimé kvantitativni uréeni poétu a rozdéleni
mist vhodnych pro zesitovani. Napit. méreni tepelného toku (reakcniho tepla)
metodou diferencialni snimani kalorimetrie (DSC), davaji pouze Udaj o stupni

konverze. [4]

UpIné vytvrzeni pryskytice je tedy definovano nejvy3si moznou teplotou skelného
prechodu, nebo nejvy3sim moznym poctem zesiténi a nebo nemoznosti dalSich reakci, kte-

ra byla prokézana vhodnymi zkuSebnimi metodami. [4]

Pro kvantifikaci UpIného stupné vytvrzeni se pouZivd nejéastéji stanoveni zbytkového
reak¢niho tepla pomoci DSC, kdy se zahtiva nékolik miligramu pryskyftice. Z tepelného
toku mezi vzorkem a referenéni latkou lIze métit reakéni teplo nebo entalpii. Stupen

vytvrzeni ziskdme ze vztahu: [4]
)

R

SVpse =

&

cElk

kde:
SVpsc — stupen vytvrzeni stanoveny metodou DSC,
AHRg — zbytkova reakéeni entalpie (J/g),

AHceik — celkova entalpie reakce (J/g).

2.3.1 Teplota skelného prechodu Ty a chemicky stupen vytvrzeni

Graf zkonstruovany na zakladé hodnot teplot skelneho ptechodu Ty, zjiSténych pomoci

DSC, a prislusnych hodnot stupné vytvrzeni, ziskanych z méteni zbytkové entalpie. [4]
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Obr. 16. Zavislost teploty Tg na stupni vytvrzeni [4]

Metodou DSC neni mozZné sledovat pokracovani zavére¢né vytvrzovaci reakce, protoze
reakci malého mnoZstvi volnych vazeb v této fazi zna¢né brani omezena pohyblivost

celych sitovych oblasti. [4]

2.3.2 Exotermni reakce

K exotermii (vyvinu tepla) dochazi pti tvorbé chemickych vazeb mezi molekulami
vychozich materilu, pii které se uvoliuje teplo. Graf zvislosti teploty na ¢ase slouZi ¢asto

ke sledovani zavislosti prabéhu vytvrzovani na teploté. [4]

V tomto piipade¢ se aplikuje vytvrzovani za studena (pokojova teplota). Zkumavka naping-
na zkousenou hmotou do vySe 7 az 8 cm se umisti do vodni lazn¢ o teploté 25 °C. Teplota
se sleduje v zavislosti na ¢ase pomoci termoc¢lanku. Vychozim bodem vytvrzovaci krivky
je cas, ve kterém se smicha iniciator, urychlova¢ a pryskytice a vlivem rozpadu peroxidu
zapo¢ne polymeracni reakce. Pusobenim exotermniho reakéniho tepla stoupé teplota, coz

urychluje vytvrzovani. [4]
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Obr. 17. Ur¢ovani vzestupu teploty

v pribéhu vytvrzovani [4]

Zavislost vzestupu teploty na ¢ase je v podstaté u vSech pryskyfic podobna. Podle druhu
pryskytice se lisi i normované zkuSebni podminky. Uvolnéné mnozZstvi tepla je zavislé na
druhu pryskyftice, pouzitych monomerech, mnozstvi a druhu katalyzatoru a urychlovace,

obsahu plniv a vyztuZi a na okolni teploté. [4]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU
3.1 Ruéni laminace

Radime ji k tzv. otevienym technologiim a jedné se o nejstarsi, nejjednodussi a viceméng
nejrozSiren¢jSi technologii v souc¢asné dobé. Forma (negativni ¢i pozitivni matrice) se

nejprve naseparuje a poté je na ni vétSinou nanesen nebo nasttikan gelcoat.

Gelcoat — jedna se o specialn¢ formovanou, vétSinou probarvenou a nevyztuzenou
povrchovou vrstvu o tloustce 0,3-1 mm, ktera je nanaSena bud’ ru¢né nebo strikanim.
Zajistuje ochranu vaci okolnimu prostiedi (vode, chemickym mediim, povétrnostnim

podminkam).

Po necelém wvytvrzeni gelcoatu jsou kladeny jednotlivé vrstvy vyztuze, které jsou
prosycovany iniciovanou pryskytici za pomoci nanaSeciho valecku nebo Stétce. Piebytecné

pryskyfice a vzduchovych bublin se zbavime vytlacenim ryhovanymi valecky.

Laminat se vytvrzuje za pokojové teploty vétSinou bez pusobeni aplikace tlaku, pouze
v ptipadé, kdy je zapotiebi vytvofit sendvi¢ovou konstrukci stény vyplnénim lehkych
jadrovych materidla (pénou ¢i vostinou apod.) se pouZzije pritlaku vakuem pod separa¢ni
folii. Pro zajisténi vysSi teplotni odolnosti je nékdy nutné provést vytvrzovani pii vyssi
teploté za sou¢asného dodrzeni programu postupného zvySovani teploty. [3, 18]

. Povrchova
Sucha tkanina
/ vrstva

Zhutriovaci
Valecek

Mould Toaol

Obr. 18. Ru¢ni laminace [17]
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Vyztuze: Vyztuze mohou byt ve formé sklenénych vldken, uhlikovych vldken,
aramidovych vlaken ¢i jinych syntetickych nebo ptirodnich vldken v raznych forméach.
Nejcastéji jsou pouzivany jako tkaniny razné hmotnosti, rohoze (konstrukéni nebo

povrchové).

Pryskytice: Nejvice se pouZivaji epoxidové nebo polyesterové pryskytice. Druh jak
pryskytice a iniciatoru, tak tuZidla je tieba volit podle potiebné doby zpracovani pfi
vyrobg, dle poZadavkt na teplotni a chemickou odolnost, pevnostni charakteristiky, nebo
specielni pozadavky (nizké smrsténi pro stavbu forem, sniZzena hotlavost, apod.) pokazdé

s ohledem na finalni pouZiti vyrobku.

Rucni Kladeni je technologii vhodnou pro malé i velkorozmérové vyrobky od

v v s

kusti) a vzhledem k nizkym nakladtim a nenaroc¢nosti, také pro vyrobu prototypt. [18]

3.2 Strikani

Je to strojni technologie, kterd se nanasi pneumaticky na formu speciélni pistoli soucasné
iniciovand pryskytice a sekany roving. Nanasi se pievazné ruéné, lze je také mechanizovat
a fidit pocitacem. Formy jsou levné, stiikani je prakticky stejné jako ru¢ni kladeni, formy

jsou vétsinou z kompozit.

Prvni je aplikovana — néstiikem nebo ru¢né — gelcoatova vrstva. Samotné strikani se
provadi v nékolika vrstvach ,,mokré do mokrého* v zavislosti na poZadované tloustce
vyrobku. Kazda vrstva nanesené smési se zhutiuje Stétinovymi nebo ryhovanymi valecky

razné velikosti a tvaru, pti tom se vytlaci vzduchové bubliny. [18]

_—— Vldkno

— Nédobka s pryskyfici
Tlakovana \
pryskyfice

Obr. 19. Strikani [17]
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Vyztuze: Sklenény roving, neni to obvykle ale i jiné kontinualni vlakno, napt. specialni
roving Spheretex, kde se jedna o voluminezni roving sklddany zékladnimi sklenénymi

vldkny mezi kterymi jsou zakomponovany mikrokuli¢ky expandovaného polymeru.

Pryskyfice: Nejcastéji polyesterovych pryskyiic izoftaloveho, tereftalatového nebo
ortoftalového typu.

Strikani je technologie, ktera je vhodna pro vyrobu stiednich az velkorozmérovych méng
slozitych vyrobka. Déale se pouZiva na nandSeni laminatové smési na rub
polymetylmetakrylatovych sanitarnich vyrobkt (umyvadla, vany, sprchové kouty) pro
zvyseni jejich pevnosti a tvarové stability. Strikani je vhodna technologie pro sériovou
vyrobu diky moZnosti snadného, efektivniho a rychlého nanadeni velkého mnoZstvi
materialu. Velkou nevyhodou je vy38i mnoZstvi odpadu a relativné vy3si vstupni finance
na strikaci zafizeni a musi se pouZzivat odsavaci boxy spojené se systémem likvidace
styrenovych par z odtahu, dale vysSi obsah pryskytice a to zapfticini vyrazné nizsi

mechanické vlastnosti.

Stiikani je metoda, ktera se radi rovnéz k tzv. otevienym metodam a je nutné je provadét
ve volném a odvétravaném prostoru — stiikacich boxech a to predevsim z davodu, Ze pro

tuto metodu se prevazné pouzivaji polyesterové pryskytice, obsahujici styren. [18]
3.3 Navijeni

Pii technologii navijeni se vyztuz, pievazné sklenéné, ale také uhlikové nebo aramidoveé
pramence impregnované pojivem ovijeji na jadro (trn) ve tvaru vyrobku. Navijenim se
vyrabi kompozitni duta télesa — nadrze, trubky, a nadoby razného i proménného tvaru

a velikosti.

Pohyb ukladaciho ramene podél osy za soucasné rotace trnu a poloha ukladaciho oka
dovoluji presné kladeni vlaken v nékolika osach a umoznuji vytvéreni i relativné sloZitych

v w7

tvard. Je to metoda, ktera je pIn¢ fizena pocitaci.

V navadécim a impregna¢nim zafizeni se vyztuzi udava urcité predpéti, které zapticini
presné uloZeni na jadro. Pomérem rychlosti otaceni trnu a posunem ukladaciho zatizeni Ize
nastavovat a regulovat Ghel ndvinu od 90° (obvodovy navin) ptes kiiZovy navin s riznym

navijecim uhlem aZz po 0° napf. trubek a osové vyztuzeni hrideli. Diky vyjimatelnym
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a rozebiratelnym trnam lze tzv. integralnim navijenim ziskat kompletni nadoby véetné dre-

nu a vrchlika pouze s malymi polarnimi otvory. [18]

Vyztuze: Nejcastéji pramence — sklenény roving o razném texu, uhlikové pramence pro

naro¢né aplikace.

Pojiva: Polyesterové pryskytrice moznych typa, epoxidy nebo vinylestery. Pro skladovani
pitné vody a potravin je zapotiebi hotové nadrZe tepeln¢ dotvrzovat, aby se dosahlo co

nejvyssiho stupné vytvrzeni a minimalniho obsahu volného styrenu.

vy s

Navijeni je technologie, kterd je jednou z nejprogresivnéjSich technologii pro vyrobu
dutych teéles z kompozitnich material. Finanéni naroc¢nost je dana cenou navijeciho stroje
a naklady na navijeci trny. Nej¢astéji se navijenim vyrabi trubky od priméru 150 mm do
3000 mm a nadrze od 1 m, 2 aZ do 100 m?. [18]

3.4 Pultruze

Touto technologii muZzeme vyrabét velmi efektivné kontinualnim zptisobem duté, piné
nebo tvarové profily s vysokym obsahem vyztuze (az do 80%). Vyztuz, nejcastéji skleng-
né, anebo uhlikové nebo i jiné pramence po pripadné v kombinaci se stuhami z rohoZi nebo
tkanin pro ziskani pricného vyztuzeni. Déle pak prochazi lazni s iniciovanou pryskyfici.
Déle je prosycovani a pak Zdimani piebytecné pryskytice. Po téchto ukonech je vtahovana
do tvarovacich a vytvrzovacich pravlaka (forem), tato dutina odpovida vnéjSimu tvaru vy-
rdbénych profila. Modifikaci této technologie je tlakové prosycovani suché vyztuze az

v pocatecéni sekci formy.

K pravlaku dochazi bud’ puasobenim sdileného tepla (formy jsou vyhiivany topnym me-
diem nebo elektricky) nebo vyvinutym tepla G¢inkem vysokofrekvenc¢niho pole
k vytvrzeni. Profil je odtahovan regulovatelnou rychlosti hydraulickymi celistmi nebo

pasovymi elementy a na konec délen na poZadovanou délku.

Variantou prosté pultruze je tzv. pulforming, kdy se béhem semikontinualniho procesu
tdhne prosycend vyztuz, ktera je v dalSim kroku v dvoudilné vyhiivané formé udélen

konecny tvar, napi. listové eliptické pero-pruZina s proménnym prarezem po délce. [18]
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Obr. 20. Pultruze [23]

Vyztuze: Prevazné sklenény roving, méné pak uhlikové pramence, tkané stuhy a pasky
z riznych vlaken nebo rohoze, které maji tézko rozpustné pojivo, povrchové rohoze, pii-

padné s potiskem.

Pojiva: Epoxidové, vinylesterové nebo nizko viskdzni polyesterove pryskyticné systémy,
které se vytvrzujici rychle za zvySenych teplot (80-160°C). Pojiva pievazné obsahuji vniti-
ni separatory, aditiva pro zlepSeni hladkosti povrchu a usnadnujici probarveni, pigmenty

a plniva napt. pro sniZeni hotlavosti.

Tato technologie je vhodnd pro kontinudlni vyrobu profili od velmi tenkych a jednodu-
chych (1 mm pésky pro vyztuzeni hokejek a lyzi) az po velmi slozité a rozmérné (Site a

vyska nekolik desitek cm, tloustka stény az 15 mm). [18]
3.5 RTM - resin transfer moulding

Pouzivaji se formy, které jsou kovové, robustni konstrukce nebo polymerbetonové, aby
snesly vysoke vnitini tlaky. Forma, ktera je opatiené gelcoatem, se vysklada sucha vyztuz
podle konstrukéniho navrhu. Pii velké sériove vyrobé se vkladaji tzv. piedlisky
z vyztuzného materialu. Vyztuzujici material, at’ uz na bazi sklenénych nebo jinych vlaken,
musi mit strukturu, kterd ndm zaruc¢i snadny tok pryskyii¢éného systému, aby se doséahlo
upIného prosyceni v kratkém ¢ase. Forma je potom uzaviena vrchnim dilem podobné tuhé

konstrukce a zajisti se rychloupinacim systemem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Do vstiikovaciho otvoru se umisti injektazni pistole, kterou se ptrivadi pojivo ze specialni-
ho strojniho zatizeni — vysokotlaké pumpy se zpiazenym regulovatelnym sméSovanim ini-
ciatoru. Pojivo se vstiikuje tak dlouho, nez nezac¢ne vytékat pojivo z kontrolnich otvora na

okrajich formy, coZ ndm znaci, Ze vyztuz je zcela prosycena v celém objemu dilce.

Pojivovy systém volime tak, aby vytvrzovaci reakce s vyuZitim 41xodermu probéhla
v fadu 10-20 minut. [18]

Vstfikovani Uzaviraci sila

pryskyfice WV

Forma horni

(X

Forma sptodni\

— Suchd vyztuz

Obr. 21. RTM [17]

Vyztuze: ProSivané rohoZe nebo rohoZe z nekonecného vldkna (napi. typ Unifilo) a speci-
alni komplex sklenéné rohoZ+vnitini fidkd rohoz ze syntetickych vldken typu Rovicore

nebo Combiflow, povrchové rohoZe o nizké gramazi.

Pojiva: Prevazné polyesterové pryskyftice se zabudovanym urychlovacem, v fadé pripadi
ve smési, ktera obsahuje levné plniva (uhli¢itan vapenaty, aluminiumtrihydrat) pro snizeni
naklada a Gpravu vlastnosti, napt. sniZzeni hotlavosti, specialni typy tzv. Class A se sniZe-
nym smrsténim pro automobilové dily k pfimému nasazeni bez dalSich povrchovych Uprav.
[18]

Vysokotlaké RTM je diky kratkym vyrobnim operacim a reprodukovatelné kvalité¢ vhodna
technologie pro vyssi série — nékolik stovek aZ tisica kusa. Je potieba pocitat s vysokou
investici na vstiikovaci zatizeni a s ndklady na stredné finanéné naro¢né formy. Naklady
na protikus formy lze sniZit pouZzitim tzv. distanénich voskovych folii o razné tloustce od-

povidajici tloust'’ce vyrobku, odpadéa tak vyroba druhého modelu. [18]
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3.6 Vakuové lisovani

Vakuové lisovani se aplikuje, pokud chceme mit vy3Si obsah vyztuze, nebo je potieba od-
savat prebyte¢nou pryskyfici. To se provadi pro zvySeni mechanickych vlastnosti. Tato
technologie se také voli i pro lepsi zakomponovani tuhych sendvicovych materiala — pény

nebo vostiny. Pro prosyceni meékkych sendvi¢ovych materiala, se musi zvolit nizsi podtlak.

Prosycena vyztuz se poklada stejné jako u laminace ru¢ni. Na posledni vrstvu vyztuze se
poklada odtrhova tkanina, kterd ndm po odformovani oddéli pomocné materidly od vyrob-
ku. Takovto povrch je dale ptipraven na dalsi operace (laminovani, lepeni). Dale se pokla-
da perforovana separac¢ni folie a odsavaci rohoz. Jako posledni se poklada pruzna vakuova

folie nebo pryZova plachetka, kterd nam uzavie a utésni formu. [18]

Evakuace vzduchu a ptitlak se vyvozuje relativné malym pod tlakem cca 0.3-0.9 bar. Vy-
tvrzovani ve formé probiha nejcastéji pri pokojové teploté, ale pokud pouZijeme prepregy
je potieba, zajistit pozadovanou teplotu vytvrzovani, toho dosahneme diky vytapéné komo-
ry nebo vyhiivaneho tunelu. [18]

Vyztuze: Pasky a tkaniny na bazi sklenénych, uhlikovych nebo syntetickych vlaken vieho

druhu. Jejich kombinace nebo tzv. hybridni (smésné) vyztuZe rizné graméaze.
Pojiva: Epoxidové nebo polyesterové pryskyrtice.

Pro naro¢néjsSi aplikace se pouZiva tzv. prepregu, tj. vyztuzi pied impregnovanych vhod-
nymi pryskyticemi, které se vytvrzuji za zvySenych teplot. Tkaninové prepregy se vyzna-
¢uji vysokym obsahem vyztuze. Musime vSak pogitat s omezenou skladovatelnosti jen par
dnu az tydnu v zavislosti na typu pojivového systému a skladovaci teploté (pii -18°C az 12
mésicu). [18]

Vakuové lisovani je technologie, ktera se pouziva pro malé az stredni série. Tato technolo-
gie nevyZaduje vysoké naklady vyjma investice do vakuové pumpy. Velkd vyhoda je
oboustranné hladké vyrobky véetné sendvicovych struktur. Tyto struktury maji vysoky

obsah vyztuze s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [18]
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3.7 Vakuova infuze

Podobna jako technologie RTM light, jen s tim rozdilem Ze se nepouZziva injekéni zatizeni.

Ma t¥i modifikace:

Vakuove prosycovani s pruznou vrchni ¢asti formy. Podobné jako u RTM light
s odsavacimi kanalky. Spodni ¢ast formy je tuhd, vrchni ¢ast, prevdzné kompozitni,
ma urcitou pruznost, ktera reguluje pritlak, uzaviraci silu a prosycovani zajistuje
vakuum 0.6-0.8 bar.

Vakuoveé prosycovani pod pruznou folii. Tato metoda ma dost spole¢neho
s lisovanim pomoci vakua. Spodni ¢ast formy je klasického typu jako pro ru¢ni
kladeni. Druhd c¢ast formy neni, misto ni se pouziva pruzna folie, ktera je
k okrajum formy ptipevnéna tésnicimi pasky. Iniciované pojivo se prisava ze za-
sobniku, v ptipadé velkorozmérnych dilcti se rozvadi perforovanymi trubickami az
do vzdalengjSich mist. Vakuum se aplikuje na obvodu formy pomoci kanalku, vy-
tvoieného tésnicimi profily.

Metoda SCRIMP. Je velmi podobna druhé metodég, jenom rozvod pryskyfice je
zajiStovan specialni sitkou, umisténou na cely povrch suché vyztuze. Zaveér tvori

opét pruzné folie. [16, 18]
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4 TECHNOLOGIE VAKUOVA INFUZE POD PRUZNOU FOLII

Cilem této diplomové préce je studium technologickych parametri pti vakuové infuzni
technologii. Budeme zkoumat propustnost Zivice multiaxialnimi tkaninami, sledovat teplo-
tu a nasledné budeme na vyrobenych vzorcich provadét mechanické vlastnosti, které

v posledni kapitole vyhodnotime a porovname.
Cile diplomové prace mazeme shrnout do nasledujicich bodu:

1. Osvojeni principt a zékonitosti vakuovych infuznich technologii (ndvrh skladby,
materialového sloZeni, v¢etné vhodného vybéru pryskyftice s ohledem na jeji vizko-

zitu, prozkoumani vhodnosti vyuZiti multiaxialnich vyztuz).

2. Vakuova infuze — vyroba vzorki véetné sledovani teploty v prabéhu infuzniho pro-
cesu v predem stanovenych oblastech (oblast vtoku, oblasti mezi jednotlivymi la-

minami multiaxialni vyztuze), sledovani ¢asu zaplnéni dutiny formy.

3. Piiprava vzorki pro stanoveni tahovych a ohybovych vlastnosti, dle norem CSN
ISO 527-4 a CSN ISO 178 sohledem na zkoumané oblasti. Realizace razové

zkousky dle normy CSN 1SO 6603 s ohledem na zkoumané oblasti.

4. Vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat a diskuse vysledku.

4.1 Vakuova infuze

V této kapitole bude podrobné popséna technologie vakuova infuze. Bude zde popséan
princip vakuoveé infuze, vyhody a nevyhody a také jednotlivé pouzité materialy (pomocné

materialy a potiebné komponenty).

Vakuové infuze ma tfi modifikace. Pro tuto diplomovou préaci byla vybrana modifikace
vakuoveé prosycovani pod pruznou folii. Je to technologie, ktera se pouziva pro vyrobu

kompozitnich , ale i sendvi¢ovych struktur.
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Obr. 22. Vakuova infuze [16]

Pro¢ se vyuziva vakuum pfi vyrobé kompozitnich materiali:

= ZlepSujeme kvalitu vyrobka — zlepSujeme pomér matrice a vyztuze, ¢im sniZzujeme
vahu vyrobku, zlepSujeme povrchovou Upravu vyrobku, sniZzujeme obsah dutin

v kompozitnich materiélech.

= Urychlujeme vyrobni proces — moznost spojeni vice vyrobnich operaci do jednoho,
pouzivame suchy vyrobni proces, rozdil tlaku se vyuziva na rozvod matrice ve vy-

Ztuzi.

= Pouzivdme uzaviené technologie — sniZzenim Uniku emisi VOC (Volatile Organic
Compounds) latek po dobu vyroby, zlepSujeme hygienu pracovniho prostiedi
a prace.

Vyhody vakuove infuze:

e vysoka kvalita,

e moznost vyroby velkoploSnych vyrobkii,

e moznost vyroby silnosténnych vyrobki v jednom kroku,

e vysSi pevnost dila,

e mensi spotieba pryskyftice pii vyrobé nez u ruéni laminace,
Nevyhody vakuové infuze:

e slozZity proces, vysoké naklady na vyladéni technologie,
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e naroc¢nost na presnost technologickych krokii,
e potieba erudovanych pracovnika,

e know - how znalosti.

Princip technologie:

Vakuova infuze vyuZiva podtlak pro distribuci Zivice v poloZenych vrstvach vyztuze. Vy-
ztuZe jsou na sucho poloZené do dutiny formy. Na vyztuZe se pokladaji dalsi pomocné ma-
terialy a nakonec uzaviené a utdsnéné vakuovou folii. Zivice je nasavana prostiednictvim

systému hadi¢ek a pomoci distribu¢niho média do piipravené vyztuze.

4.1.1 Komponenty a pomocné materialy pro vakuovou infuzi

Pii vakuové infuzi je potieba nékolik komponentd pomocnych materidlti. Pocet druht

komponent a pomocnych materidlt volime podle tvaru a typu vyrobku.

Vakuovaé folie (Vacuum Foil)

Vakuova folie je pruzng, prahlednd a umoZiuje aplikovat vakuovou infuzi. Vakuova félie
nam uzavira formu. Félie ndm vytvari tlak na horni ¢asti plochy vyrobku, tlak je rovno-

mérny. Vakuova folie zakryje vyrobek a vSechny pomocné materialy.

Vakuova folie je flexibilni a pevna v tahu. Pti zakryvani formy volime velikost folie o 30%

az 40% vetsi nez rozméry formy. Vybraneé vlastnosti folie vidime v tab. 3.

Tab. 3. Vybrané vlastnosti vakuové folie

Material: PE/ PA/ PTFE
Tloustka folie: 0,08 mm
Podtlak: 0,3-0,9 bar
Sitka 1m-457m




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Obr. 23. Vakuova folie [26]

Odtrhova tkanina (Peel-Ply):

Vytvéii na povrchu vyrobku ¢isty a texturovany povrch. Tento povrch je piipraveny pro
dalSi technologické operace (lepeni, lakovani nebo dalsi kladeni laminatu). Poklada se

ptimo na vyrobek, nebo-li na zformovany material vyrobku.

Nejcastéji Nylonova tkanina, pii dokonéeni vakuové infuzi odtrhova tkanina oddéli od
povrchu vyrobku ostatni pomocné materidly a zanecha ¢isty povrch vyrobku. Hlavni viast-

nosti odtahoveé tkaniny jsou popsany v tab. 4.

Tab. 4. Vybraneé vlastnosti odtahové tkaniny

Material: PAG66/PE

Maximalni teplota pouZiti: 160 — 210°C

Hmotnost: 50 — 125 g/m”

Sitka role: 1.47m/ 1,50m/ 1,56m/ 1,64m/ 1,74m
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Obr. 24. Odtrhova tkanina [26]

Distribuéni médium - rozvodna sit’ (Distribution media)

Rozvodna sit’ zabezpecuje lepsi rozvod Zivice, protoze jinak by byl rozvod Zivice zabezpe-
¢en pouze pusobenim tlakem. Rozvodna sit’ urychluje tok pryskytice do suché tkaniny,
diky dalSi vrstvé materialu, ktery zvySuje propustnost na povrch laminatu. [28]

Jsou razné druhy rozvodu pryskytice. Prvni je povrchovy rozvod, kde se pouZiva rozvodo-
va tkanina. U druhého zpisobu u tzv. mezi lamindrniho rozvodu, kde se pouZivaji specialni
3D tkaniny. Rozvodnych siti je mnoho druht, voli se podle toho, jaké materialy pouzijeme
na vakuovou infuzi, pak podle toho jaka se pouZije pryskytice, podle teploty zpracovani
a také hmotnosti vyrobku.

Obr. 25. Greenflow [26] Obr. 26. Resiflow [26]
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Rozvadéci kanal (Resintrak)

Rozvadeéci kandl je pletena technicka paska, kterd poméaha lepSimu toku a rozvodu prysky-
fice pii vakuové technologii. Rozvéadéci kanal je vyroben ze 100% polyesteru a ma svij
specificky tvar a upleteni, pro lepsi rozvod pryskyiice. Diky svému specifickému upleteni
dochazi k urychleni procesu a lepSimu zateceni pryskyfice do mén¢ pristupnych ¢asti vy-
robku. [28]

Rozvadéci kandl muze obsahovat také oboustranou lepici pasku, ktera slouzi pro upevnéni
rozvadéciho kanalu na kolmou sténu, tento vyrobek méa technicky ndzev Airhold 10 CBS
od firmy AIRTECH.

Tab. 5. Vlastnosti Resintraku od firmy Airtech

Tloustka: 3 mm
Siika: 43 mm
Délka: 25m

Obr. 27. Rozvadéci kanal firmy Airtech [26]

Tésnici pasky
Tésnici paska vytvari vzduchotésny spoj mezi formou a vakuovou félii. M& vysokou pfi-

Inavost a miZe se pouZit aZ do teplot 204°C.

Nejcastéji se pouZziva tésnici paska (Zlutd) typ AT-200Y od firmy AIRTECH.
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Obr. 28. Tésnici paska (Zlutd) AT-200Y [26]

Hadice pro vytvoieni vakua a pro dopravu pryskyfice

Hadice se pouZiva pro vytvoieni vakua a pro dopravu pryskytice, a také se pouZiva pro
odvod prebytecné pryskyrice. Nejvice je uzivana hadice o praméru 10 — 12,5mm. Podle
katalogu od firmy AIRTECH se miZe hadice pouZivat do teploty 121°C.

Spiralovéa hadice se pouZiva tam, kde je horsi ptistup obyéejnou hadici pro ptivod prysky-
fice. Pouziva se také na vytvareni vakua a odvodu piebyte¢né pryskyrice, prebyte¢na prys-
kyrice odtéka pomoci spirdlovych hadicek do ptipraveného rezervoaru.

Podle materialovych lista firmy AIRTECH jsou dva druhy hadic a to podle pouZiti maxi-

malni teploty, a to: nylonova-NTF do teploty 177°C a polyethylenova-PE do teploty
121°C.

a) b)

Obr. 29. a) ptivodni hadice,b) spiralova hadice [26]
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Konektor RIC (resin infuion connector)

Konektor RIC od firmy AIRTECH slouZi k propojeni privodu pryskyfice a uzaviené
a utésnené formy. Toto propojeni je efektivni a levné, pouziva se pro nizkoteplotni aplika-
ce do teploty 80°C. Konektor je vyroben s polyetylenu — UHMW. V tab. 6 mazeme vidét
razné typy konektora a Sirkou pripojeni. [26]

Tab. 6. Typy konektord firmy Airtech

Produkt Koncovka Spirala trubice pripojeni
RIC 12 Y palce Y palce
RIC 58 5/8 palce 5/8 palce
RIC 34 % palce %, palce
- Atete?
N
|

T — -
/‘_.'/

Obr. 30. RIC konektor [26]

Fixaéni lepidlo (AIRTAC 2)

Jde o sprej, ktery obsahuje fixa¢ni lepidlo. Slouzi k zafixovani jednotlivych vrstev skelné
tkaniny pro lepsi manipulaci. Déle pro zafixovani pomocnych materidla (odtrhova tkanina,
rozvadéci kanél, rozvodna sit). SlouZi k zafixovani potiebnych materidla a pomocnych

materialu ve svislé nebo vodorovné poloze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

e —

AirTac 2

PAAY ADHESIVE FOR TEN
EAMANENT BONDING AF
Mon GFC

Obr. 31. Fixa¢ni lepidlo [26]

Vakuova vyvéva

Vakuova vyvéva je zarizeni, které odsava vzduch nebo razné plyny z uzaviené formy a tim
vytvaii vakuum. Diky vakuové vyvéve a vzniklého vakua se nasava pryskyiice ze zasobni-

ku do formy vyrobku. Vakuovéa vyvéva vytvoti potiebné vakuum 0,8 — 1 bar.

Obr. 32. Vakuova pumpa (vyvéva) [26]

Rezervodar (Airtech RB451)

Rezervoar Airtech RB451 je vakuova nadrz, ktera je uréena pro shromazd’ovani prebytec-
né pryskyiice. Rezervoar ma 3 privody podtlaku, aby bylo mozné provést nékolik infuzi

najednou. Kazdy vstup je vybaven bezpe¢nostnim ventilem. Jednotka je vybavena vakuo-
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vym regulatorem pro sniZzeni podtlaku a detekce Uniku. Rozméry a technické parametry
vidime v tabulce 7.

Tab. 7. Rozmery rezervoaru Airtech RB451

Velikost nadrze: 10 litra
Pramér tanku: 30 cm
Vyska nadrZe s drzadlem: 46 cm
Zdrojem podtlaku: Y, palce vnéjSi NPT
\/stup pryskyfrice: 3/8 palce NPT
Max. provozni teplota: 50°C

-

Obr. 33. Rezervoar Airtech
RB451 [26]

Rezervodar (vakuova nadrz) typu Airtech RB451 je vybavena vstupem na méfidlo podtlaku,
ktery ma stupnici o rozsahu 0 — 1,2 bar.
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Obr. 34. Meridlo podtlaku [26]

4.2 ZkouSky mechanickych vlastnosti vzorki

Mechanické vlastnosti kompozitnich materialt (vyrobenych vzorki) jsme zkoumali taho-
vou a ohybovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456. Tahova zkouska ma rychlostni
rozsah v intervalu 0.5 + 500 mm/min. V naSem piipadé¢ se jednalo o rychlost 10mm/min.,

méteni jednotlivych vzorku se konalo pii normalni (pokojové) teploté.

Obr. 35. Trhacka Zwick 1456
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Tahové zkouska je normalizovana zkouska podle CSN EN SO 527-4, zkuebni t&liska
maji rozméry podle normy CSN EN 1SO 527-4. Tahové zkouska patii k statickym meto-
dam k vyhodnoceni pevnosti v tahu, modulu pruznosti a Poissonova ¢isla daného materia-
lu. ZkuSebni téliska byly pevné upnuty do celisti stroje a na dany vzorek pusobi postupné

se zvysujici sila, az do doby, kdy se porusi vzorek.

U ohybové zkousky se jednalo o tzv. téfbodovy ohyb, taktéZ normalizovany podle CSN EN
ISO 178. Také mezi statické metody a vyhodnocuje pevnost v ohybu a modul pruZnosti.
ZkouSeny vzorek je umistén na dvé podpéry a poté je zatéZzovan silou ve stredu vzorku.
Dochazi k uplnému poruSeni vzorku nebo je vzorek stale deformovan, nez vyklouzne

z podpér. Tento vysledek ndm ukaze, zda je vzorek kiehky nebo houZevnaty.
4.2.1 Vyhodnocovani namérenych vysledki
Pii statistickém vyhodnoceni vysledku méieni byly pouzity nasledujici vztahy:

Aritmeticky primeér: aX (vybérovy) s n jednotlivych vysledku x; (i = 1, 2, 3 ...n) je

suma vysledku délena jejich poctem n:

)

2cc

Rozptyl: ,,s°*“ Je vhodny pro zjistovani fady n hodnot ndhodného vybéru se suma ¢tverca

odchylek jednotlivych hodnot od aritmetického praméru déli tzv. poétem stupiiti volnosti
f=n-1.

n _ ©)
s? = lZ(xi —x)?
n i
Smérodatna odchylka: ,,s* Absolutni hodnota druhé mocniny.
4)

= FF
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Stredni kvadraticka chyba aritmetického priméru: ,,o “ Vyuziti pro hodnoceni presnosti

méfeni se vychazi ze stredni kvadratické chyby ,,c* podélenou mocninou s n méieni.

Q)

4.3 ZkouSka pomoci Padostroje

Na rézovou zkousku jsme pouZili padostroj Zwick/Roell HIT 230F, ktery mame ve Skol-
nich laboratotich. Zkouska je podle CSN EN 1SO 6603, rozméry vzorku jsou 100 x 100
mm. Pti razové zkousce jsme vyhodnocovali maximalni silu Fnax @ maximalni energii W.
V kazdé oblasti vzorku jsme natezali jednu zkuSebni destic¢ku.

Obr. 36. Zwick/Roell HIT 230F
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5 VYROBAVZORKU

5.1 Pouzité materialy pro vyrobu vzorki

5.1.1 Polyesterova pryskyiice AROPOL G 105 E

AROPOL G 105 E je netixotropni, pied urychlend, nizko viskdzni, nenasycena polyestero-
va pryskyfrice na bazi ortoftalové kyseliny.

Pryskyiice AROPOL G 105 E je zejména doporucovana pro vstiikovani do formy a tvaro-

vani ve formé za studena.

Pii vyrob¢ laminata silngjSich neZ 7 mm se doporucéuje pouZzit 1,3% Trigonoxu 75. Doba

Zelatinace je totoZna jako pti pouZiti 1% MEK peroxidu avsak s niZsi exothermou.

Pro dosaZeni velmi rychlého vytvrzeni tenkych laminata Ize z poloviny nebo Uplné nahra-

dit MEK peroxid AAP - acetyl aceton peroxidem, napt. Trigonox 44B.

Tab. 8. Vlastnosti nevytvrzené pryskyrice AROPOL G 105 E [P I]

Vlastnosti nevytvrzené prysky- | Nominalni hodnota | Jednotka | ZkuSebni metoda
fice AROPOL G 105 E

Cislo kyselosti 19 mgKOH/g | ISO 2114
Viskozita pii teploté 23°C 180 mPas I1ISO 2555
Brookfield (RVT, sp2, 10 rgm)

Viskozita pii teploté 23°C 180 mPas I1ISO 2884

Cone & Plate

Obsah styrenu 41 % SFS 4864
Hustota 1,1 kg/dm® ISO 2811

Doba Zelatinace pti 23°C 13 min. INTERNI D006

(1% MEK-peroxid)

Vrchol exothermy pti 23°C 120 °C INTERNI D006
(1% MEK-peroxid)
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Tab. 9. Vlastnosti vytvrzené pryskyiice AROPOL G 105 E [P 1]

Vlastnosti vytvrzené pryskyii- | Nominalni hodnota | Jednotka | ZkuSebni metoda
ce AROPOL G 105 E

Tvrdost 45 Barcol ASTM D2583
Tvarova stalost za tepla 66 °C ISO 75 Metoda A
(HDT; 1,81 MPa)

Pevnost v ohybu 90 MPa ISO 178

Modul pruznosti v ohybu 4100 MPa ISO 178

Pevnost v tahu 55 MPa ISO 527

Modul pruznosti v tahu 3600 MPa ISO 527
ProdlouZeni pii pietrzeni 2,0 % ISO 527
Absorpce vody

24 hod 19 mg ISO 62-80

28 dni 90 mg ISO 62-80

5.1.2 Polyesterovéa pryskyiice NORPOL 420-100

NORPOL 420-100 je stiedné¢ reaktivni, orthoftalova polyesterova pryskyftice pro injekéni

vstrikovani. NORPOL 420-100 neobsahuje urychlovaé a neni thixotropizovana.

Tab. 10. Vlastnosti nevytvrzené pryskyrice NORPOL 420-100 [P 11]

Vlastnosti nevytvrzené prysky- | Nominalni hodnota | Jednotka | ZkuSebni metoda
fice NORPOL 420-100

Viskozita

KuZel-Deska 180-210 mPa.s ISO 2884-1974
Hustota 1,10 glem® 1ISO 2811-1974
Cislo kyselosti 22 mgKOH/g | ISO 2114-1974
Obsah styrenu 43+ % hm. -

Bod vzplanuti 34 °C ASTM D 3278-73
Doba Zelatinace:

-1% Norpol 1

-1% Co urychlovac (1%) 20-30 min. -
Skladovatelnost 6 mesic
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Tab. 11. Vlastnosti vytvrzené pryskyrice NORPOL 420-100 [P I1]

Vlastnosti vytvrzené pryskyii- | Nominalni hodnota | Jednotka | ZkuSebni metoda
ce NORPOL 420-100

Obsah skla -

Pevnost v tahu 70 MPa I1ISO 527-1993
E-modul v tahu 3700 MPa I1ISO 527-1993
Protazeni 3,5 % I1ISO 527-1993
Tvarova stalost za tepla 67 °C ISO 75-1993
Pevnost v ohybu 140 MPa ISO 178-1993
E-modul v ohybu 3600 MPa ISO 178-1993
Réazova houzevnatost 12 mJ/mm? ISO 179-1982

Hodnoty uvedené v tabulce byly dosaZzeny na laminatu vyztuZzeném standardni praskové
pojenou rohoZi, ru¢ni laminaci, aby se doséhlo hodnot, srovnatelnych s ostatnimi typy po-
lyesterovych pryskyfic.

5.1.3 Skelnéa tkanina SAERTEX

Vybrané vlastnosti skelné tkaniny SAERTEX muZeme vidét v tabulce.

Tab. 12. Vlastnosti skelné tkaniny SAERTEX [P 111]

Konstrukce | Véaha [g/m?] | Tolerance [+/-%] | Material | Hustota [g/cm’]
-45° 476 5 E-Glass 900
90° 29 5 E-Glass 300
+45° 476 5 E-Glass 900
Sesivani: 6 5 PES 76 dtex

5.2 Zkusebni téliska

Zku3ebni teliska budou natezany ze étyt vyrobenych vzorki. Kazdy vzorek bude rozdélen

na tii oblasti a v kazdé oblasti se nafezou zkusebni téliska.
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P¢t télisek bude pouZzito na zkouSku v tahu, pét télisek na zkouSku v ohybu. Jedno télisko
na razovou zkousku.
5.2.1 Zkusebni télisko na zkousku v tahu

Zku3ebni telisko na zkousku v tahu bylo zvoleno ve tvaru desticky o rozmérech 120 x 10

mm. Pocet téchto télisek je 5 v kazdé oblasti vzorkové desky.

Obr. 37. ZkuSebni t&lisko na tah

5.2.2 Zkusebni télisko na zkousku v ohybu

Zkusebni télisko na zkousku ttibodového ohybu bylo zvoleno ve tvaru desticky o rozmg-

rech 80 x 10 mm. Pocet téchto télisek je 5 v kazdé oblasti vzorkové desky.

Obr. 38. ZkuSebni télisko na ohyb
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5.2.3 Zkusebni télisko na razovou zkousku

ZkuSebni télisko na rdzovou zkoudku bylo zvoleno ve tvaru desticky o rozmérech
100 x 100 mm. Pocet télisek je 1 v kazdé oblasti vzorkové desky.

Obr. 39. Zkusebni t&lisko na razovou zkousku

5.3 Vzorek1

Prvni vzorek je ve tvaru desky o rozmérech 550 x 300 mm. Deska je sloZena s osmi vrstev
multiaxialni tkaniny a je pouZzita pryskytice AROPOL G 105 E. Celkové slozZeni vzorku je
popsany Vv tabulce 13.

Tab. 13. Slozeni vzorku 1

VZOREK 1
Pocet vrstev tkaniny 8 vrstev
Material tkaniny Multiaxialni tkanina
SAERTEX (980g/m?)
Hmotnost tkaniny 1300 g
Odtrhova tkanina (Peel-Ply) 1 ks
Rozvodna sit’ (Green flow) 1 ks
Resintrak 1 ks
Vakuova folie 1 ks
Pryskytice Polyesterova
AROPOL G 105 E
(13009)
Tvrdidlo Butanox 2% (329)
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Vakuovd infuze 100% ANO
Vakuova infuze 100% [min.] 5:00
Zacatek gelace 100% [min.] 9:00

Pro n&3 experiment byla pouzita forma ze 3kolnich dilen. Forma neni ptimo pro technologii
vakuové infuze, ale pro vyrobu naSich vzorku dostacujici. Povrch formy musi byt pevny
a hladky. Formu mtiZzeme vidét na obrazku 40.

Obr. 40. Forma pro vyrobu vzorku

Jako prvni operace je ptiprava formy. Jak uz jsem se zminil, povrch formy musi byt pevny,
hlavné hladky a bez n&jakych necistot. Abychom dosahly hladkého a ¢istého povrchu for-
my, pouZijeme separacni pastu MOLD RELEASE. Separac¢ni prostredek muzeme vidét na
obrazku 41.

Obr. 41. Cistici pasta MOLD RELEASE
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Separacni prostiedek se na povrch formy nanasi hadiikem a krouZivym pohybem roztira po
povrchu formy. Po naneseni na povrch se necha pasta na pét minut oschnout. Po péti minu-
tach co pasta zaschne se krouZzivym pohybem za¢ne povrch formy lestit. Tento krok se

provadi minimalné dvakrat. Detail o¢isténé formy vidime na obrazku 42.

Obr. 42. Detail vylesténé formy

Po ogisténi povrchu formy zacneme pokladat skelnou tkaninu na formu. U tohoto vorku
jsme davali osm vrstev. Pied viloZenim dalSi vrstvy se povrch tkaniny nasttikal fixacnim

lepidlem AIRTAC 2. Lepidlo ndm zafixuje vrstvy tkaniny k sobég, aby vSe drzelo pti sobé.

Obr. 43. Jedna vrstva tkaniny
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Obr. 44. Tkanina polozena ve forme

Na obrazku 43 vidime natezanou skelnou tkaninu na poZzadovanou velikost, kterou budeme
klast do formy. Na obrazku 44 vidime poloZené a zafixované vrstvy tkaniny.

Po naneseni vrstev tkaniny do formy, se za¢nou do formy pokladat pomocné materialy.
Jako prvni pokldddme bilou pasku AIRHOLD 10 CBS. Paska se poklada kolem vzorku po
obvodé formy. Tato péska slouZi k ptichyceni spiralové hadice, ktera slouZi jako odvod
prebytecné pryskyftice z vyrobku. Pro spojeni spiralové hadice se pouZivaji polyethylenove
,L“ kolinka, které se vkladaji do rohu. Pro primy odvod pryskyfice ze systému do rezer-

Voaru se pripoji polyethylenové , T kolinko.

Obr. 45. Spojeni spiralové hadice s L a T kolinky
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Jako dalSi se poklada odtrhova tkanina (Peel-Ply), ta se poklada jako prvni pomocné tkani-
na ptimo na vzorek. Tato tkanina pak pti od formovani oddéli ostatni pomocné materialy
od vzorku. Odtrhova tkanina nesmi presahovat pres spiralové hadice, aby pozd¢ji, kdy po
obvodu bude nalepend Zluta péska pro uchyceni vakuové folie se nevytvareli pti prosyco-
vani bubliny.

Obr. 46. Pohled na odtrhovou tkaninu

Jako dalSi vrstva se ptimo na odtrhovou tkaninu poklada rozvodna sit’ (nebo-li distribu¢ni
medium). SlouZi pro leh¢i a rychlejsi rozvod pryskyftice po vzorku. Rozméry rozvodné sité
jsou 0 malo vétsi nez rozméry vzorku. Pro nas vzorek jsme pouzili rozvodnou tkaninu typu

Greenflow.

Na rozvodnou tkaninu se poklada rozvadéci kanal, poklada se v podélném sméru uprostied
vzorku. Rozvadéci kanal mé na jedné stran¢ oboustrannou lepici pasku, diky které se roz-

vadéci kanal prichytime k rozvodné siti.

A na konec se pripoji RIC konektor, ktery ndm bude slouZit jako vtok pryskytice do sys-

tému. Polohu u vzorku 1 jsme zvolili na kraji.
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Obr. 47. PoloZeni Greenflow, Resintrak a RIC konektoru

Poslednim krokem je uzavieni formy pruznou vakuovou folii. Vakuova folie musi byt
0 cca 30% vétsi nez obvod formy. Pokud by vakuova folie neméla dostatecné rozmeéry,
doSlo by k roztrZeni vakuové folie. Musi byt bez poruseni, bez trhlin a dér, aby se doséahlo
100% tésnosti pro vytvoieni vakua.

Vakuova folie se k form¢ ptipoji pomoci Zluté pasky AT-200Y Sealant Tape. Folie musi
byt volna, aby pii vakuovani pokryla cely vzorek ve viech mistech. Zluta paska se nalepi
po obvodé formy, na ni piipeviujeme vakuovou folii. Zluta paska se nesmi dotykat a pile-
pit k odtahové tkanin¢, mohlo by dojit ke vzniku bublin ve vzorku nebo uniku vzduchu z

formy. Po obvode¢ se na folii délaji tzv. ucha, pro lepsi uzavieni a utésnéni vzorku.
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Obr. 48. Pohled na uzavienou formu pruznou vakuovou folii

Na obrézku 48 na levé strané muZeme vidét hadici, kterd privadi pryskyfici do systému
ptes RIC konektor. Spojeni pfivodni hadice a RIC konektoru se musi dikladné utésnit a k
tomu nam pomuze Zluté lepici paska. K takto ptipravené a uzaviene formé pripojime re-
zervoar a k rezervoaru pripojime vakuovou pumpu. Pomoci vakuové pumpy vyzkouSime

tésnost formy a poslechem zjistujeme, jestli nékde neuniké vzduch.

Pokud vzduch nikde neunikd, musime uvniti formy doséhnout podtlak. Pti zapnuti vakuo-
vé pumpy vysavame vzduch z formy, ¢ekdme, az podtlak bude mit hodnotu 0,9 bar. Pokud
se urcitou dobu drzi podtlak na této hodnot¢, mizeme zacit privadét pryskyfici ze zasobni-
ku do systému.

Nez za¢neme privadét pryskyftici do systému, tak ji promichdvadme s butanolem, a cekame,
neZ zacne lehce Zelatinovat. Pak ji zaéneme privadét do systému. MnoZstvi a ¢asy gelace
pryskyfice jsou v tabulce 13. Jakmile zac¢ne pryskyrice vnikat do rezervoéru, tak ptivod
pryskyfice zastavime.

Teplota pii vytvrzovani je velmi dalezity faktor. PIného vytvrzeni se doséhne az pii vys-
Sich teplotéach, kterych dosahneme v teplotnich komoréach, ale teplota se nesmi zvysit nad
danou hodnotu pryskytice, mohli by se zhorSit mechanické vlastnosti vyrobku. V nasem
ptipade vytvrzovani vzorku probiha za pokojove teploty, formu jsme od formovali vzdy po
24 hodinéach. Po od formovani se povrch vzorku nijak neopracovaval.
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Obr. 49. Pohled na prosyceny vzorek

Technologicky postup:

Vyrobni postup u dalSich vzorku je obdobny jako u prvniho vzorku jen se pifidava vrstva
navic, proto pro zjednodu$eni u ostatnich vzorku nebudeme podrobné¢ popisovat technolo-
gicky postup, ale jen se odkdZeme na technologicky postup v tabulce 14.

Tab. 14. Technologicky postup vyroby vzorka

Krok 1 Piiprava formy — naneseni separac¢niho pro-
stredku
Krok 2 Pokladani jednotlivych vrstev, které zafixu-

jeme fixacnim sprejem AIRTAC 2

Krok 3 Po obvodu naskladané tkaniny poloZime
bilou padsku AIRHOLD 10 CBS a na pasku
ptipevnime ,,L* a,, T* kolinka.

Krok 4 Pokldddme pomocné materidly — odtrhova

tkanina, rozvodna sit’, rozvodny kanal

Krok 5 Uzavieni a za vakuovani formy pomoci

vakuové folie
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Vzorkovou desku o rozmérech 550 x 300 mm jsme rozdélili na tti oblasti. A z kazdé oblas-

ti jsme naiezali vzorkoveé téliska na zkousku na tah, na ohyb, rdzovou zkousku. Ty to ob-

lasti mezi sebou porovname.

Obr. 50. Deska pripravena na vyiezani télisek

Na dalsSim obrazku mame schéma rozdeleni vzorkové desky, pro lepSi orientaci
v tabulkdch namétenych hodnot a jejich spravné piirazeni. Desky jsme natezali ve firmé
Form. U prvniho vzorku jsme zvolili usazeni RIC konektoru tedy vtoku na kraji desky,

takZe cesta prosyceni do oblasti 2 bude nejdelSi co jsme mozna projevi v prosyceni vzorku.

—

Viok Oblast 1 Oblast 2

Obr. 51. Rozdé¢leni desky
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5.3.1 Naméiené hodnoty po tahové zkousce

Tab. 15. Naméiené hodnoty po tahové zkousce v oblastech vzorku 1

Rm S Vy E-Modul S Vy

MPa N/mm?

Vtok 145,77 12,29 8,43 |13836,34 | 1279,49 9,25

Oblast 1| 143,83| 10,01 6,96 | 14700,99| 929,67 6,32

Oblast 2| 143,79 12,8 8,9113925,29| 645,29 4,63

Pevnost Rm - vzorek 1

180
Thi}

140
120 ~
100 —
80
60
a0
20 +
(b - T

Vtok Oblast1 Oblast 2

Rm [MPa]

Oblasti vzorku 1

Obr. 52. Porovnani pevnosti Rm v tahu - vzorek 1

Modul pruznosti - vzorek 1

20000

15000

10000

5000
0] |

Vtok Oblast 1 Oblast 2
Oblasti vzorku 1

E-Modul [N/mm?2]

Obr. 53. Modul pruznosti E v tahu - vzorek 1
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Obréazek 52 nam ukazuje pevnost po tahové zkousce vzorku 1. Jak jsme ptredpokladali,
nejvetsi pevnost byla naméiena u vtoku, a to 145,77 MPa. Jako druh& nejvétsi pevnost byla
naméiena v oblasti 1 a to 143,83 MPa. Nejmensi pevnost byla namétena v oblasti 2, a to
143,79MPa. Rozdil mezi oblasti 1 a 2 je ale minimalni.

Maximéalni hodnota modulu pruznosti po tahové zkousce vidime na obrézku 53, kde nej-
v&tsi hodnota modulu pruznosti byla namétena v oblasti 1 a to 14 700,99 N/mm?. Druhé&
nejvé&tsi hodnota modulu pruznosti nameiena u oblasti 2 a to 13 925,29 N/mm?. Nejmensi
hodnota modulu pruznosti byla u vtoku 13 836,34 N/mm?®.

5.3.2 Naméiené hodnoty po ohybové zkouSce

Tab. 16. Namétené hodnoty po ohybové zkousce v oblastech vzorku 1

Rm S Vy E-Modul S Vy
MPa N/mm?
Vtok 188,86 18,75 9,93|12018,54 | 2387,55 19,87
Oblast 1| 182,98 19,64 10,73 112488,74| 671,63 5,38
Oblast 2| 178,57 17,44 9,77112362,05| 585,8 4,74

Pevnost Rm - vzorek 1

Rm [MPa]

Vtok Oblast 1 Ohlast 2

Oblasti vzorku 1

Obr. 54. Porovnani pevnosti Rm v ohybu - vzorek 1

Maximalni pevnost po ohybové zkousce byla naméiend u vtoku 188,86 MPa. Druha nej-
vetsi pevnost v oblasti 1, a to 182, 98 MPa. A nejmensi pevnost po ohybu byla namétrena
v oblasti 2, ato 178,57 MPa. Je to patrné z obrazku 54.
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E-Modul [N/mm?]
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Vv,

Obr. 55. Modul pruznosti E v ohybu - vzorek 1

Nejvyssi hodnota modulu pruznosti po ohybu byla naméiena v oblasti 1 (12 488,74

N/mm?). Jako druha hodnota modulu pruznosti namérena v oblasti 2 (12 362,05 N/mm?).

Nejmensi hodnota modulu pruznosti namétena u vtoku (12 018,54 N/mm?).

5.3.3 Naméiené hodnoty po razové zkousce

Tab. 17. Vysledky po razové zkousce

Viok

Oblast 1

Oblasti vzorku 1

Oblast 2

a)

Fmax W Zavazi | Vyska
N J kg mm
Vtok 20154,38 98,76 23,17 1056
Oblast 1|20169,87 96,02 23,17 1056
Oblast 2{20167,76 94,39 23,17 1056
Maximalni sila pfi prirazu Celkova energie pro priraz
20175 100
20170 a
— 88—
Z 20165 — - I
[ F =1
894 —= —
20150 - ——
20145 - o2 T T

Viok Oblast 1 Oblast 2

Oblasti vzorku 1

Obr. 56.a) Maximalni sila prarazu,b) Celkova energie pro pruraz
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Pii rdzové zkouSce jsme namérili maximalni silu pti prarazu v oblasti 1 (20 169,87 N).
Déle v oblasti 2 (20 167,76 N), a nejmensi sila byla u vtoku (20 154,38 N).

Celkova energie pii prirazu byla nejveétsi u vtoku (98,76 J), nejmensi celkova energie na-
métena v oblasti 2 (94,39 J).

5.4 Vzorek 2

Postup vyroby vzorku 2 je podle technologického postupu, ktery je popsan v tabulce 14.
Rozdil je jen v tom, Ze jsme méli mozZnost pripojeni termoc¢lanku pro sledovani teploty pfi

vytvrzovani. SloZeni vzorku 2 a pouZité materialy jsou popsany v tabulce 18.

Tab. 18. SlozZeni vzorku 2

VZOREK 2

Pocet vrstev tkaniny 5 vrstev
Material tkaniny Multiaxilni tkanina

SAERTEX (980g/m?)
Hmotnost tkaniny 800 g
Odtrhova tkanina (Peel-Ply) 1ks
Rozvodnd sit’ (Green flow) 1 ks
Resintrak 1ks
Vakuova félie 1 ks
Pryskytice Polyesterova

NORPOL 420-100
(8009)

Tvrdidlo Butanox 1,5% (229)
Vakuova infuze 100% ANO
Vakuova infuze 100% [min.] 3:00
Zacatek gelace 100% [min.] 12:00

Na obrézku 57 mame schéma rozdéleni vzorkové desky. Pro lepSi orientaci v tabulkach
namétenych hodnot a jejich spravné piirazeni. U vzorku 2, 3 a 4 jsme zvolili usazeni RIC

konektoru tedy vtoku do stredu desky.
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Oblast 1 Viok Oblast 2

Obr. 57. Rozdéleni desky 2, 3a 4
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Obr. 58. Teplota pii vytvrzovani u vzorku 2 (----vtok, ----
oblast 1, ----oblast 2)

U druhého vzorku jsme méli moZnost piipojit ke vzorku termoclanky pro sledovéani teploty
pti prosycovani a vytvrzovani. Nejvétsi teplota byla namétena, jak jsme ocekévali v oblasti
vtoku (30,2 °C) a diky této teploté byla nejvétsi pevnost v oblasti vtoku. V oblasti 1 a ob-
lasti 2 se teplota pohybovala kolem 25 °C. Dokonc¢ovaci vytvrzovani probihalo za pokojo-
vé teploty. Termoclanek v oblasti vtoku byl vloZen na povrchu, termo¢lanek oblasti 1 na
tieti vrstvu maultiaxialni tkaniny a tieti termoclanek v oblasti 2 byl vloZen na prvni vrstvu

multiaxidlni tkaniny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5.4.1 Naméiené hodnoty po tahové zkousce

Tab. 19. Naméiené hodnoty po tahové zkousce v oblastech vzorku 2

Rm S Vy E-Modul S Vy

MPa N/mm?

Vtok 363,72 34,89 9,59(23331,78| 2901,25| 12,43

Oblast 1] 353,25| 33,69 9,54|25013,08| 4336,34| 17,34

Oblast 2| 333,11 48,78 14,64| 21608,2| 5644,18| 26,12

Pevnost Rm - vzorek 2
500
400
g 300 -
=
£ 200 -
o
100 -
0 - .
Vtok Oblast1 Oblast 2
Oblasti vzorku 2
Obr. 59. Porovnani pevnosti Rm v tahu - vzorek 2
Modul pruznosti - vzorek 2
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Vtok Oblast 1 Oblast 2
Oblasti vzorku 2

Obr. 60. Modul pruznosti E v tahu - vzorek 2
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Maximalni pevnost po tahové zkouSce byla dosazena ve vtoku (363,72 MPa) a to diky ro-
mu, Ze nejvétsi teplota byla dosaZena ve vtoku. Nejmensi pevnost v tahu byla dosaZzena
v oblasti 2 (333,11 MPa).

Nejv&tsi hodnota modulu pruznosti byla dosaZena v oblasti 1 (25 013,08 N/mm?), nejmensi
hodnota byla dosaZena v oblasti 2 (21 608,2 N/mm?). V oblasti 2 byla dosaZena hodnota
modulu pruznosti (21 608,2 N/mm?).

5.4.2 Naméiené hodnoty po ohybové zkouSce

Tab. 20. Namétené hodnoty po ohybové zkousce v oblastech vzorku 2

Rm S Vy E-Modul S Vy
MPa N/mm?
Vtok 286,14 18,84 6,58 21015,37| 1715,12 8,16

Oblast 1| 265,19 44,37 16,73 | 20280,79 | 4323,18 21,32
Oblast 2| 286,72 27,73 9,67 |21347,05| 1114,72 5,22

Pevnost Rm - vzorek 2
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2L
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Oblasti vzorku 2

Obr. 61. Porovnani pevnosti Rm v ohybu - vzorek 2

Maximalni pevnost po ohybové zkousce byla dosaZzena v oblasti 2 (286,72 MPa), jako dru-
ha nejvyssi pevnost dosazena ve vtoku (286,14 MPa). Nejmensi pevnost po ohybu byla
dosazena v oblasti 1 (265,19 MPa).
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Modul pruznosti - vzorek 2

Vtok

Ohlast1 Ohlast 2

Oblasti vzorku 2

Obr. 62. Modul pruznosti E v ohybu - vzorek 2

Maximéalni hodnota modulu pruznosti po ohybové zkouSce u vzorku 2 byla dosaZena

v oblasti 2 (21 347,05 N/mm?). Jako druha nejvy$si hodnota modulu pruznosti ve vtoku
(21 015,37 N/mm?), nejmensi hodnota byla dosaZena v oblasti 1 (20 280,79 N/mm?).

5.4.3 Naméiené hodnoty po razové zkousce

Tab. 21. Vysledky po razove zkousce

Fmax W Zavazi | Vyska
N J kg mm
Vtok 16827,18| 40,47| 2317 1056
Oblast 1/16781,24| 38,49| 23,17 1056
Oblast 2|16359,74| 41,26| 23,17 1056

Maximalni sila pfi prarazu

17000
16800 -
16600 +
16400 -
16200
16000 -

Fmax [M]

. &

Oblast 2

Wok Ohblast 1

Oblasti vzorku 2
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Celkové energie pro priraz

42
41 P
40
39

W [J]

e e

38

37 " T T

Viok Oblast 1 Oblast 2

Oblasti vzorku 2

b}

Obr. 63.a) Maximalni sila pti prarazu,b) Celkova energie pro praraz
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Razova zkouska nam ukazala, Ze nejvétsi sila pti prarazu byla ve vtoku (16 827,18 N)
a nejmensi sila byla dosazend v oblasti 2 (16 359,74 N). Sila pii prirazu dosazena v oblasti
1 (16 781,24 N). Celkové energie pro pruraz byla dosaZena v oblasti 2 (41,26 J). Nejmensi

celkové energie byla dosaZena v oblasti 1 (38,49 J).

5.5 Vzorek 3

Postup vyroby vzorku 3 je podle technologického postupu, ktery je popsan v tabulce 14.
Rozdil je jen v tom, Ze jsme méli moznost pripojeni termoc¢lanku pro sledovani teploty pfi

vytvrzovani. SloZeni vzorku 3 a pouZité materialy jsou popsany v tabulce 22.

Tab. 22. Slozeni vzorku 3

VZOREK 3
Pocet vrstev tkaniny 5 vrstev
Material tkaniny Multiaxialni tkanina
SAERTEX (980g/m?)
Hmotnost tkaniny 820 g
Odtrhova tkanina (Peel-Ply) 1ks
Rozvodnd sit’ (Green flow) 1 ks
Resintrak 1ks
Vakuova félie 1 ks
Pryskytice Polyesterova
AROPOL G105 E
(800g)
Tvrdidlo Butanox 2% (269)
Vakuova infuze 100% ANO
Vakuova infuze 100% [min.] 4:00
Zacatek gelace 100% [min.] 15:00

U tietiho vzorku jsme také vyuzili termoclanky pro sledovani teploty vytvrzovani. Termo-
¢lanek ve vtoku byl vioZen na povrchu. V oblasti 1 byl termoclanek vioZen nad prvni vrst-

vu tkaniny a v oblasti dva byl vlozen na 3 vrstvu tkaniny.

V tomto piipadé byla teplota vy3si neZ u druhého vzorku. Nejvyssi teplota byla opét ve
vtoku (50 °C). v oblasti 2 byla teplota 35 °C a v oblasti 1 se drzela teplota kolem 25 °C.
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Obr. 64. Teplota pti vytvrzovani u vzorku 3 (----vtok, ----
oblast 1, ----oblast 2)

5.5.1 Naméiené hodnoty po tahové zkousce

Tab. 23. Namétené hodnoty po tahove zkouSce v oblastech vzorku 3

Rm S Vy E-Modul S Vy

MPa N/mm?

Vtok 105,72 21,93| 20,75]12104,02| 1196,57 9,89

Oblast 1] 61,29 2,28 3,72| 8220,36|1687,69| 20,53

Oblast 2| 61,72 7,1 11,5| 8882,17| 757,14 8,52

Pevnost Rm - vzorek 3
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Oblasti vzorku 3

Obr. 65. Porovnani pevnosti Rm v tahu - vzorek 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Modul pruznosti - vzorek 3

E-Modul [N/mm

Ohlast1 Ohlast 2

Oblasti vzorku 3

Vtok

Obr. 66. Modul pruznosti E v tahu - vzorek 3

Nejmensi pevnost po tahové zkousSce byla namétena v oblasti 1 (61,29 MPa). Maximalni
pevnost byla namérend ve vtoku (105,72 MPa) a voblasti 2 byla naméfena pevnost
(61,72 MPa). Rozdil mezi oblasti 1 a oblasti 2 je zanedbatelny.

Minimalni hodnota modulu pruznosti po tahové zkouSce byla naméiena v oblasti
1 (8220,36 N/mm?), voblasti 2 byla namé&tena hodnota modulu pruznosti (8882,17
N/mm?). Maximélni hodnota modulu pruznosti byla naméfena ve vtoku (12104,02

N/mm?).

5.5.2 Naméiené hodnoty po ohybové zkouSce

Tab. 24. Namétené hodnoty po ohybové zkousce v oblastech vzorku 3

Rm S Vy E-Modul S Vy
MPa N/mm?
Vtok 139,76 10,3 7,37| 7761,66| 857,58 11,05
Oblast 1| 124,81 10,95 8,78| 6408,03|1002,44 15,64
Oblast 2| 128,19 14,48 11,3| 6579,27| 632,15 9,61




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Pevnost Rm - vzorek 3
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Obr. 67. Porovnani pevnosti Rm v ohybu - vzorek 3
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10000

8000

T
6000
4000
2000
0] |

Vtok Oblast 1 Oblast 2
Oblasti vzorku 3

E-Modul [N/mm?]

Obr. 68. Modul pruznosti v ohybu - vzorek 3

Nejmensi pevnost po ohybové zkousce byla namétrena v oblasti 1 (124,81 MPa). Maximal-
ni pevnost byla naméiend ve vtoku (139,76 MPa) a v oblasti 2 byla naméfena pevnost
(128,19 MPa).

Minimélni hodnota modulu pruznosti po ohybové zkouSce byla namétena v oblasti
1 (6408,03 N/mm?), voblasti 2 byla namé&tend hodnota modulu pruznosti (6579,27
N/mm?). Maximalni hodnota modulu pruznosti byla nameiena ve vtoku (7761,66 N/mm?).
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5.5.3 Naméiené hodnoty po razové zkousce
Tab. 25. Vysledky po razové zkousce
Fmax W Zavazi | Vyska
N J kg mm
Vtok 19407,27 41,56 23,17 1056
Oblast 1|20177,51 52,9 23,17 1056
Oblast 2|20201,37| 58,33| 23,17 1056
Maximalni sila pfi prurazu Celkova energie pro priraz
20500 20
Z 20000 -— " &
3 = 40 =
E 13500 - 2
n il B
19000 -+ — a 1
Viok Oblastl Oblast 2 Viok Oblast 1 Oblast 2
Oblasti vzorku 3 Oblasti vzorku 3
a) b)

Obr. 69.a) Maximalni sila pti prarazu,b) Celkova energie pro priraz

Po rdzové zkousce jsme zjistili, Ze maximalni sila byla v oblasti 2 (20201,37 N), s nepatr-
nym rozdilem byla sila pfi prirazu v oblasti 1 (20177,51 N). Nejmensi sila pti prarazu byla

ve vtoku (19407,27 N). Celkova energie pro praraz byla nejvétsi v oblasti 2 (58,33 J)
a nejmensi byla ve vtoku (41,56 J).

5.6 Vzorek 4

Postup vyroby vzorku 4 je podle technologického postupu, ktery je popsan v tabulce 14.

Rozdil je jen v tom, Ze jsme méli moznost pripojeni termo¢lanku pro sledovani teploty pfi

vytvrzovani. SloZeni vzorku 4 a pouzité materialy jsou popsany v tabulce 26.
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Tab. 26. Slozeni vzorku 4

VZOREK 4
Pocet vrstev tkaniny 6 vrstev
Material tkaniny Multiaxialni tkanina
SAERTEX (980g/m?)
Hmotnost tkaniny 960 g
Odtrhova tkanina (Peel-Ply) 1ks
Rozvodnd sit’ (Green flow) 1 ks
Resintrak 1 ks
Vakuova folie 1ks
Pryskyftice Polyesterova
AROPOL G105 E
(13009)

Tvrdidlo Butanox 2% (26g9)
Vakuova infuze 100% ANO
Vakuova infuze 100% [min.] 5:00
Zacatek gelace 100% [min.] 14:00
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Obr. 70. Teplota pii vytvrzovani u vzorku 4 (----vtok, ----
oblast 2, ----oblast 1)

U c¢tvrtého jsme také pouzily termoclanky pro sledovani teploty. Termoc¢lanek ve vtoku byl
opét na povrchu, v oblasti 1 byl vloZzen na druhou vrstvu tkaniny a v oblasti 2 vlozen na
¢tvrtou vrstvu tkaniny. Nejvyssi teplota byla zase ve vtoku 54°C, v oblasti 2 byla teplota
35 °C a v oblasti 1 byla teplota 21 °C.
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5.6.1 Naméiené hodnoty po tahové zkousce

Tab. 27. Namétené hodnoty po tahove zkouSce v oblastech vzorku 4

Rm S Vy E-Modul S Vy

MPa N/mm?

Vtok 269,23| 21,62 8,03 |24595,16| 3806,83| 15,48

Oblast 1| 266,37 33,09| 12,42]|23631,79|3869,91| 16,38

Oblast 2| 265,6| 25,15 9,47 |22442,47| 4201,68| 18,72

Pevnost Rm - vzorek 4
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Obr. 71. Porovnéni pevnosti Rm v tahu - vzorek 4
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Obr. 72. Modul pruznosti E v tahu - vzorek 4
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Maximalni pevnost po tahové zkouSce byla dosazena ve vtoku (269,23 MPa). Jako druha
nejvyssi pevnost v tahu byla dosaZena v oblasti 1 (266,37 MPa) a minimalni pevnost byla
dosazena v oblasti 2 (265,6 MPa).

Maximalni hodnota modulu pruznosti po tahové zkouSce byla dosazena ve vtoku
(24595,16 N/mm?). Nejmensi hodnota modulu pruZnosti byla dosaZena v oblasti 2
(22442,47 N/mm?®). V oblasti 1 byla dosazena hodnota modulu pruznosti (23631,79

N/mm?).

5.6.2 Naméiené hodnoty po ohybové zkouSce

Tab. 28. Namétené hodnoty po ohybové zkousce v oblastech vzorku 4

Rm S Vy E-Modul S Vy
MPa N/mm?
Vtok 208,37 39,01 18,72114304,94 | 1436,86 10,04
Oblast 1| 201,56 60,79 30,16 | 14765,54 | 1124,91 7,62
Oblast 2| 199,13| 56,06| 28,15| 15468,6| 569,96 3,68

Pevnost Rm - vzorek 4

Rm [MPa]
=]

Vtok Oblast 1 Oblast 2

Oblasti vzorku 4

Obr. 73. Porovnani pevnosti Rm v ohybu - vzorek 4

Maximalni pevnost po ohybové zkousce byla dosazena ve vtoku (208,37 MPa), minimalni
pevnost byla dosazena v oblasti 2 (199,13 MPa). V oblasti 1 byla dosazena pevnost v ohy-
bu (201,56 MPa).
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Modul pruznosti - vzorek 4
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Obr. 74. Modul pruznosti E v ohybu - vzorek 4

Maximéalni hodnota modulu pruznosti po ohybové zkouSce byla dosaZzena v oblasti 2
(15468,6 N/mm?), minimalni hodnota modulu pruznosti byla ve vtoku (14304,94 N/mm?).
V oblasti 1 byla dosazena hodnota modulu pruznosti (14765,54 N/mm?).

5.6.3 Naméiené hodnoty po rézové zkousce

Tab. 29. Vysledky po razové zkousce

Fmax W Zavazi | Vyska
N J kg mm
Vtok 20142,56| 83,74| 23,17 1056
Oblast 1/20171,92| 168,34| 23,17 1056
Oblast 2 | 20128,06 75| 23,17 1056
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Obr. 75.a) Maximalni sila pti prarazu,b) Celkové energie pro priraz
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Razova zkouSka ndm ukazala, Ze minimalni sila pfi prarazu byla namérena v oblasti 2
(20128,06 N), maximalni sila pti prarazu byla namétena v oblasti 1 (20171,92 N). Ve vto-
ku byla naméiena sila (20142,56 N). Rozdily vSech sil v oblastech se minimalné lisi.

v v s

gie byla naméiena ve vtoku (83,74 J), a nejvyssi celkova energie pro praraz byla namérena

v oblasti 2 (168,34 J). VSechny vzorky byly prorazeny.
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6 DISKUSE VYSLEDKU

V piedchozi kapitole jsme popisovali piipravu vzorkd, na kterych jsme provedli
mechanické zkousky na tah, ohybovou zkouSku a rdzovou zkousku. Vysledky namétenych
hodnot byly zaznamenany do tabulek a nésledné zobrazeny v grafech pro lepsi orientaci ve
vysledcich. Vyrobili jsme ¢tyii vzorky, které jsme rozdélili na tii oblasti. V predchozi
kapitole jsme porovnavali jednotlivé oblasti kazdého vzorku. V této kapitole porovname
a vyhodnotime vzorkové desky mezi sebou, protoZe desky byli vyrobeny s rozdilnou vrst-
vou skelné tkaniny a pouZita razna pryskytice. Zde zjistime, jestli ma na lepSi mechanicke
vlastnosti vyssi vliv tkanina nebo pryskytice. ProtoZe jsme desky méli rozdéleny na tii
oblasti, pro vzajemné porovnani vyrobenych desek vybereme jen jednu oblast. Pro po-
rovnani desek jsme vybrali oblast vtoku, kde byly naméiené hodnoty co se tyka pevnosti,

nejvyssi.

6.1 Vyhodnoceni tahové zkousky
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Obr. 76. a) Pevnost po tahové zkouSce mezi vtoky, b) Modul pruznosti po tahové
zkouSce mezi vtoky jednotlivych desek

Pro porovnani desek jsme vybrali oblast vtoku, protoZze zde byly naméieny nejvyssi
hodnoty pro pevnost. A to diky tomu, Ze v oblasti vtoku byla vZdy vyvolana nejvyssi
teplota. Cim je vy33i teplota, tim je lepsi vytvrzeni a potom i vy3Si mechanické vlastnosti.
Nejvyssi pevnost v tahu mél vtok 2 (363,72 MPa). Druha nejvyssi hodnota byla naméiena
u vtoku 4 (269,23 MPa). Tyto vzorky mély vtok vloZeny ve stiedu desky. Na tietim misté
byl vtok 1 (145,77 MPa), u této desky byl vtok vloZen na kraji desky. Nejmensi hodnotu
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pevnosti v tahu mél vtok 3 (105,72 MPa), zde byl vtok vloZen ve stiedu desky. Ve mame

graficky zndzornéné na obrazku 76a.

Maximélni hodnota modulu pruznosti byla namé&iena ve vtoku 4 (24595,16 N/mm?), hned
za nim zaostava s malym rozdilem vtok 2 (23331,78 N/mm?). Jako tieti nejvy3si hodnota
modulu pruznosti byla naméiena ve vtoku 1 (13836,34 N/mm?). Nejmensi hodnotu jsme

naméfili ve vtoku 3 (12104,02 N/mm?), véechny hodnoty maZzeme vidét na obrazku 76b.

6.2 Vyhodnoceni ohybové zkousky
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Obr. 77. a) Pevnost po ohybové zkouSce mezi vtoky, b) Modul pruznosti po
ohybové zkouSce mezi vtoky jednotlivych desek

Zde jsme provadéli tfibodovy ohyb. Vysledky na pevnost v ohybu neboli poiadi bylo stej-
né jako u tahové zkousky. NejvysSi hodnotu pevnosti jsme dosahli ve vtoku 2 (286,14
MPa), druhd nejvyssi hodnota pevnosti byla dosazena ve vtoku 4 (208,37 MPa). DalSi

v v s

hodnota pevnosti v ohybu byla v vtoku 3 (139,76 MPa), vSe je patrné na obrazku 77a.

Maximalni hodnota modulu pruznosti po ohybové zkouSce je nejvyssi ve vtoku 2
(21015,37 N/mm?), druha nejvyssi hodnota byla dosaZena ve vtoku 4 (14304,94 N/mm?).
Jako teti hodnota modulu pruznosti byla dosazena ve vtoku 1 (12018,54 N/mm?), nejnizsi
hodnota byla dosaZena ve vtoku 3 (7761,66 N/mm?), ukazuje obrazek 77b.

Tahova zkouska a ohybova zkouSka nam ukézala, Ze nejvysSi hodnoty pevnosti v tahu
a ohybu nezavisi jen na poc¢tu vrstev multiaxialni tkaniny, ale i na vybéru vhodné pryskyfti-

ce. Vysledky ukazaly, Ze nejvyssi pevnost byla dosaZena u vzorku 2, kdyZ u vzorku bylo
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pouZito jen pét vrstev vyztuze multiaxidlni tkaniny. Ani teplota pti prosycovani a pti vy-
tvrzovani nebyla nejvyssi, teplota piesahovala lehce 30 °C. U tohoto vzorku byla pouZita
pryskyfice NORPOL 420-100. Druhé nejvysSi mechanické vlastnosti byly dosazeny
u vzorku 4, ktera méla Sest vrstev multiaxialni tkaniny a byla pouzita pryskyrice AROPOL
G105 E. Jako treti nejvyssi pevnost byla dosazena u prvniho vzorku, kde bylo pouzito osm
vrstev multiaxialni tkaniny a pryskyiice AROPOL G105 E. Posledni dopadl vzorek treti,
kde bylo pouZito pét vrstev multiaxidlni tkaniny a pryskytice AROPOL G105 E.

6.3 Vyhodnoceni razové zkousky
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Obr. 78. a) Maximalni sila pti prarazu mezi vtoky, b) Celkova energie pro

praraz mezi vtoky jednotlivych desek

Razova zkouSka nam poskytla informace o celkovém mnoZstvi energie a maximalni sile,
ktera je potiebna k prorazeni nami vyrobené desky. Pii razové zkouSce doSlo k proraZeni
vSech desek. Maximalni sila pti prarazu byla dosazena ve vtoku 1 (20154,38 N) a ve vtoku

v v s

mél vtok 2 (16827,18 N).

Celkova energie potiebna pro priraz byla naméiena ve vtoku 1 (98,76 J), nejmensi celkova
energie byla namétena ve vtoku 2 (40,47 J) a ve vtoku 3 (41,56 J). Razova zkouSka nam
ukazala, Ze i kdyZz konstrukce desky vykazuje u predeSlych zkouSek horSi hodnoty,

u rdzove zkousky to miZe byt naopak.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti a teploty pii prosycova-
ni a vytvrzovani kompozitnich materiala vyrobenych vakuovou infuzi pod pruznou félii.
V experimentalni ¢asti jsme vyrobili ¢tyii vzorky, na nich jsme sledovali teplotu a pozd¢;ji
vykonali mechanické zkouSky (tahovou, ohybovou a razovou). Na vyrobu byla pouZita
multiaxidlni tkanina SAERTEX a dvé pryskytice AROPOL G105 E a NORPOL 420-100.

Z naméienych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi pevnost po tahove a ohybové zkouSce byla do-
sazena u vzorku 2, a to i kdyZ mél jen pét vrstev vyztuze, kde byla pouZita pryskyftice
NORPOL 420-100. Druha nejvyssi hodnota pevnosti byla dosazena u vzorku 4. Zde bylo
pouZito Sest vrstev vyztuZze a pouZzita pryskyiice AROPOL G105 E. Jako tieti nejvyssi
pevnost byla dosazena u vzorku 1, kde bylo uzito osm vrstev a pouzita pryskyrice

v v s

jen pét vrstev vyztuZe a pryskytice AROPOL G105 E.

Tyto vysledky nam ukazaly, Ze dobré mechanické vlastnosti nezavisi jen na poc¢tu vrstev
vyztuze, ale i na volbé pryskyfice. V naSem pripadé se ukézalo, Ze NORPOL 420-100 je
mnohem kvalitnéjsi nez AROPOL G105 E. Razova zkouska nam ukazala, Ze i kdyz vzorky
mély dobré pevnostni vlastnosti, po piedeslych zkouskéach u rdzové zkousky to bylo nao-

pak. Diky tomu nam razovéa zkouska ur¢i, ktery material je houZevnaty a ktery kiehky.

Velky vliv na mechanické vlastnosti ma také teplota. Kazda pryskyiice ma teplotu danou
od vyrobce vytvrzovanim. Tato teplota se nesmi piekrocit. V ptipadé jejiho prekroceni by

mohlo dojit ke zhorSeni vlastnosti vyrobka.

Vakuova infuze je technologie, ktera je vhodna pro rozmérné vyrobky a pro malosériovou
vyrobu, protoZe je potfeba mnoho pomocnych materiali. DaleZitou véci u vakuove infuze
je volba vtoku. K tomu nam mutize pomoci simulace vakuového procesu. Simulace infuzni-
ho procesu mé ve fazi technologické pripravy vyroby obrovsky vyznam. Hlavné v piipadé
tvarové sloZitéjSich vyrobkia umoZnuje optimalizovat vtokovy systém. Jde o simulaci in-
fuzniho technologického procesu pomoci metody kone¢nych prvki. Na simulaci muZzeme

pouZzit dvé metody aplikace RTM-Worx a PAM-RTM. Tyto metody usSetfi ¢as a finance.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MMC
CMC
PMC
VOC
GF
Gelcoat
UP-R
VE-R
EP-R
VIP-R
PE

PA
PA66

RTM

Vx

SVbsc

PAN

Nm

Kovova matrice (Metal Matrix Composites)
Keramicka matrice (Ceramic Matrix Composites)
Polymerni matrice (Polymer Matrix Composites)
Tekavé organické latky (Volatile Organic Compounds)
Skelna tkanina (Glass Fiber)

Formovana povrchova vrstva

Nenasycené polyestery

Vinilesterove pryskyfice

Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskytice pro vakuovou infuzi
Polyethylen

Polyamid

Polyamid 66

Resin Transfer Moulding

Modul pruznosti

Teplota

Teplota skelného piechodu

Pevnost

Smerodatné odchylka

Varia¢ni koeficient

Stupen vytvrzeni stanovené metodou DSC
Hustota

Polyakrylonitril

Poissonovo ¢islo
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CSN
ISO
Fmax

\W

Ceska technicka norma
International Standard Organisation
Maximalni sila pii prarazu

Celkova energie pro priraz
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PRILOHAP I: MATERIALOVY LIST AROPOL G105 E

Technicky list
CPD 22072002
Bezpe&nostni list skupina “R1001”

AROPOL™G 105 E

POPIS VYROBKU

AROPOL G 105 E je netixotropni, pfedurychlend, nizkoviskozni, nenasycena
polyesterova pryskyfice na bazi ortoftalové kyseliny.

APLIKACE

Pryskyiice AROPOL G 105 E je zejména doporuéovana pro vstiikovani do formy a
tvarovani ve formé za studena.

Pri vyrobé laminatl silngjsich nez 7 mm se doporucuje pouzit 1,3% Trigonoxu 75. Doba
Zelatinace je totozna jako pfi pouziti 1% MEK peroxidu avSak s nizsi exothermou.

Pro dosazeni velmi rychlého vytvrzeni tenkych laminatd [ze z poloviny nebo Uplné
nahradit MEK peroxid AAP - acetyl aceton peroxidem, napf. Trigonox 44B.

VLASTNOSTI
Viastnosti nevytvrzené Nominalni Jednotka | Zkusebni metoda
pryskyfice hodnota
AROPOL G105 E
Cislo kyselosti 19 mg KOH/g | ISO 2114
Viskozita pii teploté 23°C 180 mPas 1ISO 2555
Brookfield (RVT, sp2,10 rpm)
Viskozita pii teploté 23°C 180 mPas ISO 2884
Cone & Plate
Obsah styrenu 41 % SFS 4864
Hustota 1,1 kg/dm® ISO 2811
Doba Zelatinace pfi 23°C 13 min. INTERNI D006

(1% MEK-peroxid)

Vrchol exothermy pii 23°C 120 c INTERNI D006
(1% MEK-peroxid)
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Vlastnosti vytvrzené Nominalni Jednotka | Zkusebni metoda

pryskyfice hodnota

AROPOL G 105 E

Tvrdost 45 Barcol ASTM D2583
Tvarova stalost za tepla 66 € ISO 75 Metoda A
(HDT; 1,81 MPa)

Pevnost v ohybu 90 MPa 1ISO 178
Modul pruznosti v ohybu 4100 MPa ISO 178
Pevnost v tahu 55 MPa ISO 527
Modul pruZnosti v tahu 3600 MPa 1ISO 527
Prodlouzeni pfi pretrzeni 2,0 % 1SO 527
Absorpce vody

24 hod (vzorek 50x50x4mm) 19 mg/vzorek | ISO 62-80

28 dni (vzorek 50x50x4mm) 90 mg/vzorek | ISO 62-80

OSVEDCENi A SCHVALENI

Pryskyfice AROPOL G 105 E je schvalena spolecnosti Lloyd’s Register a Det Norske
Veritas pro stavbu ¢lund.

MANIPULACE A POUZITI

Materidl doporutujeme skladovat pfi stabilni teploté do 20°C ve vnitinich prostorech,
mimo dosah piimého slunecniho zareni. Delsi skladovani nebo skladovéani za jinych,
nez doporuénych podminek, mliZe ovlivnit viastnosti nevytvrzené pryskyfice, napf.
viskozitu, dobu zelatinace. Pfed pouzitim doporu¢ujeme pryskyfici fadné promichat.
Doba skladovani pryskyfice AROPOL G 105 E je Sest (6) mésicu.

K tomuto vyrobku je pfifazen Bezpeénostni list tfida "R1001". UzZivatel je zodpovédny za
seznameni se s bezpecnostnimi instrukcemi a instrukcemi pro manipulaci pfed pouzitim
vyrobku.

OSVEDCENI O KVALITE
Vyrobky jsou vyrabény a distribuovany firmou Ashland Finland Oy piné v souladu se
systémem fizeni jakosti a pozadavky norem ISO 9001 (2000), ISO 14001 (1996) a

normy pro ochranu zdravi a bezpeénost prace OHSAS (1999). Systém je certifikovan
firmou Det Norske Veritas.
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PRILOHAP II: MATERIALOVY LIST NORPOL 420-100

Technicky informadni list

NORPOL 4206-106

POPIS
NORPOL 420-100 je stfedné reaktivni, orthoftdlova polyesterova pryskyfice pro injekéni
vstfikovéani,
NORPOL 420-100 neobsahuje urychloval a nenf thixotropizovéna.

FYZIKALNI VLASTNOSTI V KAPALNEM STAVU PRI 23°C
Vlastnost Hodnota Jednotka ZkuSebni metoda
Viskozita
-KuZel-Deska 180-210 mPa.§(cP) 1SO 2884-1974
I:iustota 1,10 g/em’ IS0 2811-1674
Cislo kyselosti 22 mg KOH/g 1SO 2114-1974
Obsah styrenu 4342 % hm. -
Bod vzplanuti 34 ) ASTM D 3278-73

Doba zelatinace :

-1% Norpol 1

-1% Co urychiovac{i%) 20-30 min. -
Skladovatelnost 6 mésice pii teploté do 23°C

VLASTNOSTI VYROBKU VE VYTVRZENEM STAVU

Vlastnost Cista prys. Sklenéna rohoz Jednotka Zku$ebni metoda
Obsah skia - 25-35 35-40 % hm. 18O 1172-1975
Pevnost v tahu 70 110 160 MPa 18O 527-1993
E-modul v tahu 3766 8000 10300 MPa 1SO 527-1993
ProtaZent 3,5 2.0 2.2 % 1S0O 527-1993
Tvarova stalost za tepla 67 - - € 150 75 -1993
Pevnost v ohybu 140 155 215 MPa 1SO 178-1993
IZ-modul v ohybu 3600 7200 10000 MPa IS0 178-1993
Rézova houZevnatost 12 - - mJ/mm?2 ISO 179-1982

Hodnoty uvedené v tabulce byly dosaZeny na lamindtu vystuzeném standartni praskové pojenou rohoZi, rudni
laminaci aby se doséhlo hodnot, srovnatelnych s ostatnimi typy polyesterovych pryskyfic.

Bezpecnostni idaje
V3e je uvedeno v Bezpednostnim listé, se kterym je nutno se pfed prvnim pouZitim vyrobku seznamit.

Oznaceni nebezpeti
Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou oznatovany jako X, — Zdravi §kodlivy.

POZNAMKA

Udaje v tomto informaénim listu byly ziskany laboratornimi zkouskami v technickém odboru Jotun Polymer A/S
Viechny grafy jsou na bazi priméraych hodnot s rozptylem ptiblizng +10%

Uvedené informace jsou podle naSeho nejlepStho védom{ spravné a maji slouZit jako voditko pro uZivatele,
nezakladaji viak zadnou pravni zodpovédnost.




PRILOHAP II: MATERIALOVY LIST TKANINA SAERTEX

SAERTEX® GmbH & Co. KG
Brochterbecker Damm 52
D-48369 Saerbeck

phone: ++49/2574/902-0

SA E RTEX' fax:  ++49/2574/902-209

S ertoraiie Bt RIS e-mail:info@saertex.com

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT | TOLERANCE| MATERIAL LINEAR DENSITY
[g/m?] [+/-%] tex
-45° 476 5 E-Glass 900
90° 29 5 E-Glass 300
+45° 476 L5} E-Glass 300
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm or in tapes
TOTAL AREAL WEIGHT: 988 g/m? TOTAL TOLERANCE: 5,0 %

Threads of stabilization in 0° (E-Glass 34tex)

16.03.2006 TG
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