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ABSTRAKT

Cielom prace bolo vypracovat’ reSerse o kompozitnych materidloch a vyrobit’ laminat z
matrice - zivice, sklenej tkaniny a plniva. Toto zloZenie sa stdva rozdielnym elementom vo
vyslednom kompozite. Plnivo, ktoré bolo doplnené sa sklada zo skleného vldkna v drvenej
podobe alebo na baze wolastonitu. Tato praca ma byt ndvodom ako vyuzit' odpadové
tkaniny v prospech novovytvoreného kompozitu. Boli vykonané zakladné mechanické
skasky, ktoré popisujii meniace sa zavislosti v ramci iného zdkladu kompozitu a jeho
vyplne, a porovnat ich vlastnosti.Vysledkom tejto prace je vyhodnotenie pevnostnych

charakteristik a mozné aplikacie v praxi.

KTracoveé slova: kompozitné materiay, sklené vldkna, zivica, wolastonit, skleny prach.
ABSTRACT

The aim of this study was to develop the research on composite materials and manufacture
laminate with resin-matrix, glass fabrics and fillers. This composition is an different
element in the resulting composite material. Filler, which was used, consisting of glass
fibers in the powder form or on the basis of wollastonite. This work is instruction how to
use waste fabrics in favor of the new created group. Were made basic mechanical tests
describing the changing depending on the different composite base and fillers, and to
compare their properties. The result of this study is to evaluate the strength and potential

applications in practice.

Keywords: composite materials, glass fabrics, resin, wollastonite, glass powder.
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UvVOoD

Sucasny prudky vyvoj vedy a techniky, ako aj jednotlivych priemyselnych oborov si
vyzaduje rozvoj novych typov materidlov s vysokymi parametrami. Klasicky vyrabané
materidly uz zd’aleka nevyhovuji stdle rasticim poziadavkdm priemyselnej praxe. To
samozrejme plati v leteckej, lodnej alebo automobilovej doprave, ako aj energetike,

elektrotechnike, strojarstve a podobne.

Rozvoj novych konstrukénych materidlov je preto taky naliehavy, lebo klasické sposoby
zvySovania pevnosti kovovych sustav, napr. priddvanim prisadovych prvkov, tepelnym
spracovanim, tvarnenim apod., si momentalne uz vel'mi nékladné jako z ekonomického,

tak z technického hl'adiska.

Cez to vSetko stdle predstavuju polymerné materidly a kompozitné materidly
najvyznamnej$i segment zo vSetkych materidlov. V konkurencii s klasickymi materialmi,
hlavne kovmi, sa polymery a kompozity presadili predovsetkym svojou jednoduchou

spracovatelnost’ou a 'ahkou vahou.

Takto kombinovany material spaja v sebe pozitivne vlastnosti jednotlivych druhov
materidlov. Vzajomne spojuje krehké, ale vysokopevné materidly s materialmi plastickymi,

v jeden kons$trukény materidl, takzvany zloZeny (kompozitny) material.

Takto zlozené matridly sa nazyvaju kompzitné materidly (v diplomovej praci su

kompozitné materidly oznacené terminom KM).

Realizovat’ vyvoj z hl'adiska technologického a ekonomického nie je v dnesSnej dobe
jednoduché zéleZitost’, obzvalst’ s neustale rasticou konkurenciou na trhu. Tato diplomova
praca ukazuje postup realizacie urcitého druhu kompozitu za podmienok uz znamych, ale v
postupe, ktory nie je konkrétne preskimany. Takto vytvoreny KM bol podrobeny
mechanickym skuskam pre zistenie jeho vlastnosti a nadrokov na uplatnenie v technicke;j

praxi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CASOVY VYVOJ KOMPOZITNYCH MATERIALOV

V sucasnom obdobi st v technickej praxi vel'mi rozSirené kompozitné materialy (d’alej len

KM) s kovovou i nekovovou matricou.

Vysoka trovent mechanickych vlastnosti tychto materidlov sa ziskava vystuzovanim matric

vysokopevnymi vldknami.

Tento princip zvySovania mechanickych charakteristik materidlu je uz davno zndmy.
Napriek tomu sa vSak v poslednom case venuje vyvoju a spracovaniu KM spevnenych

vldknami vel'kd pozornost. [2]

Tab. 1: Strucny prehlad vyvoja kompozitnych materialov. [2]

Anticky Egypt prvé tehly
19. storocie vystuzenie beténu ocel'ovymi tyCami
Zaciatok 20. storocia fenolové Zivice + azbestové vldkna
1942 prvé laminatové Clny (letectvo,
elektrotechnika)
1946 metdda vinutych vldkien
1950 zavedenie vinutych vlékien do raketove;j
techniky
1960 vlakna z vysokopevnostného uhlika
1970 kompozity s kovovymi matricami (bor,
hlinik)
70. roky expanzia kompozitnych materidlov v
letectve, automobilovom a Sportovom
priemysle

Obr. 1: Vyvoj kompozitnych materidalov.[16]
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Kompozity st zlozené materialy, ¢ize cielavedome kombinované rézne materidly - zlozky
kompozitu, tak aby sa ziskali nové pozadované vlastnosti kompozitu, ktorymi nedisponuju
samotné jeho pdvodné zlozky. Kombinovat mozno materialy roznych zékladnych skupin:

kov-kov, kov-plast, kov-keramika, plast- keramika, plast-plast, atd’.

V polykomponentnej forme moze vznikat' eSte viac kombinacii typu : plastl-kov-plast2,

atd’.

Zakladné mechanické vlastnosti KM, ako je ich pevnost, tuhost apod., st urcené
predovSetkym mnoZstvom a orienticiou speviiujucej fazy v zakladnej matrici. Podielové
mnozstvo speviiujicej fazy v KM sa moze vyjadrit’ jej hmotnostym alebo objemovym
obsahom v uvaZzovanom KM. Hmotnostny podiel mozno lahSie ziskat’ pri vyrobe KM,

kym objemovy obsah je vyhodnesi pri teoretickych tivahach. [2]

KOMPOZITY

asticove

vlaknové /

\ orientované neorientované
jednovrstvove
...
a

viacvrstvove

"""

& .-'h'A
A laminaty &
'hyhr'ldy dihovlékne kratkovlakne
~
= AL e 7 \ \ . %
: Z ——— / N\ ~
~ i \ %

v . R
jednosmerne d\{qysn]cmc m} in m e orientované
orientované orientované om-,n’ ovane vlakna

vldkna vldkna vlikna

Obr. 2: Struktira rozdelenie kompozitov, viastné spracovanie
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Kompozity moézeme rozdelit’ podl'a specifickych viastnosti ich vystuze:

- velkosti vystuze: makrokompozity (vel'’kost v mm az cm)
mikrokompozity (velkost’ v mikrometroch)
nanokompozity (vel’kost’ v nanometroch)

- orientacie vystuze:  preferovana
nahodna

+  tvaru vystuze: Casticové (izometricky ¢i anizometricky tvar)

vlaknové (kontinudlne ¢i diskontinudlne vldkna)

Q.-
.--O"o O S

=% o

éasticovy kompozit - Izometricky

éastlcovy kompozit — anlzometricky (viockovy)

I e

vidknovy kompozit

Obr. 3: Druhy tvaru vystuze kompozitov [16]

Podl’a ich konstrukcie delime kompozity na

+ partikuldrne Casticové
«  vlédknové laminatové [16]
£525°0 &o
= %’/Ooo 0%’ 0?)%
Oo%o"c% NS
Fe °UOOOO g fa >

partikularny kompozit

7

=

vldaknovy kompozit laminatovy kompozit
Obr. 4:Druhy kompozitov podla konsStrukcie
[16]
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1.1 VSeobecné rozdelenie kompozitov podl’a ich zloZenia
Prevazne velké mnozstvo KM spevnenych vlaknami sa rozdel'uje do Styroch skupin a to z

hl'adiska vlastnosti matrice a pouZitych vlakien.

K prvej skupine sa radia KM s plastickou (kovovou) matricou, spevnenou vlaknami s
malou plasticitou, ide o vldkna vyrobené z B, C, Al,Os;, SiC a pod. Tieto KM maji vysoku
pevnost’, medz sklzu 1 ziarupevnost’, pretoze spevitujice vlakna st charakteristické nizkou

mernou hmotnost’ou.

K druhej skupine zarad'ujeme KM s plastickou matricou, ale aj s pomerne plastickymi
vlaknami, ako su ocel'ové vlakna, molybdénové, volframové a pod. Tieto KM majui nizsiu
hodnotu pevnosti a najma modul pruznosti oproti KM v prvej skupine. Vyznacuju sa vSak

ovela lepSou plasticitou ako aj moznost'ou ich mechanického spracovania.
+  hlinik - ocel'ové vlakno
+  titan - beriliové vldkno
« nikel - volframové vlakno apod.

Tretiu skupinu tvoria KM s krehkou matricou spevnenou vldknami, ktoré¢ sa vyznacuju
znacnou plasticitou, napr. kovové vldkna vysokotavitelnych kovov. Pouzitené matrice
mozu byt’ oxidy hafnia, zirkénu a d’alSich prvkov, ako aj niektoré nitridy, karbidy a boridy.
Pevnost’ a teplotna stabilita tychto materidlov, je dana typom systému ako aj objemovym

mnozstvom speviiujucej fazy.

Do stvrtej skupiny radime KM s krehkou matricou a spevitujucimi vlaknami uhlika
tazkotavitelnych zlucenin, a niektoré kryStaly, ktoré su charakteristické vel'mi malou
plasticitou. Materidly v tejto skupine maju sice nizSie pevnostné vlastnosti ako
predchéadzajice pripady, ale ich prednostou je vyuzitie aj pri vel'mi vysokych teplotach do
2000 °C (napr. KM typu uhlik-uhlik moZno pouzit’ v ochrannej atmosfére az do 2200 °C).
[1]
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1.2 Mechanické vlastnosti zloZiek kompozitnych materialov

Trandi¢né kons$trukéné materidly sa vyznacuju zvicSa izotropnymi vlastnost'ami. Je vSak
zname, ze niektoré strojové suciastky su zatazované nerovnomerne, a preto v miestach s
najvacsim zataZenim je potrebné podstatne ich skvalitnit’ a teda regulovat’ vlastnosti
materidlu. V takychto pripadoch treba prejst od izotropnych materidlov k materialom

anizotropnym.

Anizotropia materialov sa v tomto pripade mdze pozitivne vyuzivat’ prave na regulovanie
vlastnosti v roznych castiach danej konStrukcie. Mechanické vlastnosti kompozitnych
materidlov st funkciou niekolkych parametrov, z nich najdolezitejSie st mechanické
vlastnosti matrice a vystuze, dizka vlakien vystuZe, sGdrznost matrice a vystuze, objemovy

podiel a usporiadanie vystuze.

Tab. 2: Porovnanie pevnosti v tahu masivnych materialov a viakien v MPa.[3]

Material Masivny material Vldkno
Sklo 100 1 800

Uhlik (grafit) 20 2 000-6 000
SiC 500 3000

KM spevnené vldknami sa vyznacuju znacnou anizotropiou vlastnosti, ¢o mozno uspesne
vyuzivat uz v uvedenom smere. Zistilo sa, Ze napr. pri speviiovani kritickych miest
niektorych casti lietadiel napriklad kompozitnym materidlom typu hlinik — borové vlakno,
sa znizi hmotnost’ tejto suciastky az o 42% a tuhost’ vzrastie o 45%. Vd’aka pritomnosti
vlakien v KM sa zmenSuje rychlost’ §irenia sa trhlin vzikajicich v matrici, priom so

zvacSujucim sa objemovym sa mnozstvom vlakien hodnota medze inavy KM sa zvacsuje.

V kompozitnych materidloch spevnenych vldknami sa trhliny neSiria s takou rychlostou
ako v tradi¢nych materialoch, ked’ze v kompozitnom materiale porusenie kazdého vlakna
vo vacsine pripadov, nezavisi od poruSenia susedného vlakna. Kinetika $irenia sa trhliny v

KM je podstatne ind neZ v tradi¢nych materialoch. [1]
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V obyc¢ajnych materidloch sa trhlina §iri so zna¢nou rychlostou a s vysokou lokalnou
koncentraciou napitia, zatial' co v KM porusSenie jedného alebo viacerych vlakien vyvolava
prerozdelenie napitia v inych vlaknach no nenastdva kritické Sirenie trhliny. Proces
porusenia KM sa sklada z viacerych postupnych diskrétnych etép, ktoré sa vzajomne

odlisuju prerozdelenim napétia medzi vldknami.

Taka vysoka koncentracia napétia aka je v tradicnych materialoch sav KM sa nevyskytuje,
a taktiez KM nie su také citlivé na vrubové ucCinky a iné¢ koncentritory napétia ako
normalne materidly. Na zhotovenie novych vysokozatazovanych konstukcii je potrebny

material s vel'mi vysokym modulom pruznosti.

Pri pouziti beznych materidlov je zvySenie tuhosti konStrukcie spojené so zvySenim ich
hmotnosti, lebo merny modul pruznosti vSetkych tradi¢nych zliatin na baze Al, Mg, Ti, Ni,

apod. ma vlastne rovnaké hodnoty.

Klasické metddy spracovania kovovych materidlov, ako je napr. pridavanie dalSich
legujtcich prvkov, tepelné¢ spracovanie, termomechanické spracovanie, a preciptacné

vytvrdzovanie apod., sice zvySuju ich pevnost ale nezvySuju ich modul pruznosti. [2]

Tab. 3: Modul pruznosti v tahu, merna hmotnost, merny modul niektorych materidalov

pouzivanych v KM. [4]

Material Modul pruznosti v Merna Merny modul
tahu hmotnost’ pruZznosti v tahu
[GPa] [kg.m ] [m2s2107]
Hor¢ik 41,4 1700 243
Sklo 69 2500 27,6
Hlinik 69,5 2700 25,7
Titan 117,8 4500 26,2
Ocel 210 7 800 26,9
Molybdén 276 10 300 26,8

Vseobecne je zname, ze pri klasickych konStru¢nych materidloch sa meni ich merna
hmotnost, mernd pevnost, a ich merny modul pruznosti je vlastne rovnaky ¢o vidno z

tabul’ky 3.
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Na druhej strane existuji materialy ako berilium, boér, uhlik, niektoré druhy nitridov a
oxidov, ktoré¢ maju ovela vicSie hodnoty merného modulu pruznosti ako bezné

konstrukéné materialy. Toto je zhrnuté a uvedené v nasledovnej tabulke 4.

Tab. 4: Modul pruznosti, merna hmotnost a merny modul pruznosti materialov

pouczitelnych na vyrobu KM. [1]

Material Modul pruznosti v Merna Merny modul
tahu hmotnost’ pruznosti v tahu
[GPa] [kg.m =] [m2s2.107]
Berilium 309 1 830 18,8
Bor 492 2300 192,2
Grafit 1 000 2200 4545
Organické vlakna 152 1 500 101,3
Karbid kremika 497 3200 1553
Nitrid hlinika 345 3300 104,5
Oxid hlinika 410 4 000 102,5
Nitrid kremika 380 3200 118,7
Karbid béru 457 2 520 181,3
Karbid titanu 358 4930 72,6

Osobitostou KM je prave moznost’ regulovat’ merny modul pruznosti, a preto je tento 2 az

3-krat vyssi, neZ u normalnych materialov.

Spevitujice vldkna sa vyznacujl, nie len vysokym modulom pruznosti ale aj pomerne
nizkou hmotnostou. Vyuzitie KM v novych konstrukciach, teda zvySuje ich tuhost a

hmotnostnt efektivnost’.

V zésade mechanické vlastnosti KM vyrazne zéavisia od druhu pouZitych speviiujicih
vlakien, od druhu matrice, od reakcie medzi vlaknami a medzi matricou, a od druhu

pouzitej technoldgie ich vyroby.

Pevnost’ KM spevnenych vldknami uloZenych rovnomerne v jednom smere sa zvySuje v
zavislosti od pevnosti speviiujicich vldkien a od ich objemového mnozstva v matrici. Tato

pevnost’ je Casto 2 az 3-krat vyssia nez u klasickych materialov.

Typickym prikladom su 'ahké zliatiny na baze hlinika a hor¢ika, kde medza pevnosti byva

500 az 700 MPa a v pripade KM na baze tychto kovov spevnenych bérovymi vldknami sa
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dosahuje 1300 az 1500 MPa. Pri pouziti vldkien s maximalnou pevnost'ou az 2000 MPa.

Pri vypocte pevnostnych charakteristik KM spevnenych vldknami sa vychadza z
predpokladu, ze vldkna su tak geometricky ako aj fyzikalne homogénne, si nekonecné,
rovnobezné a rovnomerne rozdelené v celom priereze pouzitej matrice. Dal$im
predpokladom je, ze medzi vldknami a matricou existuje dokonald vidzba, takze na
medzifazovom rozhrani medzi matricou a vlaknom nenastava sklz a pomerna deformacia

vlakien (gf), matrice (en) @ kompozitu (&) je rovnaka a plati:

- - 1
€,=€,=€, (1)
Indexy f, ¢, m sa budlil vzdy pouzivat’ pre veli¢iny vzt'ahujice sa na kompozity, vlakna a
matricu. Ak st vlakna aj matrica deformované elasticky, mozno v nich napétie vyjadrit’

pomocou Hookoveho zakona:

o,=E,.€ (2)

€f:€ =€ (2)

m c

kde modul pruznosti v tahu E, je materidlovd konStanta vyjadrujlica jeden z

najdolezitejSich parametrov pruzného materialu.

Napitie 6r a 6, posobi na prierezoch vlakien celkovej plochy Sf a na priereze matrice
celkovej plochy S,.. Zatazovacie sily (zat'azenie) posobiace na vldkna a matricu Fr a F,

mozno vyjdrit’ vzt'ahmi:

Fm = O-m * Sm :Em * Em * Sm (4)

Vysledné zat'azenie poOsobiace na cely kompozitny materidl F. sa potom rovna suctu

zat'azeni pdsobiacich na vlédkna a matricu, takze

F.=F ,+F, (4)

Vysledné zat'azenie F, kompozitného materidlu v iom vytvara priemerné napitie 0.
pdsobiace na celkovy prierez kompozitného materidlu S, takze plati:

F.=o0.§8=0,8,+0,.5, (5)
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alebo po vysadeni S,

S, S
020, ()40, (3H)

c c

Pre kompozitné materialy s rovnobeznymi vldknami mozno objemové podiely vyjadrit

pomocou plosnych podielov takto:

v,="L | y,="m (6)

takze pouzitim rovnice 5 a 6 dostaneme
o.=0,V,+o,.V, (7)
Ak definujeme rovnicu 7 podla deformacie [, ktord je rovnaka tak pre vladkna, ako aj pre

matricu a aj kompozitny material dostaneme vztah:

oo
oe

oo,
o€

oo,

“=(SX). 7+

S

).V, (®)

oo
v ktorom je <§) je smernica doty¢nice v diagrame 0 — [| pre danti deformaciu [ Ak je

: : - . . : oo
zavislost’ napétia na deformacii linearna, potom je smernica doty¢nice (6—) konstatna
€
a mozno ju vo vztahu 8 nahradit’ zodpovedajicim modulom pruznosti E, a tak dostaneme:
E,=E,V,+E,.V, ©)
Vztahy 8 a 9 vyjadruju, Ze prispevky vlakien a matrice k priemernym vlastnostiam

kompozitu su tmerné ich objemovym podielom. Takymto vztahom sa hovori zmieSavacie

pravidlo (aditivny zdkon). Vzt'ahy 8 a 9 mozno pre viac (n) zloziek zovSeobecnit’ na:

o.=> 0.V, 9)
i=1

Ec:i E.V, (10)

i=1

Dosledky vztahu 7 mozno objasnit’ na prikladoch uvazujucich zavislost’ napitia od

deformacie vlakien a matrice. Preto uvazujeme dva druhy kompozitov. Vldkna oboch nech
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vlakno
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0 » vlakno
o
Of tommmmmmem-- :
;
' "
: kompozit
; . kompozit
[ -
"
T it sl )
C 1
1 .
' matrica
- maftrica
i ] ;
i
% = £

Obr. 5: Pracovny  diagram  pri  tahovom  namdahani  pre  hypoteticke — KM.

a) s linearnym chovanim, b) s nelinearnym chovanim matrice, vlastné spracovanie
maju linearnu zavislost’ medzi napéatim a deformacoiu az do uplneho roztrhnutia. Material
matrice ma v prvom pripade linearnu zavislost’ napétia od deformacie, v druhom pripade je

tato zavislost’ nelinearna. [1]

1.3 Spoésoby vyroby kompozitnych materiilov
Na ziskanie kvalitného KM s vysokou troviiou mechanickych aj fyzikalnych vlastnosti je
potrebnd spravna vol'ba technoldgie jeho pripravy. Doteraz boli vo svete vyvinuté mnohé

vyrobné technoldgie v laboratornych podmienkéch, ako aj priamo v priemyselnej praxi.

Z vyrobného hl'adiska je perspektivna hlavne metoda lisovania za tepla, v ktorej mézeme
lahko regulovat’ zadkladné parametre technologického procesu, ako je teplo, Cas a tlak.

Ktordkol'vek metdda vyroby KM musi vSak zabezpecit:
«  zizkanie vyzadovaného tvaru materialu,
« zavedenie speviiujucich vldkien do matrice bez ich porusenia,

- zabranenie alebo asponl vyrazné potlacenie vziku interakcie medzi vldknom a

matricou,

+ dosiahnutie vyzadovanej pevnosti na rozhrani medzi vlaknom a matricou,
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- zavedenie vyzadovaného objemového mnozstva speviiujucich vldkien do matrice,
« rovnomerné rozdelenie vlakien v matrici.

Na vyrobu KM spevnenych vlaknami s kovovou matricou sa pouzivaji mnohé metody,
ktoré mézeme rozdelit’ z viacerych hl'adisk, a to podl'a vysky pouzitej matrice (v tekutom,
¢i tuhom stave), ako aj podla sposobu zavadzania speviiujucich vlakien do kovovej

matrice. Tieto metddy rozdelime do dvoch zakladnych skupin:
+ nepriame metddy

+  priame metody

1.3.1 Priame metédy vyroby KM

Do tejto skupiny KM sa radia materialy, ktorych speviiujice vldkna sa vytvaraja priamo zo

zakladného zliatinového systému.
- usmernena krystalizacia eutektickych zliatin,
 usmernenie eutektoidnej premeny,

+ vytvaranie vlaknitych Struktar deformaciou dvojfazovéeho systému.

1.3.2 Nepriame metody vyroby KM

Medzi nepriame vyrobné metddy, pomocou ktorych sa vlastny KM vyraba najmé z vhodnej
matrice a speviiujucich vlakien, a na ich kompaktovanie do vysledného tvaru KM sa

pouzivaju rdzne vyrobné technologie.
+ lisovanie za tepla,
- infiltracia vlékien tekutym kovom,
- elektrolytické nandsanie kovovej matrice na vlakno,
+ plazmové nanasanie,
- nandSanie kovovych i nekovovych povlakov na povrch z pér,
- lisovanie za studena a spekanie (technoldgia praskovej metalurgie),

- pretlacanie a kovanie (s doplitujucim Zihanim),
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+ spajanie matrice a speviiovanie fazy impulznym privodom energie (tvarnenie

vybuchom apod.) [5]

1.4 PorusSovanie kompozitnych materiilov

Z najvSeobecnejSiecho hladiska hovorime, Ze poruSenie nejakého konStukéného prvku
vznikd vtedy, ked’ prestdva spolahlivo plnit" svoju funkciu. Podla tejto vSeobecnej
definicie mozno hovorit, Ze porusovanie sa meni od pripadu k pripadu. V niektorych
aplikaciach sa uz vel'mi mald deformacia povazuje za porusenie, za celkovy lom alebo
uplné oddelenie Casti materidlu. V KM je zvy€ajné Ze vnutorné poruSenie materialu nastava
ovel’a skor, ako sa objavia pozorovate'né makroskopické zmeny vo vzhl'ade alebo chovani
KM. Vnutorné porusenie materidlu mozno pozorovat v rdoznych sposoboch (oddelene

alebo spojene), a to:
- pretrhnutie vlakien,
« vznik mikrotrhlin v matrici,
- oddel'ovanie vlakien od matrice,

« oddel'ovanie vrstiev v laminovanych KM (delaminacia)

Vnutorné poskodenia KM sa navonok prejavia az vtedy, ked’ je hustota — mnozstvo tychto
vnutornych poskodeni (porach), dostato¢ne velkd. V mnohych pripadoch sa pred

makroskopickym porusenim podstatne menia makroskopické vlastnosti materialu.

Za lomové napitie jednosmerného KM povazujeme také napétie, pri ktorom nastava
odklon zavislosti napétia deformacie od linearneho priebehu, alebo také napétie, pri ktorom

dochadza k lomu.

V prvom pripade vrstva KM je povazovand za preruSenu, ked napétie prekroci hranicu
umernosti. Podl'a druhej definicie porusovania KM mozno KM pouzivat do jeho
extrémnych hodndt pevnosti za predpokladu, Ze zvolime vhodny stcinitel bezpecnosti.
Velké mnozstvo jednosmernych KM vykazuje linearnu charakteristiku mechanickych
vlastnosti takmer az do ich lomu. V tychto pripadoch obidve definicie porusenia poskytuju

rovnaku hodnotu lomového napitia.
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1.4.1 Mechanizmy porusenia KM vplyvom pozdiZnych t'ahovych zat’aZeni

PorusSenie sa zacina pretthanim vlakien, v miestach ich najslabsieho prie¢neho prierezu. S

rastiicim zatazenim rastie aj pocet pretrhnutych vlakien.

Jednosmerny KM sa mdZe vplyvom pozdizneho tahového napitia porusit’ tromi spdsobmi,

a to:
1. krehkym porusenim
2. krehkym porusenim s vytahovanim vlakien,
3. krehkym porusenim s vytahovanim vlakien, a to:
«  Smykovym poruSenim na rozhrani matrica — vlakno

+ porusenim zloziek KM (tj. napr. lom matrice mimo vlékna).

1.42 Mechanizmy porusenia KM vplyvom pozdiZnych tlakovych zat’aZeni

Takéto poruSenie jednosmernych KM zatazenych v smere vldkien sa moéze zacinat
priecnym Stiepenim alebo poruSenim KM. Sposoby poruSovania KM stlatenim v

pozdiznom smere mozno rozdelit’ do troch skupin, a to:
1. strihové porusenie
2. priecne tahové porusenie
3. mikropuknutie vlakien:
+ s elastickou matricou
« predchadzajicim sklzom v matrici

+ s predchadzajucim oddel'ovanim zloziek

1.4.3 Mechanizmy poruSenia KM prie¢nym tlakovym namahanim

Jednosmerné KM podrobené priecnemu tlakovému namahaniu sa obvykle porusuju
strihovym poruSenim matrice, ktoré sprevadza oddelenie zloziek alebo rozdrvenie vlakien.

Priecna pevnost’ pri stlacani je niz$ia jako pozdlzna pevnost’ pri stlacani.
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1.4.4 Mechanizmy porusenia KM prieénym tahovym namahanim

Pri¢inou porusenia jednosmerného KM pri jeho priecnom tahovom zatazeni je priecne
porusenie tahom matrice alebo rozhrania medzi vldknami a matricou. Pri priecnom
porusovani KM posobenim prie€neho tahového napédtia sa moézu uplatnit’ tieto

mechanizmy:
« poruSenie tahovym napitim matrice

+ oddelovanie zloziek alebo Stiepanie vldkien [13]

1.4.5 Zakladné pojmy pevnosti a pruznosti pre porusenie KM

Vplyvom vonkajsich sil sa teleso deformuje a vznika v iom napitie:

. normdlové napiitie o= CZJ—]Z | Nm*= Pa|
dT
«  Smykové napdtie T= A [ Pa]
, oo Al

«  pomerné predlzZenie €=

. ., . Ax
«  skuSka materialu pri Smyku y=tgy=—o

y

Obr. 6: RozlozZenie sil a ich posobenie [16]
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2 VLAKNA SPEVNUJUCE KOMPOZITNE MATERIALY

Z hladiska optimalnych vlastnosti KM musia mat speviiujuce vlakna vysok pevnost’,
vysoky modul pruznosti, dobri tepelnu stabilitu a pruznost, ako aj dostatoénu dizku a

pomerne maly priemer.

Este stale neexistuju speviujiice vlakna, ktoré by v plnom rozsahu spifiali tieto poziadavky
a preto ich vyber pre efektivne vyuzitie v KM je znacne obmedzeny. Pomerne Casto sa

pouzivaju vlakna, ktorych 1/d >10 a priemer je mensi alebo rovny 1mm. [6]

Tab. 5: Zdkladné mechanicke viastnosti speviiujucich vlakien skla, aramidovych vldkien,
uhlikovych vldkien s vysokou pevnostou (HS) a uhlikovych vidkien s vysokym modulom

(HM) [6]

. HS-uhlik HM-uhlik
Typ vlédkna Sklo Aramid
(high strength) (High Modulus)
Modul pruznosti
v pozdlznom 74 000 130 000 230 000 39 000
smere E [MPa]
Modul pruznosti
v prienom 74 000 5400 15 000 6 000
smere E [MPa]
Modul pruznosti
v Smyku G 30 000 12 000 50 000 20 000
[MPa]
Pevnost’ v tahu
2100 3000 5000 3 800
0 [MPa]
Hustota
X 2 500 1 500 1 600 1700
p [kg.m”]

V poslednom case sa vyzkum zameriava najmé na vyvoj l'ahkych, ale vysokopevnych a

vysokomodulovych vlakien.

Volba a vyber vldkien sa musi robit’ z hl'adiska mechanickych, fyzikalnych a chemickych
vlastnosti, tiez z hladiska stability vo¢i pouzitej matrici, ako aj ich odolnosti voci

okolitému prostrediu pri normalnych a zvySenych teplotach.
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Vlakna z materidlu s neusmernenou (kovovou) medziatbmovou vidzbou maji menSiu
pevnost, ktor vSak mozno zvysit mechanickym alebo tepelnym spracovanim, resp.

legovanim alebo disperznym vytvrdzovanim, apod.

Materialy s vyrazne usmernenou vizbou medzi atbmami v mriezke sa vyznacuju velkym
modulom pruznosti, vysokou pevnostou a zodpovedajucou teplotou tavenia. Tato sa
vztahuje na vSetky prvky s malym atomovym polomerom a niekolkymi valenénymi
elektronmi, ako je Be, B, C, nitridy, boridy, karbidy a oxidy, ktoré okrem iného sa

vyznacuju nizkou mernou hmotnost'ou.
Vlékna sluziace ako speviiujiice prvky KM mézeme rozdelit’ do dvoch skupin:
«  kovové vlakna

« nekovové vlakna [7]

) pohsetylén
Ig 25 ] Kevlar 49
e
glﬂ - HT uhlik
=
§_1 5] bor
g ® o
® 1,04 HM uhlik
il
8 05
G
@
——
}-w ]
[ [ [ | |
3 4 s 6 7

specificky{memy) modul pruznosti v t'ahu [10m's ]

Obr. 7: Pomer pevnosti a pruznosti pouzivanych speviiujucich vidkien. [7]
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2.1 Kovové vlakna
Kovové vldkna sa najcastejSie pouzivaji pri speviiovani materidlov vldknami, vzhl'adom
na ich relativne nizku cenu. Z hl'adiska ich mernej hmotnosti s vSak pre aplikacie i v praxi

menej vyhodné.

Na speviiovanie kovovych matric s pomerne nizkym bodom tavenia, najmé l'ahkych zliatin,
nasSli doteraz naSirSie pouzitie ocelové vldkna. Cenovo st najvyhodnejSie vldkna z
uhlikovej ocele, avSak ich pouzitie je obmedzené do teploty 300° C. Pre vysSie teploty sa s
uspechom pouzivaju vldkna z vysokopevnej ocele typu ,maraging”. Vldkna zo
vzdiaruvzdornych kovov a zliatin moZno pouzit’ na spevnenie matric Ziarupevnych oceli

alebo zliatin.

5

-

Obr. 8: Priklady pouzitia kovovych vidkien [14]

2.1.1 Titanové vlakna

Na spevnenie KM pracujtcich pri vysokych teplotach sa s uspechom pouzivaja vlakna zo
ziarupevnych a Zziaruvzornych zliatin. UdrZzuji si vysokt mernt pevnost do 400° C a
vyznacuju sa vysokou odolnostou voci koroézii. Vyuzivanie titdnovych vlakien v KM
obmedzujui tazkosti spojené s technoldgiou ich vyroby a ich cenou. Titanové vldkna sa

pouzivaju na spevnenie KM v tvare kontinudlnych aj diskontinualnych vlakien. [14]

2.1.2 Dal%ie druhy kovovych vlikien

Do tejto skupiny patria predovSetkym beryliové vldkna, ktoré sa vyznacuju vysokou
mernou pevnostou a modulovou pruznostou. Na rozdiel od viacSiny kovov sa mechanické
vlastnosti berylia, prisadou d’alSich legujucich prvkov znizuji, a preto vysokopevné

beryliové vldkna mozno ziskat’ len s malym mnozstvom prisad.
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2.2 Nekovové vlakna

Vicsina nekovovych vldkien sa vyznacuje malou mernou hmotnostou, velkou pevnost'ou a
pomerne vel’kou mernou pevnost'ou, ktora si udrzuja aj pri vysokych teplotach. Vzhl'adom
na svoje vlastnosti su tieto vlakna osobitne perspektivne na speviiovanie matric z l'ahkych

kovov a ich zlaitin (Al, Mg, Ti a ich zliatiny) a prave v tejto oblasti st vel'mi rozsirené.

2.2.1 Uhlikové vlakna

Na vyrobu uhlikovych vldkien sa v zasade ako suroviny pouzivaju dve skupiny
vychodiskovych materidlov. Do prvej skupiny patria chemické a prirodné vladkna, do druhe;j
skupiny patria najmi ropné smoly, kamenouholné smoly apod. Okrem in¢ho sa vyrabaju
vlakna 1 z aromatickych polyamidov pod nazvom kevlarové vldkna. Toto vldkno sa
vyznacuje znac¢nou tepelnou stabilitou a chemickou odolnostou. Pouzivaji sa pre Siroké
spevnenie plastov a gumy, napr. pneumatiky, kable, land a kevlar 49 na niektoré casti
lietadiel a najmi pre vyrobu nepriestrelnych vest, pre rozne Sportové potreby a taktiez v

armade. [15]

Obr. 9: Struktira kevlaru a jeho vyuZitie v praxi, viastné spracovanie

2.2.2 Sklené vakna

Tieto vldkna patria k najpouZzivanej$im, pretoze maji velmi dobré uplatnenie ako v
automobilovom priemysle, tak v medicine. Z tohoto ddévodu boli vybrané ako

recyklovateI'na vystuz pri vyrobe a je im venovana nasledovna osobitna kapitola 3. [1]
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3 CHARAKTERISTIKA SKLENYCH VLAKIEN

Sklené vlakna maju pomerne nizku hmotnost’ a tepelnt vodivost’, av§ak vysoku chemicku
a tepelnu stabilitu, dostato¢ni pevnost. Vo vicSine pripadov pevnost sklenych vlakien
vzrastd so zmenSovanim ich priemeru, avSak tato zavislost vzdy neplati a zavisi od
podmienok tvarovania vlékien, od ich zloZenia, podmienok pouzitia a hlavne od kvality

povrchu.

Znaéné usilie je v poslednej dobe venované vyvoju skiel s extrémnou Ccistotou a
homogenitou, ktoré maju slizit’ ako vldknové optické vinovody pre komunikacné systémy.
Svetelny 1a¢ eliminovany laserom moze prenaSat’ takym sklenym vldknom ovela viac

informadcii, ako mozno dosiahnut’ kovovym kéblom.

Zlozenie skleného vlakna urcuje spdsob jeho pripravy, podmienky tvarovania, ako aj

moznosti pouzitia.
Vsetky sklené vlakna sa rozliSuji:

+ zlozenim skla, z ktorého st vyrobené

+  mikronazou

+ texom

+ pouzitou lubrikaciou, ktora sa na vlakno nanéasa
Pouzivané druhy skloviny:

« Sklovina typu S sa pouziva na vojenské ucely, ma vysSiu pevnost’ v tahu a vyssi
modul pruznosti v porovnani so sklom typu E. Tieto vlakna sa pouZivaju v leteckej
a raketovej technike, najvac¢sieho vyuzitia dosahuju pre kostrukciu listov rotorov

helikoptér.

« Sklo typu D ma mechanické vlastnosti horSie ako sklo E, hlavne sa pouziva pre
svoju nizku dielektrickii konStantu. Vyuzitie je preto najmd v elektrotechnike,

elektronike a energetike.
«  Sklo typu L je Specidlne sklo s vysokym obsahom olova. Olovo predovsetkym
zvySuje nepriepustnost’ vyrobeného lamindtu rentgenovému ziareniu. Aplikécie

tohoto typu skla najdeme v lekarstve, vedeckych pristrojoch a armade. [18]
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3.1 Chemické zloZenie sklenych vlikien
V zloZeni a Strukture medzi sklom a sklenymi vldknami nie je ziaden rozdiel. Rozli¢né
oxidy sa pred tavenim zlic¢ia pre dosiahnutie ich optimalnych vlastnosti. Na vyrobu

alkalicky odolnych skliel sa pouzivaji zvécsa tieto oxidy: SiO2, ZrO2, Na20 a CaO.

V technickej praxi sa pouzivaju viaceré druhy skla, ktoré sa od seba rozliSuji chemickym
zloZenim a vlastnostami. NajbeznejSie sklené vlakna sa vo svete vyrabaji predovsetkym
zo skloviny oznacovanej ako sklo E. Zakladom E — skla je ststava oxidov SiO, .

A1203CaOMgOB203

Chemické zlozenie niektorych skiel pouzivanych na vyrobu sklenych vldkien v rdéznych

priemyselne vyspelych krajinach je uvedenych v tabul’ke 6.

Tab. 6: Percentualne zastupenie jednotlivych latok v druhoch skla.[1]

13131;1 Si0,  ALO, CaO  MgO  BO;  NaO  Ostatné
A-sklo 72 I 10 2 I 14 SO,
C-sklo 65 4 14 3 55 8 K:0
K0,
E-sklo 54 14 19 2 10 i TiO,,
FeZO3

BeO 8%,

M-sklo 54 7 13 9 3 6 o
CGOz,
S-sklo 6l 23 3 8 2 3 Li;0,
ZI'02

Pripravend zmes oxidov v spravnom pomere sa spracovava v tepelnej peci. Pri tomto
procese prejde tavenina teplotou 800 az 1100 °C, pricom sa vSetky plyny ako aj

materialova vlhkost” odstrania.

Druhou fazou je homogenizécia a rafinacia, ktora prebieha pri 1200 az 1550 °C. Po tejto
faze je uz proces spracovania taveniny ukonceny. Z pece ide tavenina do vane, odtial’ sa

sklené vldkna sa ochladzuja pri 900 az 1200°C.

Sklené vlakna sa vyznaCuji pomerne malou odolnostou proti viacnasobnému ohybu a

oteru, ktora sa vSak zvysuje ich infiltraciou r6znymi lakmi ¢i smolami, az o 80 — 100 %.

[9]
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3.2 Mechanicko — fyzikalne vlastnosti

Fyzikéalne vlastnosti sklenych vldkien st identické s vlastnost’ami skiel, z ktorych su tieto
vldkna zhotovené. Odolnost’ sklenych vlakien vo¢i ohybu a skrutu, taktieZ rastie so
zmenSovanim ich priemeru. Pri izbovej teplote a priemernej vlhkosti 50 az 55% pocas
kratkodobého zat'azenia, sa sklené vlakna prejavuju ako idealne pruzné teleso s platnostou

Hookoveho zakona.

Z hladiska praktického pouzitia sklenych vldkien, st dolezité mechanické a fyzikélne

vlastnosti skla tie su zhrnuté v tabul’ke 7.

Tab. 7: Mechanické a fyzikalne viastnosti niektorych druhov skla.

Druh E Rm Y Tk C
vlakna [GPa] [MPa] [kg.m-*] [°C] [kJ/kg-"]
A - sklo 71 3100 2560 530 -
C - sklo 70 3150 2490 750 0,79
D - sklo 53 2450 2160 770 0,73
E - sklo 73,5 3500 2 540 845 0,8
M - sklo 110 3500 2 890 - -
S - sklo 86,8 4900 2490 970 0,74
Kremenné 74 6 000 2210 1 667 1,42

So zvySovanim teploty sa modul pruznosti sklenych vlakien nevyrazne zmenSuje, a to az
do teploty mdknutia sklenej masy. Vynimku tvoria kremenné vlakna, ktorych hodnota

modulu pruznosti sa so zvysujucou teplotou linearne zvysuje.

Podiel celkového zatazenia prenasaného vldknami rastie s rasticim pomerom modulu
vldkien a matrice, a s ich rasticim objemovym podielom. Ten musi byt ¢o najvacsi, ak
maju vlakna prenasat’ va¢Sinu zatazenia KM.

Vynikajicu pevnost’ a pomer pevnosti a hmotnosti sa dosiahne pouzitim KM, v ktorom je
polymerna matrica spevnena skelnymi vlaknami. Ide o dosledok vysokej pevnosti sklenych
vldkien a schopnosti KM tato pevnost’ vyuzit, pretoze pomer modulu E¢ /E,, je priblizne
20. Aj pri 10 % obj. Obsahu vlakien mozu vlakna prenaSat’ az 70 % celkového zat'aZenia.

Pre pochopenie je uvedeny nasledujuci konkrétny priklad:
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Treba vypocitat podiel zatazenia prenaSaného vlaknami vo dvoch KM spevnenych
sklenymi vldknami v epoxidovej matrici, z ktorych jeden obsahuje 10 % obj. podielu
vlakien a druhy 50 %. Moduly pruznosti st pre sklené vlakna 72 GPa a epoxidovl Zivicu

3,6 GPa.

E,_ 72
E, 3.6

=20

Pre 10 % vlakien

— F
YV _(120.1) Tro_ 20 952
Vv, 0,1l F, (20+1)
Pre 50 % vlakien
V, 05 E, 20
— == —= =0,952 5
vV, 05 F. - (20+1) 5]

Tab. 8: Mechanické a fyzikalne viastnosti niektorych druhov skla.[5]

Pevnost v Modul pruz.  pomerné¢  Dielektricka
Druh skla E{ustoga tahu v tahu predizenie ~ konstanta
Sl [GPa] [GPa] [%] 20 °C, 10°Hz
g 2540 3,5 73,5 4,8 5,8
S 2490 4,65 86,8 5,4 4,53
D 2160 2,45 52,5 4,7 3,56
C 2490 2,8 70 - 6,24
L 4300 1,68 51,1 i 9.49

3.3 Vyroba sklenych vlakien

Kedysi sa vlakna vyrabali dvojstupniovo, najskor sa zo sklarského kmena vytvorili tavenim
pri teplote 1550 °C guli¢ky o priemere 10 az 20 mm, ktoré sa d’alej tavili v platinovych
kelimkoch, z ktorych sa vytahovali vldkna.
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Snaha o zlepSenie niektorych fyzikalno-mechanickych vlastnosti viedla k priprave sklom
vystuzeného polypropylénu a polyetylénu. Vystuzovanie tychto termoplastov sklennymi
vldknami ma svoje problémy, vyplyvajuce z pomerne zlej afinity skleného vldkna k

polymeru.

Vysokomodulové sklenné vldkna maji zvd¢Sa menSiu pevnost’ ale znacne vysSiu
hmotnost’, a tym aj menSiu mernt pevnost’. Pevnost’ kremennych vlakien zavisi najmé od
zloZenia a Struktiry skla, z ktorého boli pripravené. Najnovsie su v prevadzke kontinudlne
technologie, tzn. na jednom konci sa do pece vkladd sklarsky kmeni a na druhom sa z

platinovych vani¢iek vytahuje vlakno. Toto vldkno ma najéastejsie priemer 3,5 az 20 pm.

Obr. 10: Metoda vyroby skleného viakna striekanim, tahanim a navijanim
Sklené vldkna sa pripravuji dvomi zédkladnymi druhmy, a to kontinudlne — usporiadané, a

strizové — neusporiadané.

Prie¢ny rez kontinudlnych vlakien je povécSine kruhového tvaru, ale diskontinualne

sklenné vldkna mozu mat’ trojuholnikovy, Stvoruholnikovy, Sest'uhlolnikovy tvar apod.

Kontinualne vldkna sa vyrabaji tahanim vldkien z roztavenej sklenej masy cez prievlak
vyzadovaného tvaru. Strizové vldkna sa pripravuju tahanim sklenného vldkna z pradu
roztaveného skla a naslednym jeho prerugenim o vyzadovanej dizke. Vlakna z kremenného
skla sa vyrabaju pri teplotach az 2200 °C, pretoze kremen dosahuje vysoku viskozitu az pri
teplotach 2100 az 2200 °C Vo vyrobnom postupe vyroby sklenych vldkien nie su ziadne

rozdiely. Od spracovania aZ po vniknutie do vane.

Sposob a druh vyberu vlakien z vane udava pozadované vlastnosti vldkien. Zname su dve

metody vyroby:
« tahanim (prudom)

« vyfukovanim (pradom)
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Naraz sa taha 51 az 408 vlakien. Vytiahnuty pramenec vlakien sa navija na bubon. ESte
pred samotnym navinutim je vldkno, ktoré je samé o sebe velmi abrazivne a lamavé,

opatrené lubrikaciou a apreturou.

Samostatna lubrikacia je pre pouzitie v kompozitoch nevhodnd, sice =zlepSuje
manipulovatelnost’ s vlaknami, vladkna vSak maja prakticky nulovi adhéziu k polymerne;j
matrici. Preto sa uz priamo vo vyrobe vlakien oSetruju tzv. apretacnou vrstvou, ktora zlepsi

vizbu medzi vlaknom a Zivicou.

( ) " Zmes matenalu

v Skelna tavenina
I © (1550°C)
. 1 T
| /
/ Skelne viakna
Prepardcia vidkna S|/ (@ 14 a 20 pm)
i
.y
qv

e Pramen zo skelnych
vldkien
(30 = 2400 1ex)

Obr. 11: Navijanie sklenych vidakien
Apretura sa sklada najCastejSie z organickych silanov s charakteristickou Struktirou X-R-
SiY3. R je vé&sinou alifaticky uhlovodikovy retazec roznej dizke X je vhodna koncova
skupina (amino, vinyl, atd.) schopnd potencialne reagovat’ so Zivicou a Y je najCastejSie
ethoxy skupina, methoxy skupina alebo chlor. Vizba Si-Y je l'ahko hydrolyzovatelna a
pomocou vzniknutych silanolov méze prist k povrchovej kondenzacii tenkej adhéznej

vrstvy viazanej k povrchu vlakien siloxanovymi vdzbami.

3.3.1 Vyroba sklenych vlakien ahanim

Pri vyrobe sklenych vldkien tahanim s pomocou mechanickej sily sa daji vyrobit’ vel'mi
tenké elementarne vlakna. Vana, z ktorej sa tieto vlakna t'ahaju je z platiny. Ma v sebe
mnozstvo malych otvorov zvanych prievlaky. Na obrdzku je znazornend schéma vyroby

tahanim.
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Hrabka vlakna sa reguluje rychlostou navijania vlakna. Tato rychlost méze dosiahnut’ az
150 m.s™'. Nasledne sa tieto vldkna ochladzuji a prejdu preparaciou, tzn., ze na vlakna st
nanéasané latky, ktoré urcuji d’alSie pouzitie vlakien. Tento sposob je vhodny pre vyrobu
vlakien neobmedzenej dizky. Kratke vlakna mozu byt pri tomto druhu vyroby vyrobené len
po ukonceni celého tohoto procesu a to tak, Zze sa z ,,nekoncenych* vlakien, nastrihaju

vlakna o pozadovanej dizke.

Na upravu vldkna podla potreby sa pouziva polymer suspenzie etylénu. vinyl, polyester,
epoxid, polyuretan, ¢i prirodné latky ako je Skrob. Z naterov su to rozne antistatické

povlaky, silany a lubrikanty, ktorych hmotnost’ povlaku na suchom vlakne ¢ini 0,5 az 1%.

7 sklenna tavenina

platinova vana

prietok
elementarne vlakna

preparacia

sklenny vlasec

navijadlo

Obr. 12: Vyroba sklenného viakna tahanim (priudom).

3.3.2 Vyroba sklenych vlakien vyfukovanim

Pri tomto procese sa vyuZziva pretahovacej sily fukaného vzduchu. Vldkna, ktoré sa
vyrabaju tymto sposobom nemaju presne dany pocet vldkien do jednotlivého pramena.
Jednd sa tu o jednotlivé vldkna, ktoré st spolu prepletené a rovnobezne nasmerované.

Sklena tavenina spolu so stlaenym vzduchom z platinovej vane, spOsobia vytlacenie
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materidlu cez prievlaky a nasledne vznikaju vlakna o dlzke 5 az 30 cm, ktoré sa vzajomne
prepletaji a sformuju sa do jedného nekonciaceho sa pramenca. Vzniknuty pramenec sa

taktieZ pri tejto metdde povrchovo upravi, utesni a nasledne navija na kottc. [13]

Sklenna tavenina

‘ Platinova vana

vhanany vzduch

H prievlak
! '[ I~ zastera
[

"1 ;ft strickanie povlaku - preparacia
7 :T:rT'f’fr

Il ! e vrstvy sklennych vlakien

g | I: I

R Nitschel

deravy bubon

Obr. 13: Vyroba skleného viakna vyfukovanim (prudom).

3.4 Lubrikacia sklenych vlakien

Je to povrchova tprava aplikovana vo forme mikro povlaku, ktory sa podiel'a na vyrobe a
zlepseni vlastnosti sklenych vldkien. ZvySuje vzdjomnt stdrznost jednotlivych castic,
chrani pred vzijomnym oderom a obmedzuje difuziu cudzich molektl medzi fazovym
rozhranim. Ide o zmes chemickych latok aplikovanych na sklené vldkna, v maximalnom
mnozstve 3% (obyCajne v rozmedzi 1 az 1,5 hmotnostnych %). ViacSina tejto smesi je
tvorena v zasade nereaktivnymi polymermi o vysokej molekuldrnej hmotnosti, ¢asto s

prirodnymi ingredienciami (Skroby) bez reaktivnych skupin.
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V niektorych pripadoch su lubrikacie pripravované z polymerov s reaktivnymi skupinami

alebo s obsahom reaktivnych monomerov. Vécsina reaktivnych skupin st polymerizované

behom vyrobného procesu sklenych priadzi.

1 Viakno
L . _ 1
|I _I‘ { <T Lubrikant

Matrica

Obr. 14: Prierez viakna v kompozite.[17]

Dalsim typom prisad (pritomnym v takmer vietkych lubrikciach) je uréity &len skupiny
organickych silanov a organickych zlicenin titdnu. Na tieto vyrobky pripada menej ako
0,05 % konecnej hmotnosti skla E s lubrikaciou.

Tieto vyrobky si zahrnuté na zoznamoch vyrobkov vyzadujicich oznacenie ,,nebezpecny
produkt™ v Cistom stave. Zvycajne je ich obsah extrémne nizky (nizsi ako 0,1% celkovej
hmotnosti) a ako urcité pravidlo plati, Ze také vyrobky nie su na zoznamoch nebezpecnych

vyrobkov. Vyslednym efektom tohoto procesu je dosiahnutie dobrej huZzevnatosti,

dokonalej vzdjomnej stdrznosti plniv a matrice. [17]
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3.5 Skleny prach

Skleny prach je mozné vyuzit’ ako plnivo, ktoré by nahradilo bezné plniva. Vyhodou tohoto
plniva je lahké ziskanie (zbytky sklenych vlakien, tkanin alebo sklenych vat, ktoré sa

pouzivaju pre izolace alebo laminovanie).

Vyréba sa zo sklenych vldkien a vystuzi, pri recyklécii. V keramickej peci peci, v ktorej sa
tento ,,odpad“ vypal'uje pri 700° C po dobu jednej hodiny. Tym sa z nich odstrania vsetky
organické komponenty, ktoré tvoria tzv. lubrikdciu. Po spdleni sa sklovina necha

vychladnut a rozdrti na prach a pouZije na d’al$iu ich vyrobu.

Lubrikécia je nanasana na sklené vlakno ihned’ potom, ¢o sa vlakno vyrobi, resp. vytiahne
z pece. Bez tejto povrchovej upravy by malo vlakno rovnaké mechanické vlastnosti ako

sklo. Bolo by krehké a nedalo by sa d’alej textilne spracovavat. [6]

Obr. 15: Skleny prach a pomécky na jeho laboratornu vyrobu, viastné spracovanie
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3.6 Wolastonit

Wolastonit je silikat vapniku, minerdlna latka bielej farby. Pridanim tejto latky do
kompozitného materidlu plni funkciu plniva. Toto plnivo v praSkovej forme upravuje
technologické vlastnosti a tiez znizuje cenové naklady. Napomaha k d’alSiemu zvySeniu
fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti. Chemicka cistota z neho robi idedlnu vystuz v

roznych aplikaciach. [20]

Obr. 16: Molekularna Struktura wolastonitu — CaSiO3 [18], [19]

Wolastonit zvySuje modul pruznosti v ohybe, teplotu tepelnej deformdcie, zniZuje
koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti a skracuje dobu schnutia. Zlepsuje odolnost’ proti
narazu a taznost, sa dosiahne pouzitim jemnejsich stupiov velkosti Castic tohto plniva.

Krystaly wolastonitu maju ihlicovity tvar.

Dolezitou vlastnost'ou plniv aj ich tvar, velkost’, distribucia a taktiez hustota. Tvar Castic a
distribicia Castic ma plyv na viskozitu kompozitnych materidlov, a taktiez na ich
reologické chovanie pri priprave a aplikacii. U plniv je vyzadovana nizka hustota, ktora
zaist'uje vysoké plnenie matrice. DdleZitym parametrom je i uprava plniv a z toho plynica

afinita k spojivam. [20]
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4 MATRICE KOMPOZITNYCH MATERIALOV

Daldou vyznamnou zlozkou pri vyrobe KM okrem vlakien, je matrica. Ktora predstavuje

vlastny spevitovany material. Hlavné funkcie matrice st:
+ udrzat’ vldkna v spravnych poziciach
«  kontrolovat’ elektrické a chemické vlastnosti
« pomahat’ distribuovat’ napitie,
+  chranit’ vlakna pred poSkodenim abraziou

- zabezpeCovat’ interlamindrnu pevnost’

Obr. 17: Molekulova Struktura matrice,

[21]

Matrica méze byt kovového, polymerného alebo keramického typu. V doterajsej celkove;j
produkcii KM vsak velmi prevlada polymernd matrica, ktorti pre dlhobodu prevadzku

mozno pouzit’ do teploty 250 °C.
Zékladné rozdelenie matric:

«  keramické

«  kovové

+ polymerné
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V zasade mozno uviest, ze matrice na pripravu KM musia spliat’ okrem iného aj tieto

zakladné poziadavky:
« nizku hmotnost’,
+ dostatoc¢nu plasticitu,

« dobri zmacavost’ povrchu vldkien nesmu vyrazne chemicky reagovat’s vldknami

ani pri vysokych teplotach.

Tieto podmienky urcuju, ze pre isty druh speviiujucich vldkien st vhodné len urcité
matrice, v pripade pripravy ziarupevnych KM treba dbat’ predovsetkym na dobré creepové
vlastnosti. Hlavnou funkciou plastickej matrice v KM je prenos vonkajSicho zat'aZzenia na

speviiyjucu zlozku.

Obr. 18: Aplikacia sklolamindtového kompozitu pri konstrukcii bicykla.

Vlastnosti matrice su dolezité aj pri pevnostnych charakteristikich KM spevnenych
vlaknami, a to hlavne pri namahani KM v smere kolmom na speviiujuce vlakna, alebo aj

pri Smykovom zataZeni.

Rovnako doleztié su aj ich vlastnosti o sa tyka sily a celkovej kvality vizby medzi
vlaknom a matricou. Vo vicSine pripadov speviiujuce vlakna nemaju vyraznii odolnost’
voli razu (razova pevnost). Tuto poziadavku treba kompenzovat” vhodnou plastickou

matricou, ktord pri raizovom zatazeni absorbuje Cast’ energie plastickej deformécie. [24]
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4.1 Keramické a kovové matrice

Keramické matrice sa odliSuji od kovovych predovsetkym vysokou teplotou tavenia,
vel'kou odolnost'ou voci tec¢eniu, velkou pevnostou v tlaku a odolnostou voci oxidacii.
Nasledkom ¢oho mézu pracovat’ obzvlast’ vysokych teplotach. Napriek tomu sa vyznacuju
nizkou plasticitou znacnou krehkostou a vysokou citlivostou na vruby, ktoré¢ vel'mi

znizuju pevnost’ v tahu, ohybe, raze aj ich Ziarupevnost.

Obr. 19: Aplikacia keramického kompozitu na rybie oko.

4.2 Titanové matrice

Titan patri medzi moderné kovy a vyznacuje sa dobrymi technickymi vlastnostami, ako je
vysoka pevnost, merna pevnost, nizka mernd hmostnost, zna¢nd odolnost’ vo¢i kordzii
avSak méa pomerne nizku elektrickll a tepelnii vodivost. S rastiicou teplotou titan straca

pevnost’, takZe v ¢istom stave je technicky pouzite'ny do 300 °C.

Preto v praxi, nachadzaju Siroké uplatnenie zliatiny titanu, ktoré si udrzuji vyzadované
pevnostné vlastnosti aj pri vysSich teplotach.VSeobecnym charakteristickym znakom
vSetkych titanovych zliatin je ich vysoka mernd pevnost’ v pomerne Sirokom rozsahu teplot

od 180 do 600 °C a dobra odolnost’ vo¢i korozii.
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4.3 Polymerné matrice

Kompozitné materidly s polymernou matricou charakterizuje predovsetkym to, Ze ich
matrica je polymer. Vyznacji sa malou mernou hmotnostou, dobrou stabilitou pri
nizkych teplotach, odolnostou voci korézii apod. Vlastnosti si dané predovsetkym

vlastnostami komponentov, ich vzajomnym pomerom, ako aj vlastnou technolégiou ich
pripravy

Styri hlavné typy polymernych Zivic tvoriace matricu, ktoré su pouzivané pre vyrobu

kompozitnych materialov:
« epoxidova
- fenolova
+  polyesterova

« polyamidova

Prednosti polymernej matrici vo¢i kovovej matrici mozno zhrnut’ takto:
« merna hmotnost’ je 6 az 10 - krat niZSia,
+  priaznivy pomer pevnosti a hmotnosti,
+  vysokd chemickd odolnost,
+  zvlastne optické vlastnosti,
- vynikajace elektroizola¢né a dielektrické vlastnosti,
- nizka tepelna vodivost’,
- farebnost’ a dekorativnost’,
- Tahka spracovatel'nost,
« cenova vyhodnost’.

Na druhej strane treba zdoraznit’, ze spravnou vol'bou polymernej matrice a vystuzujuceho
plniva mozno vyrobit' kompozitné materidly, ktoré¢ svojimi vlastnostami prevysuju aj
kompozitné materidly s kovovou matricou. Polymerné kompozitné materialy predstavuju

heterogénne polymerné systémy, vyznacujice sa Specifickymi vlastnostami uréovanymi
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tak samotnou polymernou matricou, ako aj nizkomolekulovymi anorganickymi alebo
organizkymi praskovymi, resp. vldknitymi plnivami. Podl'a obsahu prisad sa tieto KM delia

na:
aditivované polymery (0,01-0,1 resp. 1-5%), napr. nuklea¢né ¢inidla, pigmenty,
stabilizatory,
plnené polymery (30% 1 viac).
Polymerna matrica moze byt z jedného alebo viac polymerov (polymernych zmesi), ktoré
predstavuju Sirokt oblast’ chémie a fyziky polymerov. Vlasnosti PKM su determinované
najma:
matricou (polymerom)
dispergovanou fazou (plnivom)

medzifazou (charakterom interakcii na medzifdzovom rozhrani)

Polymerné matrice su zvlast’ vyhodné, pretoZze medzi touto matricou a vhodnym vldknom
sa vzajmna reakcia potlaCa na minimum. Pri vyrobe KM z hladiska ich vyslednych
vlastnosti je dolezita existencia vzajomnej reakcie medzi vldknom a matricou. Polymery
predstavuju svojraznu skupinu materialov, ktorych fyzikalne vlastnoti vyznamne zavisia od
spdsobu pripravy, ako aj od ich spracovania. Pre podstatne vyssie teploty st vhodné
kovové a najmi keramické matrice, ktoré mozno pouzit az do teplot 1200 °C, resp. aj

vysSie. V tabulke st uvedené zakladné mechanické vlastnosti polymernych matric. [18]

Tab. 9: Zdkladné mechanickeé vilastnosti matric.[26]

Druh matrice Epoxidova Polyesterova Fenolova Polyimidova
Modul pruzZnosti
4500 4 000 3000 4 000 - 19 000
En[MPa]
Poissonova
konstanta v, [-] 0.4 0.4 0.4 0,35
Modul pruznosti v
imyku Gy, [MPa] 1 600 1 400 1 100 1 100
Pevnost’ v tahu
6, [MPal] 130 80 70 70
Hustota p
1200 1200 1300 1 400
[kg.m”]
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Preto volbe druhu vldkna a matrice ako zdkladnym zlozkédm, vytvéarajucich KM treba
venovat’ velku pozornost’, aby sa obidve zlozky z hladiska svojich vlastnosti vzajomne
dopliovali a boli vzijomne zlucitelné (kompaktibilné¢). Z toho ddévodu pre ziskanie
optimalnych vlastnosti KM tohoto druhu je potrebna spravna vol'ba matrice a vhodnych

plniv, ako aj zabezpecenie dobrej vizby medzi matricou a dispergovanou fazou.

Na nasledujicom obrazku je zndzorneny prierez typickym prikladom viacvrstvového

polymerného kompozitu — pneumatiky. [25]

~--- Protektor

- Diagonalne vrstvy

Vnutorné oblozenie
Vypli
Boénice

—g— Ocelove draty

Zosilnené okraje

Obr. 20: Pneumatika — prierez vrstvenym kompozitom. [25]
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5 VYROBA LAMINATOV

Lamindty si armované plasty na baze zivic. NajlepSie mechanické a chemické vlastnosti
maju zivice zosilnené skelnymi vlaknami, tzv. sklolaminaty. NajcastejSie sa vyrabaji a
pouzivaji polyesterové laminaty, tzv. premixi. Okrem tychto sa vyrabaji epoxidové
laminaty, fenol a krezolformaldehydové laminaty, tzv. lisované vrstvené a novovlakové

laminaty.
Laminovanie mozno v zasade rozdelit’ do dvoch skupin:
« rucné — laminuje sa tupovanim Stetcom alebo laminac¢nymi val¢ekmi
«  strojové —na lamindciu sa pouzivaju viac alebo menej zloZité zariadenia.

V praxi sa uplatituji viaceré vyroby laminatov. O vol'be vhodnej technologie rozhoduji v

prvom rade poziadavky na kvalitu vyrobku.

5.1 Ruéné laminovanie
Ruéné laminovanie dnes tvori uz len doplitujici program novych technolégii. Casto sa
vSak vyuZiva pri vyrobe laminatov v malych sériach alebo pri vyrobe velkoplo$nych

dielcov, napr. Sportové a turistické lode. Je to najjednoduchsi sposob vyroby laminatov.

Obr. 21: Rucné laminovanie. [25]

Pri tejto technoldgii sa pouziva jednodielna forma vyrobena z dreva, sadry, plechu alebo
PVC. Do formy sa postupne vkladaja vrstvy Zivice a rohoZi alebo tkanin aZ na vyzadovanu
hrabku laminatového vyrobku. Vyhodou ru¢ného laminovania st malé investi¢éné naklady a
moznost’ vyroby vel'koplosnych dielcov. Nevyhodou je mald produktivita, nevyhovujica

hygiena prace a moznost’ ovplyvnenia kvality subjektivnymi vplyvmi.
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5.2 Strojové striekanie

Pouziva sa na vyrobu laminatov véc¢sich rozmerov, ako napr. lodi, vani, karosérii, atd. V
stavebnictve a v chemickom priemysle mozno touto technolégiou obkladat’ betonové
kanale, nadrze, a sild. Striekacia zmes sa pripravuje v strieckacom stroji, kde sa sklenné
vlakna sekaju na dizku 15 az 30 mm a spolu so spojivom vrhaju stla¢enym vzduchom na
model. Vzduchové bubliny sa odstranuju val¢ekovanim. Vyhodou tejto technologie je
vacsia produktivita v porovnani s ruénym laminovanim, nevyhodou je podstatne nizSia

pevnost’ laminatu.

Obr. 22: Metoda striekania. [25]

5.3 Navijanie

Vrcholom sucasnej mechanizacie vyroby vystuzenych plastov su elektronicky riadené
navijacie zariadenia. Technologiu presného navijania méZzme definovat’ ako ovijanie jadra
rozneho tvaru pred pétou vystuze presycovanou iniciovanou Zivicou, pricom sa vystuz
navija na jadro podla urc¢itého vopred vypocitaného tvaru tak, aby sa vyuzila jej vysoka
pevnost’ v tahu. Sklené pramence sa odvijaju z cievok, prechadzajuce cez zariadenie, ktoré
im udel'uje predpitie, a ukladaju presne vedl’a seba na rotujuce jadro za sicastného posunu

ukladacieho zariadenia podla pozdiZnej osi tffia.

Navijanie pokracuje tak dlho, az sa dosiahne vyzadovana hrubka vyrobku. Vysoky stupen
mechanizicie a automatizacie umoznuje vel'mi dobru reprodukovatelnost’ kvality. Vysoké
pevnosti vyrobku nie su nedosiahnutel'né ziadnou inou technoldgiou vyroby laminatov.
Nevyhodou st velké investicné ndklady. Uvedend technologia neumoziiuje vyrobit

suciastky 'ubovolného tvaru.
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5.4 Lisovanie za studena
Pouziva sa pre stredné série vyrobkov, lisuje sa v dvojdielnej forme z dreva, laminatu alebo
plechu. Pri lisovani sa do otvorenej formy vloZzi vystuz a davkuje sa odmerané mnozstvo

laminac¢nej zmesi.

Potom lis zovrie obe Casti formy a pomerne nizkym tlakom (0,3 az 0,5 MPa) nastava
presycovanie vystuze a tvaruje sa vyrobok z laminétu. Podl'a tzv. metdody Marco sa pracuje
s dvojdielnou formou, ktora sa po vlozeni sklenej vystuze uzavrie a zivica sa do formy

nasava.

Vyhodou tejto technoldgie je vysoka produktivita prace, hladkost’ obidvoch stran vyrobku
a rovnomerné vlastnosti v celom objeme. Nevyhodou s velké investicné naklady na lis,

naro¢na a pracna vyroba foriem.

5.5 Lisovanie za tepla

Je jeden z najproduktivnejSich spdsobov vyroby lamindtov. Pouzivaji sa ocelové formy

ohrievané az na 150° C. Lisuje sa tlakmi do 10 MPa.
Lisovanim za tepla sa vyrabaju nasledujice vyrobky:
+ predformované medziprodukty
« prepreg (predzelatinovany textil)
« premixy (lisovacie latky)

Predformovanie sluzi na pripravu medziproduktov pre d’alSie nizkotlakové lisovanie

laminatov. Hodi sa pre ¢lenitejSie a hlboké vyrobky.

Pripravuju sa tak, Ze sa pramence sklenych vlakien sekaji na dizku 1 az 5 cm a vhanaju

pradom vzduchu do komory, kde sa voI'ne usadzuju na rotujticu dierovana formu.

Vrstva nepravidelne uloZenych vlakien sa spoji vhodnou zivicou, vysus$i a zlozi z formy.
Vzhladom na malé dizky sklenych vlakien, je nevyhodou tejto technologie mald

mechanicka pevnost’ laminatov.
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Vysledkom je laminat, nazyvany prepreg. Nosnou latkou je sklenny textil. Zivicou je
polyester s plnivami, zhustovadlami, pigmentom, tuzidlom a separatorom. Vyrobkom je
predimpregnovany textil, navijany medzi vhodné folie. Je skladovatelny niekolko

mesiacov.

Ventil pre zavzdusiiovanie vakua _
Lapac zbytkov Zivice /’— Ohybna vakuova hadica
Vikuovy vstup konektorom

Merac vakua

Vakuovy ventil

\ Kompresor
T Vak
~— Odvzdusiovacia tkanina
. ™ Perforovana folia
- Odtrhova vrstva
\ T Vrstvy vystuZe so Zivicou
— Obojstrajne lepiaca paska

- Forma

Obr. 23: Zndzornenie vyroby prepregu., viastné spracovanie [29]

Technoldgia lisovania prepregov je vel'mi progresivna a jednoducha. Spociva v tom, Ze sa
material nareze podl'a vyZzadovaného tvaru a po kontrole vahy a odstraneni nosnej folie sa
prepreg vlozi do formy, kde pri presne urcenych podmienkach nasleduje lisovanie.
Vyhodou tohoto lisovania za tepla je vel'ka rychlost’ vyroby, vyrobok vytvrdne za niekol'ko
minat. Lisuje sa na hydraulickych lisoch s moZnostou regulovania lisovacej rychlosti a

lisovacich tlakov.
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5.6 Pretahovanie (poltrudovanie)
Pouziva sa na vyrobu sklolaminatovych profilov, ktoré sa pre svoje elektroizolacné

vlastnosti pouZzivaju v elektrotechnickom priemysle.

Zvézok sklenych vlakien je impregnovany polyesterovou Zivicou a pretahovany ocelovym

okom, ktory ma tvar profilu. Vo forme sa material kontinualne vytvrdzuje.

5.7 Kontinualna vyroba
Je to najpokrokovejsi vyrobny postup vinitych dosiek, ty¢i, roznych profilov a rirok. Vinité

dosky sa z ekonomickych dévodov nevyrabaju z tkanin ale zo sekanych rohozi.

Strojom nasekané pramence sklennych vlaken sa ukladaji na transportné zariadenie,

vylozené foliou, kde sa sucastne Zivicou.

Takto pripravena surovina sa zakryje druhou foéliou a medzi nastavitelnymi valcami sa

ziska rovnaka hribka. Profiluje sa vo vyhrievacom tuneli medzi tvarovacimi plochami.

Pri kontinudlnej vyrobe profilov a ty¢i sa zvédzok sklennych vldken tahd zivicovym
kupel'om a prechadza tvarovacim otvorom a vytvrdzovacimi trubicami, kde sa vytvrdzuje

teplom. [1]
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6 VYUZITIE KOMPOZITNYCH MATERIALOV

Moznost’ praktického vyuzitia KM casto ovplyviiuju dva zékladné faktory, a to na jednej
strane vyborné¢ mechanické vlastnosti, a na druhej strane pomerne obtiazna vyrobna
technolégia a relativne vysokd cena. Co nepriaznivo ovpliviiuje moZnosti praktickej

aplikacie tychto konstrukénych materidlov.

Stucasné Statistické vysledky v priemysle vyspelych Statoch poukazuji na burlivy rast ich

spotreby, a tym, samozrejme, aj na klesanie ich ceny.

Vseobecne sa rata s poklesom ceny KM a ich Sirokym uplatnenim najmi v leteckom

priemysle, v kozmickom vyskume, doprave a réznych inych priemyselnych oboroch.

Podla poslednych prognéz sa rozsirilo pouzitie KM najmd v leteckom a kozmickom
vyrobnom programe, a to pri stavbe leteckych motorov a turbin, v oblasti kompresorov a
gerpadiel. Siroké uplatnenie KM v leteckom priemysle a doprave vobec umoznuju dobré
vlastnosti tychto materialov, a to najmid vysokd merna pevnost a tuhost, dobra

mrazuvzdornost’ ako aj vyhodna medza unavy.

Tieto skuto¢nosti predur¢uju KM na vyrobu najmai rotujucich casti, ako su vrtule, lopatky
kompresorov a turbin, ako aj na vyrobu nosnikov, vyplne kridiel, podvozkov apod.
Zavedenim KM do leteckej vyroby sa vyrazne znizila aZ o 40 % hmotnost’ niektorych

novokonstruovanych casti lietadla, zmensSili sa rozmery a zvysila sa ich zivotnost’. [23]

Obr. 24: Kompozitné materialy pouzité v lietadle. [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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MERANIE FYZIKALNYCH A MECHANICKYCH VLASTNOSTI

V experimentdlnej Casti bolo skumané praktické vyuzitie odpadovych materidlov pri

vyrobe sklenych vlakien a tkanin, ktoré su neoddeliteI'nou sucast’ou sklené¢ho laminatu.

Néplnou tejto prace bolo, porovnat’ fyzikalne a mechanické vlastnosti sklené¢ho laminatu
vyrobeného z polymernej matrice, sklenej tkaniny a plniva. Vsetky skusky, ktoré bolo treba

vykonat’ prebiehali v budove U54 v univerzitnom laboratoriu €. 206.

Materialy aj komponenty boli komeréného charakteru, ktoré mali dané technické parametre
a zlozenie. Napriek tomu boli tieto parametre overené nizSie uvedenymi skuskami, aby

bola overend "pravdivost™ vyrobcom uvadzanych tdajov.

Na skelnych tkaninach a polymernych matriciach boli vykonané zékladné skusky

materialov na zistenie ich fyzikalnych a mechanickych vlastnosti:

- skusanie skelnej vystuze

(stanovenie dostavy tkanin, stanovenie ploSnej hmotnosti tkanin, stanovenie jemnosti

vlakna, obsah spaliteI'nych latok a obsah vlkosti)

« vlastnosti epoxidovej a polyesterovej Zivice

(stanovenie viskozity zivic, obsah prchavych latok, stanovenie razovej huzevnatosti —

metdda Sharpy, tahova skuska pre pevnost’ v tahu)

« porovnanie mechanickych vlastnosti laminatov

(stanovenie pevnostnych charakteristik v tahu v pozdlznom a prieénom smere tkanin a

vyhodnotenie maximalnej pevnosti kompozitu o takomto zloZeni)
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7 VLASTNOSTI SKLENEJ TKANINY

Sklené tkaniny pouzité v praktickej Casti diplomovej prace si komerc¢ného charakteru a
bezne dostupné. V dneSnej priemyslnej praxi vyrobca poskytuje aktkol'vek plosni

hmotnost’ v zavislosti na osnove a utku textilie, hustotu a hribku tkaniny ¢i vlakna.

Tkaniny pouZité ako vystuz v laminate poskytla firma Unique Textiles s ich internym
¢iselnym oznacenim, ktoré vyuziva pre komunikaciu s odberate'mi. Toto znacenie je pre
kazda firmu individualne. K dispozicii bolo takmer 20 druhov tkanin, napriek tomu na
vysledné meranie boli vybrané iba dve tkaniny, ktoré patria komercne k najpouZzivanejSim
v technickej praxi. Tieto tkaniny su vyuzivané najma v izolaciach, k vyrobe a opravam lodi

a ultra ultralahkych lietadiel.

Nasledujica tabul'ka ukazuje typové oznacenie tkanin a pod tabulkou uvedeny obrazok

reprezentuje formu tkaniny.

Tab. 10: Interné znacenie tkanininy.

Tkanina A 2498/17
Tkanina B 2498/02/01

Sklotkaniny st vyrobené zo sklenych vlakien typu E, ktoré s ur¢ené k vyrobe vystuze do
kompozitnych materialov. Obe tkaniny sa vyrabaju v rozli¢cnych gramazach ale vzdy v
Standartnej Sirke 100 — 160 cm a st kompatibilné s polyesterovymi a epoxidovymi

zivicami. [29]

Obr. 25: Fotografické zobrazenie tkaniny v ploche (zvdcsené 5x), vlastné spracovanie
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7.1 Pouzité meracie zariadenia

K realizacii testov a skuSok pre overenie hypotézy, ktord bola stanovend v tulohdch
diplomovej prace boly pouzité meracie zariadenia a pomocky. Tieto meracie zariadenia a
pomdcky boli sticast’ou laboratdria kompozitnych materidlov, v ktorej sa realizovali vSetky

skasky. Zoznam pomdcok a meracich zariadeni je popisany nizsie.
Pomécky na meranie:
- Lupa
« Pinzety
+  Respirator
+  Preparacné ihly
+  Noznice
- Lepiace pasky — papierova a foliova
+  Meradla — pravitko, meter Sublera, mikrometer
+  Plosné skla
Meracie zariadenia:
- zihacia pec
- exikator
+ laboratorne vahy KERN 822
- analytické vahy RAD WAG AS-220-C-02
- mikroskop
- laboratorna suSiarenn STERIMAT 574.3
+ elektricky mixér Typ Al1 basic
«  bezdotykovy infracerveny teplomer T0O09

«  Sharpyho razové kladivko
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Obr. 26: Uzavreté analytické vahy RAD WAG AS 220-C-2 (vlavo), otvorené laboratorne vahy

na vazenie zivice KERN 822 (stred), vysokoteplotna zihacia pec (vlavo), vlastné spracovanie

Obr. 27: Laboratorna susicka typ STERIMAT 574.3 (vlavo), vzorky v exikatoroch (vpravo),

vlastné spracovanie
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7.2 Stanovenie dostavy tkanin

Pre stanovenie dostavy je dolezité zistit poCet osnovnych a tutkovych pramencov na
tkanine. Podstatou skusky je na skiiSanom vzorku tkaniny spocitat’ pocet pramencov na
predpisanom rozmere 10 x 10 cm, po jeho diZke aj Sirke. Na nasledovnom obrazku je

fotograficky zndzorneny viditeI'ny rozdiel v po¢te pramencov.

Obr. 28: Mikroskopické fotografie tkaniny A a tkaniny B, s viditelnym bodovym oznacenim o

vzdialenosti 1 cm (zvicSené 20x), viastné spracovanie.
Pri oznacovani rozmeru na tkanine treba dbat’ na to, Ze sa nesmie poskodit’ jej Struktura,
takze rozmery, na ktorych sa pocita osnova a utko sa oznacuji jemne fixkou, presne medzi
pretkané vlakna. V nasledovnej tabulke je sumarizacia hodndt oboch stanovenych tkanin.

Ich rozdiel v hustote utkanych pramencov je uz na prvy pohl'ad viditelny.

Tab. 11: Namerané hodnoty osnovy a utku tkanin.

pocet merani Tkanina - A Tkanina - B
pramencov osnova utko osnova utko
1. 62,0 53,0 163,0 147,0
2. 61,0 50,0 161,0 153,0
3. 61,0 51,0 160,0 149,0
4. 60,0 51,0 165,0 151,0
5. 61,0 50,0 162,0 155,0
7] 61,0 51,0 162,0 151,0
sm.odch. 0,6 1,0 1,2 2,8
chyba 0,8 1,3 2,0 3,6
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7.3 Stanovenie jemnosti vlakna
Jemnost’ vldkna vyjadruje vztah medzi hmotnostou vldkna ,m*“ a jeho diZkou ,,L“. Pre

vyjadrenie jemnosti vlakien sa pouziva hmotnostné ¢islovanie alebo dizkové ¢islovanie.
Hmotnostné Cislovanie je jemnost’ vlakna T, ktord sa vyjadri podielom hmotnosti (g) a

dizky vlakna (v km).

Dizkové ¢&islovanie je jemnost vldkna vyjadrena podielom dizky vlikna L a hmotnosti m.
Jednotkou jemnosti vlikna je ,,&islo metrické, ém“, vyjadrujuce dizku vldkna v m, ktoré

pripadd na hmotnost’ vldkna 1 g. Jednotkou jemnosti vladkna je [tex].
I tex = 1g/lkm

Koniec meraného pramenca sa uchti a podl'a danej dlzky sa noznicami odstrihne Cast’

pramenca, potrebnd na zvazenie jeho hmostnosti.Kazdy vzorok sa zvazi 5x na analytickych

vahach s presnostou 104 g.

Tab. 12: Hmotnosti viakien tkaniny A a tkaniny B udané v zakladnych jednotkach.

Tkanina A B

Meranie m (mg) m (mg)

1 151,3 17,9

2 151,3 17,2

3 153,1 17,3

4 151,1 17,2

5 150,2 17,1

o m (mg) 151,4 17,3

odch. 0,9 0,3

chyba 1,2 0,4

hm.¢ Tex (g/km) 302,8 34,6

¢m (m/1g) 3,1 28,9

Vyjadrenie hmotnostného Cislovania:

T (tex)= m(g) :m(mg)

Potom: T=302,8 g pre tkaninu A

T=346¢g pre tkaninu B
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DIzkov¢ ¢islovanie sa vyjadri z:

1ém=1m/1g
TakZze: ¢m = 3,1 m/g pre tkaninu A
¢m = 28,9 m/g pre tkaninu B

7.4 Stanovenie priemeru vlakna

Preparat zo skleného vldkna o velkosti asi 10 mm je umiestneny medzi dvomi
mikroskopickymi sklickami, sa vlozi na posuvny stolik projekéného mikroskopu a
zaostruje na potrebnu vzdialenost’. Priemer vlakna sa od¢ita z matnice mikroskopu tak, ze

toto meritko musi byt’ nastavené vzdy kolmo k pozdiznej ose vlakna.

Na nasledovnom obréazku je fotografické zaznamenanie priemeru vldkna pod mikroskopom

so 120 nasobnym zvacsenim.

Obr. 29: Mikroskopické fotografie priemeru vidkna tkaniny A a tkaniny B, vilastné spracovanie

Priemer vldkna je priamociara vzdialenost v um medzi dvoma krajmi vlakna, ktoré je
umiestené kolmo k optickej ose projekéného systému. Skuska spo¢iva v merani hribky

vlakna pri vhodnom zvicSeni pomocou projekéného mikroskopu.
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Obrazok zaznamenava Sirku vldkna na mikroskopickom sklicku. Jeden dielik stupnice v
pozadi znazornuje jednu stotinu milimetra. Podl'a meritka v na mikroskopickom sklicku

bol zisteny priemer vldkna: D =10 um =0,1 . 10°m

Zvacsenie mikroskopu:8 x 1,5 x 10 =120

Obr. 30: Fotografia priemeru vldkna na

mikroskopickom sklicku, vlastné spracovanie.

7.5 Stanovenie ploSnej hmotnosti tkanin

Plosnd hmotnost’ je vyjadrenim vzt'ahu medzi hmotnostou tkaniny a jej plochou. Je

definovana ako hmotnost’ tkaniny v gramoch, ktora ma plochu 1m?.

Zo stanovene] hmotnosti vzorku tkaniny jednoduchého geometrického tvaru, sa plosna
hmotnost’ stanovi vypoctom. Vo vicSine pripadov st hmotnostné parametry v ploche
tkaniny stanovené podla vyrobcu spravne, viacmenej pre Uplnost boly prevedené

premerania tyhto parametrov ¢i je rovnaky aleo asponi podobny.

Z dovodu velkej plochy vzorkov a nizkej hmotnosti, je mozné ich vdzenie v kadinke.
Skusobné telesd zo sklenej tkaniny o rozmeroch 250 x 250 mm, ktoré sa zvaZia na

analytickych vahach s presnostou 10 g.

Plosna hmotnost’:

_m
M=
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m — hmotnost’ skuSobného telesa (v g)
S — plocha skisobného telesa (v m?)
Kde S:

S=a.a=0,25.0,25=0,0625m’

Tab. 13: Namerané vysledky skelnych tkanin pre stanovenie obsahu plosnej hmotnosti

: Tkanina A Tkanina B
T Hmotnost’ Hrubka Hmotnost’ Hrubka
(€3] (mm) (10*m) (8 (mm) (10"m)

1. 18,752 0,260 2,600 6,349 0,094 0,940

2. 18,659 0,254 2,540 6,361 0,094 0,940

3. 18,437 0,257 2,570 6,387 0,093 0,930

4. 18,286 0,250 2,500 6,389 0,096 0,960

5. 18,570 0,257 2,570 6,386 0,092 0,920

9 18,541 0,256 2,556 6,374 0,094 0,938
sm.odch. 0,164 0,003 0,034 | 0,016 0,001 0,013
chyba 0,211 0,004 0,043 0,021 0,0002 0,017

Z nameranych hodndt sa d’alej vypocita priemerna plo$na hmotnost’ v gramoch na 1 m? pre

kazdu z tkanin:

_m_ 6,37
S 0,0625

m _ 18,54

=== =101,92 g/m’
P 1775 70,0625

=296,64g/m*> Mpy

Priemerna plo$na hmotnost’ vzorku o ploche 0,0625 m? pre tkaninu A:
A = (18,54 + 0,16) g/m?

Priemerna plo$na hmotnost’ tkaniny A, vztahovana na m* = 296,64 g.

Priemerna plo$na hmotnost’ vzorku o ploche 0,0625 m? pre tkaninu B:

B = (6,37 £0,02) g/m* s

Priemerna plo$na hmotnost’ tkaniny B, na m* = 101,92 g.
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7.6 Obsah spalitePnych latok a obsah vlhkosti v tkaninach
Pred skaskou sa sklenenda vazenka i vicko, vysusi pri teplote 105 + 2°C v suSiarni po dobu
1 hodiny. SuSenie sa praktizuje pri tej istej teplote a po ti isti dobu, 1 hodine. Manipulécia

s vysusenymi skisobnymi telieskami zo sklenej tkaniny sa vykonavala s pomocou pinzety.

Pre suSenie

- vzorky zo sklenej tkaniny - laboratdrna susicka
- vazenky s vickom - analytické vahy
- exikator - pinzeta

Pre Zihanie:

+  porcelanové kelimky - zihacia keramicka pec
+ pinzeta - analytické vahy

« klieste - infracerveny teplomer
« vysusené vzorky sklenej tkaniny -+ exikator

Obr. 31:  Exikator so vzorkami sklenych vidkien
(vlavo) s infracervenym bezdotykovym teplomerom na
kontrolu teploty v Zihacej peci, viastné spracovanie

Po vytiahnuti vzorkov zo suSiarne nasleduje 30 min ochladzovanie v exikatore.

Zihanie si vyzaduje rovnaky postup ako susenie, s rozdielom, Ze sa pouZiji porcelanové
kelimky namiesto vazeniek, pretoze zihanie je technologicky postup, pri ktorom je teplota

mnohonasobne vysia ako pri teplote susiacej Zihacia piecka sa vyhreje na 600 + 20°C.
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Tab. 14: Namerané a vypocitané hodnoty tkaniny A

3,32 48,40 51,00 26,03 28,48 2,61 0,71 21,41 | 245 0,16 6,00

329 5585 5843 2525 27,65 2,58 071 21,53 240 019 727
3,30 5589 | 5849 2500 @ 2723 259 070 2135 224 036 13,85
332 5329 | 5590 2482 2734 2,62 070 21,12 252 009 3,59
332 5411 5672 2689 2928 2,61 071 2136 239 023 863

D AW =

Na tkanine A bolo nameranych f = (21,35 + 0,14) % vody a vysuSena tkanina obsahovala
o = (7,87 + 3,42) % spalite'nych latok. Tkanina B ma f = (7,66 £1,28) % vody a obsahuje
0 = (1,64 + 0,06) % spalitelnych latok, preto treba sklené vlakno aplikéciami vysusit’.

Tab. 15: Namerané a vypocitané hodnoty tkaniny B

1,20 56,78 57,92 23,77 24,88 1,13 0,07 = 5,90 1,12 0,02 1,58

1,27 56,00 57,19 25,46 26,63 1,19 0,08 6,31 1,17 0,02 1,69
1,23 55,00 56,12 24,48 25,58 1,12 0,11 8,72 1,10 0,02 1,64
1,31 55,41 56,60 25,06 26,24 LL1I9 0,12 8,79 1,17 0,02 1,60
1,25 56,79 57,94 25,36 26,48 1,15 0,11 8,58 1,13 0,02 1,70

n AW N =

sm.odch 1,28 0,05
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8 VLASTNOSTI EPOXIDOVEJ A POLYESTEROVEJ ZIVICE

Medzi zékladné parametre, ktoré su potrebné vediet' pre pracu so zivicami, patri jej
viskozita, obsah prchavych latok a jej zdkladné mechanické vlastnosti zistené vykonanim

skuSky razovej huzevnatosti a tahovej skusky.

Skusky sa vykonavali na epoxidovej a polyesterovej zivici, ktoré boli vytvrdené prislusSnym
tvrdidlom a plnivom. Stru¢né charakteristiky tychto lato st uvedené v nasledovnom
podnadpise. RozsiahlejSie informacie st k dispozicii v technickych a bezpecnostnych

listoch v prilohe €. 1, 2 a 3.

8.1 Pouzivané Zivice
Epoxidova Zivica Letoxit PR 102

Epoxidova zivica Letoxit PR 102 od vyrobcu 5M je vyrobenda na bazi modifikovanej
epoxidovej zivice dianového typu. Tato bezfarebnd tekutina bola vyvinutd pre Specialne
pouzitie v leteckom priemysle. Je urcend pre vyrobu dielov naméhanych v extrémnych
podmienkach. Vzhl'adom k nizkej viskozite a nizkemu povrchovému napitiu je pre tuto
zivicu vyrobcom urcené tvrdidlo Letoxit EM 420 od firmy Polyvianova, ktoré je cirej
smaragdovo - zelenej farby. Pridava sa v pomere 40 % hmotnosti Zivice. Ich kombinacoiu

sa dosiahnu vel’'mi dobré zmacacie vlastnosti laminatov.

Polyesterova Zivica Vinalkyd 550 PE

Vinalkyd 550 PE-TALE-LV je stredne reaktivna nenasytend polyesterova zivica s nizkou
viskozitou. Pouziva sa na vyrobu laminatovych predmetov v lodnom a stavebnom
priemysle. Ako tvrdidlo pre tato Zivicu je uréeny Butanox M-50. Vhodny pre aplikacie na
zvislé povrchy. Butanox M50 je vytvrdzovacie c¢inidlo klasifikované ako Zieravina,
oxidujtiica latka spdsobujuca poleptanie. Tato kvapalina je Cira, bezfarebnd, s vysokou

hustotou. Pomer, v ktorom sa nachadza vytvrdzovadlo k polyesterove;j zivici je 2 hm.%.

Na nasledovnom obrazku su fotograficky zdokumentované pouzivané zivice a tvrdidla,

vlastné spracovanie.
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Obr. 32: Epoxidova zZivica + Letoxid (vlavo), Polyesterova Zivica + Butanox (vpravo),

vlastné spracovanie

9 Pouzivané plniva
Plniva su najCastejSie pouzivané aditiva do polymernych zmesi a ich pridavok vedie k
zmene spacovatel'skych a fyzikalnych vlastnosti, aj pri pouziti malého mnozstva..

Predlozend praca je zamerana na néhradu, doteraz naj€astejSie pouzivaneho, minerdlneho

plniva pre kompozitné materialy — Wolastonit.

Toto plnivo sa nahradilo v tom istom percentudlnom zastipeni. Na prvy pohlad su obe

latky rovnakého vzhl'adu a aj podobného zloZzenia — mineralne latky.

Rozdiel je vo velkosti ¢astic prachu, ktory je badatel'ny z mikroskopického zaznamenania

a aj jeho jemnost’ je hmatatel'na.

Ide o znovu spracované sklené vlakna a tkaniny z nich, pri€om zistenie vlastnosti skleného

prachu bolo zdujmom tejto prace.
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Fotografia znazornuje viditeI'ny farebny rozdiel wolastonitu a skleného prachu.

Obr. 33: Navazka s wolastonitom (viavo) a sklenym prachom

(vpravo), viastmé spracovanie

Na nasledovnych obrazkoch je fotograficky zaznamenana Struktira wolastonitu a skleného
prachu pod mikroskopom. Pri¢om jeden dielik na meritku stupnice mikroskopického

sklicka je rovny 0,01 mm.

Obrdzok 2: Mikrosk picka fotografia wolastonitu (ldielik = 0,01 mm) a zvicsenie
wolastonitu (vpravo), vlastné spracovanie



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

Obrdazok 3: Mikroskopicka fotografia skleného prachu + odhad velkosti vidkna -
vpravo pomer Sirky a stupnica (1dielik = 0,01mm), vlastné spracovanie
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9.1 Pouzivané meracie zariadenia

K realizacii testov a skuSok pre overenie hypotézy, ktord bola stanovend v tulohdch
diplomovej prace boly pouzité meracie zariadenia a pomocky. Tieto meracie zariadenia a
pomdcky boli sticast’ou laboratdria kompozitnych materidlov, v ktorej sa realizovali vSetky

skasky. Zoznam pomdcok a meracich zariadeni je popisany nizsie.

Pomécky na meranie:

«  sklené gulicky

- stojan a skamavky

+ kaolinovy prach

+ ochrané okuliare

«  petriho misky

- Stetec

+  separator

+ pracovné rukavice

+ odlievacie formy na vzorky

- digitalne stopky CASIO

+ sklené tyCinky a kelimky na mieSanie materialu
Meracie zariadenia:

- susiaren STERIMAT 574.3

- analytické vahy RAD WAG AS 220-C-2

- laboratorne vahy KERN 822

- exikator

« kalibra¢ny mikrometer

« razové kladivo Sharpy

- elektrickd bruska FERM FSM-200

« trhaci stroj Shimadzu
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Obr. 34: SHIMADZU na tahovu skusku, viastné spracovanie

Fermi

Obr. 36: Sharpyho kladivo na razovi skusku, vlastné spracovanie
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9.2 Stanovenie viskozity
Metdda je zaloZzend na dobe padu sklenej gulicky za danych podmienok, s urcitou
vzdialenostou v mernej trubici (skiimavke) naplnenej skuSanou zivicou a naslednym

vypoctom hodnoty viskozity.

Pred meranim sa na skumavku urobia znacky, ktoré predstavuju body merania a naslednu
os padu gulicky na dno skumavky. ESte skor ako sa Zivica naleje do skumavky, treba ju
dostato¢ne premiesat’. Sklené gulicky sa vopred zmeraju a zvazia na analytickych vahach.
Stopkami sa meria doba padu gulicky medzi bodmi oznadenymi na stene skimavky.

Velkost’ drahy padu je voliteI'na.

2
Viskozita sa vypocita zo vztahu: n==".g.(0./— Pip)- -
v

O |

kde ¢ tiazové zrychlenie [9,81 m.s™!]
Pl hustota meranej gulocky [kg.m]
Pkvapp hustota meranej polyesterovej zivice ... 1,1 [g.cm=3] = 1100 [kg.m™]
Pkvape  hustota meranej epoxidove;j zivice ... 1,1 [g.cm™] = 1100 [kg.m™]
r priemer hadzanej gulicky [m]

v rychlost’ padu guli¢ky [m.s™]

Hustota telesa, pouzivaného pre pad do polyesterovej zivice sa vypocita zo vztahu:

_m
pkvap_?

potom V:§.7TI"3

kde V objem hadzaného telesa [kg.m]

r priemer hadzaného telesa [m?]

a potom: V:%[W-S_l]

>

draha padu gulicky [m]

-

¢as padu gulicky [ s]

\ rychlost’ padu guli¢ky [m.s™]
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Tab. 16: Namerané hodnoty pre vypocet viskozity.

DRUH ZIVICE Priemer gulicky Hmotnost’ gulicky Cas padu
(mm)  (m).10° ® (k.10 ©

polyesterova 6,083 6,08 0,295 2,95 1,97
6,093 6,09 0,297 2,95 2,09
5,923 5,92 0,299 2,99 2,07
6,041 6,04 0,297 2,97 2,37
5,994 5,99 0,294 2,94 1,94
0] 6,027 6,02 0,296 2,96 2,09
sm.odch. 0,063 0,06 0,002 0,02 0,15
chyba 0,080 0,08 0,002 0,02 0,20
epoxidova 3,904 3,90 | 0,085 0,85 1,78
3,954 3,95 0,085 0,85 1,93
3,946 3,95 0,084 0,84 1,88
4,045 4,05 0,085 0,85 1,94
3,981 3,98 0,084 0,84 2,11
%) 3,966 3,97 0,085 0,85 1,93
sm.odch. 0,047 0,05 0,000 0,01 0,11
chyba 0,060 0,06 0,001 0,01 0,14

Priklady vvpoctov:

pre polyesterovu Zivicu:

4 3
Vp—g.rrrp

:?n. (3,014.10 °)’=1,15.10"m’

m (2,96.107%) s
== L =25739kgm
Plar = =1 15107 g

v P:%: (2)’83 =0,0144m.s™" vp ... rychlost’ padu guli¢ky do polyesterovej Zivice [m.s™]
potom:
2 r 2 o (3,014.107) I
T]p—§. g. (p[elp_pkvapp>.v_})—§. 9,81 . (2573,9— 1,1 .10 ) W—Z,O% Pa.s
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pre epoxidovu Zivicu:

VE:%nr;:%n.(1,983.10‘3)3:3,276. 1075w
m (0,846.107%) ;
=—=———=025824kg.m
Pt = ™ (3276.10°%) &
_x_0,03_ -1 , s . . C v . 1
VE= T 103 =0,0156m.s ~  vg ... rychlost’ padu guli¢ky do epoxidovej Zivice [m.s"]
potom:
2 —3\2
2 rg 2 o, (1,983.107°)" _ -2
T]E—§ g .(p,elE—pkmpE).v—E—g. 9,81 (2582,4—1,1 .10 )W—O,Sl“-PaS
Pre vypocet chyby ch bol pouzity vztah:
ch=—2—. o
n—1
s smerodatna odchyl’ka
n pocet merani
Lst kritickd hodnota Studentovho rozdelenia; pre hodnotu spolahlivosti R = 95% bola

pouzita tato tabul’kové hodnota: #; = 2,571 (pre n = 5).

9.3 Stanovenie obsahu prchavych latok
Tato metdda spociva v zmene hmotnosti vzorku epoxidovej a polyesterovej Zivice po jeho
vysuSeni za predpisanych podmienok. Po stanoveni bolo pouzitych Svzorkov, ktoré

charakterizovali prchavé latky.

Vézenky sa daji vopred ususit’ do suSiarne vytemperovanej na teplotu 150 °C po dobu 1

hodiny. Po vytiahnuti sa vlozia do exikatoru schladnut’.

Po schladnuti sa zvazia s presnostou 10 g. Do vazenky sa zvaZi na laboratérnych vahach
(2 £ 0,2g) zivice a susi sa 2 hodiny pri teplote (150 = 2) °C. Po ukonceni susenia sa
vazenka so Zivicou nechd schladnut’ v exikatore najmenej 30 mintt. Neskor sa zvazili na
alatickych vahach. Ako vysledok skusky je porovnanie prchavych a neprchavych latok

epoxidovej a polyesterovej zivice, ktoré st zaznamenané v nasledujucej tabul’ke.
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m,—m
Obsah prchavych latok sa zisti zo vztahu: X T:ﬁ‘ 100[ %]
-
m hmotnost’ prazdnej nadobky [g]
m hmotnost’ nadobky so vzorkom Zivice [g]
mp hmotnost’ nadobky s vysuSenym vzorkom [g]
Tab. 17: Namerané hodnoty prchavych latok pre polyesterovii a epoxidovu Zivicu.
¢.merania Polyesterova Zivica Epoxidova zivica
1. 10,76 16,44
2. 9,81 16,43
3. 10,10 15,56
4. 11,63 15,51
5. 8,79 15,41
9 10,22 15,87
sm.odch. 0,95 0,46
chyba 1,22 0,60
Priklady vypoctu:
(m,—m,) (57,0413 —56,8238)
X,= 100=—"2 . .100=10,76 %
™ (m,—m) (57,0413—55,0203) ’
Obsah neprchavych latok sa uréi zo vztahu: X,=1—X,
Tab. 18: Tabulka s nameranymi a vypocitanymi obsahmi prchavych latok.
hm.vaz. | navazka | p.suS. posuS. rozdiel | rozdiel Xt Xn
Zivica
(€3] (€9) (8 (8 (8  (kg)10* (%) (%)
1. 55,020 2,021 57,041 56,824 0,218 2,175 10,76 = 89,24
2. 54,983 2,006 56,989 56,792 @ 0,197 1,968 9,81 = 90,19
P 3. 55,135 2,015 57,150 56,947 | 0,204 2,036 10,10 = 89,90
4. 54,631 2,069 56,700 56,459 @ 0,241 2,406 11,63 88,37
5. 55,327 2,037 57,364 57,185 @ 0,180 1,790 8,79 91,21
1. 53,753 2,014 55,767 55,436 = 0,331 3,311 16,44 83,56
2. 54,479 2,000 56,479 56,157 @ 0,329 3,286 16,43 83,57
E 3. 55,173 2,037 57,210 | 56,893 0,317 3,169 15,56 84,44
4, 53,074 2,098 55,172 | 54,847 0,326 3,255 15,51 84,49
5. 54,975 2,117 57,092 56,764 0,338 3,376 15,47 84,53
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Stanoveny obsah prchavych latok €ini pre polyesterovu Zivicu (10,22 £ 0,95) %.
Epoxidova zivica obsahovala (15,87 + 0,46) % prchavych latok.

Z nameranych hodnét je zrejmé, Ze s rastucou teplotou viskozita oboch zivic klesa.

9.4 Mechanické vlastnosti vytvrdenej epoxidovej a polyesterovej Zivice
Ide o spracovanie mechanickych vlastnosti skusobnych telies zhotovenych z epoxidovej a
polyesterovej zivice s plnenim 0, 5, 10, 15 a 20 % -nym, s pouzitim plniva — wolastonit, a

skleny prach. Jedna sa o vykonané skusky:
. skuska v tahu — Shimadzu (CSN EN ISO 527)

. skuigka razovej hiizevnatosti — Sharpy (CSN EN ISO 179)

Obr. 37: Lopatky, tycinky a laminaty pred tahovou skuskou - kompletné

vzorky pre realizaciu mechanickych skusok, vilastné spracovanie
Pre vykonanie tychto testovacich metdd je treba si vopred zaliat’ formu s namieSanou poly-
mernou zmesou a potrebnym percentualnym zastapenim plniva. Na formu sa vSak musi
pred pouzitim aplikovat’ separacny prostriedok, pretoze inak by doslo k chemizmu medzi

formou a polymernou zmesou. Takto predpripravend forma sa moze zaliat' lamina¢nou
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zmesou a necha sa vytuhnut’ po 12 hodin. Po zosiet'ovani polymernych zmesi sa skiSobné
telieska oznacia poradovymi Cislami 1 az 5. a indexom prisluSnej zivice so zastipenim
Zivice.

V prilohe ¢.4 je popisany navod na pripravu silikonovej formy, ktora bola pouzitad. A tak-

tiez test separatorov, ktoré mozno pouzit’ pri praci s touto formou.

9.4.1 Meranie razovej huZevnatosti metodou Sharpy

Razova skugka pomocou Sharpyho kladiva sa prevadzala podla stanovenej normy (CSN

EN ISO 179). Podstatou je upravené Sharpyho kladivo s kyvadlom o parametroch:
W = 0,4 kp.m, m = 0,937 kg a dizke I = 220 mm.

Na hriadeli okolo ktorého sa kyvadlo otd¢a, je upevnend kruhova vacka, ktord cez
val¢ekové lozisko posobi na Clen, ktorym sa deformuje sktiSobna vzorka. Po prekmitnuti

kyvadla sa meria celkova praca spotrebovana pocas narazu.

Obr. 38: Skusobné telesa pre tahovu skusku a ich

pracovné rozmery
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Namerané a vypocitané hodnoty su zaznamenané v nasledovnych tabulkach, kde je z
rozmerov vzorkov vypocitany obsah plochy a z neho nasledne prevedena energia spotre-

bovana pri prerazeni skiiSobného telesa (kp.m).

Pre vvpocet rdzovej hiiZevnatosti telies bez virubu bol pouzity vztah:

EC 3
—ZC 9
QU=

kde: Ec ... prevedena energia spotrebovana pri prerazeni skuSobného telesa (J)

a. ... TAzova hiiZzevnatost’ telesa bez vrubu (kJ/m?)

Tab. 19: Razova skuska epoxidovej Zivice - LP + 0-20% wolastonitu.

Razova skuska epoxidovej Zivice - LP + 0-20% wolastonitu
% zastlipenie S (mm?) Eo (kp.m) Ec (J) a. (kJ/m?)
0 % 31,208 0,060 0,765 24,513
5% 30,752 0,090 0,879 28,528
10 % 32,642 0,060 0,589 32,642
15 % 39,968 0,067 0,683 17,227
20 % 37,358 0,061 0,596 16,017
Ec na 0-20 % zastupeni Wolastonitu
(epoxidova zivica)
1
f(x)=-1,07x + 0,81
2 08 R2=0.48
(&]
L o ==
L 06 = —
2
[}
c
w 04
2
R 02
c
=
0
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Hm .percenta - Wolastonitu (%)
Obr. 39: Grafické zndazornenie zavislosti percentudlneho zastiupenia

Wolastonitu na spotrebovanej energii.
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Tab. 20: Razova skuska epoxidovej Zivice - LP + 0-20% skleného prachu.

Razova skuska epoxidovej Zivice - LP + 0-20% skleny prach

% zastupenie S (mm?) Eo (kp.m) Ec (J) a (kJ/m?)
0% 31,208 0,060 0,765 24,513
5% 38,684 0,068 0,671 17,455
10 % 37,832 0,071 0,693 18,369
15 % 39,570 | 0,067 0,657 16,629
20% 45,543 | 0,067 0,673 14,755

Ec na 0-20% zastupeni Skleného prachu

(epoxidova zivica)

s 08 fix)=-0,4x + 0,73
g TC e R*=0;53
° ' =
> 0,6
(0]
I 04
4 02
o
c
= 0
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Hm .percenta - Skleného prachu (%)

Obr. 40: Grafické zndzornenie zavislosti percentudalneho zastupenia Skleného

prachu na spotrebovanej energii.

Tab. 21: Razova skuska polyesterovej Zivice - VB + 0-20% wolastonitu

Razova skuska polyesterovej Zivice - VB + 0-20% wolastonitu

% zastlpenie S (mm?) Eo (kp.m) Ec (J) a.y (kJ/m?)
0% 31,766 0,041 0,404 12,724
5% 38,339 0,041 0,406 10,683
10 % 39,033 0,046 0,449 11,55
15 % 38,455 0,035 0,339 9,042
20% 32,664 0,046 0,451 13,954
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Obr.

Tab. 22: Razova skuska polyesterovej Zivice - LP + 0-20% skleného prachu.

Ec na 0-20% zastupeni Wolastonitu
(polyesterova zivica)

3 0,8 )y ="0.05x=+04
o 52 04
L N~ \SRCi
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w 04 ———
R 02
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=

0 T T T T

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Hm .percenta - Wolastonitu (%)

41: Grafické znazornenie zavislosti percentudalneho zastupenia

Wolastonitu na spotrebovanej energii.

Razova skuska polyesterovej Zivice - VB + 0-20% skleny prach

% zastlipenie S (mm?) Eo (kp.m) Ec (J) a. (kJ/m?)
0% 31,766 0,041 0,404 12,724
5% 34,334 0,041 0,406 11,861
10 % 40,095 0,047 0,447 11,134

15 % 38,210 0,041 0,410 10,800
20% 40,167 0,044 0,432 10,743
Ec na 0-20% zastupeni Skleného prachu
(polyesterova zivica)
1

3 08 o =0 12X+ 0AT—

w rﬂ;ep

s :

J 04 VFrc——= = u = —

2
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o
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0% 5% 10% 15% 20% 25%

Hm .percenta - Skleny prach (%)

Obr. 42: Grafické znazornenie zavislosti percentudlneho zastupenia Skleného

prachu na spotrebovanej energii.
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9.4.2 Skuska v tahu epoxidovej a polyesterovej Zivice

Pristroj SHIMADZU je uréeny na vykonanie skasky v tahu dla normy CSN EN ISO 527.

Normované telieska sa uplnti do hornej a dolnej ¢el'uste, a spusti sa testovacie meranie.

Vsetky potrebné parametre sa zaznamenavaji do prislusného datového programu
TRAPEZIUM M Versia 1.1 k trhacke SHIMADZU. Vysledky sa exportuji zo zariadenia
USB klIicom. Na nasledovnom obrazku je zaznamenané upnutie vzorku pred trhanim ako

aj pripravené vzorky na tahovu skusku.

Pred tym ako sa vSak skuska zacne prevadzat, je nutné hmatatel'né a viditeIné prebytky
zivice na telieskach odstranit’ elektrickou braskou. Zarovnanie hran a odstranenie pretokov
zabezpecuje rovnomerny povrch skiSobnych teliesok. Nakol'ko je tato metdoda rucného
odlievania realizovana s istym percentom nepresnosti jlavne pretoky, ktoré vznikaja v
priebehu odlievania. Nasledujtice tabul’ky reprezentuju ziskané data z meranie Cistéj zivice
s prisadou wolastonitu a skleného vldkna. Nésledny graf ukazuje trend, akym sa vyvija
vel'kost'” maximalnej sily v zavislosti na prisade hmotnostnych percent daného plniva.
Podrobny popis vyroby formy a pripravu vzorkov pomocou tychto foriem je popisany v

prilohe ¢.4.

Na nasledovnom obrazku je zndzorneny upnuty vzorok v trhacich cel'ustiach.

I

Obr. 43: Upnuty vzorok v celustiach trhacky SHIMADZU, vlastné spracovanie.
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Tab. 23: Tahova skiiska epoxidovej Zivice + wolastonitu.

Tahova skiska epoxidovej Zivice + wolastonit

Ostress (MPa) Felast ( ]V) E (MPa)

‘ S (mm?) ‘Fmax (N)‘ Inax (mm) ‘cmax (MPa)

Cisté 28,23 1091 3,65 34,56 34,56 831 248
5% 26,50 900 2,56 33,67 33,67 825 231
10% 34,30 673 3,11 19,52 19,52 670 182
15% 41,63 1097 3,16 26,48 24,48 1001 362
20% 36,72 780 2,45 20,80 20,80 595 206

Fmax (N) na hm.% wolastonitu, epox.zivica
1200
¢ 1;1091 @ 4;1097
1000 —
2900
800 95,780
2 0o 3;673
% f(x) = -850x +993,2
E 400
[F'8
200
0 \ \ \ |
0% 5% 10% 15% 20%
Hm. % wolastonitu

Obr. 44: Zavislost max. sily na hm.% wolastonitu v epxidovej Zivici

Tab. 24: Tahova skiska polyersterovej Zivice + wolastonitu

Tahova skigka polyersterovej Zivice + wolastonit

S(mm?) Foox ) luax (MM)  Omax (MPa) | Ggess MPa)  Feee (N) E (MPa)
gisté 35,85 1661 3,90 46,40 46,40 1930 628
5% 27,14 1157 3,56 48,40 48,40 1300 327
10% = 38,18 1313 3,12 30,00 30,00 798 286
15% 37,57 826 2,96 17,79 17,79 1006 424

20% 30,51 707 3,22 19,64 19,64 582 192
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Fmax (N) hm.% wolastonitu, polyester.Zivica

¢ 3;1313

®2:1157

0 \ \ \ \
0% 5% 10% 15% 20%
Hm. % wolastonitu
Obr. 45: Zavislost max. sily na hm.% wolastonitu v polyesterovej zivici
Tab. 25: Tahova skiiska epoxidovej Zivice + skleného prachu.
Tahova skiiska epoxidovej Zivice + skleny prach
S (mm?) Fruax (N) L (mm) | Gmax (MPa) | Opress (MPa) Fous (N) E (MPa)
5% 36,11 1316 3,58 35,83 35,83 407 134
10% 36,29 936 2,86 26,24 26,24 750 250
15% 36,41 1030 3,21 27,93 27,93 715 241
20% 39,44 1 240 3,01 31,17 31,17 1 632 581
Fmax (N) na hm.% skelného prachu, epox. Zivica
1200 $
1;1091
’ ¢ 4;1030
1000 9 3;936
—~ 800
£
% 600
E 400 f(x) =24x +1120,2
200
0 \ \ \ \
0% 5% 10% 15% 20%
Hm. % skelného prachu

Obr. 46: Zavislost max.sily na hm.% skleného prachu v epoxidovej Zivici




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab. 26: Tahova skiiska polyersterovej Zivice + skleného prachu.

Tahova skaska polyersterovej Zivice + skleny prach

S@) Fpa ) D () G (MPY) Gy MP0)  Fau () E(MPR

5% 34,69 899 2,76 25,90 25,90 1339 415
10% 37,26 1391 3,47 37,42 37,42 915 315
15% 37,52 1 095 2,82 28,98 37,42 1732 585
20% 37,42 1315 2,75 35,11 35,11 1946 667
Fmax (N) na % skelného prachu, polyester. Zivica
2000
1500 i 1;1661
= %311 $51315
£ @ 4;109 -
x 1000 ® 2;899
g
“ 500
f(x) =-992x + 1371,4
0 \ \ \ \
0% 5% 10% 15% 20%
Hm. % skelného prachu
Obr. 47: Zavislost max.sily na hm.% skleného prachu v polyesterovej zivici
Foax maximalna sila pri pretrhnuti (N)
Linax maximalna vzdialenost’ ¢el'usti (mm)
Omax maximalne napitie (MPa)
Oistress medz pevnosti (MPa)
Floust sila na medzi klzu (N)
E Youngov modul pruznosti (Mpa)
1k vzorok ¢&islo 1 pre sériu pozdizne strihanych vzorkov

Ip vzorok ¢islo 1 pre sériu priecne strihanych vzorkov
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10 MECHANICKE VLASTNOSTI LAMINATOV

Ide o meranie pevnostnej charakteristiky v tahu, na pozdiZne a prieéne meranie pevnosti v
tahu, na skuasobnych telesach zhotovenych zo Zivice so skelnou vystuzou podla normy

CSN EN ISO 527. Vzorky je nutné zhotovit’ minimalne 48 hodin pred meranim.

Boli pripravené vzorky zo skelnej tkaniny vzorky tvaru Stvorca s rozmermi 300 x 300 mm,
ktoré mali Specificky charakter podl'a ulohy diplomovej prace. Tieto rozne tkaniny a ich

mozné varianty vzorkov boli rozdelené podl'a nasledovnej tabul’ky:

Tkanina A | Tkanina B
smer pozdizny priecny
zivica polyesterova epoxidova polyesterova epoxidova
plnivo wolastonit  sklo | wolastonit sklo | wolastonit| sklo  wolastonit | sklo
0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 5 5
zastupenie % 10 10 10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15 15 15
20 20 20 20 20 20 20 20

10.1 Priprava laminatov pre t'ahovu skusku
Meranie sa prevadza pre 0, 5, 10, 15 a 20 % zastipenie plniva v kombinécii s oboma
Zivicami, s oboma tkaninami a oboma plnivami. Materidlové vlastnosti sa pozoruju ako v

pozdlznom, tak prienom smere.

Na acetonom vycistené a hladké sklené tabule sa vopred nachysta forma, ktord je

podlozena polypropylénovou féliou, pre lepSie odnimanie z formy po vytuhnuti.

Na laboratornych vahach sa v kelimku zvazi Zivica s tvrdidlom:
« a) pre polyesterovu Zivicu na 100 g Zivice . . . zastipenie 2 hm.% - Butanox M-50
+ b) pre epoxidovu zivicu na 100 g zivice . . . . . zastupenie 40 % Letoxid EM 420

Po zvéazeni sa latky spolu miesaju 1-2 min. sklenou ty¢inkou, aby sa zmes homogenizovala.

Prida sa percentudlne zastipenie plniva pre dant Zivicu a tvrdidlo.
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Lamina¢na zmes sa mieSa tak dlho, pokial’ nema transparentnu farbu a odstrania sa z nej
viditel'né hrudky plniva. Po dokladnom premiesani tychto materidlov sa lamina¢na zmes

pomalym tecenim vleje do formy.
Spachtlou a sklenou ty&inkou sa pridrZiava sklena tkanina, ktora sa kladie do formy.

S tkaninou treba pracovat’ opatrne, aby sa predislo jej moznému poskodeniu (naruSenie
pramencov), vzniku vzduchovych bublin, pripadne nepatrnému moznému zaneseniu

necistot do pripravovaného laminatu.

Po cCiastocnej absorbcii zivice sa zaleje tkanina eSte jednou tenkou vrstvou zmesi. Na

povrch tohoto tekutého laminétu sa opét’ polozi folia pre hladky a dokonaly vzhl'ad.

Takto zaliaty laminat sa zatazi sklenou tabulou a zdvazim. Necha sa vytuhnut za

normalnych podmienok, bez urychlenia reakcie pri laboratornej teplote 23 °C.

Treba sledovat cely priebeh reakcie, pretoZe materialy spolu reaguji hned po ich zmieSani.

-
s ‘l

Obr. 48: Laboratorna priprava laminacnych vzorkov, viastné spracovanie
Pri tuhnuti méze dojst’ ku krystalizacii, Co znamena, ze sa zivica zafarbi do mlie¢na.

Ta byva zapri¢inena zvySenou viskozitou Zivice, ktord méa nepriaznivy vplyv na kvalitu a
vlastnosti vysledného laminatu. Optimalna laboratdrna teplota pre pracovanie so Zivicou je
v rozmedzi 20 — 25 °C. Pocas celej doby vyroby lamindtov bol v prevadzke digestor, pre

odsavanie nebezpecnych vyparov. Po 12 hodinovom odstati sa vzorky vybert z foriem,
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ostrihaju sa ich prebytky a pomocou pravitka a fixy sa rozdelia na zvislu a vodorovnu Cast’.

Z takéhoto laminatu sa pripravia vzorky v tvare pasika o vel'kosti 1 x 7 cm, v pocte kusov 5

na pozdlzny smer a 5 na prieCny smer.

Obr. 49: Pouzivané nozZnice a predkreslenie rozmerov na

strihanie laminatovych padsikov pre tahovu skusku, vlastné

spracovanie.

Kazdy z tychto vzorkov prejde jeho viacndsobnym zmeranim S$irky a hribky na

mikrometri, spriemerovanim hodnét, vypocitanim plochy a naslednym vykonanim t'ahovej

skusky.

SRRl r.f'r

Obrazok 4: Fotografia nachystanych vzorkov na tahoviu skuisk
Na nasledovnom obrazku st odfotené vystrihnuté vzorky po pozdiZnej a prie¢ne strihanej
sérii. V kelimkoch su roztriedené vzorky skleného laminatu pripraveného na tahovi

skusku. Z nameranych hodnot boli potrebné:
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F... ~maximalna sila pri pretrhnuti (N)
Linax maximalna vzdialenost’ ¢el'usti (mm)
Omax maximalne napétie (MPa)
Ostress medz pevnosti (MPa)
Foust sila na medzi klzu (N)
E Youngov modul pruznosti (Mpa) [30]
10.2 Vysledky zaznamenané pri ahovej skuske
Tabulka 1: Tahovad skiska cistého lamindtu
pOZ dii S Fmax Lmax Omax O siress Felasl Eslope
(mm?’) () (mm) (MPa) (MPa) N) (MPa)
Cisté tkanina A LP 5,58 1054 3,65 535,67 535,67 427 373
Cisté tkanina A VB 6,21 1349 4,23 519,63 519,63 438 359
Cisté tkanina B LP 6,50 550 2,75 178,46 178,46 1102 277
cisté tkanina B VB 5,19 462 2,61 85,92 85,92 954 332
pozdiz
Cisté tkanina A LP 6,29 1077 3,25 540,91 540,91 379 375
Cisté tkanina A VB 7,65 1378 3,61 671,25 671,25 424 381
Cisté tkanina B LP 4,76 578 2,58 239,98 239,98 1663 453
Cisté tkanina B VB 6,23 485 2,67 89,94 89,94 650 288
Zavislost sily na prediZeni Gista LP
tkanina A - pozdizne vzorky
1400
1200
1000 =k
800 T
z 600 "
T =4k
400 -5k
200
0
0 05 1,5 2 2,5 35
L (mm)

Obr. 50: Graficka zavislost nameranych velicin pre cisté LP vzorky - k
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Zavislost sily na prediZzeni gista VB
tkanina A - pozdizne vzorky
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Obr. 51: Graficka zavislost nameranych velicin pre cisté VB vzorky - k

Zavislost' sily na predizeni Cista LP
tkanina B - pozdiZne vzorky

700

600
-
500 1k
12k
400 3K

300 =4k
200 =5k
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F(N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Obr. 52: Graficka zavislost nameranych velicin pre cisté LP vzorky - k

ZAvislost sily na prediZeni gista VB
tkanina B - pozdiZne vzorky
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600 _—
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—~ 400 3K
£ 300 —_

200 =5k
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Obr. 53: Graficka zavislost nameranych velicin pre cisté VB vzorky - k
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Zavislost sily na prediZeni gista LP
tkanina B prieCne vzorky
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Obr. 54: Graficka zavislost nameranych velicin pre cisté LP vzorky - p
Zavislost sily na prediZeni gista VB
tkanina B - prieCne vzorky
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Obr. 55: Graficka zavislost nameranych velicin pre cisté VB vzorky - p
Zavislost sily na predizeni Cista VB
tkanina A - prie€ne vzorky
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t 400 -,
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Obr. 56:Graficka zavislost nameranych velicin pre cisté VB vzorky - p
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Zavislost sily na prediZeni Gista VB
tkanina B prieCne vzorky
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Tab. 27: Tahova skiska lamindtu LP + tkanina + Wolastonit
Tahov4a ska$ka laminatu - LP + tkanina A + wolastonit
pozdiz
S(mm?) | Fow (N) \ . (7)) \ O (MP2) | Gues(MPa)  Fuw (N)  Eyope (MPa)
5% 5,85 1124 3,00 192,43 192,43 4182 209
10% 8,42 1115 3,20 134,67 134,67 7200 638
15% 6,91 1119 3,32 165,83 165,83 7910 476
20% 5,24 1245 3,49 237,29 237,29 6 458 300
priecne
5% 5,19 1157 3,22 191,30 191,30 11 506 548
10% 7,25 1243 3,24 172,06 172,06 9767 644
15% 6,50 1001 2,75 155,24 155,24 7706 447
20% 4,57 1114 3,20 24391 24391 11 783 485
ZAvislost sily na predizeni 5% wolastonit
LP + tkanina A - pozdizne vzorky
1400
1200 -
1000 - )
800
= 3k
Z
< 600 —
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0
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Obr. 57: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% volastonit LP - k
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ZAvislost sily na predizeni 5% wolastonit

1400 LP + tkanina A - prieCne vzorky
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Obr. 58: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% volastonit LP - p

Zavislost sily na predizeni 10% wolastonit

LP + tkanina A - prieCne vzorky
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Obr. 60: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% volastonit LP - p
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Zavislost sily na predizeni 15% wolastonit

LP + tkanina A - pozdiZne vzorky
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Obr. 61: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% volastonit LP - k
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ZAvislost sily na predizeni 15% wolastonit
LP + tkanina A - prieCne vzorky
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Obr. 62: Graficka zavislost nameranych velic¢in pre 15% volastonit LP - p
Zavislost sily na predizeni 20% wolastonit
LP + tkanina A - pozdiZne vzorky
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Obr. 63: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% volastonit LP - k
Zavislost sily na prediZeni 20% wolastonitu
LP + tkanina A - prieCne vzorky
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Obr. 64: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% volastonit LP - p
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Tab. 28: Tahova skiiska lamindtu - LP + tkanina A + skleny prach.

Tahova skii$ka laminatu - LP + tkanina A + skleny prach
pozdiz
S (mm?) | Foux(N) Luox (Mm) | Gmax (MPa) | O sress (MPa) Fest (N) Egiop. (MPa)
5% 4,10 1121 3,59 261,90 261,90 16 367 636
10% | 6,29 1121 3,32 179,55 179,55 9 405 445
15% 3,83 1051 3,44 247,02 247,02 14 041 552
20% 6,55 1145 3,36 186,23 186,23 9621 549
priecne
5% 3,47 1156 3,19 266,52 266,52 10 890 444
10% @ 4,76 1039 2,60 203,51 203,51 - -
15% 3,97 719 3,05 249,01 249,01 14 561 557
20% 7,65 1 086 3,02 177,76 177,76 6 680 388

Zavislost sily na predizeni 5% skleného prachu
LP + tkanina A - pozdlzne vzorky
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Obr. 65: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% skleného prachu LP - k
Zavislost sily na prediZzeni 5% skleného prachu
LP + tkanina A - prie€ne vzorky
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Obr. 66: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% skleného prachu LP - p
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Obr. 67: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% skleného prachu LP - k
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Obr. 68: Graficka zavislost nameranych velic¢in pre 10% skleného prachu LP - p
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Obr. 69: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% skleného prachu LP - k
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Zavislost sily na predizeni 15% skleny prach
LP + tkanina A - prieCne vzorky
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Obr. 70: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% skleného prachu LP - p

Zavislost sily na prediZzeni 20% skleny prach
LP + tkanina A - pozdizne vzorky
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Obr. 71: Graficka zavislost nameranych velic¢in pre 20% skleného prachu LP - k
Zavislost sily na prediZeni 20% skleny prach
LP + tkanina A - prieCne vzorky
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Obr. 72: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% skleného prachu LP - p
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Tab. 29: Tahova skiska lamindtu - VB + tkanina A + wolastonit.

Tahov4 skaska laminitu - VB + tkanina A + wolastonit

pozdiz
S (mm?) Finax(N) Lnax (Mm) Omax (MP2) | 65 suess (MPa) Fens (N) Eqiop. (MPa)
5% 6,08 1 009 3,09 188,51 188,51 9 628 395
10% 9,09 1102 3,41 134,01 134,01 6423 459
15% 5,34 966 3,07 113,83 113,83 6 488 515
20% 5,55 1 048 3,11 208,2 208,20 10 434 476
priecne
5% 5,63 1206 3,44 188,51 188,51 8995 554
10% 6,40 1184 3,39 164,63 164,63 8 180 564
15% 7,15 1155 2,85 175,02 175,02 8515 478
20% 4,53 1153 3,08 200,58 200,58 11373 591
Zavislost sily na predizeni 5% wolastonit
VB + tkanina A - pozdiZne vzorky
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Obr. 73: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% wolastonitu VB - k
Zavislost sily na prediZzeni 5% wolastonit
1400 VB + tkanina A - prieCne vzorky
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Obr. 74: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% wolastonitu VB -p
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Zavislost sily na predizeni 10% wolastonit
VB + tkanina A - pozdizne vzorky
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Obr. 75: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% wolastonitu VB -k
Zavislost sily na predizeni 10% wolastonit
VB + tkanina A - prie€ne vzorky
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Obr. 76: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% wolastonitu VB -p
ZAvislost' sily na predizeni 15% wolastonit
VB + tkanina A - pozdzne vzorky
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Obr. 77: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% wolastonitu VB -k
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Zavislost sily na predizeni 15% wolastonit
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Obr. 78: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% wolastonitu VB -p

Zavislost sily na predizeni 20% wolastonit

VB + tkanina A - pozdiZne vzorky
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Obr. 79: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% wolastonitu VB -k

Zavislost sily na prediZzeni 20% wolastonit
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Obr. 80: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% wolastonitu VB -p

3p
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Tab. 30: Tahova skiska lamindtu - VB + tkanina A + skleny prach.

Tahova skii$ka laminatu - VB + tkanina A + skleny prach

pozdiz
S (rnm2) FmaX (N) lmﬂx (mm) ’ G max (MPa) ’ OB stress (MPa) Felast (N) E (MPa)
5% 5,66 999 2,90 178,38 178,38 5511 274
10% 6,43 1106 3,33 172,32 172,32 9083 527
15% 4,71 954 2,85 207,64 207,64 11 072 533
20% 7,42 1098 3,26 148,12 148,12 6323 438
priecne
5% 6,65 1030 2,90 156,06 156,06 8475 633
10% 4,58 976 2,91 214,95 214,95 12 442 513
15% 6,90 1133 3,16 168,87 168,87 7 605 477
20% 6,02 1038 2,89 173,44 173,44 6317 3
Zavislost' sily na prediZzeni 5% skleny prach
VB + tkanina A - pozdiZzne vzorky
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Obr. 81: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% skleného prachu VB -k
Zavislost' sily na prediZzeni 5% skleny prach
VB + tkanina A - prie€ne vzorky
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Obr. 82:Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% skleného prachu VB -p
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ZAvislost sily na predizeni 10% skleny prach
VB + tkanina A - pozdizne vzorky
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Obr. 83: Graficka zavislost nameranych velic¢in pre 10% skleného prachu VB -k
Zavislost sily na predizeni 10% skleny prach
VB + tkanina A - prie€ne vzorky
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Obr. 84: Graficka zavislost nameranych velic¢in pre 10% skleného prachu VB -p
Zavislost sily na prediZzeni 15% skleny prach
VB + tkanina A - pozdizne vzorky
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Obr. 85: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% skleného prachu VB -k
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ZAvislost sily na predizeni 15% skleny prach
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Obr. 86: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% skleného prachu VB - p

Zavislost sily na prediienl' 20% skleny prach
VB + tkanina A -prieCne vzorky
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Obr. 87: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% skleného prachu VB -p
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Tab. 31: Tahovd skiska lamindtu - LP + tkanina B + wolastonit.
Tahova skiiska laminatu - LP + tkanina B + wolastonit
pozdiz
S (mm?) ‘ Froe (N) ] [ () ‘ Grer (MPa) ] Gues(MP2) | Fuu(N) E (MPa)
5% 2,34 358 2,45 162,41 162,41 11 294 224
10% 3,21 420 24,11 142,64 142,64 7028 184
15% 3,03 410 2,56 149,94 149,94 7532 190
20% 2,91 407 2,55 137,9 137,9 5994 156
priecne
5% 2,54 395 2,29 159,52 159,52 10 326 223
10% 2,54 430 2,50 137,71 137,71 7 686 212
15% 3,11 409 2,54 150,54 150,54 6961 174
20% 3,28 387 2,24 116,75 116,75 6723 196
Zavislost sily na prediZzeni 5% wolastonit
LP tkanina B - pozdizne vzorky
700
600
500 =k
400 T
z 300 "
T =4k
200 =5k
100
O //
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
L (mm)
Obr. 89: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% wolastonitu VB - k
Zavislost sily na predizeni 5% wolastonit
LP tkanina B - prie€ne vzorky
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Obr. 90: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% wolastonitu VB - p
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Zavislost sily na prediZzeni 10% wolastonit
LP + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 91: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% wolastonitu VB - k
Zavislost sily na prediZzeni 10% wolastonit
LP + tkanina B - prie€ne vzorky
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Obr. 92:Grafickd zavislost nameranych velicin pre 10% wolastonitu VB - p
ZAvislost sily na predizeni 15% wolastonit
LP + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 93: Graficka zavislost nameranych velic¢in pre 15% wolastonitu VB - k
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Zavislost sily na predizeni 15% wolastonit
LP + tkanina B - prieCne vzorky
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Obr. 94: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% wolastonitu VB - p
Zavislost' sily na predizeni 20% wolastonit
LP + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 95: Grafickda zavislost nameranych velicin pre 20% wolastonitu VB - k
Zavislost sily na prediZzeni 20% wolastonit
LP + tkanina B prieCne vzorky
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Obr. 96: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% wolastonitu VB - k
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Tab. 32: Tahova skiiska lamindtu - LP + tkanina B + skleny prach

Tahovi skii$ka laminatu - LP + tkanina B + skleny prach

pozdiz
J S (M) | Fou®N) |l (Mm) | Gx(MP2) | Opsrs(MPa)  Faw (N) | E (MPa)
5% 3,678 506 2,34 120,12 120,12 10 509 403
10% 3,070 457 2,46 132,07 132,07 8717 276
15% 3,698 504 2,61 129,32 129,32 7744 275
200% 4451 527 2,34 111,24 111,24 5874 262
priecne
5% 4,961 444 2,42 96,18 96,18 7 995 366
10% 5903 532 245 108,88 108,88 10 228 458
15% 5035 580 2,62 116,43 116,43 9 006 419
20% 3,617 512 233 116,43 116,43 12 509 403

Zavislost sily na predizeni 5% skleny prach
LP + tkanina B - pozdiZne vzorky
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Obr. 97: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% sklené¢ho prachu - k
Zavislost' sily na predizeni 5% skleny prach
LP + tkanina B - prieCne vzorky
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Obr. 98: Graficka zavislost nameranych velicin pre 5% skleného prachu LP - p
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Obr. 99: Graficka zavislost’ nameranych velicin pre 15% skleného prachu LP - p
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Obr. 103: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% skleného prachu LP - p
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Obr. 104: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% skleného prachu LP - k
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Tab. 33: Tahova skiska lamindtu - VB + tkanina B + wolastonit.

Tahova skaska laminatu — VB + tkanina B + wolastonit

pozdiz
J SEM) | Fooe(N) |l (M) | Gpox(MP2) | Gures(MPa) | Fom (N) E (MPa)
5% 385 381 221 100,92 100,92 8 948 310
10% 329 380 2.40 109,79 109,79 8338 264
15% 4,70 412 2,50 92,78 92,78 8 104 303
20% 393 404 2,70 342,6 342,6 5786 254
priecne
5% 545 442 2,39 85,20 85,2 6 069 314
0% 372 431 2,49 115,85 115,85 8 940 302
15% 6,15 422 2,64 68,65 68,65 7907 441
200% 347 397 2,89 118,18 118,18 7114 163

Zavislost sily na predizeni 5% wolastonit
VB + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 105: Grafickd zavislost nameranych velicin pre 5% wolastonitu VB - k

Zavislost sily na predizeni 5% wolastonit
VB + tkanina B prieCne vzorky
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Obr. 106: Grafickd zavislost nameranych velicin pre 5% wolastonitu VB - p
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Zavislost sily na prediZzeni 10% wolastonit
VB + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 107: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% wolastonitu VB - k
ZAvislost sily na predizeni 10% wolastonit
VB + tkanina B - prieCne vzorky
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Obr. 108: Graficka zavislost nameranych velicin pre 10% wolastonitu VB - p
Zavislost sily na predizeni 15% wolastonit
VB + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 109: Graficka zavislost nameranych velic¢in pre 15% wolastonitu VB - k
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ZAvislost sily na predizeni 15% wolastonit
VB + tkanina B -prieCne vzorky
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Obr. 110: Graficka zavislost nameranych velicin pre 15% wolastonitu VB - p
Zavislost sily na predizeni 20% wolastonit
VB + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 111: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% wolastonitu VB - k
Zavislost sily na prediZzeni 20% wolastonit
VB + tkanina B - prieCne vzorky
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Obr. 112: Graficka zavislost nameranych velicin pre 20% wolastonitu VB - p
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Tab. 34: Tahova skiiska lamindtu - VB + tkanina B + skleny prach
Tahova ski$ka laminatu - VB + tkanina B + skleny prach
pozdiz
S Fpu () b (mm)  6(MP2)  6ueu(MP2)  Faw(N)  E (MPa)
5% 2,92 302 1,68 104,14 104,14 8232 204
10% 2,85 428 2,58 70,45 70,45 4941 275
15% 2,90 305 1,70 104,93 104,93 2982 217
20% 2,40 435 2,52 183,55 183,55 4581 273
priecne
5% 2,59 372 1,78 146,82 146,82 8 801 215
10% 3,39 436 2,55 95,77 95,77 6283 264
15% 3,28 298 1,43 92,05 92,05 3145 250
20% 4,43 424 2,25 99,72 99,72 3745 412
Zavislost sily na predizeni 5% skleny prach
VB + tkanina B - pozdizne vzorky
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Obr. 113: Grafickda zavislost nameranych velicin pre 5% skleného prachu VB - k
Zavislost' sily na predizeni 5% skleny prach
VB + tkanina B prieCne vzorky
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo zistit, ¢i je sicasné pouzivané komercné plnivo wolastonit,
nahraditelné inou plniacou zlozko. V tomto pripade drvenym sklenym vldknom. Princip,
preco je narhnuté sklené vlakno vo forme skelnej tkaniny bol ten, ze v pripade laminovania
sucasti malych lodi alebo l'ahkych lietadiel dochadza k poziadavku na zvySenie hustoty
laminovacej vrstvy za pomoci prisady. V priebehu tohto procesu vznika vel’ké mnozstvo
odpadu, ktorého mozné vyuzitie popisuje tato diplomova praca. Forma praSkového plniva

poskytuje moznost doplnit’ hustotu laminovacej vrstvy za cielom zvySenia pevnosti.

V diplomovej praci doslo k testovaniu vzorkov, ktoré mali zohl'adnit’ maximalnu pevnost’
pre Cistl zivicu v tahu bez pouzitej tkaniny a len so zlozkami tvrdidla a plniva (bez vystuze
zo sklenej tkaniny). Pri testovani bolo zistené, Ze Zivica + plnivo (bez tkaniny) v maximal-
nej pevnosti vychadzala s klesajucou tendenciou, ¢o znazoriju grafy v kapitole 8.6.2. Ju
vyhodnotené taktiez trendy prostrednictvom linedrnej regresie ako sa prisada prejavuje so
vzrastajucim podielom hmotnostnych percent plniv. NajlepSie v tomto smere vychadza

epoxidova zivica so sklenym vldknom.

Dalej bola testovana Zivica s tvrdidlom na sklenych tkaninach typu A a B (oznaéenie bolo
zistené iba interné), bez plniv. V tomto pripade boli zistené vel'mi podobné vysledky a to
ako v pripade epoxidovéj, tak polyesterovej zivice pre tkaninu A. Hodnoty pre maximalnu
pevnost’ v tahu sa pohybovali v rozmedzi Fmax = 1000 — 1200N ako pre pozdizny, tak
prie¢ny smer. Taznost do 4 mm. Oproti tomu pre tkaninu B boli maximalne hodnoty sily

do 500 N, ¢o je zapricinené stavbou (tkanou Strukturou) tkaniny B pri taznosti do 3 mm.

Pri vyhodnocovani vysledkov pre maximalnu silu (charakteristika v tahu), ktoré boli dosi-

ahnuté vo fazi Cistej zivice, tak zistime, ze hodnoty pre

epoxidovu a polyesterovu zivicu bez plniva (VBA, VBB, LPA a LPB) dosahuju rozmedzie
hodnét Fmax = 1000 — 1200 N dosiahnuté pri taznosti od 2,5 do 4 mm. Je nutné
konstatovat,, Ze niektoré vzorky moZzno povazovat ako ,,nepodarky*“ a ich hodnoty boli
vyrazne odlisné od ostatnych v sérii. Porovnanie hodnot pre maximalnu silu v tahu pre
vzorky, ktoré boli zhotovené zo: zivice + zlozky pre vytvrdenie + sklenej tkaniny (boli
uvazované dv¢ tkaniny s oznacenim A a B, kde je nutné zohl'adnit’ taktiez smer, v ktorom
boli tkaniny laminované, a to ¢i se jedna o smer v osnove alebo Utku) + plnivo (v r6zném

hmotnostnom zastupeni, konkrétne 5, 10, 15 a 20%) v dvoch réznych materidlovych zloze-
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niach (obe latky st vSak na baze mineralnych latok — wolastonit a skleny prach). Dosi-

ahnuté nasledujuce vysledky:

Tkanina A v kombinacii s epoxidovou alebo polyesterovou zivicou vychadzala ako pre
wolastonit, tak pre skelné vlakno vel'mi podobne, v hodnotach sily, ale dochadzalo celkovo
ku zmenam pri taznosti az o 100 %. Takto vysoké zmeny mozno komentovat takisto
moznymi zmenami pri realizacii vzorkov. Hodnoty neptesahovali medz 1400N v maximal-

nej pevnosti, ale menili sa hodnoty v taznosti a to ako pre pozdizny, tak pre prieény smer.

Tkanina B pre epoxidovu a polyesterova zivicu mala v podstate podobné charaktery ako

tkanina A a chovala sa ako v parametre sily, tak v parametre prediZenia vel'mi podobne.
Celkovo teda mozno konStatovat’, ze sa potvrdila hypotéza, Ze wolastonit je
nahraditel'ny drvenym sklenym vldknom, pricom musi byt’ zachovand podobna

vel'kost Castic ako u wolastonitu. Oproti tomu sa nepotvrdilo, Ze by mohlo mat’ sklené
vlakno vysSiu medz pevnosti nez uz zmieneny wolastonit. Tym, Ze bola splnend podmien-
ka ndhrady sklen¢ho vladkna v kompozite, mozno povedat’, Ze do technickej aplikacie ju
mozno pouzit’ len pre testované typy tkanin. Téato podmienka vychadza zo Struktiry tkan-
iny, a spdsobom akym bola tvorend, pretoze pre iné typy tkanin by mohli byt vysledky iné
(v tomto smere hra doleziti ulohu pocet osnov, pocet utkov, gramaz tkaniny aj.). Sklené

tkaniny je nutné vSak pred r6znymi aplikaciami vysusit.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

T . [°C] teplota méknutia
[kg.m-3] hustota
C [kJ/kg-] merna tepelné kapacita
T [Pa] Smykové napdtie
o [MPa] normalové napéitie
Sf [mm] pomernd deformacia vldkien
Sm [mm] pomernd deformacia matrice
SC [mm] pomernd deformacia kompozitu
o [MPa] napitie posobiace na celkova plochu
o, [MPa] napitie pdsobiace na vlakno
G, [MPa] napitie pdsobiace na matricu
S, [m?] plocha matrice vlikna
S, [m?] plocha vldkna
S, [m?] celkova plocha
F, [N] zat'azenie na vlakno matrice
F_ [N] zat’azenie na matricu
F, [N] zat'azenie celkové
V., [m?] objem vlakna kompozitu
V. [m’] objem matrice kompozitu
Xt [%] obsah prchavych latok
XN [%] obsah neprchavych latok
Ec [J] prevedena energia spotrebovana pri prerazeni telesa

Eo [kp.m] spotrebovana energia pri prerazeni telesa
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A [kJ/m?]
Fnax [N]
Imas [mm]
Gumax [MPa]
OB siress [MPa]
Fenast [N]

E [Mpa]
HS-uhlik
HM-uhlik

LP

VB

k

razova huZevnatost’ telesa bez vrubu
maximalna sila pri pretrhnuti
maximalna vzdialenost” ¢el'usti
maximalne napdtie

medz pevnosti

sila na medzi klzu

Y oungov modul pruznosti

vlakno z uhlika s vysokou pevnostou
vlakno z uhlika s vysokym modulom
epoxidova zivica

polyesterova zivica

vzorky laminatu strihané pozdizne

vzorky laminatu strihané priecne
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PRILOHA 1: TECHNICKY LIST POLYESTEROVEJ ZIVICE

Strana 1 z 3

Techmicky list
644 / Cerven 2011
Rusi a nahrazuje viechna piedchozi vvdani

Vinalkyd 550 PE-TALV-LE-B

‘ Nenasycena polyesterova pryskyrice

Popis: Tixotropni, predrychlend, ortoftalovd, stiedné reaktivii
nenasycend polyesterova pryskyiice s nizkou viskozitou
Pouili: Pouziva se k produkei lamindtovych piedméi uzivanych pro
stavbu lodi. domacnost, stavebnictvi a primyslove Gcely.
Vytvrzeni se provadi piidanim 2% MEKP-50 (Butanox M-50).
Vyzmzeni je docileno pliddnim skelné vyziuze do
hmotnostmiho obsahu az 60% v nékolika vrstvach.
e Muze byt aplikovan po gelcoam G-2
* Smi byt zabarven organickymi i anorganickymi pigmenty
* Velmi dobie smaci skelnou vyzmz
¢ Nestékd pii aplikaci na svislé povrchy
+ Na posledni vrstvu smi byt aplikovan topcoat.
Klasifikace: Spiiwje pozadavky legislativy EU
Charakteristika
Vlasmost NORMA
Vzhled Modie zbarvena tixotropni tekufina
(vizualni)
Netékavy obsah, 125°C/1h: 56+ 1%
(ISO 2535)
Zelatinaéni ¢as 20°C: 15-25 min
(BNS EN ISO 3251)
Viskozita (Brookfield 23°C) (vieteno 2, 800-1.000mPa.s
rychlost 12 ot/min)
Tixotropic index (vieteno 3, min 2.4

rychlost.5/50 ot/min)
(ASTM D 2196-05 (B))
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Technicky list
644 / cerven 2011
Rusi a nahrazuje viechna piedchozi vydani

Ostatni data
Hustota pii 20°C: 1.1 glem?
(BNSENISO 2811-1)
Cislo kyselosti: max 26 mgKOH/g
(BNS EN IS0 30682)
Bod vzplanuti: 34°C

(BNS EN ISO 1523)

Fyzikalné — mechanické vlastnosti

Vytvrzovaci systém
Vytvrzovaci podminky:
Pevnost v tahu:

(BNS EN ISO 527-1.2)

Pevnost v oliybu
(BNSEN ISO 178)

Tvrdost pri 25°C
(ASTM D 2583)

HDT zakladni pryskyfice

Aplikace:

Baleni:

+ 2% MEKP

24 hod v bémé reploté okoli
dotvrzeni 16 hod pii 40°C

min. 65 MPa
min. 125 MPa
min. 50

80°C

Nenasycena polvesterova pryskyfice Vinalkyd 550 PE-TALV-
LE-B vytvrzuje nasledujicim vytvrzovacim systémern:

Do 1000g pryskytice piidejte 20g MEKP {Butano M-50), smés
musi byt debie promichéna (homogenni) a potg pouzita.
Zpracovatelnost smési je od 15 do 25 minut. zalez{ na teplote
pryskyfice. Doba Zelatinace se zkracuje se zvysujici se teplotou
nad 23°C. Nizsi replota ¢as zelatinace prodluzuje.

» Kovova komicka doza 221 s polyetylenou viozkou o ¢isté lunotmosti 20kg

» Pozinkovany barel 2001 o ¢isté hmomosti 200kg
» Cisterna z nerezové oceli nebo hliniku
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Technicky list
644 [ ¢erven 2011
Rusi a nahrazuje viechna predchozi vvdani

Skladovini: Zabalena nenasycena polvesterova pryskyfice je skladovana
v uzaviene, suche a ohnmvzdome sladovaci plose. chranéng proti
primému slunecnimu zafeni. pii teploté do 25°C.
Skladovaci uvanlivost — 3 mésice od data vyroby

Bezpecnostni informace, ekologie: viz Bezpecnostni list

Uéelem tohoto technického popisu je informovat klienta o kvalité naseho produliu. Zdejsi udaje jsou zaloZzené na nagich
stavajicich malostech. Vyzyvame naie klienty pied zapoéetim praci , aby provéfili kvalitu nadich produkti nebo jejich
prizpiisobivost bizi a udélali si zkudebni aplikaci. Nadi klienti se pfed zapocetim praci musi upistit, #e stivajici techmicky
popis nebyl zménén nebo nahrazen novym vydanim.

Orgachim’ IR
: :

) d
Rousse, 21 “Treti mart”, blvd.. tel. 082 / 886 303: fax 082 / 886 25
www.orgachim.bg
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PRILOHA 2: BEZPECNOSTNY LIST BUTANOXU

BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlasky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005 Stranka:  1/9
Datum revize:
Nézev vyrobku: BUTANOX M-50
C 0]
=
F:.
i
iravy oxigujici

1.  IDENTIFIKACE LATKY NEBO PRIPRAVKU A VYROBCE, DOVOZCE, PRVNIHO
DISTRIBUTORA NEBO DISTRIBUTORA

1.1. Identifikace /dtky nebo pfipravku:

Obchodni ndzev ldtky: BUTANOX M-50
Oznalenl [atky: metyletylketonperoxid, roztok v dimetylftalatu
1.2, Poulditf latky nebo pfipravku: vytvrzovaci ginidlo

1.3. Idenfifikace vyrobee, dovozee, prvniho distributora nebo distributora:
Wirobee: Akzo Nobel Polymer Chemicals bv
Stationsplein 4, PO Box 247, NL-3800 AE Amersfoort
Telefon: +31-3398-0
Cislo telefonu pro nouzové voldni: 0031-570679211

Dovozecefprvni distribufor: POLYVIA NOVA, spol. s r.0.
Nad Vyvozem 4844, 780 05 Zlin
Tel.: +420-577 141 171, 577 142 182
Fax: +420-577 142 144
|dentifikaéni &islo: 499 754 71

1.4. Telefonni cfsio pro mimoradné sifuace: Toxikologické informaéni stfedisko
Na Boijiéti 1. 128 00 Praha 2
Tel.: 224 919 293, 224 915 402, 224 914 575 (24 hodin/den)

2. INFORMACE O SLOZENI LATKY NEBO PRIPRAVKU

Wirobek obsahuje tyto nebezpedné latky:

Chemicky nazev: metyletylketonperoxid
Koncentrace: 30-37%

Cislo CAS: 1338-23-4

Cislo EINECS: 215-661-2
Klasifikace: ROZ; R22; R34; RO7
Vystrazny symbol nebezpeénosti: C; E

Chemicky nazev: dimetylftalat
Koncentrace: 55=T0"%

Cislo CAS: 131-11-3

Cislo EINECS: 205-011-6
Klasifikace: Zadny

ystrazny symbol nebezpeénosti: Zadny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

129

BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlasky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005 Stranka: 2/9

Datum revize:

Nazev vyrobku: B UTANOX M—SO
Chemicky nazev: metyletylketon
Koncentrace: 1-5%

Cislo CAS: 78-93-3

Cislo EINECS: 201-158-0
Klasifikace: R11; R36; Re6; R67
Vystrazny symbel nebezpeénosti: F; Xi

Chemicky nazev: voda

Koncentrace: 1-3%

Cislo CAS: 7732-18-5

Cislo EINECS: 231-791-2
Klasifikace: Zadny

Vystrazny symbol nebezpeénosti: Zadny

Kompletni znéni R-vét viz kapitola 16.

3. UDAJE O NEBEZPECNOSTI LATKY NEBO PRIPRAVKU

3.1. Kiasifikace ldtky nebo pfipravku:

Ziravy, oxidujici.

3.2. NejduleZitéisf nepfiznivé béinky na zdravi élovéka pii pouZfvani Idtky:

zdravi Skodlivy pii poziti. ZpUsobuje poleptani.

3.3. Uginky na Zivotn/ prosifedi pfi pouZivani Iatky:
3.4. MozZné ucinky pfi nevhodném pouZiti latky:

muZe zplsobit poZar.

4. POKYNY PRO PRVNI POMOC

4.1. Véeobecné pokyny:
4.2 Opatreni prvni pomoci/pfi vdechnuti

4.3. Opalfeni prvni pomociipfi styku s ki2i:

okamzite privolejte |ékafe.

premistéte postizenou osobu na cerstvy vzduch. Pokud
nedycha, zacénéte s umélym dychanim. Skolena osoba mize
ouZit kyslikovy pfistroj, pokud je k dispozici. Okamzité
vyhledejte l€karskou pomoc.

ihned zaénéte oplachovat kizi velkym mnozstvim vody a
pokratujte po dobu 15 minut. BEhem vyplachovani vysviette
kontaminovany odév a boty. Okamzité vyhledejte |ékafskou
pomoc. Oblegeni pfed opétovnym pouzitim vyperte.
Kontaminovanou obuy dikladné vygistéte nebo zniéte.

4.4. Opatfeni prvni/ pomociipfi zasaZeni oéf: okamzité zaénéte souvislé vyplachovani ofi vodou o délce

vicka.

nejméné 15 minut. Zkusena oscba by méla béhem
vyplachovani vyjmout kontaktni éoéky, ale jen pokud je to
snadno proveditelné. V prub&hu vyplachovani drzte oéni vitka
oteviend tak, aby byl vodou oplachnuty cely povrch oka a

Okamzité vyhledejte |&karskou pomoc.
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BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlagky & 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005 Stranka:  3/8
Datum revize:

Nazev vyrobku: B UTANOX M-50

4.5. Opatrenf prvni pomoci/pfi poZiti: NEVYVOLAVEJTE zvraceni. Neprodlené vyhledejte
|ékafskou

pomoc. Zavolejte |ékafe nebo toxikologicke centrum. Pokud je
obéf pfi v&domi a pfi smyslech, podejte i 3alek vady. Nikdy
nevkladejte nic do dst osoby, kterd je v bezvédomi nebo

v kiedi. V pfipadé zvraceni poloZte pacienta na levou stranu,
aby se sniZilo riziko vdechnutl zvratkd.

4.6, Pokyny pro lékalské osetfeni: symptomy a O€inky: zdravi Skodlivy pfi poditi. Zplsobuje
poleptani. Zplsobuje poranéni rohovky a oénich videk.
Nebezpeti vaZného podkozeni oii.

Osoby s koZnim & respiraénim onemocngnim anebo
chorobami centralni nervové soustavy jsou pii styku s timto
materidlem vystaveny vysSimu riziku.

5. OPATRENI PRO HASEBNI ZASAH

5.1. Vhodna hasiva: postiik vodou, péna odelna vuti alkoholu, pisek, suchy
chemicky prasek, CO..
52 Z bezpecnostnich duvedu nevhodnd hasiva:
haleny.
5.3. Zvidstni nebezpedi zoisobend expozici samoiné [dtce nebo pfipravku, jeho produktdm hofeni
nebeo
vanikiym plynim:
UPOZORMNENI: mize opétovng vzplanout. Rozklad za Gginku zahfivani (viz. také sekei Nebezpedné
produkty rozhladu). Pii poZaru podporuje hofeni. Pary mehou tvofit vybusné smési se vzduchem.
V pfipadé po2aru nebo vybuchu nevdechujte dymy.
Nebezpeéné produkty rozkladuwspalovani: oxid uhligity, oxid uhelnaty, voda, kyselina octova, kyselina
mravenél, kyselina propionova, metyletylketon.
5.4, Zvidstni ochranné prostiedky pro hasiée:
Hasi&i musi mit na sob protipo2arni osobni ochranné prostfedky. PouZivejte schvaleny dychaci
pristroj
a ochranné rukavice.
5.5, Daléi udaje
Evakuujte vsechny osoby, které nejsou nezbytné. Haste maly poZar pradkem nebo oxidem uhlicitym a
pote pouzijte vodu, abyste zabranili znovuvzniceni. Ochlazujte uzaviené nadoby vodou. Voda
pouZivand k hadeni po2aru se nesmi dostat do kanalizace a vodotedi. Po pa2aru dikladné vyvétrejte
prostor a namoéte vodou, ofistéte stény a kovové pavrchy.

6. OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU LATKY NEBO PRIPRAVKU

6 1. Bezpeénosini opatfeni na ochranu osob.
Mevdechujte dymy/pary. Zamezte styku s kiZi a oima. Oscbni ochrana viz. kapitola &.
6.2 Bezpednosinf opatfeni na ochranu Zivetniho prostiedi:
Zamegzte Uniku do kanalizace a vodateéi.
6.3 Doporuéené metody éidténl a zneskodnént:
Pokud mozno zastavte Unik. Odstrarite véechny zdroje vzniceni a nevytvarejte otevieny plamen nebo
Jjiskry. Co nejvétsi mno2stvi poshirejte do éisté nadrze pro daldi pouiti (nejlépe) nebo zneskodnéni.
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{dle vyhlasky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005 Stranka: 4/9
Datum revize:

Nazev vyrobku: 5 UTA_NOX M—50

Pokryjte zbytky inertnim absorbentem (napi. vermikulitem) pro zneskodnéni. Udrdujte obsah vihky.
Cdpad by nemél byt uzavien. Oplachnéte okoli velkym mnozstyim vody.
84. Dodalecné odkazy.
UPOZORNENI: miZe opétovné vzplanout. Pary jsou t&2%i neZ vzduch a mohou se 8ifit pfi podlaze.
Pary se mohou dostat ke zdroji vaniceni a znovu veplanout. Zajistéte evakuaci osob na bezpetné
misto.

7. POKYNY PRO ZACHAZENI S LATKOU NEBO PRIPRAVKEM A SKLADOVANI LATKY NEBO
PRIPRAVKU

7. 1. Pekyny pro zachdzen(:

Nikdy neodvazujte ve skladu.

Nejezte, nepijte a nekufte pfi pouZivani.

Nepipetujte usty.

Nevdechujte dymy/pary.

Zachazejte v dobfe vatranych prostorech.

Odstrante véechny zdroje vaniceni a nevytvarejte otevieny plamen nebao jiskry.

Uchovavejte oddéleng od redukénich Einidel (napf. aminl), kyselin, alkalickych latek, slougenin

tézkych kovl (napf. urychlovadl, susiv, koevowvych mydel).

Udr2ujte produkt a vyprazdnénou nadobu oddéleng od zdrojl tepla a vzniceni. Je nutno zabranit

uzavienl. Zamezte otfesim a tfeni. Zamezte styku ski2i a ofima. Zamezte styku
s neslucitelnymi

materialy (viz. sekee 10).

Doporuéuje se pouZit elektrické zafizeni teplotni skupiny T3. Nikdy vsak nelze vylousit
samovzniceni. Pa zachazeni nebo kontaktu si umyjte dukladné ruce. Uchovavejte pracovni
ableéeni oddélené a neberte je domd.

7.2 Pokyny pro skladovdni:
Skladujte v souladu s mistnimi ndrodnimi piedpisy.
Uchovavejte oddélené potravin, napajd a krmiv.
Skladujte na suchém, dobfe vétraném misté oddéleng od zdrojl tepla a pfimého sluneéniho
Zareni.
Skladujte oddélens od ostatnich chemikalii.
Uchovavejte pouze v plvodnim obalu.
Udr2ujte nadoby ve svislé poloze, aby se zabranilo tniku.

Pro zachovani kvality skladujte pfi teploté nizsi nez: 25°C.

Prevence podru a vybuchu;

PouZivejte zafizeni chrangna proti vybuchu, Uchovavejte mimo dosah zapalnych zdrojl — Zakaz
koufeni. Pary jsou té25i ne2 vzduch a mohou se Sifit pfi podlaze. V' oblastech, kde se mohou
vyskytovat vybusné smési par a vzduchu, pouZivejte vyhradng nastroje neprodukujici jiskry.
Nefezejte ani nesvarujte v blizkosti nadeby i kdyby byla prazdna. Ochranna dusikova atmosféra
sice snizi hoflavost produktu, ale pfi tepletach nad 55°C (131°F) neni plné efektivni.

8. OMEZOVANI EXPOZICE LATKOU NEBO PRIPRAVKEM A OCHRANA OSOB

8.1. Expoziéni limity:
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BEZPECNOSTNI LIST
(dle vyhlaSky &. 231/2004 Sb.)
Datum vydani: 08.12.2005 Stranka: 59
Datum revize:
Nazev vyrobku: B UTANOX M-50
Nazev |tky PEL (mg.m™) NPK-P (mg.m™)
Metyletylketonperoxid 1.5
(CAS 1338-23-4)

Dimetylftalat (CAS 131-11-3) 5 10

Metyletylketon (CAS 78-83-3) 600 900
8.2 Omezovdn/ expozice: zajistéte dobré vétrani a mistni odsavani na pracovisti. Je

doporuene vetrani v nevybuiném provedeni.
8.2.1. Omezovéni expozice pracovniki:

8.2.1.1. Ochrana dychacich ergdnu: v pfipadé nedostateéného vétrani pouZivejte vhodné dychaci
pfistraje (dychaci pfistroj s filtrem A).

8.2.1.2 Ochrana rukou: pouZivejte vhodné ochranné rukavice z neoprenu nebo
syntetického kauduku.

8.2.1.3 Ochrana oéf: pouZivejte osobni ochranné prostfedky pro céi a obliéej.

8.2 1.4. Ochrana téfa: pouZivejte vhodny ochranny odéy, Pred dalsim pouZitim odéyv
vyperte,

8.2.1.5 Dalsiinformace: MNouzové sprchy a zafizeni pro vyplachovani ofi musi byt
dostupné.

8.22 Omezovdni expozice Zivotniho prostiedi:

9. INFORMACE O FYZIKALNICH A CHEMICKYCH VLASTNOSTECH LATKY NEBO PRIPRAVKU

81, \VSeobecné informace:

Wzhled: kapalny

Barva: ¢ira, bezbarva

Zapach: mdly

92 Duleité informace Z hlediska ochrany zdravi, bezpednosti a Zivotniha prostied!:
Hodnota pH: clabé kyselé

Bod varu: nepouZitelng (rozklada se)

Teplota tani: nestanoveno

Bod vzplanuti; nad hednotou SADT

Hoflavost: produkty rozkladu mohou byt hoflavé
Wybusné viastnosti: Zadné

Ouidadnl viastnosti: nepouZitelng

Tenze par: nestanoveno

Hustota (20°C/68°F); 1180 kg/m’

Specificka tiha (20°C/88°F);  1.180

Rozpustnost ve vodé

(20°C/68°F): z ¢asti misitelny s vodou
Rozpustnost v dalsich

rozpoustédliech (20°C/68°F):  misitelny s ftalaty
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BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlatky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005 Stranka: 6/9
Datum revize:

Nazev vyrobku: B UTANOX M-50

Rozdélovaci koeficient

n-cktanolivoda: nestanoveno

Relativni hustota par

(vzduch = 1) nestanoveno

Viskozita (20°C/88°F): 24 mPa.s

Obsah aktivnihe kysliku: 8.8-9.0%

Obsah peroxidu: 30-3T%

SADT: 60°C (viz. také kapitola 10)
Meze vybusnosti: nestanoveno

Obsah tékavych latek: 5%

10. INFORMACE © STABILITE A REAKTIVITE LATKY NEBO PRIPRAVKU

10.1. Podminky, kterym fe tfeba zamezit: pro zachovani kvality skladujte v nize uvedeném originalnim
uzavieném baleni pfi teploté do 25°C. Zamezte otfesiim a
tfeni. Je nutno zabranit uzavfeni.

K polymerizaci nedochazl.

SADT (self accelerating decomposition temperature — teplota
autokatalytickeho rozkladu) je nejnizsi teplata, pfi které mize
nastat autokatalyticky rozklad v baleni pouzitém pfi dopravé.
Nebezpeéna reakce autokatalytického rozkladu a = za uréitych
podminek - tepelny rozklad mize zplsobit vybuch nebo pozar
pfi nasledujicich i vy3Sich teplotach: 60°C. Kontakt

s nesluéitelnymi latkami mize zplsobit rozklad pii teploté
SADT (autokatalytického rozkladu) nebo i pfi teplotach niZsich
nez je SADT 60°C.

102 Materidly, kferé nelze pouZit: zamezte styku se rzi, Zelezem a médi. Nebezpedény rozklad pfi
kontaktu s nesluéitelnymi materialy jako kyselinami, alkaliemi,
tézkymi kovy a redukénimi Einidly. Nesmésujte s peroxidovymi
uryehlovaéi. Pouzivejte pouze nerez ocel 316, PVC, polyetylen
nebo zafizeni potazene sklem,

103 Nebezpedné produkty rozkiadu: voda, kyselina octova, kyselina mravenéi, kyselina
propionova,
metyletylketon.

10.4.  Dalsiinformace: bezpeénostni postupy se mohou liéit s chledem na podminky.
Zakaznik musl mit odpovidajicl bezpetnostni plan na
pfisludném misté. Kontaktujte AKZ0O Nobel pro pomoc se
zpracovanim odpovidajiciho bezpegnostniho planu.

11, INFORMACE O TOXIKOLOGICKYCH VLASTNOSTECH LATKY NEBO PRIPRAVKU

11.1. Toxikologické déinky (na lidské zdravi) a pfipadné pfiznaky po zasaeni:
Zadné experimentalni toxikologické Gdaje o pfipravku jako takovém nejsou K dispozici.
Masledujicl
Udaje jsou pouzitelné pro pfimési uvedené nize.
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BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlasky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani; 08.12.2005 Stranka: T/
Datum revize:

Nazev vyrobku: B UTANOX M-SO

11.2. Informace o produktu:

Metyletylketonperoxid (CAS: 1338-23-4, EINECS: 215-661-2), 40% v dimetylftalatu
Akutni toxicita

+ LD50, oralng, potkan: 1.017 ma'kg

» LD50, dermalng, potkan: 4.000 mg/kg

» LC50, vdechnuti, potkan: 17 mg/l; 4 hodiny deba expozice
DraZdéni: kaze: 3ravy

ofi; Ziravy

Senzibilizace: bez senzibilizaéniho Gginku.
Genotoxicita: Ameslv test nemutagenni.

Dimetylftalat (CAS: 131-11-3, EINECS: 205-011-6)
Akutnl taxicita
+ LD50, oralng, potkan: = 2.400 mg/kg
+ LDE0, dermalng, kralik: > 10.000 mg/kg
+ LC50, vdechnuti: 9,300 mg/m® (8.5 hod.)
DraZdéni: kiZe:  slabé drazdivy
oi: minimalné drazdivy

Metyletylketon (CAS: 78-93-3, EINECS: 201-158-0)
Akutnl toxicita
» LD50, oralng, potkan: 2.737 mg'kg
» LDS50, derméaing, kralik: 6.480 mg/kg
+ LC50, vdechnuti, potkan: 235000 mg/m’
DrdZdéni: kiZe:  mirné drazdivy
oéi: mimé drazdivy

12. EKOLOGIICKE INFORMACE O LATCE NEBO PRIPRAVKU

Informace o produktu:

Z&dné experimentaini ekologické Udaje o pFipravku jako takovém nejsou k dispozici.
Masledyjici

udaje jsou pouZitelné pro pfimési uvedené nize:

Metyletylketonperoxid (CAS: 1338-23-4, EINECS: 215-861-2), 40% v dimetylftalatu

Ekofoxicita
Ryby: akutni toxicita, 86h-LC50 = 44.2 my/l (Poecilia reticulata)
Bakterie: respiracni inhibicni test aktivovaného kalu EC50 = 48.0 mg/|

Biotickd degradace:  snadno biedegradovatelny (test v uzaviené Iahvi)

Dimetylftalat (CAS: 131-11-3, EINECS: 205-011-6)

Ekotoxicita
Ryby. Lepomis macrochirus, 86h-LCS0: 420 ppm
i Selenastrum capricomutum: 39.8 mg/l (98h-IC50)
Biotickd degradace:  shadno biodegradavatelny
Dalsi informace: bickoncentraéni faktor ryby 5.4 (24 hodin)
Metyletylketon (CAS: 78-93-3, EINECS: 201-159-0)
Ekotoxicita
Ryby: Lepomis macrochirus: 98h-LC50: 3.22 g/l

Biotickd degradace:  snadno bicdegradovatelny
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BEZPECNOSTNI LIST
(dle vyhlasky &. 231/2004 Sb.)
Datum vydanl: 08.12.2005 Stranka: 8/9
Datum revize:
Nazev vyrobku: BUTANOX M-50
Dalsi informace: piirozens se vyskytujicl 1atka

13. POKYNY PRO ODSTRANOVANI LATKY NEBO PRIPRAVKU

13 1. Zpusoby odstrafiovani ldtky nebo pfipravku:
vzhledem ke zvysenemu riziku kontaminace se recyklace/opétovné pouziti nedoporutuje. Zneskodnéni
odpadu podle mistnich predpisi (s nejvétsi pravdépodobnosti fizené spalovani).

132 Zpusoby odstrafiovani znedisténych oball:
v souladu s mistnimi predpisy. Prazdny kontejner muze obsahovat zbytky vyrobku, Dodrzujte vsechna
bezpetnostni opatfeni i po vyprazdnéni kontejneru.

133 Kddové éfsio odpadu:
Cdpad by mél byt povaZovan za specialni odpad pro odstranéni. Prosim ovéfte si udaje pro Vas
prumyslovy obar v Evropskem katalogu odpadu.

13.4. Dalsiinformace:
Pro daldi radu kontaktujte vyrobee.
135 Prdvni predpisy o odpadech:
Zakon €. 185/2001 Sb. o odpadech, ve znéni pozd&jsi pfedpisd.

14. INFORMACE PRO PREPRAVU LATKY NEBO PRIPRAVKU

ADR 5.2 UN-gislo: 3105 Klasifikaéni kéd ADR: P1
Nehodavy list (TREM-Card); CEFIC TEC(R)}-52GP1-L
Technicky nazev pro pfepravu:
Organicky peroxid typu d, kapalny; (metyletylketonperoxid)
PoZadované &titky: 5.2

RID 52 UN-&islo: 3105
Nehodowy list (TREM-Card). CEFIC TEC(R)}-52GP1-L
Technicky nazev pro prepravu:
Organicky peroxid typu d, kapalny; (metyletylketonperoxid)
Pozadované stitky: 5.2

IMDG 5.2/l UN-number; 3105 EMS: F-J. S-R
Latky znegigtujici mofe: Zadné
Technicky nézev pro pfepravu:
Organic peroxid type d, liquid; (Methyl ethyl ketone peroxide)
Malepka (nalepky): 5.2

IATA 5.2 UN-number: 3105 Typ obalu: Il
Technicky nazev pro pfepravu:
Crganic peroxide type d, liquid; (Methyl ethyl ketone peroxide)
Nélepka (nalepky): 5.2

15. INFORMACE O PRAVNICH PREDPISECH VZTAHUJICICH SE K LATCE NEBO PRIPRAVKU

Oznagenl/ klasifikace v souladu s pfedpisy EU:
Symboly nebezpeti:
Is (o]

=
i

Ziravy oxidujici
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Datum vydanl:
Datum revize:

Nézev vyrobku:

BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlasky &. 231/2004 Sb.)

08.12.2005 Strénka:  9/9

BUTANOX M-50

Slozkaly), uréujici nebezpeéi pro uvedeni na Stitku:
metyletylketonperoxid, roztok v dimetylftalatu

R-véty
RT
R22
R34

S-vaty
837

514

S 36/37/39
545

550

MiZe zplsobit podar.
Zdravi Zkodlivy pfi pogiti.
Zplsobuje poleptani.

Uchovavejte obal tésné uzavieny na chladném misté.

Uchovavejte oddéleng od redukénich &inidel (napf. amind), kyselin,
alkalickych latek, sloudenin té2kych kava (napf. urychlovadl, sudiv, kovovych
mydel).

PouZivejte vhodny ochranny odév, achranné rukavice a ochranné bryle nebo
cblicejovy &tit.

\/ pfipadé nehedy nebo necitite-li se dobfe, okamzité vyhledejte lékarskou
pomoc (je-li moEno, ukate toto oznadeni).

Mesmésujte s peroxidavymi urychlovadi neba redukénimi Einidly.

16. DALSI INFORMACE VZTAHUJICI SE K LATCE NEBO PRIPRAVKU

Kompletnf znéni R-vét z kapitoly 2

R2

R7

R11
R22
R34
R36
R&6
RE7

Mebezpeti vybuchu pii uderu, tfeni, ohni nebe plsabenim jinych zdraju
zapaleni.

Muze zpusobit pozar.

\ysoce hoflavy.

Zdravi Skadlivy pfi poditi.

Zplsobuje poleptant.

DraZdi oéi.

Opakovana expozice miZe zpdsobit vysugeni nebo popraskani kiZe.
Vdechovani par muze zplisobit ospalost a zavraté,

Tato informace se tyka vyse zminéného produktu a nemusl byt platna pfi pouiti s jinym produktem (produkty)
nebo v jiném procesu. Informace jsou podle nasich nejlepdich soutasnych znalosti spravné a Oplné a jsou
podéany v dobré vife, ale bez zaruky. Zlstava vlastni odpovédnosti uivatele, aby se presvédéil, #e informace
jsou odpovidajici a Uplné pro jeho specialni pouziti tohoto produktu.
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PRILOHA 3: TECHNICKY LIST LETOXIDU

ZPUSOB POQUZITI

Letoxit® PR 102
Verze: 19, fijna 2011 Letoxit® EM 420

Popls

Laminaéni smés bez pinicich latek, uréena pro laminovani materialll ze sklenénych,
uhlikovych nebo kevlarovych viaken. Pryskyfice Letoxit PR 102 je vyrobena na bazi
modifikované epoxidové pryskyfice dianového typu.

U Letoxitu PR 102 pfi delsim skladovani, popfipadé skladovani pfi teplotach niZsich nez
+15°C, mliZe dojit ke krystalizaci (mlé&né zabarveni pryskyfice doprovazené zvy&enim
viskozity). Zahfatim asi na 40°C se pryskyfice Letoxit PR 102 pfivede do plvodniho
skupenstvi, aniZ dojde ke zméné kvality a viastnosti. Pryskyfice je pokladana za fyziologicky
dobfe snasenlivou. \Vzhledem k nizkeé viskozité pryskyfice a tudiz nizsimu povrchovému
napéti vykazuje spolu ve smési s tvrdidlem Letoxit EM 420 dobré smééeni laminacnich
tkanin a materiald.

Pouziti

Laminaéni smés je urtena pro vyrobu dill namahanych v extrémnich podminkéach napf.
Easti letadel, vétrond, pro stavéni modeld, sportovnich Elund, karosérii dopravnich
prostredku, listd vétrnych elektraren, forem apod. Laminaéni smés se hodi pro viechny
zplisoby wyroby jako napf. ruéni laminovani, navijeni i pfi pouZiti tlaku nebo vakua.
Optimalni teplota pro zpracovani namichane smési leZi v rozmezi teplot

20 - 25 °C. Vy35i zpracovatelska teplota je mozZna, ale zkracuje Zivotnost smeési pot-life.
Priblizné se da fici, Ze zvySeni o 10 °C zkracuje Zivotnost na polovinu.

Misici pomér musi byt dodrzen co nejpresnéji. VyS5i nebo niZsi davkovani tvrdidla nema za
nasledek urychleni nebo zpomaleni reakce, ale zpUsobi nedokonalé vytvrzeni a tim zhordeni
mechanickych viastnosti. Zamichani musi byt provedeno dikladné. Micheijte tak diouho
dokud smés nebude mit jednotnou transparentni barvu a nebudou v ni patrne Zadne
nerozmichane "oblacky" tvrdidla. Vénujte zvlastni pozornost sténam a dnu nadobky.
Memichejte velka mnozstvi. Exotermni vytvrzovaci reakci se vyviji velke mnozstvi tepla,
které by mohlo zpusohit pfehiati smési pies 200°C, eventuelné aZ "spaleni” a tim jeji
znehodnoceni. V pfipadé, Zze chcete kombinovat laminacni smés s polyesterovymi gelcoaty,
doporucuje se predem provést test na adhezi a kompatibilitu. Nevhodna kombinace by
mohla mit za nasledek odlupovani gelcoatu, tvorbu bublin nebo trhlin.

Vlastnosti pryskyrice

Nofma Pryskyrice Letoxit® PR
102
Hustota pfi 25°C (g/em?) PN-5M-11 1,16
Viskozita pfi 25°C (mPa.s) PN-5M-01 300-600
Epoxidovy ekvivalent PM-5M-20 0,6
Barva/Gardner - svétle Zluta
Vlastnosti tvrdidla
N Tvrdidlo
orma

Letoxit® EM 420

Hustota pri 25°C

tulesid) PN-5M-11 0,98
Viskozita pri 25°C PN-5M-01 130-170
(mPa.s)

Ma Zahonech 1177 tel: +420 572433 711 wwrw.SM.cz
566 04 KUNOWICE fax: +420 572 433 700 LETOXIT®E je registovand ochranna znamka
Ceska republika email: SM@5M.cz
1/3
Firma roky 2010 v Ceské republice
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ZPUSOB POUZITI
Letoxit® PR 102
Verze: 19. fijna 2011 Letoxit® EM 420
Vodikovy ekvivalent - &7
Aminoveé cislo F
{mg KOHig) PN-5M-06 min. 450
Barva - svétle modréa

. Teplota zpracovani : : 20-30°C

Viskozita smeési pFi 250-550
25°C (mPa.s)
s""“"";‘:’cp" he minimaing 6 mesicti v originalnich uzavienych nadobach
Vytvrzovani 24 hodin pfi teploté 23 °C
pomér, Zivotnost smési - pot-life_

Smésovaci

Hmotnostni dily 100:38+1
Objemove procenta 100:45+1
Zivotnost smési pro 200 g
smési pfi 25°C 40-50 min
Vytvrzovani

Teplota skelného piechadu (T;)

10h-40°C a8

10h-350°C 76

10h-60°C PN-5M-03 84

10h-70°C 86

10h-80°C 89
Ma Zahanach 1177 lol: +420 572433 711 | www.5M.cz

GA6 D4 KUNOVICE
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fax: +420 572 433 700 | ETOXITE® je registovana ochranné znamka
email; SMEDSM.c2
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ZPUSOB POUZITI

Letoxit® PR 102
erze: 19. fijna 2011 Letoxit® EM 420

Mechanické viastnosti nevyztuzené pryskyfice

Hustota pfi 25 °C (glem’) PN-5M-11 1,16

Pevnost v ohybu (MPa) CSNENISO 178 131
Ohybovy modul (GPa) CSNENISO 178 31
Pevnost v tahu (MPa) CSN EN ISO 572 73
Réazova houZevnatost

(kJmm?) CSNENISO 179 49
Tvrdost °Bc) PN-5M-13 24

Mechanické vlastnosti vyztuzené pryskyfice
Priklad: GRC - sklem vyztuzeny kompozit: 12 vrstev tkaniny Vertex 355 giem?
celkova tloustka 3 mm

Pevnost v ohybu (MPa) €SN EN1SO 178 487

Ohybovy modul (GPa) CSN EN IS0 178 22
Pevnost v tahu (MPa) DIN 53 455 486
Pevnost v tlaku (MPa) CSN EN 1S0O 604 -
Razova houzevnatost
(Nmm/mm?) CSNENISO 179 -
Baleni

Pryskyfice i tvrdidla jsou dodavany v polyetylenovych obalech o obsahu 5, 10, 20 kg a
v 220 kg sudech.

Ma Zahonech 1177 tel: +420 572423 711 wiww.SM.cz
BBE 04 KUNOVICE fax +420 572 433 700 LETOXIT®ES ja registovana cchrannd znamka
Ceska republika amail. SMEDSM oz
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PRILOHA 4: VYROBA SILIKONOVEJ FORMY
Pouzivané pomocky a zariadenia:
sklena tabul’a
ocelové hranoly
laboratérne vahy KERN 822
meritko
Spachtle
+ kelimok a sklend tycinka
Pouzivané latky:
. typy silikénu: RTV 3512 Alot DZ 151
RTV 3512 B orange lot DZ 151
+ separacny prostriedok LUSIN ALRO OL154
kaolinovy prach

lepidlo

Postup vyroby:

Obr. 121: Predpriprava formy so separdtorom, vlastné spracovanie
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Na vycistené sklo sa ulozia lopatky pre lepSiu predstavivost’ usporiadania teliesok vo
forme. Tieto telieska z polyamidu, ktoré boli vyrobené vstrekovanim, sa prilepia lepidlom
na sklenu tabul'u vel'mi opatrne, aby sa predislo vzduchovym bublinam a skary, ktoré mozu

narus$it’ uvazovany tvar a funkciu formy.

Takto nachystané telieska sa ohranifia pevnymi ocelovymi hranolmi, ktoré vytvoria
bariéru. Predpripravend forma na formu sa naimpregnuje bezsilikonovym separacnym
prostriedkom pre spracovanie termoplastov a termosetov. Ddlezité je naimpregnovat’ aj

okraje a steny hranolov, ktoré budu ponoren¢ a zaliate

Pocas vstrebavania sa separatoru (cca. 1-2 min doba pdsobenia), sa navazia silikony.
Kombinacia tychto dvoch polymerov ma zastipenie v pomere 1:1. ESte pred tym je vSak
potrebné vediet’, akd velka plocha bude zaliata. Meracim pristrojom sa zmeraju vSetky

rozmery (3irka, dizka a vyska) pozadovanej formy. Z oho sa zisti objem plochy.
Hustota silikonu p = 1,2 g.cm’
Priklad: S=ab=20.17=340 cm’

m=p.V=1,2.340=408 g /:2 =204 g. . . silikonu A, 204 g. . . silikénu B

Po navéazeni spravneho mnozstva latok, sa tato polymernd zmes poriadne premiesSa
sklennou tyCinkou za neustdleho pohybu po dobu 2 az 3 minit pre dokonalé

zhomogenizovanie zmesi (dno nadobky, steny tiez).

Neuplné zosietovanie tejto zmesi moze sposobit’ netplne vytuhnutie formy s pripadnymi
vadami na porchu formy, kde zostanti zvysky nespravne spracovanie polymernej zmesi.
Pripravenu latku lejeme pomaly a plynule do formy, z primeranej vysky, najlepSie do
jedného miesta po celu dobu (vid’. Obr.). Silikonova zmes sa rovnomerne rozlozi po celom

objeme.
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Obr. 122: Zalievanie teliesok pri vyrobe formy, viastné spracovanie
Takto zaliata forma sa necha odstat’ pri laboratornej teplote 23 °C po dobu 10 — 12 hodin.
Tento proces vytvrdzovania sa da urychlit' zvySenim teploty, pri ktorej forma schne.

TaktieZ je mozné proces urychlit’ v laboratornej susicke.

Obr. 123: Zaliata silikonova forma, viastné spracovanie

Po uplynuti doby, sa v prvom rade odstrania krajnice, ocel'ové hranoly, bezpecne a pomaly
sa strhne silikonova forma zo sklennej tabule. Tento tkon sa musi tak isto vykonavat
vel'mi opatrne, pretoze na skle, st nalepené polyamidové lopatky, ktoré¢ mézu vyrobenu

formu narusit’ neopatrnym zachédzanim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 143

Obr. 124: Zhotovena silikonova forma po vytuhnuti, vlastné

spracovanie

Takto pripravena forma sa eSte povrchovo upravi kaolinovym praskom, ktory tak obmedzi
pritahovanie prachovych Castic a inych latok, ktoré su neZiaduce. Forma je pouziteI'na
hned’, no plne funk¢na len v kombinacii so spravnym separa¢nym prostriedkom. Vysledna

forma je odolna do 240 °C.

V pripade, ze forma ma v sebe drobné zavady v podobe pretokov, je mozné ich odstranit’
len velmi ostrymi noznicami, ako praktickd pomocka sa osvedcCil $vajéiarsky nozik.
Skalpel, obycajné noZnice a orezavatko sa neuplatnili ako vhodné pomocky, pretoze
manipuldcia s nimi sposobila nerovnomernii Upravu povrchu s naruSenim tvaru

pozadovanych teliesok.

U tychto druhov foriem je nevyhnutné pouZzivat separacny prostriedok. Separacny
prostriedok je latka, ktord sa nanasa na povrch formy v minimalnom mnozstve. Této

povrchova vrstva sa po jej naneseni na vzduchu vytvrdi v priebehu par minut.

Po zaschnuti, este pred pouzitim formy, sa jemne odstrani (hlavne prebytky v rohoch a
uzkych miestach formy). Hlavnou funkciou separa¢ného prostriedku je oddelenie zloziek,
teda separacia roznych typov polymerov. Zabezpecuje jednoduché vynimanie vyrobkov z
formy a zabranuje vzniku d’alSej chemickej reakcie, ktorda moéze nastat’ pocas doby

tuhnutia. Vizualne zlepSuje povrch hotovych vyrobkov.
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Separatory mézu byt vo forme pasty, vosku ale aj v spreji, o umoziuje rovnomerné
nanasanie povrchovej vrstvy aj do obtiaznejSich miest. Tieto latky znasaju teploty az do

200 °C.

Na nasledovnom obrazku su zaznamenané testované druhy separatorov pre pouzitie s

epoxidovou a polyesterovou zivicou.

Obr. 126: A) Mold Release; B) Ipronat Trennmittel;, C) Ambersil Amberklene FEI10; D) Sika

Trennmittel 815 Quick; E) Vcely vosk (3%) + Benzén, vlastné spracovanie

Test separacnych prostriedkov:

Vyber vhodného separatoru pre silikonovil formu o materidlovom zloZeni:
RTV 3512 B orange lot DZ 151 + RTV 3512 A lot DZ 151 (v pomere 1:1)

Vsetky testované separatory sa ukazali ako vhodné pri pouZivani epoxidovnej a

polyesterovej Zivice, to znamena, ze spliaju svoju separacnu funkciu.
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Obr. 128: Test separatorov s polyesterovou zZivicou, vlastné spracovanie

Na obrazkoch je ukéazka testovania separatorov v kombindcii s epoxidovou a polyesterovou

zivicou. Kde oznacenia A — E st identifikaéné znacky v poradi separatorov:

A) Mold Release

B) Ipronat Trennmittel

C) Ambersil Amberklene FE10
D) Sika Trennmittel 815 Quick
E) Vcely vosk (3%) + Benzén
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