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ABSTRAKT

Diplomova prace je za#tena na navrh technologie rovinného a tvarovéhovdisb
kombinovanych kompoZit dievo - polymer a zkoumani mechanickych vlastnosti
vyrobeného kompozitu. Prace je rélha na teoretickodast, ktera popisuje vSeobecné
znalosti o lisovani kompozitnich matetial vyztuznych materialech, reaktivnich
pryskyicich a materidlech na bazieda a praktickowast, jez se zabyva zkoumanim
mechanickych vlastnosti kompozitu a praktickym Jé&eim zvolenou technologii.
K porovnani vlastnosti kompotits odliSnou polymerni matrici je pouZita zkouSka

tiibodovym ohybem a zkouSka na smyk metodou kratkésaiku.

Kli¢ova slova: Lisovani, vyztuz, pryskge, dyha, forma

ABSTRACT

This Diploma thesis is focused on proposal of tetbgy for linear and shape stamping
of combined composite wood — polymer and reseafckher mechanical properties.
The thesis is divided to theoretical part, whiclsa#ed general knowledge of composite
material stamping, reinforced materials, reacte®ins and about material on wood base.
Then second practical part is focused on reseafotomposite mechanical properties
and practical stamping by chosen technology. To pae mechanical properties
of composites with different polymer matrix is ugbdee-point bending test and shear test

by method of short beam.

Keywords: Stamping, reinforcement, resin, veneamf
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UvoD

Z historického hlediska se jevi polymerni materigalyo revoléni material. Jejich hlavni

vyhodou je nizka hmotnost, nizsi naklady na vyralsamotna vyroba.

V oboru kompozitnich materialplati, Ze nelze ddb konstruovat bezulflladné znalosti
pouzivané technologie vyroby. To je sat@paé znadma pravda i pro klasické konsttnk
materialy, ale v fipad® kompoziti je vzajemna souvislost j€shlubSi. Prvnimi materialy,
které davnycloveék zpracovaval, byly fkvo, kosti, KZe, rohovina a vlakna rostlin.
VSechny tyto materialy bychom modernim jazykem o¢#naa piirozené kompozity.
Dievo se stalo inspiraci pro viaknové kompozity dgdnes cetnym materialem.

V souwasnosti se viistajicim technologickym a technickym rozvojem seonstvi
konstruknich materidl na bazi #éeva stale rychleji zvySuje. Néwznikajici materialy
maji specifétéjSi vlastnosti odpovidajici jejichiznorodym zfsobim vyuziti. Vznikaji
kvalitngjSi vodtodolna lepidla a hydrofobizai pridavky, které se pouzivaji u mateiial
vystavenych podminkadm trvale seémiti vihkosti. Tento vyrazny pokrok ve vyvoji
material na bazi deva dnes umditije jejich pouziti i v oblastech, kde bylo jejichuziti
diive nepedstavitelné. Podobrjako u ostatnich materiaje ale nutné mitigsné znalosti
o vlastnostech materigl které jsou pedpokladem bezchybné konstrukce. Zdadievo
a materialy na bazitdva podléhaji vlastnim zakonitostem, na kterérsepgpacovani musi

davat pozor.
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1 LISOVANI KOMPOZIT U

Lisovani je technologie tvéni materialu ve forgh icinkem dosedaci sily za normalni
pop. zvysené teploty. U kompotitse lisovani &i na tzv. za mokra, za studena, za tepla

a nizkého tlaku. [1]

1.1 Mokré lisovani

Pfi tomto postupu se vlozi do formy jednotlivé vrstvyztuze, nalije se pryskige
a nastroj se uz#e. Lisovaci tlak ve forehse pohybuje v rozsahu 0,5 az 2 MPa.

Lisovani miZe probihat:

» bez fivodu tepla — lisovani za studenateplot 30 az 60°C;

* ve vytagné forme — lisovani za teplaipteplot 80 az 150°C.
Pro snad§si vloZeni vyztuze do formy sasto vyuZivaji fetvarované dily (tvarovky).

Tvarovky se vyralji ze sekanych sklénych vlaken nebo rohoZi nargaltvarovacim
zaizeni, kde se propoji vhodnym pojivem. Timtaigpbem Ize dosahnout rovndmeého

rozloZeni vyztuze u prostordslozitych prvki a snizeni odpadu vyztuze peaem.

Pri mokrém lisovani je nutno dbat néepné provedenitifezi vyztuze a naneseni pojiva

na vyztuz tak, aby po uzgeni lisu byla vyplina cela forma. [1]

1.2 Lisovani za studena

Lisovani za studena je vhodné pro inegtinenarénou vyrobu a vyrobu prototyip pro
pojiva s velmi kratkym vytvrzovacim a Zelatémam ¢asem a silé exotermnim pibéhem
vytvrzovaci reakce. Lisovagiasy jsou zavislé na reakti¥ipojiva, reaknich slozkach a
tlou&’ce sény. Lisovaci tlaky p lisovani za studena se pohybuji mezi 3 az 10.b&ty
relativné nizkého tlaku a teploty (max. 60°C) se pouZivagovaci nastroje vyrobené

z plrénych pryskyic (plastbetonu) na rozdil od ocelovych forem ovéni za tepla. [1]

1.3 Nizkotlaké lisovani

Pro dosazeni kvalitnich vyligkbylo vyvinuto reékolik technologickych postup které
vyuZivaji nizkého tlaku. )i se na technologie pouzivajici lisovani pomodiunavaného
vaku, vakuované dvoudilné pevné formy, tlakovéhkuydisovani v autoklavu a celou

fadu technologii pouZzivajicich injektaZni prosycawdiztuze. [1]
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1.3.1 Lisovani pomoci vakuovaného vak

Tato metodapouziva jednodilnou formu jakmetodaru¢niho kladeninebo stikani.
Laminat se fekryje porézni sepatai folii, na kterou se polozi hruba odsavaci tkai
a forma se wsni pomoci folie agsreni. Fipojenim na vy¥vu se odsaje vzduch a lamir
se zbavi pebyt&nychbublin. [1]

K vakuovéma terpadin Kontroli vestd

Distribuéai médinm - vistva
rozvadéfici pryskyixd

Vaknevy vak | | | |

Strhiivaci (kanina

«”

Separaini fim

.\mpnmn'n‘ forma Lamsinit

Obr. 1. Metoda vakuového vaKa]

Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moZnosipgavit materidly s minimalnir
obsahemvzduchovych bublin, umaitije dosdhnouvyssiho obsahu vyztuzi a vSect
vyhody rueniho kladeni jsou zaovany. Technologie je finatné nenaréna, vyjma

investice do vakuové pumj[1]

Nevyhodamisou velky obsah odpadu, vyZzaduje velmi¢nou pracovni silu a cely proc

je velmi pomaly.

1.3.2 Lisovani pomoci tlakového vaki

Tato metoda je podstat obracenou vriantou gedchozi technologie.iPtéto technologi
musi byt negativni forma uz#&sna krytem tak, aby bylo moZzno dosahnout ve &
rovhomeérného petlaku az 8 bdir Vysokym rozdilem tlak se dosahne jeStlepSiha

zhutreni laminatu, forma vSak porovnani giedchozi technologii musi byt podsta

e
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Spopni §rouby Pavny kryt | Tlak

Plisatng Kiie

Phatok

Pavny spodnd dil ormy

Obr. z. Lisovani pomoci tlakového vaK]

1.3.3 Lisovani v autoklavu

Autoklav je vylrivana tlakova nadoba, u nizegné a reprodukovateliiizeni teplotnich

tlakovych a varovacich cyklumoziuje stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich mateii

5-6 atmospheres
pressure

To Vacuum
Pump

Autoclave

Obr. 3. Lisovani preprepv autoklavu([3]

Lisovani vautoklavu vyzaduje vysoké zakladni investice a tlgeogpouze malosériovc
vyrobu. Umoauje vyrobu vysoce kvalitnich vyliskza reprodukovatelnych vyrnich
podminek. Kombinacifetlaku, teploty a f)padného vakua se dosahne zwlé&inného
zhutreni a odstraéni vzduchovych bublin laminatu. Vytvrzovaci teplota termoseticky
materiab se pohybuje kolem 180°C, u vysoce odolnych syst¢sou zpracovatel€

teploty podstaté vysSi. Typické lisovaci tlaky lezi mezi 2 az 25yhgoodtlak kolerr
2 (103 bar. [1]
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Velkou prednosti této technologie je mozZnost &Gmneého spojeni a vytvrzeni i vel
sloZitého vylisku ¥etrg vnitinich vystuzujicich Zebe¢[1]

1.3.4 RTM (Resin Tranfer Molding)

Tato technologie spojuje vlastnosti lisovani aikgivani. Jde o technologii s uzgéenou
formou, @i které se fi pouziti polyesterovych a vinylesterovych pryskydo okolnihc
prostoru neuvaluje reaktivni rozpoustlo. Ohaté prskyfice a ofiaté tvrdidlo se pomor
nizkotlakych ¢erpadel dopravuji do misici hlavy bezpredt¥ pred injektazi srmsi
do ocelové nebo hlinikové formy. Vyhodou RTM je, dea povrchy dfl jsou hladké
a roznery dilt jsou gesné. Podil vyztuzujicich vlak (a tedy mechanické vlastnosti di
je obvykle mensSi nezipkladeni jednoswgrnych prepre@, pfi navijeni a p pultruzi.
Jako vyztuz se pouzivaji tkaniny nebo rohoze. V¥zja obvykle pedtvarovan:

(tzv. preforma). [4]

Press or clamps to hold
halves of tool together.

U

Mauld Toal
Resin Optional
Injected Vacuum
Under Assistance

Pressure

3

Mould Tool \

\— Dry Reinforcement Preform

Obr. 4. RTM technologig3]

1.4 Lisovani za teple

Tato technologie p&itmezi nejproduktivsi metodu velkosériové vyroby malych &d-
n¢ velkych difi. Nevyhodou jsou vysoké fimovaci naklady na lisy a fornr

Pti lisovani za tepla se pouzivaji vyhr&dmydraulické lisy a ocelové forr, jejichZ povrch
je tvrd pochromovan a vyledt. Vytvrzovaci reakce je iniciovandipodem tepla zveii.
Pouzivané formy musi byt proto wny elektricky, olejem nebo parou. Natji se
pouziva parni nebo olejové Whani, protoZze poskytuje rovna@nny a levny okev. Pro
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zlepSené odformovéani vyliskslouzi mechanické vyhazovacitizeni nebo stigeny
vzduch. [1]

Zanofovaci hana Tvamice Tosnicl hewny Tvamice
(marice) (matrce)

Tvimik
(patnoa)

Obr. E. Zangovaci a &snici hrana formy[1]

Lisovaci teplota se pohybuje u polyesterovych pykiskvrozmezi 130 az 160°(
u epoxidovyb pryskyic 125 az 200°C. Je nutno rozliSit zpracovani kaypai pryskyic
moulding compounds), nebo lisovacich ésin— premixa BMC (bulk moulding
compounds). SMC sepracovavaji fevazré na hydraulickych lisech ve vyté&pych oceo-
vych formach. Lisovaci tlaky se pohybuji podle sloZza poZzadované stékavos rozmezi
30 az 140 bdr. VysSi obsah plniv, skiéné vyztuze, velké Zebrovani nebo tithe stny,
potrebuji vy8Si lisovaci tlaky Vylisky z SMC pati vzhledem ke svym dobry
mechanickym vlastnostem a relativnpiiznivé ced mezi nefastji pouzivané

termosetické kompozity. [
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2 VYSTUZNE MATERIALY KOMPOZIT U

Pod pojmem kompozitni materialy (kompozity) rozuraitmeterogenni materialy slozené
ze dvou nebo vice fazi, které se vzajemyrazre lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. Obvykle je jedna faze amipozitu spojit4, coZ je matrice.
DalSi faze, ktera je nespojita, se nazyva vyztupoxbvnani s matrici ma vyztuz obvykle
vyrazre lepSi mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pstn tvrdost atd.). Pro
kompozity je charakteristicky tzv. synergismus, zaamena, Ze vlastnosti kompozitu jsou

lepSi nez by odpovidalo pouhému goneému séteni vliastnosti jednotlivych slozek. [5]

2.1 Kompozity dle geometrie vyztuze

« Caésticové — jeden roznir Utvarti vyztuZze vyrazi negiesahuje rozery ostatni.
Vyztuzujici ¢astice pak mohou mit tvar kulovity, degtvity, tycinkovity
i nepravidelny.

* Vilaknové — jeden rozmir vyztuze je vyraz& VeétSi nez rozrxry zbyvajici.
VIdknové kompozity dal dime na kompozitys kratkymi vldknya kompozity
s dlouhymilakny.

» Vrstvené — jsou sloZeny ze dvoui vice vrstev, ficemzZ vrstva ma dva rozfry

znané vetsi nez rozndr tieti. [5]

Obr. 6.Céasticové, Vlaknové a Vrstvené kompoZiy.

2.2 Vlaknové vyztuze

Vlakna enaseji pedevsim tahové zatiZzeni v podélnénena tvai 40 az 60 % objemu

kompozitu.
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2.2.1 Konstruk ¢ni poZzadavky

* Pevnost

* Tuhost

* Houzevnatost

« Creep

+ Unava

* Nizké4 cena

* Prostup sttla

» Korozivzdornos
* Radiopfizranos

* Elektricka vodivos

2.2.2 Sklenéna vlakna

Vyrabi se rychlym tazenim z taveniny, diky této minché vyrob pati k levrejSim. Pro
kompozity s polymernimi matricemi tzv. sklolamingsg vyuziva vliakez bezalkalickych
skel (tzv. Esklo), ktera obsahuji S,, Al,O3;, CaO a MgO. Tyto kompozity se vyuziv
nag. pri vyrob¢ letadel, lodi, automolii| sportovniho n&ni atd. Nevyhodou je po¥mé

nizky modul pruznosti, proto jsou pro konstrukceysokymi naoky na tuhost vyramy

tzv. hybridni kompozity, které jsou vyztuZzeny skieymi a uhlikovymi vidkny (pre
vyrobu kompozitu je pouzito vice typslaken). Tyto kompozity maji dost&teou tuhos
a jsou pomarn¢é levné. Skledna vlakna maji izotropni vlastnc (nag. modul pruznost
ve snéru osy vlaken ma stejnou hodnotu jako veé¢mmkolmém k viakam) a jejich
pevnost zavisi na pméru vlidkna, protoZ mensi vlakno ma mensi povrch a talsahuje
mére defekf. [5]

Y
b
]

[ :.T”'.i'l \

NNEREL

Obr. 7. Skletna vlakna[3]
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Nevyhodoutéchto vlidken je hydrofilni povrch, protoZze absorkna voda snizpovrcho-
vou energii skla, coz vede ke Spatnému &namatric. Vyroba sklegnych vlaknovyct
vyztuzi spgiva v taveni skigského knene pi teplo& ccal600 °C, kdy vznika tekuta
sklovina, kera prochazi platinovou pickokde jemné mikrositrodukuje vidkna. Tat

vlakna jsou chlazena, potaZzena tenkou vrstvoukahtu ¢ formovana do svazk [5]

2.2.3 Aramidovéa vidkna

Aramid je aromaticky polyamid, coz je synteticky eral. Mezi jeh: vlastnosti pat
vysoka pevnost, vysoky Youfig modul fruznosti, nizka grna hmotnostzaruvzdornost,
citlivost na UV z#&eni a na vihkost. Pouza se nejen na vyrobu kompagiale také na

vyrobu ochranného ohieni, provai nebo jako ndhrazka azbe: [5]

Obr. 8. Aramidova vlakng3]

2.2.4 Borova vldkna

Jsou vyrakny postupem CVD (Chemical Vapour Deposition), reaktorem ofivanym
na teplotu zhruba 1050 °C procl tenké wolframové vlakno, kteislouzi jako substrat.
Zarove je v reaktoru chlorid bority dukovan vodikem za tvorlbgiementarniho béru r
wolframovém substratu. Vzniklé kové vidkno ma wolframové jadrqproto je rkdy
ozna&ovano symbolem B/W. five se tytovldkna pouzivala do hlinikovyc slitin pro
vyrobu raketoplalm, dnes se jimi vyztuzuji poxidové pryskiice nap. pro vyrobt

sportovniho néni. [5]

2.2.5 Vlakna karbidu k femiéitého

Technologie vyroby zalezi na tom, zda jsou vl: kontinualni nebo kratka. Kontinual
vlakna jsou vyraéna najf. metodou CVD (podolinjako u boérovych viaken). Zdroje

kiemiku a uhliku jsowalkylsilany, ty jsou ' reaktoruredukovany vodikemipteplo& cca
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1300 °C a vznikly karbidiiemiku se usazuje na uhlikovém substratu, tyto @d&azné
SiC/C. [5]

2.2.6 Polyethylenova vlakna

Jde o vladkna s vysokou pevnosti. Tyto vidkna mafiré chemické vlastnosti, odolavaji
kyselinam i zasadam. VyuZivaji se jak na vyrobutw®f tak i na vyrobu ndp lan,
rybé&'skych siti a fedevSim na vyrobu technickych vyrdgbk5]

2.2.7 Whiskery

Vyrabi se z ryzovych slupek zihaniri fplot cca 1600 °C v inertni atmosés tak dojde
k rozkladu organickych latek agmené pritomného SiO na vlaknity oxidi&miku. Tato
vlakna maji Spikové pevnostni vlastnosti, protoZze maji nizkou lemtiaci defeki.
PouZivaji se jako vyztuze matric z hlinikovych islithag. pro vyrobu tepeka
a mechanicky namahanyafasti spalovacich motbra dale jako vyztuze keramickych

matric (ALO3) pro vysokoteplotni aplikace. [5]

2.2.8 Vlakna oxidu hlinitého

Pfi vyrobé se vyuzZivaji organohlinité sléeniny, tyto zahughé viskdzni roztoky jsou
rozvlakreny a poté tepethrozlozeny. Takto vyrobena vlakna obvykle obsalmgdily

dalSich oxid (SiO,, B,Os, Fe0s). Tyto vyztuze se pouzivaji pro vyztuzeni keraniatk
nebo kovovych (Al, Mg) matric. [5]

2.2.9 Uhlikova vldkna

Vyrabi se pyrolyzou organickych vladken v inertnimasfé&e (Ar, N,) pii teplog
az 2000 °C. Pro vyrobu vladken vysokeé kvality js@kg suroviny vyuzivana vlakna
z polyakrylonitrilu (-[CH2CHCN]n-), jejichz vlastrsti z&visi na pouZzitych teplotach
Zihani.Cim vy33i je teplota, tim vy33i je modul pruznosiak zaroviese snizuje pevnost
vlaken. Optimalni teploty pro ziskani maximalni pesti jsou cca 1500 °C. Vlakna
vyrakena z polyakrilonitrilu se ozraji jako C(PAN). LevijSi uhlikova vlakna jsou
vyrébina pyrolyzou zbytk po destilaci ropy, smol, dehtu atd. Uhlikova vidlseradi me-
Zi nejperspektiv§Si vyztuze pro vSechny typy matric, jsou poné drahd, ale vyzraji
se vybornymi mechanickymi vlastnostmi, nizkou hnostha vysokou tepelnou stabilitou,

proto se vyuZzivaji v leteckém a kosmickéniimpyslu. Pro extrémni teplotni namahani
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(brzdové oblozeni velkych dopravnich letadel) seiwd kompozit C-C, coZ je uhlikovi
matrice vyztuzenda uhlikovymi viakny. [5]

Obr. 9. Uhlikova vlaknd3]

2.2.10 PBO vlakna (Zylon)

Zylon vyvinula v roce 1990 firma Dow Chemical Co. a fecbhodnim ozn&eni textilniho
vldkna s chemickym slozenim poly(p-fenylen-benzaxézol), zkracetr PBO. Tyto
vlakna maji vysokou pevnost (5,5 GPa) a nizkoudiugtl560 kg / m3. [6]

Zylon se vyrabi ve dvou variantach (HM a AS), srié@ploty az 650 °C a jeho neépgim
nedostatkem je nizka odolnost protinkam ultrafialového zéeni a vihkosti. Vyrobce
zylonu uvadi velmi Siroké moznosti pouziti ve f@rkanin a kompozit od tlakovych
nadob, ochrannych édi proti horku a ohni fes néadi ke sportu az ke slozitym
souwastem staveb letadel, vesmirnych lodi nebo iokanka ze zylonu se poZziva

ve formuli 1., kde slouzi k uchyceni kol, aby parazu neodlétla. [7]
2.3 Druhy vyztuznych materiala

Nasledujici pojmy plati pro&Sinu typi vliaken:

* P¥ize — vyrébi se s@adanim z vlaken a zpracovava se dale na tkaningy pa
a pletené vyrobky; [1]

» Nité (skan& prize)— vyralEji se jedno nebo vicestiipvé, skladaji se z jedné nebo
vice [¥izi, které jsou spobmé spredeny. Zpracovavaji se dale podéhako gize
(CSN EN ISO 2078); [1]
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* Roving (pramenec)— sklada se z 20 az 60 kdncsdruzenych z rovnehne
uloZzenych nestenych vldken nebo tazenychimpo z taveniny (6 az 12000
elementarnich vidken). Zpracovava sel’tsekanim nebo tkanim, navijenim nebo
tazenim nekonmého pramence (GF €SN EN 14020-1 a7 3, CF €SN EN
13002-1-2, AF €SN EN 13003-1 az 3); [1]

» Spredeny roving— vyrabi se z vlaken stenych kolem podélné osy; [1]

* Rohoze ze sekanych prametic— netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300 az 900
g.m?. Vyrabsji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych viakenavigielre plosn
uloZzenych. Vladkna jsou uloZzena do vrstev, fikdha pojivem a po vysuSeni
Vv pasové suSaérspojena tak, Zze je mozno vzniklo rohoz, podobristi, mavijet do
roli, které jsou fipraveny pro okamzité dalsi pouzi€i$N EN 14118-1 az 3); [1]

* RohoZe z kontinudlnich vlidken- skladaji se z nekotieych sklegnych vidken,
ktera jsou uloZzena nepravidélbez jakékoliv orientace ve siiach v rékolika
vrstvach a jsou vzajenirspojena pojivem. Tvaruji se Iépe nez rohoze zarsgi

prameng; [1]

* Povrchové (zavojové) rohoze- netkané plosné vyrobky o hmotnosti 20 az
50 g.m? ze sklegnych vldken nebo termoplastovych vlaken, kteréad4ulaji do
povrchové vrstvy laminatu s vysokym obsahem priisky aby se zamezilo vzniku
trhlin. Zabraiuji proradZeni struktury hrubSi vyztuZze na povrclzesiluji tenké
vrstvy. Termoplastové povrchové rohoZze z polyetdesftalatu (PET) nebo
polyakrylonitrilu (PAN) se zvysuji odolnosti pratbrusu, jsou vSakipteplo& nad
40 °C citlivé na hydrolyzu a maji nizkou odolnosbtp rozpou&dlim. RohoZe
z C- a ECR-skloviny dadle odolavaji kyselym a alkalickym roztiok. Stejnou ne-
bo lepSi odolnost vykazuji didprovedené tenké vrstvy — gelcoaty — o tfoad,3

az 0,6 mm; [1]

» Kratkad vldkna — mleta a na jednotliva elementarni vliakna rozple/lakna

o rizné délce (0,1 az 5 mm), pouzivana pro vyztuzemnidplast; [1]

* Tkaniny — plosné vyrobky z vlaken nebo pram&ndozenych pravouhle v Gtku
a osno¥, které pisobi vyztuzg ve dvou snmrech. ZvySenim pigu vliaken v osnay
vznikaji rozdilné typy kzeni vlaken, které se nazyvaji vazby. Tkaniny jsou

Vv porovnani s jednostme orientovanou vyztuzi snaze zpracovatelné. [1]
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3 REAKTIVNI PRYSKY RICE

Pavodre se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené neresy@olyesterové (UP-R)
nebo epoxidové (EP-R) pryskge. Tyto reaktivni pryskyce tvai i dnes ¥tSinu
kompozitnich aplikaci. Maji tuipdnost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni
a WwtSinou @ normalni teplot vtekutém stavu. Kapalné nebo tavitelné reaktivni
pryskyfice tvai skupinu termosét které se bdi samostat#y nebo za pomoci jinych slozek
— tvrdidel, tj. iniciatori, katalyzatol, urychlovai, aldehyd (fenoki) apod. — vytvrzuji
polyadici nebo polymeraci bez otfi#ni tkavych slozek. Reaktivni pryskge nazyvame
takélici, laminacni, impregnéni, prosycovachebozalévaci (elektro) pryskige. [1]

3.1 Typy reaktivnich pryskyf¥ic

Mriviw s

* Nenasycené polyesterové pryskice (UP-R) — jednou jejich slozkou je
nenasycena karbonova kyselinaét§inou vicesytnd) a nejm&njednou dalsi
slozkou je alkohol (neastji vicemocny). Pryskiice je rozpu&na v monomernim

rozpoustdle (asto ve styrenu), se kterym je kopolymerizovatelna.

* Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) prysky¥ice z fenylovych
nebo fenylenovych deriviat- jako koncovou skupintettzce maji esterifikovanou
kyselinu akrylovou. Pryskice je rozpu&na v monomernim rozpougiie (asto
ve styrenu), se kterym je kopolymerizovatelna.

» Epoxidové pryskyrice (EP-R) — obsahuji dostateé mnoZstvi epoxidovych sku-
pin potebnych pro vytvrzeni.
* Fenolické pryskyfice — vyralgji se kondenzaci fenbl a vodnych roztok

aldehyd.

» Metakryldtové prysky¥ice (MA-R) — vyralgji se z polymerizovatelné sisi

polymernich a monomernich esiéyseliny metakrylove.

» lzokyanatové pryskyFice — obsahuji dostateé mnozstvi izokyanatovych skupin

pottrebnych pro vytvrzeni.
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3.2 Nenasycené polyesterové pryskice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskiice jsou bezbarvé, az skanazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustdlech, které je mozno vytvrzovat za normalni nelwySené teploty, aniz
by vznikaly €kavé vedlejSi produkty.iPvytvrzovani se uvaluje reakni teplo a dochazi
k objemovému smr&hi 0 5 az 9 %. Vysokoviskdzni prydige se rozpousfi ve styrenu,
ktery sowasrt puasobi @i vytvrzovani jako kopolymerai monomer. Vytvrzuji
se radikdlovym mechanismem. Vzhledem k nizké viskpzlobrému smé#eni viaken,
vysoké rychlosti vytvrzovani afinéiend nizké cen jsou UP-R v mnoha ffpadech
neiastji pouzivanym materialem pro kompozitni aplikaclg. [

UP-R (CSN EN ISO 3672-1,2) jsou znamy jiz od roku 1936owmkozitech se uplaji

nejvice. Pes 70 % vyroby&chto pryskyic je zpracovano ve forrkompoziti.

Existuje mnoho typ polyesterovych pryskic s nejtizrgjSimi vlastnostmi, které se lisi
druhem zakladni molekuly. Nenasycené polyesteromgskgiice se vyrabji reakci
dikar-bonovych kyselin s glykoly. Kroénkyseliny maleinové, resp. jejiho anhydridu,
se pouzivaji népstji (vzhledem k nizké cef) anhydrity kyseliny ftalové. Pouziti kyseliny
ortoftalové zlepSuje zpracovatelské vlastnosti §Saje chemickou odolnost, kyselina
terahydroftalova zvySuje houZevnatost a tepelnowlnmst, kyseliny izoftalova
a tereftalova jsou zakladem pro velmi kvalitni karagpy odolné proti hydrolyze. Levnou
surovinou je i dicyklopentadien (DCPD), ktery spslunenasycenymi kyselinami a glykoly
tvori produkt pouzivany pro povrchy s nizkym prorazesfraoktury vyztuze, ktery se nap
pouziva pi stavie lodi. [1]

Dulezitou ulohu ve stawb makromolekuly hraje délka polyesterovébeitzce, obsah
dvojnych vazeb a dalSi detaily stavby molekuly, indpexibilni prvky. Nenasycena
polyesterova pryskice je tim reaktivjsi, ¢im vy3SSi je obsah polymerizovatelnych
dvojnych vazeb ve vychozich surovinach. Se stoopggaktivitou se zvySuje hustotagsit
kopolymeru, z@tSuje se mnozstvi uvainého rea&niho tepla a smr&i polymeru.
Takové vysoce re-aktivni pryskge maji vysokou teplotu skelnéhd@ephodu a dobrou
tuhost. Vzhledem k vysokému ¢ia stovacich mist paebuji vytvrzovat nebo dotvrzovat
pii vysoké teplot, kdy je dosazeno dostate vysokého stuphivolnosti molekuly. Krors

toho lze hustotu sittidit i stuprém vytvrzeni. [1]

Lisovaci hmoty z nenasycenych polyesterovych prfskye nutno zcela vytvrdit,

a zamezit tak moZznym zmam i jejich aplikaci (dodat&né smraini, nasakavost, snizena
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chemickad odolnost). Vytvrzovaniétginy t#chto hmot je f pokojow teplog silng
zpomaleno pisobenim vzduSného kysliku, nezakryté plocdistavaji lepivé. [1]

Viskozita pryskyice je z ¥tSi casti zavisla na obsahu styrenu, ktery se pohybuggsahu
30 az 50 %. Aby byla pryskige snadyji zpracovatelna a Iépe prosycovala vlakn@zen
zpracovatel snizit viskozitu st pryskyice zvySenim obsahu styrenu ¥itych hranicich
(vySSi obsah styrenu viakigobi zkehnuti). [1]

Vybérem vychozich materi@la pomoci#iznych gisad Ize u nenasycenych polyesterovych
pryskyic menit zpracovatelnost i vlastnosti vyrobenych lisdeac hmot ve velkém
rozsahu. Hsady secasto pouZivaji jako objemové plnivo i jako azleyici material.
ZvySuji mj. viskozitu, a ovliiuji tak zatékavost a zpracovatelnost. Mediedita plniva
pati kiida, kaolin a hydroxid hlinity (ten vifgavku 1:1 sniZuje fedevSim htlavost).
Prisady snizuji smr8hi (zvySena rozgrova stalost P zpracovani) a sainitel tepelné

délkové roztaznosti (zvySenda rosmva stalost H pouzivani). [1]

Kromé prisad je mozno #mit vlastnosti nenasycenych polyesterovych priiskgménou
chemické struktury a fflavkem aditiv (tab. 1). Typické vlastnosti nenasyeh
polyesterovych pryskic z miznych vychozich materi@jsou popsany v tab. 2. [1]

Tab. 1. Ovlivreni viastnosti nenasycenych polyesterovych prckyodifikaci.[1]

: ” . 1 Dosazitelna
Vlastnosti pryskyrice Dosazitelna znénou skladby P
pomoci prisad
Nizkoviskozni Nizkomolekularni pryskige Ridavek styrenu
Tixotropni Nevhodné Vysokodisperzni
kyselina kemiita
Dilezita pro | Se snizenou emisi Nevhodné Parafin
zpracovani | Rychle tvrdnouci, resp| Nevhodné Urychlova
kratka zpracovatelnost
Dlouha zpracovatelnost Nevhodné Inhibitory
UV-vytvrzovana Fotoreaktivni furki skupiny Fotoiniciatory
Tvarow stala za Vysoce reaktivni vysokomolekularni | Nevhodné
vysokeé teploty pryskyfice, nap. na bazi kyseliny
Dulezit4 izoftalové a na bazi neopentylglykolu
pro tepeld | Flexibilni Nizkoreaktivni pryskice kyseliny
mecham(_:ké adipo-vé a trietylenglykolu
VSO Chemicky odolna Vysoce reaktivni prysicge, nap. na
bazi kyseliny izoftalové, neopentylgly:
kolu a cyklickych diol
Dulezita pro | Swtlostala Nevhodné UV absorbér
dlouhodobé |"Nehqlava Nevhodné Hydroxid hiinity,
chovani chlorparafin
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Tab.2. Vlastnosti a pouzitiiznych nenasycenych polyesterovych prjskii]

Vlastnosti

" HDT/Tg ot E P
(mPa.s) | (°C) | (n.mnd) | (N.mn®) | (%) Pouzit

Zakladni slozk

Nizko- az stedre reak-
tivni, pouzitelna pro
540 a7z 610, 63/93 70 4300 2,0 mérg namahané kon-
strukéni prvky; stavba
lodi
Stredr® az vysoce reak-
tivni, sklon k vzniku
trhlin; nadrze, potrubi,
vylisky
Vysoce reaktivni, nizko-
viskozni, dobré prosyco
240 az 290, 108/13( 80 3470 4,2 vani @i ruéni laminaci a
injektovani, Ize hodh
plnit

Kyselina ortoftalova,

. 700 az 900 90/122 85 4400 2,4
standardni glykoly

450 a3 Dobré zesiovani, nizké
Dicyklopentadien 70/- 66 3500 3,0 | prorazeni vyztuze;ip-

1000 s .

devSim pro stavbu lodi

Vysoka tepelna odolnost;

ro laminatové nadrze,

"potrubi (hlavi na uhlo-
vodiky)

Kyselina tereftalova | 540 az 610 125/t 60 3350

Zakladni pryskyice pro

Kyselina maleinova,| 1150 az lisovaci hmoty (SMC) s

standardni glykoly 1400 145/- 55 3400 L7 malym smr&tnim (tida
A)
Vysokoviskozni prysky-
Kyselina izoftalova, 3000 az 130/150 60 3700 1.8 fice pro lisovaci hmoty

(SMC/BMC), dobra
odolnost proti hydrolyze

standardni glykoly 3600

K vytvrzovani UP-R dochazi radikalovou kopolymerabiojnych vazeb v prysKici
s dvojnymi vazbami molekuli styrenu. Jako darce n@@d radikah (,tvrdidlo®) se
pouzivaji organické peroxidy (R-O-O-R), které sepadaji na radikaly (RO-)asobenim
urychlovae a tepla nebo pouze teplem. Takovy radikal je pehmteyvit dvojnou vazbu,
ktera mize dale reagovat. Radikapiibyva rettzovou reakci. Rychlost vytvrzovanitie
byt ovlivnéna v Sirokém rozsahu kramteploty i mnozstvim fidaného katalyzatoru
a zejména urychlove; tentyZz pryskiicny systém se fite zasadh vytvrzovat rekolik
minut nebo #kolik dni. Pro prodlouZeni doby zpracovatelnosti $eldvaji inhibitory,

které pohlcuji vznikajici radikaly, a tak zpomalwjitvrzovaci reakci. [1]

Na formulaci pryskiice a kombinace vytvrzovaciho systému zavisi, zddebnutné

provadt vytvrzovani za studena nebo za tepla.
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Obr. 10. Vytvrzovaci charakteristikgg]

Je bezpodmi®é nutno gidavat iniciator a urychlovapostup@ oddlené. Nejprve smisi

urychlova a pryskyici, potom Fidat iniciator. Pokud se dostane dfinpého kontaktt

iniciator surychlovatem, miZze dojit az k vybinému rozkladuf1]

Nenasycené polyesterové pryskg vykazuji pi zpracovani vysoké objemové sndriit
6 az 9 %, k Bmuz dochézi spot@ym pisobenim chemické reakce a tepelného ochla
Pod vlivem mnoha dvojnych vazeb, které se vyskywujholekule polesteru, fichazi
pryskyice do stavu gelu jiz v débkdy jes€ neni mnoho vazeb spojeno, zatime&atik
malo stovacich mist vyraznsnizuje pohyblivostetzca. Jiz @i ponmgrné nizkém stupn
vytvrzeni neni pryskijce schopna téci, a proto neni zpracelna. Tim a skutaosti, Ze
smrS€ni po zgelovaini mize byt vyrovnano dodateym pitokem materidlu, vznika
casto problémy s tvarovou stalo— je to zavazny problém, zejména praci s uzaikenymi

formami. [1]

Pfidavkem plniv, vyztuZujicich vlaken apecialnich aditiv lze smi&i snizit
u standardnich lisovacich hmot na 0,15 az 0,3 @%vEIimi kvalitni aplikace SMC se pro
pouzivaji specialni pryskigné systémy se snizenym smmsin, rozliSuji se aditiv.
s nizkym délkovym smr&im (low-shrink-LS a nizkym objemovym smi&tim

(low-profile-LP). Smr&ni pri zpracovani se tim snizi na 0,06 az 0,04 % (stice
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termoplastu, jemh rozptylené v pryskijci, se v ptibeéhu vytvrzovani nesmtsji, ale
vytvéreji pisobenim tepla dutiny, které snérit vyrovnavaji. [1]

3.2.1 Vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskic

* Levné, spolehlivé a mnohostranmouzitelné lici pryskiice;

« velka variabilita p zpracovani, moznosti volby obsahu jednotlivyctozsek
- styrenu a katalyzatoru/urychlaeg

» velké smr&ni pii zpracovani (5 az 9 %) z velkésti po zgelovani;

» dobra odolnost proti p@wrnosti,cast&né neodolavaji alkalickému namahani;

» velké naroky na zivotni pragtdi pisobenim styrenu. [1]

3.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskiice jsou za normalnich teplot kapalné az pevnéy]akkeré mohou
obsahovat fidané pomocné latky, napozpou&tdla. V molekule obsahuji nejmé&prednu,

vétSinou vSak d¥ epoxidové skupiny, nutné jako fultki skupiny pro stavbu
makromolekuly. Tvrdidlo seimlava v kapalné nebo pevné farra obsahuje v molekule

aktivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovyskupinami pryskiice. [1]

Epoxidové pryskiice pati mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vysokou ro&mvou stalosti a fflnavosti k podkladu.
Dulezitymi aplikanimi oblastmi jsou zalévaci hmoty pro elektronikwjroba forem

a nastraj a izné povlaky, zejména pro praskové nanaseni. [1]

Epoxidové systémy se skladaji ze vzajémeagujicich molekul pryskice a tvrdidla,
proto se musi EP-R misit s tvrdidlem iegném stechiometrickém péra. ProtoZe jsou
jak pryskyice, tak tvrdidla nejrznéjSimi chemickymi sloteninami, tvéi epoxidové

systémy velmi péetnou skupinu material [1]
Epoxidové pryskiice Ize v zasadrozctlit na 2 skupiny: [8]

* typy obsahujici glycidylové (2,3-epoxipropylove) ugkny pipravené reakci

epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami;
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Obr. 11. Glycidylova (2,3-epoxipropylova)
skupine [1]
» typy obsahujici epoxidové skupinyigravené epoxidaci nenasycenslowenin.
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Obr. 12. Epoxidova skupinfl]
vyzna&uji velkym pdtem epoxidovych skupin molekule, které vyt vysoce
zestovany polotovar sysokou tvarovou stalosti za tepla. Cykloalifatiaigoxidy jsot
charakteristické nizkou viskozitou, odolavaji nadib od aromatickych epoxid UV

z&eni, a jsou tedy vhodné pro venkovni aplikace

Pro vypa@et stechiometrického pairu michani pryskyice a tvrdidla se pouzivaji ty
Gdaje:
» epoxidovy ekvivalent- hmotnost pojiva (g), které obsahuje 1 mol epoxic
skupiny;
* epoxidove&lislo— pocet moh epoxidovych skupin ve 100g prysice;
» vodikovy ekvivalent— hmotnost tvrdidla (g), kterébsahuje 1 mol aktivnib

vodiku.
V oblasti vyztuzenych kompotzitse pouZivaji E-R jako matrice pro vysoce kvalit
materialy velektronice, pro aplikace letectvi, kosmonautice a na sportovniipby [1]
3.3.1 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic
Vytvrzovani EPR Ize uskuténit riznym zgisobem

» polyadici probihajici na epoxidovych skupin:
» polykondenzaci narfiomnych hydroxylovych skupinéc

* polymeraci epoxidovych skup
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K adici
s pohyblivymi vodikovymi

na epoxidovou skupinu jsou vhodné v podstatSechny sloéeniny

atomy. NefSi vyznam ma vytvrzovani polyaminy
a anhydridy polykarboxylovych kyselin. [8] Vlastriosvytvrzenych pryskiic jsou
ve velkém rozsahu ovlivamy Sirokou paletou tvrdidel, ktera jsoét$inou gizpasobena

pro specialni aplikace. Vhodnou volbou pryiskytvrdidel a pisad Ize dosahnout mnoha

rozdilnych vlastnosti pojiva (tab. 3). [1]

Tab.3. Ovlivreni vlastnosti epoxidovych prysigymodifikacemi[1]

Vlastnosti pryskyrice Dosazitelné
rozhodujici pro stavbou makromolekuly pomoci aditiv
Nizkoviskozni Tvrdidlo s dlouhyntetzcem Reaktivnitedidla
(rotorové lopatky)
Tixotropni ; Velmi jemny
P Nedoporguje se oxid kiemiku
. Rychle tvrdnouci
A plietelontil] (kratka doba Tvrdidlo Urychlova
zpracovatelnosti)
Dlouha doba . Tvrdidlo Nedoporduje se
zpracovatelnosti
\Z/ét(;/rr"grc])qvanl wv Cykloalifaticka pryskyice Fotoiniciatory
Odolnaproti | velmi reaktivni pryskyice, .
vysokym teplotdm | nay na bazi novolaku Nedoporduje se
tepelré : . .
mechanické Flexibilni Pryskyice s dlouhym Polyoly a jina
vlastnosti fettzcem zmekéovadla
Odolna proti Velmi reaktivni pryskiyice, Nedoporguie se
chemikaliim nag. na bazi novolaku P I
Swtlostala Cykloalifaticka pryskice UV absorbér
diouhodobe Sloweniny bromu
chovant Oovloln,a prot Pryskyice obsahujici fosfor (s pridavkem ShOs),
hoteni
fosfor, hydroxid hlinity

Prehled nejpouzivaijSich systém pryskyice — tvrdidlo pro #izné aplikace kompoZit
uvadi tab. 4.
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Tab.4. Vlastnosti a pouZzitiiznych tyg epoxidovych pryskic pro kompozity[1]

Rl Nper;)s/;[(\;/r;iize Vytvrzené pryskyrice
HDT/Tg |  ow E 5 Pouzt
Zékladnl' Sloiky (mPaS) (OC) (Nmm'z) (Nmmz) (%)
. FR4 produkt pro
DROIK o | A5 |wsao| ||| prepreoyalammay
desky pro ti&tné spoje
2) Bisfenol A EP-R Systém s dobrou
s formulovanym 5200 az 110 az 5,5az odolnosti proti
aminovym 6000 185/195 120 2800 6,5 hydrolyze
tvrdidlem
3) Cykloalifaticka Nizkoviskozni
pryskytice s anhydri- 18ar systém s vysokou tepe
dovym tvrdidlem a 150 az 250 | 188/193 48 az 65 3050 2 5 nou odolnosti; pro navit
imidazolovym ' jeni, pstruzi aj.
urychlovaem
4) Bisfenol A EP-R Standardni systém vy-
s anhydridovym 50 a3 tvrzovany
tvrdidlem 600 az 900 | 145/153 80az90 320d 7 0 anhydridem;
a imidazolovym ' pro navijeni, pstruzi aj.
urychlovaem
5) Formulovana Zpracovatelna
EP-R pryskyice 45 a3 technologii RTM pro
s cykloalifatickym 500 az 700 | 143/148 7l1az77 260(¢ 5 5 navijent,
aminovym ' lisovani, laminovani
tvrdidlem
6) HouZevnata Dobré mechanické
modi_fikov:ané EP-R 720 23860 | 100/11( 120 az 2800 9,0 aZz | vlastnosti a taznost
S aminovym 130 12,0
tvrdidlem
7) Formulovana . . » | Nizkoviskozni
EP-Rs aminovym gég g; 238 90/105 1i§0az 2900 71'232 er3<ibiIni systém pro
tvrdidlem primyslové aplikace
8) Formulovana . . . Nastavitelna reaktivita;
E)P-R s tvrdidly na 300 az 400 81/86 | 70 az 74| 3200 10a%13 systém pro Iaminovénll
bazi alifatickych 550 az 800 | 77/82 | 82 az 86| 3500 5’26}25’8 velkych konstruknich
. 1000az 12000 85/89 | 86az90| 3700 5az76,2| - -
polyamidi dilca
Nastavitelna reaktivita;
9) Formulovana 200az300| 80/85 | 74az78 3300 | 5,8az6,2| systém pro prosycovan
EP-systém 220az230| 80/85 | 77az81l 3300 | 7,2az8,0| velkych konstruknich
dilct
10) Modifikovana Aplikace v oblasti
bezrozpoddlova leh¢enych
pryskytice s ) 125/127 i i i EP- systera
nadouvadlem
a polyaminovym
tvrdidlem
Nizkoemisni
11) Form_ylf)vané ) 125/135 i i i exparjdujici systém; _
expandujici EP-R zejména pro automobi-
lovy pramysl
12) EP mevelieve) Errgst;ccc:]vn;r:?g!)moci
pryskyice vytvrzo- 2290 210 135 3100 - | pryskykicné folie;
vana aromatickym (79°C) ; .
aminem apcllkace Vv leteckém
pramyslu
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Pokraovani tabulky

Vlastnosti | Nevytvrzené Vvitvrzené prvskviice
prysky¥ice y PrysKy
q HDT/Tg | o E P Pouzitl
Zakladni Sloiky (mPa'S) (OC) (N.mm_z) (N-mm-z) (%)
13) Tetrafunkni 2000 a3 Vicefunkeni vysoko-
EP-R v_ytv[zovana 19000 236 90 3400 2,0 az | pevnostni pr)fslfiyce;
aromatickym (50°C) 3,0 pro formulovani pre-
polyaminem predi
14) Dvouslozkovy . » | Systém s vysokou
systém na bazi 808;5%())00 290/300 176 3400 Séooaz tepelnou odolnosti
bismaleinimidu '
15) Monomer 100 240/260 162 2900 3,0az Aellkace v leteckém
kyanatesteru 4,0 pramyslu

Také u EP existuje mnoho vychozich slozek pro sygt&ytvrzované za studena
a za tepla. Re&ki ¢asy jsou u EP-R vSeobecdelsi nez u radikal@vvytvrzovanych
systéni (UP-R a VE-R). R vytvrzovani za studena se sice také pouziva loyel, ale
ovlivnéni pribéhu reakce pomoci katalyzatoru, urychléeaa inhibitoru, je zde velmi
omezené. Pro urychlené vytvrzovani pryékybez vnitniho pnuti se &sSinou pouZiva

postupné zvySovani teploty. [1]

3.3.2 Vlastnosti epoxidovych pryskyfic

> s

* Ceno¥ jsou nevyhodné, 3 az 4 krat drazsi nez UP-R;

* musi byt dodrzenipsny stechiometricky pofnmiseni pryskiice a tvrdidla;

* vzhledem k velmi dobrym mechanickym vlastnostenu jgloodné jako matrice pro
vysokopevnostni vidkna (napihlikova);

» dobra adheze k mnoha diuh podkladu;

» vzhledem k vysoké viskozita pomalé vytvrzovaci reakci jsouil zpracovatelné
nez UP-R a VE-R;

* chemicka odolnost je zavisla na druhu tvrdidla am+ odolnost proti alkaliim,
anhydridy kyselin — odolnost proti kyselinam a hoxod);

» vySSi tepelna odolnost nez u UP-R a VE-R,;

* nizké objemové smi&ti prevazig v kapalné fazi (2 az 5%);

* mozné podrazuhi kize a alergie ifp zpracovani kapalné pryskge.
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4 DREVO

Dievo jako zakladni surovinise vyuzivav pilarském pramyslu, pii vyrobé dievnich
kompozitnich materiéd (dyhy, pieklizky, latovky, atd.), v papirenském pgmysit,
v nabytkdském ptimyslt, v stavebi truhldské vyrobe (pii vyrobé oken, dvé, podlah
a schod), v dievostavbac av obalové techniceNeodmyslitelnou suéastivyuZziti dreva
je vyrobadievénych hraek, hudebnich nastrdj kanceléskych poteb, sportovnich pdeb

azapalek

4.1 Vlastnosti direve

Dievo je hygroskopicky material, kteryémi swij objem a swj tvar picného fezu
pii kolisani vlihkosti. B zvySené vihkosti rize bobtnat a ip snizené sesychat. Ter
proces bobtnani a sesychani g qixi nasyceni vladken, ke kterému dochétii38 % az
33 % vlhkosti deva. Ve vytapnych mistnostech se pohybuje vihkostvd od 7 %do 10
% (vlhkost deva vyjaduje v procentech mnozstvi vody véed k hmotnosti absoluth
suchého tkva). Pozoruhodné je, Zeiglvo pracuje ve svychidch hlavnich sgrech
rozdilné. Nejvice ve srru tangencialnim (taé k letokruim), o polovinu méé
v radialnim sndru (ve snéru drenovych paprsk) a nejmén ve snéru axialnim (ve siru
dievnich vlaken). Hmota, ktera nabobtnava nebo sésyehu fiznych druli dievin rizna.

Rozhodujicim faktorem je baéna stna. [9
Nasledujici udaje jsou uvedenyaprrnouhodnotou:

e axialni, ve smru dievnich vladken, 0,3 ©
* radialni, ve sréru dienovych paprsk, 5 %

» tangencialni, ve sénu letokruhi, 10 %

5%

radidlni 5 %

5%

tangencidini 10 %

Obr. 13. Prumerné hodnoty sesychanfelni hmot. [9]
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Pri vyrob¢ aglomerovanych materialse devo nejdive dezintegruje na drobristi a tyto
drobnécésti se nasledrspojuji do jednoho celku s usidanim podle poZadaiwka koneény

produkt. Timto vyrobnim postupem Ize dosahnoutinitttkostni roztaznos [10]

4.2 Rozdéleni materiala na bazi dfeva

Materialy na bazi tkva Ize dlit podle mnoha hledisek (nama velkoplo3né, konstriii,
aglomerované, kompozitni, dle tgobou pouziti atd.)10] Primarni slozkou kompo:i

na bazi deva jeelement #eva,castc 94% hmotnosti nebovice. Vlastnosti kompozitnic

materiati 1ze upravitzménol velikosti a geometrii prvk [12] NejcasgjSi zpisob @leni
je podle druhu pouzitého pojiva atgobu konstrukce[10]

Cementové Pojené sadrou

- viaknité triskové

- triskové viaknité

- Stepkove kartonove
- desky

z drevéné viny

Preklizované Specialni Vlaknité Triskové
- preklizky - MFP - vyrobené suchym | lisované valei
- biodesky - OSB procesem - lisované plosné
- MDF
- SWP - LVL - HDF - vytlacné lisované:
- sloené - PSL - vyrobené mokrym & specialni fiskove:
- jadrové desky | LSL procesem desky
, - izolacni
- lafovky 151 e
- dyhovky - pololvrce
- tvrdé
- - WPC

Obr. 14.Roza@leni materiali na bazi deva v zavislosti na druhu pouzitého poj

a zpisobu konstrukcd10]

Ve schématu jsou uvedeny pouze zakladni druhy maliertez individualnich zjpsohi

modifikaci a typovych obgm, a dale v &m nejsou zahrnuty nejjedno&i ploSné materialy

Z masivu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4.3 Dyha

Dyha je tenky list teva vyrobeny centrickym nebo excentrickym louparkrajenim nebo
fezanim. V minulosti tlou%aiezanych dyh dosahovala 2 az 7 mm, ale pro velléyztfi
fezani se dnes jiz od tohotoigpbu vyroby upustilo. V s@asnosti se tlouky loupanych
dyh pohybuji mezi 1-3 mm, a tlogl§/ krdjenych dyh okolo 1 mm. Krajeni se pouziva
zejména pro vyrobu okrasnych dyh, kterymi se podghaji jiné velkoploSné materialy
(DTD, DVD, latovky, sparovky). B krajeni Ize dosahnout nesf@iného mnozstvi vzara
kreseb textury tva. Loupani se pouziva hlavpro vyrobu konstruknich dyh, ze kterych
se vytvdi preklizky a la’ovky. [10]

4.3.1 Vyroba dyh

» Krgjenim - jednotlivé dyhy se oddiji jedna za druhou a nevznika Zadny odpad ve
formé pilin. Formaty krajenych dyh odpovidaji roZzrdim vyfezu pouzitého
k vyroke. Krajeni se dnes uziva pouze vyjineg

e Loupanim — vytvBi se nekonény pas dyhy, ktery je pozp zkracovan podle
velikosti nasled& vyrakénych deskovych material Tyto zpisoby jsou vyraz&
UsporrjSi a mnohem produktiwsi nez nejstarsi igob vyroby dyhezanim;

« Rezanim — technologie z 1. poloviny 19. stoletitekani dyh se &Sinou uZiva
pasova nebo kotg@ova pila.

4.3.2 Pozadavky na dyharenskou kulatinu

Dyharenské kulatih je nutno, pro jeji mozné vysoké finam zhodnoceni, &novat
zvySenou pé& pii celém procesudstovani, &Zby, skladovani i dopravy, aby nedochazelo
k nezadoucimu poskozeni (zejména vlivem biotickgiaitelt a vzniku trhlin). Pedevsim

se jedna o weni vhodné dobyeékby (v CR nejlépe v ziny), urychleny odvoz z lesa,
zajiseni zastigni kulatiny na skladce v lese, t@ét ¢el proti vysusSnym trhlindm, pouziti
kovovych spon a S-pleéma vznikajici trhliny a mokrou skladku na dyhaieim zavod.
Podobna op#tni, doplina jeS¥ o postiky proti biologickym¢initelim, se musi provéd

pii t¢Zb¢ a dopra¥ dyharenské kulatiny ze vzdalenych oblasti {ndgpiza z Pobalti,

Skandinavie, Ruska, nebo tropick@&dny ze zamii). [10]
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4.3.3 Vyroba krajenych dyh

Pred vlastnim procesem krajeni je nutné dyharenskalatiku podéls rozezat
na kmenové pasoveé pile nally, ptipadré na ctvrtky a dalSi tvary vhodné pro vyrobu
pozadované kresby dyh (radialni, tangencialni gp&@buwasreé se, zpravidla adznutim
krajiny, u gitezu vytvdi lozna plocha pro upe¥ni na vozik krajeciho stroje. Pro podélné
déleni vyrezl se uzivd kmenova pasova pila s posuvnym vozikdmops@ zpracovat

praméry kulatiny az do 180 cm. [10]

Pripravené pirezy se po &steni hydrotermicky upravuji (plastifikuji), aby seeso
zmekgilo, snizila se moznost tvorby vifich trhlin v disledku pnuti a zvySila se moznost
jeho tv&eni. Hydrotermicka Uprava se provadidasgji horkou vodou nebo péarouip
teplotach od 40 do 110 °C podle druhiewdny. Nekteré listnaté teviny Ize krajet i bez
hydrotermickeé Upravy (napbrizu @i vihkosti dceva nad 80 %). [10]

Krajeni dyh je moZné prov&d na vodorovnych nebo svislych krajecich strojich.
Na vodorovném krajecim stroji je ¥8z pevi upevrén a pohybuje seii a tlakovnice,
svislém krajeni se pohybuje #ez. Ri pouziti vodorovného krajeciho stroje se vyrohi as
40 — 50 listt dyh za minutu, na svislém krajecim stroji cca 680-isth za minutu. Vyez

je na vozik upevn zpaiatku kovovymi svorkami a v zé&ku krjeni pouze vzduchovymi

piisavkami. Na konci krajeni zbyvdifez tlousky 7 — 20 mm (noZovy zbytek). [10]

Dulezitym prvkem umoiujicim vyrobu dyh v poZzadované kvalie tlakova lista. Jedna
se 0 zé#ézeni, které psobi tlakovou silou naidvo ve smiru proti krdjecimu nozi¢imz

zabraiuje vzniku trhlin na tahaynamahané strarodlupujici se dyhy. [10]
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Obr. 15. Zgsoby krajeni dyhy[11]

Nakrajené dyhy se susi, tikvaji se okraje, \azuji se vady a poté se skladaji do sue
po 16 nebo 32 listech. Svazky sii podle druhu Bkviny, roznéri a jakosti.

Stavbou #eva a zfisobem krajeni je vyt¥éna textura dyh. Mezi nggjsgjsi druhy extur
dyh pati:

e nevyrazna

radialni (pruhované

» tangenciélni (fladrové

e vlnitad
* ockova
* svalovita

e pyramidova

+ korenice
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Vytvaieni textury dyh neni omezeno pouze naspb vyroby, &koliv zpasob upnuti
vyiezu do krajeciho stroje j@asto rozhodujicinginitelem, ale je mozné jeji oviivvani

| pfipravou suroviny. Nap priprava materialu pro vyrobu velmi Zadariéahové kéenice

se kuli zvySeni produkce provadi plantazovynuigpbem. Na specializované plantazi jsou
na aeSaky roubovany rouby ovocnych stibra pro vyrobu kienicové dyhy se poté
vyuziva nadzemni zby&té ¢ast kmene (hlava). [10]

Dreviny pro vyrobu krajenych dyh

Vyroba okrasnych krajenych dyh se provadédevsSim z exotickychidvin (mahagon,
teak, ovanul, koto a desitky dalSich ...), z tuzerakkyevin se pak nejvice vyuZziva jasan,
z oddenkovychtasti kmene. Blezitym pozadavkem, kro#nvysoké jakosti, je zajimava
barva deva, gipadré rozdilné barevnosti mezi barvou jadra&i b vyrazna textura jako
u jasanu. Row¥ kresba a viditelnost pbru krdjené dyhy rive hrat dlezitou roli.

Z tohoto hlediska se ime stat problémem vyuzititeva z mladSich stroim kde je
nezadouci vyskyt Siroké &é keli, nebo nap. u nékterych tym orechi, kde jecasto velmi
swtla barva jadra i 8i. Svétlou k¢l 1ze sice pi pouziti dyhy na nabytek odstranitjpadre
piimorit, ale jen za cenu nizSi \W¥Anosti, respektive vySSi pracnosti a ceny. Podobné
problémy mohou byt také wkterych druli borovic, vysledna kresba i barvaibe byt
vyrazre ovlivnéna velkym rozdilem v badvmezi jarni a letnéasti letokruhu. Také velmi
Siroké letokruhy mohou byt ip vyrobé¢ zejména radiath krgjenych dyh na zavadu.
V souwasné dob pati mezi deviny s oblibenou kresbotetei a také semcha pozdni (Prunus
serotina — prodavana pod nazvem amerié&aet). Z hlediska barevnosti a vyskytu velkych
drenovych paprsk miaze byt v rkterych gipadech problematické vyuZziti dulderveného.
Ten je nutno pro dyharny dodavat, zpracovavat k@t na vyrobky odélenc. Neobvykla,
nazloutla barva, velkd tvrdost &sto nevyhovujici rozémy a tvar jsou také omezujici

podminky @i pouziti akatu.

DuleZitou podminkou dyharenského zpracovani je udrkeality dodavanéhoidva Ehem
dopravy a skladovani. Obzvldsse jedna o problematiku nezadouciho zbarveni {ixep

topoly), pipadré vznik trhlin.[10]

4.3.4 Vyroba loupanych dyh

Obdobre jako @i vyrobé krajenych dyh je f&d loupanim nutné wgz odkornit

a plastifikovat. Vyez je poté v loupacim stroji upnut veéestu ptiméru pomoci unaseci
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rozety na jednom konci a upinaciho trnu na druhémcka otéi se, zatimco se voz
s nozem a tlakovnicitjblizuje ke stedu. Sowiésti loupaciho stroje je paimé slozita ge-
vodovka, ktera zaji¥ije zrychlovani ot&ejiciho se viezu a sotasré rovnonerny prisuv
voziku k loupanému wezu pro vyrobu dyhy konstantni tlaly. Po loupani uprostd
zbude zbytkovy vakek ptiméru 80— 120 mm. [10]

smeér louwpani

17 5 upinaci
lista i e SuiPsiena

LlaElné lista loupany vyrez mubac; T T
noz lowpany vwez

smér [oupam
Svrtek

loupaci nuz o drdzkek

Obr. 16. Centrické a excentrické loupani dyjii]

Pti loupani na loupacim stroji nevznikaji jednotlilisty dyh, ale nekonmy pas, ktery
se po formatovani a ususeni pouziv@devsim pro vyrobuipklizek a ldovek. NegastjSi
rozmer téchto materiah byva 1220 x 2440 mm. Z tohotdivbdu je pateba plastifikoa-
nou peklizkarenskou kulatinu ipd loupanim zkracovat na budouci r@&eyn podélné
a [icné vrstvy peklizovanych materidl K presnym rozmsram hotové peklizky
se u vlhkych formdi loupanych dyh musi fjlavat nadmira na i&ové sesychar
a na pozgSi presné formatovani slependeglizky. Nadmiry na $ku a délku byvaj
vétSinou 70 —100 mm, louparenské igzy se proto zkracuji pro regsgji vyrabény
format reklizek na délky asi 200 a 2550 mm. [10]

Dreviny pro vyrobu loupanych dyh

Loupané dyhy se n&stji vyrabgji z dievin, které nemajiiflis vyraznou texturu (rozd
mezi jarnim a letnimigvem a mezi jadrem &Ib) jako je nap. briza, nebo jiné vzhledeé\

mére zajimavé éviny.
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Pro vyrobu konstruinich dyh na feklizované desky se pouziva hlavaemrk, topol,
borovice, buk, Kza, osika, lipa a olSe. Lze vyuzit i vejmutovkubmedouglasku,
z tropickych devin se vyuzivaji hlavhgabon (okumé), meranti a limba afr.

.....

jasan, javor, dub, jilm, f@S4k, teSeé a ostatni ovocné stromy, borovice, rfiadafada
tropickych devin — mahagon, teak, ovanul, koto aj. [10]

Obr. 17. Dyhyzleva): mahagon,/@chova kéenice, vinterio[10]

4.3.5 Vyroba rezanych dyh

V souwasné dob se vyroba dyliezanim provadi minimaéna wtSinou gimo pro specialni
typy vyrobki. Surovina praezané dyhy se nemusi plastifikovat a neni téglya provagt
Zadnou hypotermickou Upravu, nevyhoda tohoto vyitebnzpisobu vSak spiva
ve velkych ztratach prezem. V pipad potrebyfezani tenkych, 2 — 5 mm tlustych dyh,
se vyuziva vodorovna kmenova pasova pila, neboukota pila.Cerst natezané dyhy
je nutno jednotli¥ prolozit jakoiezivo a zatizené hr&rvelmi opatré susit.Rezané dyhy

se pouzivaji zejméndipestaurovani nabytku. [10]
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Obr. 18. Ramova a kotéava pila
narezani dyhyj11]

4.3.6 Specialni typy dyh
Arodyhy —dyhy s reprodukovanou textur:

Arodyhy se vyrabi z dyhtznych devin, které se vrstvi na sebe a vzajénse slepi
Slepené soubory dyh se poté znovu krajftbukolmo k rovirg lepeni nebo pod enym
Ghlem. Stidani dyh z tevin s fiznou barvou P vrstveni souboru tvd pczadovanou
texturu arodyhy. Rktefi vyrobci stidaji pgirozere zbarvené dyhy s nitenymi dyhami
Dyhy je také mowé lepit nikoliv na rovnou, ale na z¥mou matrici, cZ m4 za nasledek
vytvareni jedingné textury pi krajeni.[10]

DalSi gednosti arodyh je nZnost vypby téngt libovolné textury na zakazkdé prani
zakaznika. ® pouiti arodyhy na konkrétni sérii vyrobklze @i poni¢eni jednoho kus
vyrobku nechat vyrobit identicky dil podlefipravené matrice (vhodné ndidad i
vyrobe interiérovych dvé pro vybaveni budovy). Arodyhy na zakazku se vyjabodle
Sire sortimentu. Specifickym fjpadem arodyh je produkt prodavany pod obchoc
nazvem Vinterio. V tomtoifjpadt se nekraji slepeny soubor dwale blok masivnich kuis
drevin. [10]
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Obr. 19. Dyhy s reprodukovanou texturfl0]

Arodyhy (zleva): arodyha krajena kolmo k ploSe l@parodyha krajena pod uhlem k ploSe
lepeni, arodyha vytwena lepenim dyh na matrici s tvarovanym povrchem.

Mikrodyhy

Mikrodyhy jsou velmi tenké dyhy (tlodBy 0,1-0,2 mm), které jsou pouZivany pro
dyhovéni zaoblenych tvam hran. Tyto dyhy jsouipvyrobé podlepovany papirem nebo
textilii pro usnad#ni manipulace, a aby nedochazelo k jejich destriikoi

3D dyhy

3D jsou ozn&ovany dyhy, které jsou tvarovatelné ve vice rovind®i vyrobe jsou listy
dyh o tlou$ce 0,5-1 mm ve specialnim stroji krdjeny na 1 mrok& prouzky, které jsou
na rubové stranspojeny tavnym vidknem. U svrchni pohledové vrgeydyha pouze
nakrojena aby nedoslo k poruSeni textury. Pouzeajzejména slepené ve vrstvach jako
pieklizka ukena pro vyrobu tvarovych nabytkovych dilcjako jsou stolky, Zzidle

a kesla. Konstrukce 3D dyh umidje jejich tvarovani do menSich poléra nez u Bzné
pieklizky, aniz by doslo k poruSeni struktury. Soutgh je formovan v hydraulickém lisu
do pozadovaného tvaru a fixovan lepidlem. 3D dyeynyuzit i k podyhovani plashebo
kovii a v automobilovém gmyslu. [10]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast diplomové prace popisuje druhy augpby lisovani kompozitnich
materiali, pouZivané vyztuzné materidly a vlastnosti zakletndruhi reaktivnich
pryskyic. Dievo je zde zmino jako zakladni surovina pro vyrobu kompozitnich
materiah na bazi #eva. Podrob¥ji je teoreticka ¢ast diplomové prace zatena

na zmsoby ziskavani dyhy.

Tyto informace vyuZijeme v praktickéasti diplomové prace k navrZzeni vhodného
technologického postupu vyroby kompozitu na zaklestupnich pozadavka paramefr

firmy Woodexpert, ktera finameé a poradensky podporuje tento experiment.
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6 CIiL PRACE

Cilem praktickécasti diplomové prace je vyrobit kompozit na ba@wb-vyztuz-polymer
prostednictvim zvolené metody lisovani s ohledem na ekookou naronost. Zhotovit
dostatek zkuSebnich vzdrks odliSnou orientaci vldken dyhy. Sledovat vlivimexing
dostupnych reaktivnich pryskg na vlastnosti kompozitu se zafanim na soudrznost
tkaniny a matrice pomoci experimentalnictiemi. Vyrobit jednodilnou formu pro tvarove
lisovani, provést experiment dle zadanych podmiaegaramefr firmou Woodexpert

a vyhodnotit dosaZzené vysledky experimentu.
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Na zaklad stanovené priority ekonomické nen&rosti jsem zvolil technologii lisovani
pomoci vakuovaného vaku stnim kladenim vrstev.

7.1 Rovinna forma

Pro vyrobu desek jsem pouzil laminatovou formuwyon a hladkym povrchem.

Obr. 20. Laminatova forma.

7.2 Tvarova forma

Ve spolupraci s firmou Woodexpert Geskou zerddélskou univerzitou v Praze, byla
vyrobena devena forma dle vykresové dokumentacélfha P 1).

Obr. 21. CNCCZU Praha.
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Forma je konstruovana pro vyrobiepravniho boxu s moznosti teleskopického zasouvani
jednotlivych difi. Skldda se z 32 segménb tlou§ce 19 mm a 40 mm, které byly
vyrobeny frézovanim MDF desky. Dale se rélmge do 4 rozmrové odliSnych poli

odclenych obrubami.

Obr. 22. Tvarova forma.
Jednotlivé segmenty formy jsou k golaretovany prosednictvim dvou ocelovych
ty¢i se zavitem M 16¢tyi podloZzek 17 pro konstrukce z tvrdéhtevh actyt matic

se zavitem M 16.

Obr. 23. Areténi prostedky.
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7.2.1 Dievovlaknité desky se $edni hustotou (MDF)

Dievovlaknité desky se vyrdjp v celé Skale tvrdosti a tlotek s rozdilnymi Upravami
povrchu. U vSech druhdievovlaknitych desek je zakladni vstupni surovingalikni bila
Stpka z odkoraného, ¥tSinou jehlénatého deva. Ooevo bez Kry je zpracovano
na mezistupovy polotovar — &pky, které jsou po hydrotermické Up&awnasleds
rozvlakrény na drobné vilaknitéastice — vladkna. [10]

Se ziskanymigvnim viaknem je mozno pracovat dvojimigpbem. StarSi Zigob vyroby,
vyroba mokrou cestouspaiva v gidavku chemikalii a ve formovani vlaknité suspense
na podlozni sito, kde dochazi k postupnému otlowadni, lisovani a vytvrzovani desky.
Dnes se tento vyrobni é#pob pouZivd posmné malo, protoZe je energeticky nény

a vyzaduje velké mnozstvi technologickeé vody, ktatési byt recyklovana. [10]

Druhy, energeticky m&nnarany zpisob, jevyroba suchou cestqui které je na mokré
nebo u gkterych technologii az na suché vlakno nanesenallte@ pidavné latky.
Po ususSeni (vihkost 5 az 10 %) je tento materigtven na pas do koberce a postupn
piedlisovan a slisovan. PouZzivani tohoto, dne&vawujiciho zfisobu vyroby,
bylo umozrgno diky vyvoji kvalitni bezp&né susarny vlakna a @gpohi nanaseni lepidla.
Posledni vyrobni operaci nasledujici po lisovaroljeustranné brouSeni povrchu s cilem

egalizovat desku na@snou tlougku. [10]

MDF desky se vyrahi suchym zgisobem vyroby. Pro desky aané jen pro interiéry
je pouzivano méovinoformaldehydové lepidlo. U desekéanych do prosedi s vysSi

vlihkosti se pouziva fenolformaldehydové nebo metdonmaldehydové lepidlo. [10]

Obr. 24. MDF deskaMedium Density Fiberboard]10]
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Vlastnosti a pouziti MDF desek

Polotvrdé devovlaknité desky maji hustotu od 400 do 900 RgitejdileZitsjsi viastnosti
MDF je homogenita v celém igiezu desky, ktera umdaje cisté kvalitni opracovani
frézovanim reliéf do ploch desek a profilovani hibkiesek. U tohoto typu desek je také

pozitivré hodnocena po#nné vysoka hodnota pevnosti v tahu kolmo na plochQ] [1

MDF desky jsou pouzivany tam, kde nevyhovuiire typy devotiskovych desek, které
jsou levrgjSi, ale maji nehomogenni strukturu. &e§&jSi pouziti tohoto materialu
je ve vyrol nabytku, kde byvaji pouzivany desky s hustotoumk&0 kg/m. Pouzivaji
se na dilce s tvaréwprofilovanymi boky nebo na dilce s reliéfovanynoghami. Tvaro¥
profilované boky desek obvykle byvaji dokemy lakem. Velmicasté pouZiti je také
na kuchyiska dvika acela zasuvek. V laminovaném nebo dyhovaném provedehiou
byt vyuzivany pro vyrobu stolnich desek. [10]

7.3 Vakuova pumpa

Vyvévy nebo také vakuové pumpy jsourizeni k oderpavani vzduchdi jinych plyna
Z uzaveného prostoru a slouzi k vyteqi podtlaku (vakua). Pro naS experiment jsem

pouzil dvoustupovou olejovou roténi vakuovou pumpu od vyrobce Value.

7

Obr. 25. Vakuova pumpa Value a zasobnik vakua &shT
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Tab. 5. Technické parametry vakuové pumpy V§li4é.

Model VE225N
Frekvence 230V/50Hz
, m*hod 4,4

Vykon ,

I/min 70
Max. vakuum Pa 2x10_Pa

tlak 15 micron
Saci z#éizeni - vstup 1/4" zavit
Motor HP 1/3
Obsah oleje 200 ml
Roznery 318x124x234 mm
Hmotnost 8,6 kg

7.4 Skelna tkanina

Vzhledem k nizkym pigzovacim nakladm a dobrym mechanickym vlastnostem jsem
zvolil skelnou tkaninu pro vyztuZeni kompozitu. Zmeé tkanina ma hmotnost 200 g/m
a je utkdna do keprové vazby, ktera minimalizujén&vi vlakna a je nejvhodisi

pro tvarové prvky.

Obr. 26. Skelna tkanina s keprovou vazbou.
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Vlastnosti:

e Modul pruznosti v tahu (E-modul) skiémych viaken je fiblizné stejreé velky jako
u hliniku a ¢ini asi jednu fetinu hodnoty oceli (75 GPa), pevnost v tahu
(3500 MPa) je vySSi nez uétginy organickych i anorganickych vlaken
a je \tSinou podstath vySSi nez u oceli (v kompaktni fo&n Vzhledem
k porovnateld nizsi hustat skla (2,54 g/cr) je hodnota ryné pevnosti vidken
zvlase vysoka; [13]

* Mez piitaznosti skleteného vlakna ma hodnotu kolem 3 az 4 %. Deformace
je pritom tén®r elasticka, tj. skletné vliakno nema viskoelastické chovani jako
syntetick& vlakna; [13]

» Teplené vlastnosti sklenych vidken pekonavaji tepelné vlastnosti jinych
materiabi. Ani dlouhodobé trvalé namahaniii p250°C nesniZuje hodnoty
mechanickych vlastnosti. Tepelna vodivost je nagoohu vySSi neZ u ostatnich
materiah, ale podstathnizsi nez u ko, [13]

» Sklergna vlakna jsou nefitava, tudiz ohnivzdorna. Hodi se proto pro kompozit
a zaesy; [13]

* Bod neknuti E-skloviny je vySSi nez 625°C; [13]

« Souinitel teplotni délkové roztaznosti skkych viaken je nizSi nez uctginy
konstruknich materiél; [13]

7.5 Dyha

Smrkové a bukové dyhy pro experiment zajistila rivoodexpert. Smrkové dyhy byly
dodany v rozréru 800x400x2 a pouzity pro vyrobu plochych kompoizit desek.

Obr. 27. Smrkova dyha.
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Bukové dyhy byly dodany v roztru 900x450x1 a pouZity pro tvarové lisovani.

Obr. 28. Bukova dyha.

7.6 Reaktivni pryskyrice a tvrdidla

Pro vyrobu kompozitnich desek byly pouZity dva grogaktivnich pryskiic. Tyto pryskyice
jsou volre dostupné na naSem trhu a lze je snadno zakoupkypice jsou zpracovatelné
a vytvrditelné pi pokojové teplat. Kazda pryskiice ma své tvrdidlo, protoZze se jednéa
o dvouslozkovy systém. Tvrdidlo bylo dodano spopryskyici.

7.6.1 Vinalkyd 550 PE-TALV-LE-B

Jedna se o tixotropni, igdrychlenou, ortoftalovou, istdreé reaktivni nenasycenou

polyesterovou pryskici s nizkou viskozitou.

Pouzivd se k produkci laminatovyclfedmeta uzivanych pro stavbu lodi, domacnost,
stavebnictvi a mmyslové w@ely. Vyztuzeni je docileno fgldnim skelné vyztuze
do hmotnostniho obsahu az 60%¢kalika vrstvach.

* muZe byt aplikovan po gelcoatu G-2;

* smi byt zabarven organickymi i anorganickymi pigtyen
» velmi dolie sméi skelnou vyztuz;

» nestéka p aplikaci na svislé povrchy;

* na posledni vrstvu smi byt aplikovan topcoat.

Ostatni informace, fyzikatn - mechanické vlastnosti a charakteristika nenasyce

polyesterové pryskice jsou uvedeny v technickém tigpriloha P I1).
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Obr. 29. Polyesterova pryshge. [15]

Vytvrzeni se provadiidanim 2% vytvrzovacihoinidla metyletylketonperoxidu (Butanox

M-50). Ostatni informace jsou uvedeny v bezpestnim lis¢ (ptiloha P I11).

7.6.2 Epoxidova pryskyrice L 285 (MGS)

Jedna se o epoxidovou prysky z bisfenolu A a epichlorhydrinu s nizkou viskon,
ktera je vhodna pro vyrobu kompozitnich piyEluna, lodi, sportovniho rfadi, leteckych
modefi, forem a nastrdj vyztuzenych skelnymi, uhlikovymi a aramidovymi kig.
Hlavnimi rysy jsou vysoka staticka a dynamicka pestn

Ostatni informace, fyzikatnh - mechanické vlastnosti a charakteristika epoxédov
pryskyrice a tvrdidla jsou uvedeny v technickémdigtriloha P V).

Dovozce:
HAVEL COMPOSITES CZ 4 (CAS:25068-38-5), 1,2,3- 5 oaTsn
S s AS05077. 55251 1y R
GZe vyvolat s

Obr. 30. Epoxidova pryskige L 285.
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K vytvrzeni pryskyice jsem pouzil tuzidlo 285 MGS, které seéidava v poniru
100:40 vahow nebo 100:50 objemev

Obr. 31. Tuzidlo 285 MGS.

7.7 Separani vosk

K zamezeni nezadoucihailputi kompozitnich dii k formé¢ a snadnému odformovani
jsem pouzil sepatai vosk Oskar’'s M 700/C-WAX. M-700, coZ je pevnauira Cistého
karnaubského vosku v uhlovodikovych rozpedich a vody.

Obr. 32. Separeni vosk Oskar's M 700/C-WAX.

Ostatni informace jsou uvedeny v technickéng lfptiloha P V).
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7.8 Material a pomicky pro vakuovani

Pro zvolenou technologii vakuového lisovani &itn kladenim vrstev {@vo-vyztuz-

polymer) je nutné mit zaji&t nasledujici material.

7.8.1 Tésnici paska

Tésnici pasky se pouzivaji k zafist integralni &gsnosti mezi povrchem formy a vakuovou
folii. Paska je vyrobena ze sgmi syntetickych katuki v kombinaci s inertnimi plnivy,
zmekeovadly a latkami zfsobujici lepivost. Ty poskytuji optimalni kombinadastnosti

pozadovanych pro &énini iznych povrch. [16]

Obr. 33. Esnici paska.

7.8.2 Odtrhova tkanina

Odtrhové tkaniny jsou obeé&rpouzivany jako posledni vrstva materialii laminovani
kompoziti. Jsou navrZeny tak, aby odloupnutim z povrchu laxitp vznikl texturovany
a cisty povrch. Tento povrch je pak idedlpiipraven pro sekundarni lepeni, kladeni
laminatu nebo lakovani a obvykle nevyZzaduje daktmanické Upravy. Odtrhové tkaniny

jsou obvykle vyrobeny z polyamidu (nylon) nebo msterovych viaken. [16]
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Obr. 34. Odtrhova tkanina.

7.8.3 Vakuova félie

Vakuova folie se pouziva utésreni celého systéma vytvaeeni vakua, pokryv vSechny

vyrobni materialyVlivem vakua vytvéi na celém povrchu kompozitu tle[17]

G E ]
B Ié,

[ ] )

Obr. 35. Vakuova folig17]

7.8.4 Vakuova hadice¢

Obvykle se jedna wyztuZerou hadici, ktera dokaze udrzet podtlak.
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7.8.5 Vaha presna

Pro gesné nmiteni hmotnosti skelné tkaniny, vahovych slozek pyjiska tvrdidla jsem

pouzil g'esnou laboratorni vahu HC-3000 s vazivosti do 3@0fgsnosti vazeni 0,1g.

[

SERVIS VAH TEPLICE ‘

KULHANEK

415 D1 Teplice, Skupova B

s07

Tel.: 417 563 885
Mpob.: 721 758 E56
914 475, 607 543 883

www.vahylevne.cz

Obr. 36.

7.8.6 Ostatni pomicky

Vaha gesna HC-3000.

Pro snad§si a efektivijSi piipravu lisovaného materialu jsem pouzil tyto gaky:

cerny fix;

ocelovy svinovaci metr;
zalamovaci tiZ;

ostre riizky;

direvena michaci Spachtle;
nadoba na michani prysige;
nanéseci vatek s rukojeti;
ochranné rukavice;

fedidlo;

papiroveé ubrousky;

textilie pro nanaseni separatoru;

textilni popruh se suchym zipem.
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8 LISOVANI, M ERENI AVYHODNOCENI VYSLEDK U

8.1 Rovinné lisovani

Desky z kombinovanych kompotit dievo-vyztuz-polymer jsem vyréb ve dvou

variantach dle pouzité pryskge:

« Varianta¢. 1 - Epoxidova pryskyce (L 285);
» Varianta¢. 2 - Polyesterova pryskige (Vinalkyd 550 PE-TALV-LE-B).

Uvedeny postuptinnosti je shodny u obou variant a liSi se jeniipnaw pryskyic

acase vytvrzovani.

8.1.1 Forma

NeZz z&neme s laminovanim, musime zkontrolov&totu formy a pipadré ji ocistit
od zbytki pryskyice pomoci papirovych &tek a redidla. K dispozici byla forma
laminatova s rovnym a hladkym povrchefiistota povrchu je @lezita u laminél, které

maji byt pohledove.

Na cisténou formu naneseme separavosk a po vyschnuti toto oEsté misto vyleStime

papirovym ubrouskem. Dle dop@eni vyrobce se tento postugkolikrat opakuje.

8.1.2 Dyha a skelna tkanina

Dle maximalnich rozrra laminatové formy byly zvoleny rozéry dyhy a skelné tkaniny
na 600 x 300 mm. Pomoci svinovaciho mettemého fixu vyzn&me na desce z dyhy
zvoleny rozngr a zalamovacim noZzem tigneme dyhu 600 x 300 mm. Na skelné tk&nin
si zvolené rozréry ozna&ime stejnym zfisobem jak u dyhy nebo tak, Ze vytahneme z Utku
¢i osnovy islusné vlakno. Nasledrskelnou tkaninu oshneme ostrymi @izkami. Podle
skladby a pétu vrstev vysledného kompozituipravime potebny pdet dyh a skelné
tkaniny.

Obr. 37. Ripravené skelné tkanina a dyhy na r@zr600 x 300 mm.
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8.1.3 Epoxidovy systém

Pro stanoveni hmotnosti epoxidového systému paugijgesnou vahu, na kterou vioZzime
skelnou tkaninu v péébném mnozZstvi na vyrobu jedné kompozitni deskydeteme
hodnotu. U tkanin je poé&n hmotnosti epoxidového systému k hmotnosti tkaniny.
Bezpe&nostni koeficient byl stanoven na hodnotu 2. Nespou vdhu umistime nadobu
na michani, do které nalijeme epoxidovou pryskya tuzidlo v pondru 100:40
o dvojnasobné hmotnosti tkaniny. Epoxidovy systisl¥e rozmichame pomoci@ené

Spachtle a do vyrobcem uvedené doby zpracovatebmstebujeme.

8.1.4 Polyesterovy systém

Pro stanoveni hmotnosti polyesterového systému ijgoug gesnou vahu, na kterou
vloZzime skelnou tkaninu v p@bném mnozstvi na vyrobu jedné kompozitni desky
a od€teme hodnotu. U tkanin je p@mhmotnosti polyesterového systému k hmotnosti
tkaniny 1:1. Bezp#ostni koeficient byl stanoven na hodnotu 2. Naspou véhu
umistime nadobu na michani, do které nalijeme ptdyevou pryskiici o dvojnasobné
hmotnosti tkaniny. Dale fmame tvrdidlo v mnoZstvi 2 % hmotnosti pryske.
Polyesterovy systém didrozmichame pomoci@né Spachtle a do vyrobcem uvedené

doby zpracovatelnosti sgebujeme.

8.1.5 Kladeni vrstev kompozitu

Pro ochranu vlastniho zdravi si nasadime ochramuk@vice. Na formu oSiEnou
separ&nim voskem naneseme dwrstvy polymerni matrice pomoci vélel. Nejprve
v podélném siru a pak v picném sméru. PoloZzime vrstvu skelné tkaniny na polymerni
matrici a valékem ji zatl&ime tak, aby se prosytila polymerni matrici v cel plose.
Dale naneseme polymerni matrici na dyhu z oboun strpolozime na prosycenou skelnou

tkaninu. Dle potu vrstev kompozitu gidaw klademe dalSi vrstvy skelné tkaniny a dyhy.

Posledni vrstvou je skelna tkanina, ktera skgyje roznéroveé vétsi tkaninou odtrhovou.
Kolem nakladenych vrstev se k fatrprilepi tesnici paska, ipevni vakuova hadice a vse
se gekryje vakuovou félii. Zapneme vywu na dobu pdebnou pro vytvrzeni polymerni

matrice. Poslednim krokem je odformovani kompozgsky.
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Obr. 38. Postup vyroby kompozitu.

8.2 Méreni
Vzorky pro jednotlivé mechanické zkouSky bylyregany z vyrobenych kompozitnich
desek.

Tab. 6. Skladba vrstev kompozitnich desek.

o o Pocet vrstev .
Oznaceni Pryskyrice dyha / tkanina Kladeni vrstev
Epoxidova
A 3/4 ez
Polyesterova & —
22
Epoxidova —
B 3/1 B
) B
Polyesterova | | TR
Epoxidova
C 3/0 _
Polyesterova - N

Legenda: [/}  skelna tkanina —= sn¥r vldken dyhy
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8.2.1 Meérici zatizeni

K provedeni veSkerych mechanickych zkouSek byl poubilverzalni zkuSebni str
Zwick 1456.

Tab. 7.Technické paramet univerzalniho zkusebniho stroje Zwick 1.

Maximalni posuv fi¢niku 800 mm/min
Maximalni sila 20 kN

Teplotni komora -80 / +250°C
TextExpert software Tah/Ohyb/Tlak
Vyska -celkové / pracovniho prostc 2012 /1284 mm
Sirka -celkova / pracovniho prostc 630 /420 mm
Hmotnost 150 kg

Obr. 39. Zwick 1456.

8.2.2 Normy

Pro porovnani vlivipolymernichmatric na soudrznost mezi vrstvi, elasticitu a pevnost

kompoziti v zavislosti n. orientacidievenych vlaken, byly zvoleny dvzkouSky

« Zkouska tibodovym ohyben- CSN EN ISO 14 125/lakny vyztuzené plastov
kompozity -Stanoveni ohybovych vlastno
« Zkouska na smyl- CSN EN ISO 14 130 \dkny vyztuzené plastové kompoz-

Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnostioaiou kratkého nosnil
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8.2.3 Vzorky
Vzorky pro ohybovou zkousku byly fezany na rozgr 140 x 20 mm a oziany takto:

» EP-A-140-L (Epoxidova pryskice, deska Afezango sneru vliaken dyhy);

* EP-A-140-T (Epoxidova pryskice, deska Afezangolmo na vlakna dyhy);

» EP-B-140-L (Epoxidova pryskice, deska Biezango sméru vliaken dyhy);

» EP-B-140-T (Epoxidova pryskige, deska Biezan&olmo na vlakna dyhy);

* EP-C-140-L (Epoxidova pryskige, deska Ciezando sméru vliaken dyhy);

» EP-C-140-T (Epoxidova pryskige, deska Ciezan&olmo na vlakna dyhy);

e UP-A-140-L (Polyesterova pryskige, deska Aiezango sméru vidken dyhy);
e UP-A-140-T (Polyesterova pryskge, deska Afezan&olmo na vliakna dyhy);
* UP-B-140-L (Polyesterova pryskge, deska Biezango sneéru viaken dyhy);
* UP-B-140-T (Polyesterova pryskge, deska Biezan&olmo na vlakna dyhy);
e UP-C-140-L (Polyesterova prysige, deska Ciezango sneéru vliaken dyhy);
* UP-C-140-T (Polyesterova prysige, deska Ciezan&olmo na vlakna dyhy);
 DyhalL.

Vzorky pro zkouSku zdanlivé mezilaminarni smykow/mosti byly n&ezany na rozgr

60 x 20 mm a ozrgny takto:

» EP-A-60-L (Epoxidova pryskice, deska Aiezando smeru viaken dyhy);
» EP-A-60-T (Epoxidova pryskice, deska Arezan&olmo na vidkna dyhy);
* EP-B-60-L (Epoxidova pryskice, deska Biezango sneru viaken dyhy);
* EP-B-60-T (Epoxidova pryskice, deska Biezang&olmo na viakna dyhy);
* EP-C-60-L (Epoxidova pryskice, deska Ciezango sneéru viaken dyhy);
* EP-C-60-T (Epoxidova pryskige, deska Ciezang&olmo na vliakna dyhy);
* UP-A-60-L (Polyesterova pryskige, deska Arezango sméru vlaken dyhy);
* UP-A-60-T (Polyesterova pryskige, deska Arezan&olmo na vlakna dyhy);
» UP-B-60-L (Polyesterova pryskige, deska Biezando sméru vidken dyhy);
* UP-B-60-T (Polyesterova pryskige, deska Biezan&olmo na viakna dyhy);
* UP-C-60-L (Polyesterova pryskige, deska Ciezango sméru viaken dyhy);
* UP-C-60-T (Polyesterova pryskge, deska Ciezan&olmo na vidkna dyhy).
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8.2.4 ZkouSka tribodovymohybem

Abychom utili elasticlé a pevnostni charakteristikyi phybu, je nutné piedpokladat
linearni oz&leni norméalovych nafti po pifitezu. Vysledné hodnotyhybové pevnosti

pak vyrazg ovliviiuje rozloZeni vlidken vzhledem k neutralni c

F

.

Obr. 40. Fibodovy ohyb[18]

Pro tuto zkouSku bylo ffpravenotiinidct sad po deseti vzorcicNa zaklad pramérné
tlou&’ky vzorki urcime vzdalenost pody, coz je Sestnactasobek nagtené tlousky.
Softwarow vlozime zakladni udaje o vzdalenosti p@dprychlosti posuvu z&fujiciho
trnu a startovni pozici, do které szkuSebni stroj vraciPred zapoéetim jednotlivyct
zkouSek zmsiime digitalnim posuvnym #titkem ‘lou&’ku a Stku kazdého vzork
spresnosti na 0,01 mm a hodnoty zapi¢ do @isluSnych poliek na monitor. Poté
poloZzime vzorek symetricky na paglp a spustime zkuSebni st Pribéh zkouSky

je vrealnémgcase graficky vyhodnocovan na monitorgiioihe pristroje.

Obr. 41. Vzorek f zkouSce na ohyb.

8.2.5 ZkousSka zdanlivé mezilaminarni smykové pevnos

Touto zkouskou zji&ijeme zdanlivou mezilaminarni smykovou pevnost w¥ehych
kompoziti metodou kratkého nosniku. Vzorek je &atvan ohybem tak, aby do

v neutralni rovig ke smykovému poruse
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l

zatéZzovac{ trn

< téleso -
N 7

o /

T

} — podpéra

Obr. 42.Schéma zatiZeni kratkého nosr [19]

Pro tuto zkouSku byl piipravenc dvanact sad po deseti vzorcidiia zaklad primérné
tlou&’ky vzorki uréime vzdalenost podyy, coZ je gtinasobek nawriené tlousky.
Softwaro¥ vlozime zakladni Udaje o vzdalenosti pa@dprychlosti posuvu za&Fujiciho
trnu a startovni pozici, do které se zkuSebni strajci. Red zapoetim jednotlivyct
zkouSek zmsfime digitalim posuvnym réfitkem tlou¥ku a Stku kazdého vzork
spiesnosti na 0,01 mm a hodnoty zapi¢ do pisluSnych poliek na monitor. Poté
polozime vzorek symetricky na paftp a spustime zkuSebni st Pribéh zkousky je

v realnémcase graficky vyhodnocov na monitoru nificiho gristroje

Obr. 43. Vzorek f zkouSce na smyk.

8.3 Vyhodnoceni vysledia

Vysledky obou zkouSek porowaiji vliv polymernichmatric na soudrznost mezi vrstvs,
elasticitua pevnost kompo4i v zavislosti na orientaciievénych viake..



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 66

8.3.1 Ohyb

Z kazdé sady bylo podrobeno¢tani 10 vzork a ze ziskanych dat dle normy
CSN EN ISO 14 125 vyhodnoceny tyto \stiy:

* Mez pevnosti v ohybuOy,;

Mez pevnosti v ohybu

140 +
117,3

120 - 114,1

100 -

| 73,31 5
80 63,64 %% 6305 62,11

Mpa

60 -
40,17
o 26,44

™ 23,37 19,49 19,5 1732

~ N ~ N " ~ 2 A A N A A A
Y ,\y@ O R ,\/@ R N RO ,\/@ Y
X X be' g Q,U Q,U X o & & < <
S A SN RO N N R R RN
Oznaceni vzorku
Obr. 44. Grafické porovnani hodnot meze pevnostiybu
e Modul pruznosti v ohybu -
o Modul pruznosti v ohybu
S !
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Obr. 45. Grafické porovnani hodnot ohybového moguliznosti.
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*« Pontrnadeformac - €;

%
w
1

Pomeérna deformace

2,49

& &

Oznaceni vzorka

5,37

4,54

5,32

2,88

3,63

Obr. 46.Grafické porovnani hodnot pe@mého prodlouzer

Tab. 8.Statistické udajohybovych zkousek.

Oznaeni
vzorkia

Mez pevnosti v ohyk

Modul pruznosti v ohybu

Pomérna deformace

x

S

Y

X

S

\Y

x

S

\Y

EP-A-140-L

1141

7,49

6,56

11332

1400,74

12,36

1,73

0,24

13,91

UP-A-140-L

117,3

6,55

5,58

10133

943,49

9,31

1,85

0,33

17,88

EP-B-140-L

73,31

9,33

12,72

5706

566,74

9,93

1,81

0,37

20,62

UP-B-140-L

63,64

7,83

12,31

5721,9

687,19

12,01

1,59

0,21

12,97

EP-C-140-L

69,92

12,05

17,23

5733,8

1002,95

17,49

1,61

0,44

27,49

UP-C-140-L

63,05

10,40

16,50

5349,4

975,04

18,23

1,46

0,14

9,36

Dyha L

62,11

15,48

24,93

7845

1527,24

19,47

0,94

0,21

21,97

EP-A-140-T

40,17

4,38

10,90

2598,6

199,37

7,67

2,49

0,98

39,51

UP-A-140-T

26,44

2,15

8,13

1732,5

216,71

12,51

4,54

0,77

17,02

EP-B-140-T

23,37

3,74

16,02

800,7

160,45

20,04

5,37

1,27

23,65

UP-B-140-T

19,49

1,58

8,09

771,3

100,08

12,98

5,32

1,05

19,79

EP-C-140-T

19,5

4,32

22,18

859,1

122,38

14,24

2,88

0,59

20,62

UP-C-140-T

17,32

5,56

32,10

669,9

243,78

36,39

3,63

1,02

28,06
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Obr. 47. PoruSeni vzorkuipphybové zkouSce

8.3.2 Zdanliva mezilaminarni smykova pevnost

Z kazdé sady bylo podrobencsiani 10 vzork a ze ziskanych dat vyhodnocena zdanliva
mezilaminarni smykova pevnost dle vzorce viz. no€isl EN I1SO 14 130:
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Obr. 48. Grafické porovnani hodnot zdanlivé naaiharni smykoveé pevnosti.
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Tab. 9.Statistické udajzdanlivé mezilaminarni smykoveé pevnosti.

Zdéanlivd mezilaminarni smykovéa pevnost
Oznaeni vzorki N
x S Y
EP-A-60-L 8,02 0,92 11,49
UP-A-60-L 7,13 0,93 13,07
EP-B-60-L 13,1 0,41 3,10
UP-B-60-L 4,66 0,67 14,32
EP-C-60-L 12,34 2,51 20,32
UP-C-60-L 11,17 1,20 10,74
EP-A-60-T 2,52 0,12 4,89
UP-A-60-T 2,51 0,16 6,44
EP-B-60-T 6,29 0,42 6,67
UP-B-60-T 2,22 0,18 8,07
EP-C-60-T 4,23 0,79 18,66
UP-C-60-T 4,51 1,10 24,37

Obr. 49. Smykové poruSeni vzarku

8.3.3 Shrnuti

Vysledné hodnoty obou zkouSek jsou owvtimg kvalitou, potazmo mnoZstvim v
VvV pouzité dyze zrienosti obsluhy $ laminovani

Vysledky zkouSekukézaly jak zasadni jvliv skladby vrstev aorientace vidken dyt

na mechanické&/lastnosti kompozit. U nekterych vzork pfi ohybové zkouScenebylo
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dosazeno mechanickych vlastnoatii samotné dyhy. N&stji dochazelo k poruseni
vzorki smykovym nagtim ve vrst¢ dyhy, kter4 dosahla meze pevnosivd nez skelna
tkanina s polymerni matrici. Tato skéest vys¥tluje podobnost vysledku pouZzitych
pryskyic.

U zkouSky zdanlivé mezilaminarni smykové pevnostinnvysledky poukazuji na lepSi
vlastnosti vzork pii kladeni vrstev dyhy doikle. Ani zde nedoSlo k poruseni skelné

tkaniny a polymerni matricerfive nez ve vrstdyhy.
Na zaklad téchto poznatik jsem zvolil pro tvarové lisovani le¥si polyesterovou

pryskyfici.

8.4 Tvaroveé lisovani

Zde je experiment zatifen na vyrobu tvarovych dil metodou lisovani pomoci
vakuovaného vaku a jednodilné tvarové formy s ateda nizké naklady a hmotnost
dila.

8.4.1 Forma

Na tvarovou formu nanesemet$i vrstvu sepatmiho vosku a nechame ho vsaknout
do podkladu. Z @ivodu, Ze tvarova forma nema hladky povrch, poloZiilmé&azdého pole
odtrhovou tkaninu. Po vytvrzeni polymerni matriegesinotlivé dily snadiji odformuiji.

Obr. 50. Tvarova formased kladenim vrstev

Konstrukce formy je navrzena pro kompozit se skbaghi vrstva dyhy a skelné tkaniny.

8.4.2 Dyha a skelna tkanina

Dle rozneru tvarovych poli formy byly stanoveny rozny dyhy a skelné tkaniny. Pomoci

svinovaciho metru &erného fixu vyzn&me na desce z dyhy roZmy a zalamovacim
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nozem vyizneme dyhuDyhu feZeme tak, aby vlakna byla ve &u nejwtsiho rozndru.
Na skelné tkani si rozméry ozn&ime stejnym zfisobem jak u dyhy nebo ts
Ze vytdhneme atku ¢i osnovy gislusné viakno. Naslednskelnou kaninu ostihneme
ostrymi mizkami. Podle skladby a ptu vrstev vysledného kompozitdipravime potebny

pocet dyh a skeln&aniny.

Obr. 51. Ripravené dyhyro tvarové lisovan

8.4.3 Polyesterovy systér

Pro stanoveni hmotnospolyesterovéhosystému pouzijeme tpsnou vahu, na kterc
vlozime skelnou tkaninu potebném mnozstvi ngeden lisovaci cyklusa odeéteme
hodnotu. U tkanin jpomer hmotnostipolyesterovéhesystému k hmotnosti tkaniny 1.
Bezpe&nostni koeficient byl stanoven na hotu 2. Na pesnou vahu umistime nadc
na michani, do které nalijenpolyesterovolpryskyrici o dvojnasobné hmotnosti tkanir
Dale gidame tvrdidlo ' mnozstvi 2 % hmotnosti pryskge. Polyesterovysystém dofe
rozmichamepomoci dewené Spachtl a do vyrdocem uvedené dobzpracovatelnosti

spotebujeme.

8.4.4 Kladeni vrstev kompozitu

Pro ochranu vlastniho zdravi si nasadime ochraokavice. Nadievotiskovou desku
oSetenou separdnim voskem naneseme @vrstvy polymernimatrice pomoci vatéu.
Nejprve v podiém sndru a pak 'piicném smdru. PoloZzime vrstvu skelné tkani
na polymerni maici a val&kem|i zatlatime tak, aby se prosytif@olymernimatrici v celé
své ploSe. Dale nanesemrrpolymerni matrici najednu stranu dyl a poloZzime
na prosycenou skelnotkaninu. Ol& vrstvy uchopime a poloZzime na tvarovou for
do pislusného pole. Dyha ma tendenci drZet rovitvar, a prot ji k form¢ pritlaéime
a zajistime textilninpopruhen se suchym zipenT.akto postupujeme az do zaghi vSect

poli tvarové formy. Kolem formy gilepime €snici pask, vakuovou hadici
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a vSe pekryjeme vakuovou félii. Zapneme Wau na dobu pdebnou pro vytvrzeni
polymerni matrice. Poslednim krokem je odformowampozitnich dii.

Obr. 52. Tvarova formasplisovani vakuem.

8.4.5 Shrnuti

Po 70 minutach vakuovani doSlo po odformovani weunfs nej¢tSiho ohybu dyhy
k masivni delaminaci vrstev na vSech kompozitnighcti. Vyroba rovinnych dil boxu
se stejnou skladbou vrstev a stejn§msem vakuovani byla bez zavad.

R

&

Obr. 53. Odformovani a delaminace.

Na zéklad téchto vysledk a dopordeni vedouciho diplomové prace jsem cely postup
opakoval a zvolil trojnasobny pet vrstev dyhy a skelné tkaniny. Tato kombinace&®
oswdcila u vyroby rovinnych desek kompozitu.
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Obr. 54. Tvarova kompozitni deska.

V tomto pipac polymerni matrice vlivem adheznich sil mezi vretvalrzi pozadovany
tvar. Repravni box Ize vyrobit a sestavit do fénkho stavu po konstrghi Gpra tvarové
formy na jinou tlougku kompozitu. DalSi moznostitipzachovani stavajicich rozimi
tvarové formy je pouziti plastifikace dyhy #epvarovanim pro snizeni pnuti, nebo

ponechani kompozitu ve vakuu dalds (24 hodin).
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ZAVER
Ve spolupraci s firmou Woodexpert, ktera hleda nosiina sndry uplatréni drevénych
vyrobki nagi¢ technologiemi jsem si stanovil cil, zvolit a praky owtit ekonomicky

nenarg@nou technologii lisovani kombinovanych kompézdrevo - polymer a porovnat
vliv epoxidové a polyesterové prydige na mechanické vlastnosichto kompozib.

Z technologii lisovani kompotZit jsem vybral lisovani pomoci vakuovaného vaku
v kombinaci s ranim kladenim vrstev. Touto technologii jsem lisojad rovinné desky,
tak tvarové desky. Pro tvarové lisovani jsem navjpidinodilnou formu, kterou
dle vykresové dokumentace vyrobil studélatské zersklské univerzity v Praze z MDF
desky.

Rovinnym lisovanim jsem vyrobil kompozitni deskyp@uzitim smrkové dyhy kladené
jednim smdrem i do Kize, skelné tkaniny s vazbou platno i bez skelaéitky a polymerni
matrice. N&ezané vzorky se liSily v pouzitém druhu polymermitmice. Vyroba rovinnych
kompozitnich desek metodou vakuovani pomoci vakuowaku je velmi snadna, levna
a vykazuje dle skladby dyhy az dvojnasobné zlep$eathanickych vlastnosti oproti

samotné dyze. Jedinym omezujicim faktorem téton@clgie je zrdnost obsluhy.

Vysledky zkouSek ukézaly jak zésadni je vliv orsa vlaken dyhy na mechanické
vlastnosti kompozitu. U ohybové zkouSky ¢estji dochazelo k porusSeni vzark
smykovym naptim ve vrsté dyhy, ktera dosahla meze pevnosivd nez skelna tkanina
s polymerni matrici. Na zakladtoho, Ze nejslabSintlankem kompozitu je i@wny
material jsem zvolil pro tvarové lisovani le&y§§i polyesterovou pryskici.

Tvarovym lisovani jsem v prvnim kroku experimentova&yrobou tenké skepiny z jedné
vrstvy bukové dyhy a skelné tkaniny. Experimenheeddil a v mistech negtSiho ohybu
dyhy doSlo k masivni delaminaci vrstev. V druhémokkr jsem zvolil trojnasobny @et
vrstev dyhy a skelné tkaniny a vlivem velmi dobryadtheznich sil mezi vrstvami ziskala

tvarova deska pozadovany tvar.

Metodou vakuovani pomoci vakuovaného vaku lze dus@thobdobné kvality vyrolik
jako @i pouziti lisi, avSak za pomné nizSi naklady. NegtSim problémem tohoto
experimentu bylo ésreni tvarové formy a tim dosaZenitacné sily.

Namétem na pokréovani této prace by mohla byt konstok dprava nebo navrh nové

formy a povrchové Upravy pro snagi manipulaci a dosazeni vakua.
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SEZNAM POUZITYCH SYM BOLU A ZKRATEK

HDT
Tg
oPt
Ofwm

=

t9
tv

Tmax

RTM

UP-R
EP-R
VE-R
SWP

MFP

[Pa.s]
[°C]
[°C]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[%]
[%]
[MPa]
[N]
[mm]
[mm]
[s]

[s]
[°C]

Viskozite

Tvarova stalost za tey
Teplota skelnéhoipchodi
Mez pevnosti v tal

Mez pevnosti v ohyk
Modul pruznostv ohybu
Pomerné deformace
Taznos

Zdanliva mezilaminarni smykova pevr
Zatezujici sile

Sirka

Tloug’ka

Doba zgelovaini
Vytvrzovaci dob
Maximalni teplot:
Aritmeticky praméer
Smérodatna odchylk

Variacni koeficien

Vysokotlaké vaikovani pryskyice (Resin transfer Mouldin

Nenasycené polyesterové pryskg
Epoxidové pryskiice
Vinylesterové pryskice
Vicevrstvé desky z masivnihdeve

Multifunkéni panel!
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OSB
LVL
PSL, LSL, TSL
MDF

HDF

Desky z orientovanych plochydisek
Vrstvené devo

Materialy pro nosnécely

Stredre meékké drevovlaknité desky

Tvrdé devovlaknité desky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1. Metoda VaKUOVENO VAKU. ..........iii e oottt 14
2. Lisovani pomoci tlakoVENO VakuU. .....cccceeeiiieiiiiiiiiicieer e 15
3. Lisovani preprégV aQULOKIAVU. ............eeeiiiiiiiiiieieiee i 15
o e 1Y/ (=Tod o T ] (oo 1= 16
5. Zanéovaci a&snici hrana formy. ..........oooviiiiiiiiiceeeee e 17
6.Casticové, VIAKNoVE a VIStvené KOMPOZILY. ....cceceeveevriveeeeeeeeieseeeeeeeeee e 81
7. SKIEBNA VIAKNAL. ...t et r e e e e e e e e e e eeeeseeees 19
8. AramidOVA VIAKNA. ........cooiiiiiit e 20
9. UhIKOVA VIAKNA. ...ttt 22
10. Vytvrzovaci charakteriStiKa. .......ceeeeeeeeeriiiiiiieieeeeeeeeeceeee s 28
11. Glycidylova (2,3-epoxipropylova) SKUpina.............cceeveeviieieeeeeieiiiiiiieiieene, 30
12. EPOXIAOVA SKUPINA. «oiiiiieeeieiee et e e e e 30
13. Pimérné hodnoty sesychanifeni hmoty...............oovvvviiiiiiiiie s e 34
14. Rozdeni material na bazi deva v zavislosti na druhu pouZzitého pojiva a
ZPUSODU KONSITUKCE. ...ttt e e e e e et e te s emmaneeennnnes 35
15. ZBSODY Kr&Jeni dYNY. ....coovviiiiiiiiiii et 38
16. Centrické a excentrické loupani dyhy..........ccoooeeiiiiiieiiiiiiie s 40
17. Dyhy(zleva): mahagon,iechova kéenice, VINterio..............ccceevvvvvvvvvviennenn... 41
18. Ramova a kotéava pila naezani dyhy. .........cooeeiiiiiiiiiiiiiiie e 42
19. Dyhy S reprodukovanou tEXTUIOU. .. uceeeeeeeeeeeeeeieeeiiiiiiiiiiiirieeeeeeeeeeeseeesnnnes 43
20. LamiNAtOVA TOMMI@. ...ttt a e e e e e e 47
21, CNGOCZU PraNa. ... seneems et snanaees 47
P V7 1(0) V7= W (0] 1 1o - VAU 48
23. AretNi ProSEEAKY. ......vviiiiiiiiiiiiiieie e emmmmm e e e e e e e e e e e e e e e 8.4
24. MDF deska (Medium Density Fiberboard). ......ccccvvvvvvviieiiiiiiiiiiiicieeeeeenn 49
25. Vakuova pumpa Value a zasobnik vakua AahT ............ccccceeeiiiiiiiniieeenenen, 50.
26. Skelnd tkanina s KeProvou VazZhoU. ceeeeeee.vvvvviiiieiieiiiiiiiiicccccieeeeee e 51
27. SMIKOVA AYNA. ....uiiiiiiiiiiiiiiii e e st eeaeaaas s s nnnnneseenees 52
P2 T =10 ] (o) V7= W |/ o - 53
29. POlYESIErOVA PrYSHEE. .. ..uciee i i e e e eeee ettt e e e e e e e e e e e e aaeeeees 54
30. Epoxidova pryskiLe L 285.........ccooiiiiiiiiiiiiieee et e e e e 54

31. TUZIAIO 285 MGS. ...ttt e e e e e e e e e e 55



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

Sepatai VOsk Oskar's M 700/C-WAX. ....ccoueiiiiiiiime e 55
BSNICTH PASKA. vt e e e e 56
OdtrhOVA tKanINA. ......oooieeeeeee e 57
VaKUOVA TONE. ...eoiiiiiiiiiiei e 57
VANAFESNA HC-3000. ......uuuuiiiiiiiiiieeeeeeeees o sebeeesaeeeeeeeeeeaaaaeeaaaesssssnanns 58
Ripravend skelnd tkanina a dyhy na réz®00 X 300 MM. ........ccccvvvreeeeeereeeennn. 59
PoStup vYroby KOMPOZItU. .......cco e e 61
A o3 QI Y TP EPR 62
TIDOAOVY ONYD. . e e 64
Vzorek i zkouSce na ohyb. ... AU B
Schéma zatizeni Kratkého NOSNTKU. .....ccvviiviiiiieeeeee e, 65
VZorek H ZKOUSCE NA SMYK. ...uuuiiiiiiiii e eeeeeeerc s e e e e e e e e 56
Grafické porovnani hodnot meze pevnostiybu. ...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnn 66
Grafické porovnani hodnot ohybového mog@uiiZnosti. .............cccccvvvvvvvnneenen. 66
Grafické porovnani hodnot p&nmeho prodlouzZeni. .......ceeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeee, 67
Poruseni vzorkuiphyboveé ZKOUSCE. .........uveeeiiiiiii e 68
Grafické porovnani hodnot zdanlivé meziledmi smykové pevnosti. .............. 68
SMYKOVE POTUSENT VZOTKU. ...eevviit e ittt eeee e e e e e e e e e e eeeeesseeeeeeeees 69
Tvarova formarpd Kladenim VISIEV.........ccvvviiiiiiiii it 70
Ripravené dyhy pro tvarove liSOVANI. .......cccceeeeiiiiiiiieiee e 71
Tvarova formaipliSOVANT VaKUEM..........ccoeeiieiiiiiiees et e e e e e e e e e e e 72
Odformovani a delaminace. ...........coooveiiiiiiiiiiieeee e 72

Tvarova Kompozitni deSKa..........ceeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeecceeeeee e 73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

© 00 N O O b~ W N B

. Ovlivreni vlastnosti nenasycenych polyesterovych priiskpodifikaci. ............. 26

. Vlastnosti a pouzitiznych nenasycenych polyesterovych prygky................. 27

. Ovlivgni vlastnosti epoxidovych pryskg modifikacemi. ..........ccccccceeeveiiiinnne 31

. Vlastnosti a pouzithiznych typi epoxidovych pryskic pro kompozity. ............. 32
. Technické parametry vakuové pumpy Valu€...........cooeeevvvvevieiiiiiiiiiiceeeaees 51

. Skladba vrstev KoOmpozitNiCh dESEK. wmmmmmeeeeerereriiiiiiiiiiiiiiiee e ee e eeeee e 61

. Technické parametry univerzalniho zkuSebsfloje Zwick 1456. ...................... 62
. Statistické Udaje ohybovyCh ZKOUSEK. ceeeeecoooeiiiiiiieeeeee e 67

. Statistické udaje zdanlivé mezilaminarnylsmné pevnosti. ........ccccceevvvvvvvnnnnnnn. 9.6



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

SEZNAM PRILOH

Pl Vyrobni vykres tvaroveé formy.

P Il Technicky list polyesterové pryskge.

P Ill  Bezpe&nostni list Butanox M-50.
P IV Technicky list epoxidové pryskige.

PV  Technicky list sepataiho vosku.



PRILOHA P I: VYROBNI VYKRES TVAROVE FORMY

302

19
<
e m\
+
0 u ©
= R o~ o o8
| & ] N ] R B R ) IR B A R N
TR e e e T e e e e e e e e e e Pl W s [ ey 1] i 2 F
(e}
3/
170 160 160 160

/30

INDEX ZMENA DATUM | PODPIS 7
MATERIAL  DREVOVLAKNITE DESKY (MDF) HMOTNOST kg MERETKD
ROZMER POLOTOVARU 31 1:4
POM. 7AR, SN TR.L,

KRESL[L SKRABAL VITEZSLAV [NORMA POZNAMKA €. KUSDVNKU
ZKONTROLOVAL SCHVALIL R POZNAMKA
TECHNOLOG DNE [11.32015 STARY V.
N&ZEV ”’ C.V¥KRESU
TVAROVA FORMA |  FORMA_01
LISTU LIST




PRILOHA P II: TECHNICKY LIST POLYESTEROVE PRISKY RICE

Sttana 1z 3

Technicky list
644 / ¢erven 2011
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Vinalkyd 550 PE-TALV-LE-B

Nenasycena polyesterova pryskyrice

Popis: Tixotropni, predrychlena, ortoftalova, stiedné reaktivni
nenasycena polyesterova pryskyiice s nizkou viskozitou

Pouziti: Pouziva se k produkei laminatovych predméti uzivanych pro
stavbu lodi, domacnost, stavebnictvi a prumyslové ticely.
Vytvrzeni se provadi piidanim 2% MEKP-50 (Butanox M-50).
Vyztuzeni je docileno piidanim skelné vyztuze do
hmotnostniho obsahu az 60% v nekolika vrstvach.
e Muze byt aplikovan po gelcoatu G-2
¢ Smi byt zabarven organickymi i anorganickymi pigmenty
¢ Velmi dobie smaci skelnou vyztuz
e Nestéka pi1 aplikaci na svislé povichy
e Na posledni vrstvu smi byt aplikovan topcoat.

Klasifikace: Spnuje pozadavky legislativy EU
Charakteristika
Vlastnost NORMA
Vzhled Modie zbarvena tixotropni tekutina
(vizualni)
Netékavy obsah, 125°C/1h: 56 £ 1%
(ISO 2535)
Zelatinaéni &as 20°C: 15-25 min
(BNS ENISO 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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Ostatni data

Hustota pii 20°C:
(BNS ENISO 2811-1)

Cislo kyselosti:
(BNS EN ISO 3682)

Bod vzplanuti:
(BNS ENISO 1523)

1.1 g/em?

max 26 mgKOH/g

34°C

Fyzikalné — mechanické vlastnosti

Vytvrzovaci systém

Vytvrzovaci podminky:

Pevnost v tahu:
(BNS ENISO 527-1.2)

Pevnost v ohybu
(BNS ENISO 178)

+ 2% MEKP

24 hod v bézné teplote okoli
dotvrzeni 16 hod pii 40°C
min. 65 MPa

min. 125 MPa

Tvrdost pri 25°C min. 50
(ASTM D 2583)
HDT zakladni pryskyrice 80°C
Aplikace: Nenasycena polyesterova pryskytice Vinalkyd 550 PE-TALV-

LE-B vytvrzuje nasledujicim vytvrzovacim systémem:

Do 1000g pryskytice piidejte 20g MEKP (Butano M-50), smés
musi byt dobie promichana (homogenni) a poté pouzita.
Zpracovatelnost smesi je od 15 do 25 minut, zélezi na teploté
pryskyiice. Doba Zelatinace se zkracuje se zvysuyjici se teplotou
nad 23°C. Nizsi teplota ¢as zelatinace prodluzuje.

Baleni: e Kovova konicka déza 221 s polvetylenou vlozkou o ¢isté hmotnosti 20kg;
e Pozinkovany barel 2001 o ¢isté hmotnosti 200kg
e (isterna z nerezové oceli nebo hliniku
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Skladovani: Zabalena nenasycena polyesterova prvskyiice je skladovana
v uzaviené, suché a ohnivzdorné sladovaci plose, chranéné proti
piimému slune¢nimu zareni. pii teploté do 25°C.
Skladovaci trvanlivost — 3 mesice od data vyroby

Bezpecnostni informace, ekologie: viz Bezpecnostni list

Ucelem tohoto technického popisu je informovat klienta o kvalité naseho produktu. Zdejsi iidaje jsou zaloZené na nasich
stavajicich znalostech. Vyzyvame nade klienty pied zapoéetim praci . aby provéfili kvalitu nasich produktii nebo jejich
piizpusobivost bazi a udeélali si zkusebni aplikaci. Nasi klienti se pred zapocetim praci musi wjistit, Ze stavajici technicky
popis nebyl zménén nebo nahrazen novym vydanim.

o |
- { (A v
Orgachim ‘011010 Y
Rousse, 21 “Treti mart”, blvd.. tel. 082 / 886 303; fax 082 / 886 257
www.orgachim.bg

weE



PRILOHA P lIl: BEZPE CNOSTNI LIST BUTANOX M-50

BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlagky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005
Datum revize:

Stranka: 1/9

Nazev vyrobku: B UTANOX M-50
C O
=
A

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

1.1. ldentifikace ldtky nebo pfipravku:
Obchodnl nédzev latky:

Oznacen/ latky:

1.2. PoulZitlldtky nebo pfipravku.

BUTANOX M-50
metyletylketonperoxid, roztok v dimetylftalatu

vytvrzovaci €inidlo

1.3. Identifikace vyrobce, dovozce, prvnfho distributora nebo distributora:
Wirobce: Akzo Nobel Polymer Chemicals bv
Stationsplein 4, PO Box 247, NL-3800 AE Amersfoort

Cislo telefonu pro nouzové voldni:

Dovozce/prvn/ distributor:

1.4. Telefonni ¢lslo pro mimorddné situace:

Telefon: +31-3399-0
0031-570679211

POLYVIA NOVA, spol.sr.o.

Nad Vyvozem 4844, 760 05 Zlin

Tel.: +420-577 141 171, 577 142 192
Fax: +420-577 142 144

Identifikaéni Cislo: 499 754 71

Toxikologicke informacni stfedisko
Na Bojisti 1, 128 00 Praha 2
Tel.: 224 919 293, 224 915 402, 224 914 575 (24 hodin/den)

2. INFORMACE O SLOZENIi LATKY NEBO PRIPRAVKU

VWrobek obsahuje tyto nebezpecné létky:

Chemicky nazev: metyletylketonperoxid
Koncentrace: 30-37%

Cislo CAS: 1338-23-4

Cislo EINECS: 215-661-2
Klasifikace: R02; R22; R34; RO7
Vystrazny symbol nebezpelnosti: C; E

Chemicky nazev: dimetylftalat
Koncentrace: 55-70%

Cislo CAS: 131-11-3

Cislo EINECS: 205-011-6
Klasifikace: Zadny

Vystrazny symbol nebezpecnosti: Zadny



BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlagky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005

Datum revize:

Nazev vyrobku:

Stranka: 2/9

BUTANOX M-50

Chemicky nazev:

metyletylketon

Koncentrace: 1-5%
Cislo CAS: 78-93-3
Cislo EINECS: 201-189-0
Klasifikace: R11; R36; R66; R67
Vystrazny symbol nebezpeénosti: F; Xi
Chemicky nazev: voda
Koncentrace: 1-3%
Cislo CAS: 7732-18-5
Cislo EINECS: 231-791-2
Klasifikace: Zadny
VystraZzny symbol nebezpeénosti: Zadny

Kompletni znéni R-vét viz kapitola 16.

3. UDAJE O NEBEZPECNOSTI LATKY NEBO PRIPRAVKU

3.1. Klasifikace ldtky nebo prilpravku.:

Ziravy, oxidujici.

3.2. NejdileZitéisf nepiiznivé udinky na zdravf &lovéka pri pouZivéni létky:

zdravi kodlivy pfi poziti. ZpUsobuje poleptani.

3.3. Uinky na Zivotni prostiedf pfi pouZivan/ ldtky:
3.4. MozZné acinky pri nevhodném pouitf ldtky.

muzZe zpUsobit poZar.

4. POKYNY PRO PRVNi POMOC

4.1. VSeobecné pokyny:
4.2 Opatfenf prvnf pomoci/pii vdechnutl:

4.3 Opatren/ prvnf pomoci/jpii styku s kuZf:

okamzité privolejte l1ékare.

pfemistéte postizenou osobu na Cerstvy vzduch. Pokud
nedycha, zaénéte s umé&lym dychanim. Skolena osoba mizZe
ouzit kyslikovy prfistroj, pokud je k dispozici. Okamzité
vyhledejte lekafskou pomoc.

ihned zatnéte oplachovat kizi velkym mnoZstvim vody a
pokragujte po dobu 15 minut. BEhem vyplachovani vysviette
kontaminovany odév a boty. Okamzité vyhledejte |ékai'skou
pomoc. Oble¢eni pied opé&tovnym pouZitim vyperte.
Kontaminovanou obuv dikladné vycistéte nebo zniéte.

4.4. Opatfenf prvnf pomoci/pli zasaZenl ocf- okamZité zatnéte souvislé vyplachovani o¢i vodou o delce

vicka.

nejmeéné 15 minut. Zkusena osoba by méla béhem
vyplachovani vyjmout kontaktni Cocky, ale jen pokud je to
shadno proveditelné. V prlbéhu vyplachovani drzte oéni vicka
oteviena tak, aby byl vodou oplachnuty cely povrch oka a

Okamzité vyhledejte Iékaiskou pomoc.
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4.5. Opatien! prvnf pomoci/pii poZitl: NEVYVOLAVEJTE zvraceni. Neprodlené vyhledejte
lekai'skou

pomoc. Zavolejte |€kai'e nebo toxikologické centrum. Pokud je
obét pfi védomi a pfi smyslech, podejte ji Salek vody. Nikdy
nevkladejte nic do ust osoby, ktera je v bezvédomi nebo

v kieéi. V pripadé zvraceni polozte pacienta na levou stranu,
aby se sniZilo riziko vdechnuti zvratkd.

4.6. Pokyny pro lékalské oSetfenl: symptomy a uginky: zdravi $kodlivy pfi poziti. Zptsobuje
poleptani. Zplsobuje poranéni rohovky a o¢nich vicek.
Nebezpeci vazného poskozeni oti.
Osoby s koZnim &i respiraénim onemocnénim a/nebo

chorobami centralni nervové soustavy jsou pii styku s timto
materialem vystaveny vyssimu riziku.

5. OPATRENI PRO HASEBNIi ZASAH

&.1. Vhodné hasiva: postfik vodou, péna odolna vUéi alkoholu, pisek, suchy
chemicky prasek, CO,.

5.2, Z bezpecnostnich duvodd nevhodnéd hasiva:
halony.

5.3. Zvidstni nebezpecl zpisobend expozicl samotné létce nebo pripravku, jeho produktim horen/
nebo
vzniklym plyndm.
UPOZORNENI: muze opétovné vzplanout. Rozklad za Uéinku zahfivani (viz. také sekci Nebezpeéné
produkty rozhladu). Pfi pozaru podporuje horeni. Pary mohou tvorit vybusné smeési se vzduchem.
V pfipadé poZaru nebo vybuchu nevdechujte dymy.
Nebezpeéné produkty rozkladu/spalovani: oxid uhliity, oxid uhelnaty, voda, kyselina octova, kyselina
mravenci, kyselina propionova, metyletylketon.

5.4. Zvidsinl ochranné prostfedky pro hasice:
Hasi¢i musi mit na sobé& protipoZarni osobni ochranné prostiedky. PouZivejte schvaleny dychaci
pfistroj
a ochranné rukavice.
8.5. Dal$l udafe
Evakuujte vSechny osoby, které nejsou nezbytné. Haste maly pozar praskem nebo oxidem uhliitym a
poté pouZijte vodu, abyste zabranili znovuvzniceni. Ochlazujte uzaviené nadoby vodou. Voda
pouzivana k haseni pozaru se nesmi dostat do kanalizace a vodoteci. Po pozaru dikladné vyvétrejte
prostor a namocte vodou, oCistéte stény a kovové povrchy.

6. OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU LATKY NEBO PRIPRAVKU

6.1. Bezpelnostniopalienf na ochranu osob:
Nevdechujte dymy/pary. Zamezte styku s kizi a o¢ima. Osobni ochrana viz. kapitola 8.
6.2. Bezpecnostn/f opatfenf na ochranu Zivotniho prostiedr:
Zamezte Uniku do kanalizace a vodoteci.
6.3. Doporucené metody cisténf a zneskodnénf:
Pokud mozno zastavte unik. Odstrarite vSechny zdroje vzniceni a nevytvarejte otevieny plamen nebo
jiskry. Co nejvétdi mnoZstvi posbirejte do Eisté nadrze pro dalsi pouZiti (nejlépe) nebo znedkodnéni.
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Pokryjte zbytky inertnim absorbentem (napf. vermikulitem) pro zneskodnéni. Udrzujte obsah vIhky.
Odpad by nemél byt uzavien. Oplachnéte okoli velkym mnozstvim vody.
6.4. Dodatecne odkazy.
UPOZORNENI: muze opétovné vzplanout. Pary jsou téZsi nez vzduch a mohou se $ifit pfi podlaze.
Pary se mohou dostat ke zdroji vzniceni a znovu vzplanout. Zajistéte evakuaci osob na bezpeéné
misto.

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

7.1. Pokyny pro zachédzen/:

Nikdy neodvaZujte ve skladu.

Nejezte, nepijte a nekufte pii pouzivani.

Nepipetujte usty.

Nevdechujte dymy/pary.

Zachézejte v dobfe vétranych prostorech.

Qdstrante v8echny zdroje vzniceni a nevytvarejte otevieny plamen nebo jiskry.

Uchovavejte oddélené od redukénich &inidel (napf. amind), kyselin, alkalickych latek, slou¢enin

téZkych kovu (napf. urychlovaéd, susiv, kovovych mydel).

UdrZujte produkt a vyprazdnénou nadobu oddélené od zdrojl tepla a vzniceni. Je nutno zabranit

uzavieni. Zamezte offesim a tfeni. Zamezte styku sk(zi a ofima. Zamezte styku
s neslucitelnymi

materialy (viz. sekce 10).

Doporuéuje se pouzit elektrické zafizeni teplotni skupiny T3. Nikdy v3ak nelze vyloutit
samovzniceni. Po zachazeni nebo kontaktu si umyjte dukladné ruce. Uchovavejte pracovni
obleceni oddélené a neberte je domu.

7.2. Pokyny pro skladovéni:
Skladujte v souladu s mistnimi narodnimi pfedpisy.
Uchovavejte oddélené potravin, napoju a krmiv.
Skladujte na suchém, dobfe vétraném misté oddélené od zdrojll tepla a pfimého sluneéniho
zareni.
Skladujte oddélené od ostatnich chemikalii.
Uchovavejte pouze v ptvodnim obalu.
UdrZujte nadoby ve svislé poloze, aby se zabranilo uniku.

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

Prevence pozaru a vybuchu:

PouZivejte zafizeni chranéna proti vybuchu. Uchovavejte mimo dosah zépalnych zdroji — Zakaz
koureni. Pary jsou t€zSi nez vzduch a mohou se S$ifit pfi podlaze. V oblastech, kde se mohou
vyskytovat vybusné smési par a vzduchu, pouZivejte vyhradné nastroje neprodukujici jiskry.
Nerezejte ani nesvarujte v blizkosti nadoby i kdyby byla prazdna. Ochranna dusikova atmosféra
sice snizi hoflavost produktu, ale pfi teplotach nad 55°C (131°F) neni pIné efektivni.

8. OMEZOVANI EXPOZICE LATKOU NEBO PRIPRAVKEM A OCHRANA OSOB

8.1. Expozicn/ limity.



BEZPECNOSTNI LIST

(dle vyhlasky &. 231/2004 Sb.)

Datum vydani: 08.12.2005 Stranka:  5/9
Datum revize:

Nazev vyrobku: B UTAN OX M-50

Néazev latky PEL (mg.m™) NPK-P (mg.m™)
Metyletylketonperoxid 1.5
(CAS 1338-234)
Dimetylftalat (CAS 131-11-3) 5 10
Metyletylketon (CAS 78-93-3) 600 900
8.2 Omezovén/ expozice: zajistéte dobré vétrani a mistni odsavani na pracovisti. Je

doporuceno vétrani v nevybusném provedeni.
8.2.1. Omezovén/! expozice pracovnlkd.

82.1.1. Ochrana dychaclch organi. v pfipadé nedostatecného vétrani pouzivejte vhodné dychaci
pfistroje (dychaci pfistroj s filtrem A).

8.2.1.2. Ochrana rukou. pouzivejte vhodné ochranné rukavice z neoprenu nebo
syntetického kaucuku.

82 1.3 Ochrana ocl: pouzivejte osobni ochranné prostiedky pro ogi a oblige;.

82 1.4. Ochrana téla: pouzivejte vhodny ochranny odév. Pfed dalSim pouZitim odév
vyperte.

8.2 1.5. Dalsfinformace. Nouzoveé sprchy a zafizeni pro vyplachovani o&i musi byt
dostupné.

822 Omezovani expozice Zivoiniho prostfedf:

9. INFORMACE O FYZIKALNICH A CHEMICKYCH VLASTNOSTECH LATKY NEBO PRIPRAVKU

9.1. VSeobecné informace:

Vzhled: kapalny

Barva: ¢ira, bezbarva

Zapach: mdly

9.2 DuleZité informace z hlediska ochrany zdravi, bezpecnosti a Zivotniho prostredf:
Hodnota pH: slabé kyselé

Bod varu: nepouZitelné (rozklada se)

Teplota tani: nestanoveno

Bod vzplanuti: nad hodnotou SADT

Hoflavost: produkty rozkladu mohou byt hoflavé
Vybusné vlastnosti: Zadné

Oxidaéni vlastnosti: nepouzitelne

Tenze par: nestanoveno

Hustota (20°C/68°F): 1180 kg/m®

Specificka tiha (20°C/68°F):  1.180

Rozpustnost ve vodé

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

rozpoustédlech (20°C/68°F):  misitelny s ftalaty
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Rozdélovaci koeficient

n-oktanol/voda: nestanoveno
Relativni hustota par

(vzduch = 1): nestanoveno

Viskozita (20°C/68°F): 24 mPa.s

Obsah aktivniho kysliku: 8.8-9.0%

Obsah peroxidu: 30-37%

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

Obsah tékavych latek: 5%

10. INFORMACE O STABILITE A REAKTIVITE LATKY NEBO PRIPRAVKU

10.1. Podminky, kterym je tfeba zamezit. pro zachovani kvality skladujte v niZze uvedeném originalnim
uzavieném baleni pfi teploté do 25°C. Zamezte otfesim a
tfeni. Je nutno zabranit uzavieni.

K polymerizaci nedochazi.

SADT (self accelerating decomposition temperature — teplota
autokatalytického rozkladu) je nejnizsi teplota, pfi které mize
nastat autokatalyticky rozklad v baleni pouzitém pfi dopravé.
Nebezpeéna reakce autokatalytického rozkladu a — za ur€itych
podminek — tepelny rozklad mlze zpusobit vybuch nebo pozar
pfi nasledujicich i vyssich teplotach: 60°C. Kontakt

s nesluéitelnymi latkami muze zpUsobit rozklad pfi teploté
SADT (autokatalytickeého rozkladu) nebo i pfi teplotach nizsich
nez je SADT 60°C.

10.2. Materidly, které nelze pouZit: zamezte styku se rzi, Zelezem a médi. Nebezpetny rozklad pfi
kontaktu s neslu€itelnymi materialy jako kyselinami, alkaliemi,
tézkymi kovy a redukZnimi inidly. Nesmésujte s peroxidovymi
urychlovaci. Pouzivejte pouze nerez ocel 316, PVC, polyetylen
nebo zafizeni potazené sklem.

10.3. Nebezpecné produkty rozkladu: voda, kyselina octova, kyselina mravenci, kyselina
propionova,
metyletylketon.

10.4. Dalélinformace: bezpeénostni postupy se mohou lidit s ohledem na podminky.
Zakaznik musi mit odpovidajici bezpeénostni plan na
prislusném misté. Kontaktujte AKZO Nobel pro pomoc se
zpracovanim odpovidajiciho bezpecnostniho planu.

11. INFORMACE O TOXIKOLOGICKYCH VLASTNOSTECH LATKY NEBO PRIPRAVKU

11.1. Toxikologické ucinky (na lidské zdravl) a pfipadné prlznaky po zasaZen/:

Zadné experimentalni toxikologické udaje o pfipravku jako takovém nejsou k dispozici.
Nasledujici

Udaje jsou pouzitelné pro pfimési uvedené nize.
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11.2. Informace o produktu:

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

e D50, oralné, potkan: 1.017 mg/kg

e LD50, dermalné, potkan: 4.000 mg/kg

e LC50, vdechnuti, potkan: 17 mg/l; 4 hodiny doba expozice
DraZdeénf: kuze:  ziravy

o€i: Ziravy

Senzibilizace.: bez senzibilizatniho Uginku.
Genotoxicita: Ameslv test: nemutagenni.

Dimetylftalat (CAS: 131-11-3, EINECS: 205-011-6)
Akutn/ toxicita
« D50, oralng, potkan: > 2.400 mg/kg
« D50, dermalnég, kralik: > 10.000 mg/kg
* LC5H0, vdechnuti: 9.300 mg/m3 (6.5 hod.)
DréZdénf: kize:  slabé drazdivy
oci: minimalné drazdivy

Metyletylketon (CAS: 78-93-3, EINECS: 201-159-0)
Akutn/ toxicita
e LD50, oralné, potkan: 2.737 mg/kg
« D50, dermalné, kralik: 6.480 mg/kg
* LC50, vdechnuti, potkan: 23.5000 mgim3
DréZdénr kGze:  mimné drazdivy
oCi: mirné drazdivy

12. EKOLOGIICKE INFORMACE O LATCE NEBO PRIPRAVKU

Informace o produktu.

Z&dné experimentalni ekologické tdaje o pfipravku jako takovém nejsou k dispozici.
Nasledujici

udaje jsou pouzitelné pro pfimési uvedené nize:

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

Ryby: akutni toxicita, 96h-LC50 = 44.2 mg/l (Poecilia reticulata)

Bakterie: respiragni inhibiéni test aktivovaného kalu EC50 = 48.0 mg/l
Biotickd degradace:  snadno biodegradovatelny (test v uzaviené lahvi)

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

Ekotoxicita
,gyby: Lepomis macrochirus, 96h-LC50: 420 ppm
asy. Selenastrum capricornutum: 39.8 mg/l (96h-1C50)
Biotickd degradace:  snadno biodegradovatelny
Dalsf informace: biokoncentra&ni faktor ryby 5.4 (24 hodin)
Metyletylketon (CAS: 78-93-3, EINECS: 201-159-0)
Ekofoxicita
Ryby: Lepomis macrochirus: 96h-LC50: 3.22 g/|

Biotickd degradace:  snadno biodegradovatelny
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Nazev vyrobku: BUTANOX M-SO

Dalsf informace: pfirozené se vyskytujici latka

13. POKYNY PRO ODSTRANOVANI LATKY NEBO PRIPRAVKU

13.1. Zpusoby odstrariovan/ ldtky nebo pripravku:
vzhledem ke zvysenemu riziku kontaminace se recyklace/opétovne pouZziti nedoporucuje. Zneskodnéni
odpadu podle mistnich pfedpist (s nejvétsi pravdépodobnosti fizené spalovani).

13.2. Zpdsoby odstrariovdn/ znecisténych obali:
v souladu s mistnimi pfedpisy. Prazdny kontejner mizZe obsahovat zbytky vyrobku. Dodrzujte véechna
bezpeénostni opatfeni i po vyprazdnéni kontejneru.

13.3. Kdédové ¢is/o odpadu.
Odpad by mél byt povaZzovan za specialni odpad pro odstranéni. Prosim ovéfte si udaje pro Vas
primyslovy obor v Evropském katalogu odpadu.

13.4. Dalsf informace:
Pro dalsi radu kontaktujte vyrobce.
13.5. Pravn/pfedpisy o odpadech.

14. INFORMACE PRO PREPRAVU LATKY NEBO PRIPRAVKU

ADR 5.2 UN-Eislo: 3105 Klasifikaéni kéd ADR: P1
Nehodovy list (TREM-Card): CEFIC TEC(R)-52GP1-L
Technicky nazev pro pfepravu:
Organicky peroxid typu d, kapalny; (metyletylketonperoxid)
Pozadované stitky: 5.2

RID 5.2 UN-Cislo: 3105
Nehodovy list (TREM-Card). CEFIC TEC(R)-52GP1-L
Technicky nazev pro pfepravu:
Organicky peroxid typu d, kapalny; (metyletylketonperoxid)
Pozadované Stitky: 5.2

IMDG 5.2/l UN-number: 3105 EMS: F-J, S-R
Latky znetistujici more: Zadne
Technicky nazev pro pfepravu:
Organic peroxid type d, liquid; (Methyl ethyl ketone peroxide)
Nalepka (nalepky): 5.2

IATA 5,2 UN-number: 3105 Typ obalu: Il
Technicky nazev pro pfepravu:
Organic peroxide type d, liquid; (Methyl ethyl ketone peroxide)
Nalepka (nalepky): 5.2

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

Oznaceni / klasifikace v souladu s pfedpisy EU:

Symboly nebezpeti:

C

;\
P
£ E

Ziravy oxidujici
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BUTANOX M-50

SloZka(y), ur€ujici nebezpeti pro uvedeni na 3titku:
metyletylketonperoxid, roztok v dimetylftalatu

R-véty
R7
R22
R34

S-véty

S 37

S14

S 36/37/39
S 45

S50

MUze zplsobit pozar.
Zdravi Skodlivy pfi poZiti.
Zpusobuje poleptani.

Uchovavejte obal t&sné uzavieny na chladném misté.

Uchovavejte oddélené od redukénich inidel (napf. amin), kyselin,
alkalickych latek, slougenin téZkych kovl (napf. urychlovadd, susiv, kovovych
mydel).

Pouzivejte vhodny ochranny odév, ochranné rukavice a ochranné bryle nebo
oblicejovy Stit.

V pfipad& nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité vyhledejte Iékafskou
pomoc (je-li mozno, ukaZzte toto oznaceni).

Nesmésujte s peroxidovymi urychlovaci nebo reduknimi €inidly.

16. DALSI INFORMACE VZTAHUJICI SE K LATCE NEBO PRIPRAVKU

Kompletnf znénl R-vet z kapitoly 2:

R2

R7

R11
R22
R34
R36
R66
R67

Nebezpedi vybuchu pfi Uderu, tfeni, ohni nebo plsobenim jinych zdrojl
zapaleni.

MUze zpUsobit pozar.

Vysoce hoflavy.

Zdravi skodlivy pfi poZiti.

ZpUsobuje poleptani.

Drazdi oti.

Opakovana expozice miZe zplsobit vysugeni nebo popraskani kize.
Vdechovani par muZe zpusobit ospalost a zavraté.

Tato informace se tyka vySe zminéného produktu a nemusi byt platna pfi pouziti s jinym produktem (produkty)
nebo v jiném procesu. Informace jsou podle naSich nejlepSich soutasnych znalosti spravné a uUplné a jsou
podény v dobré vife, ale bez zaruky. Zlstava vlastni odpovédnosti uZivatele, aby se presvédtil, Ze informace
jsou odpovidajici a uplné pro jeho specialni pouZiti tohoto produktu.
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/ Specifications
mc. Laminating resin L 285
Risino L 285
Havel L285 cation wore
Appl Density Ibs/gal / 77°F 9.85 - 10.26
Densité g/em® / 25°C 118-123
Lew-viscosity laminating resin system not )
rout solvents or fillers, intended for processing and curing at Viscasity cps / 77°F
Laminating resin L 288 room temperature. Suitable for praduction of parts with Viscosité mPas / 25°C 00900
Hardener 500 glass, carbon and aramide fiber reinforcements featuring
high static and dynamic loadability. Epoxide equivalent i 165 - 170
The pot live is approx. 10 - 15 min. Laminating resin L 285 Equivaent dpoxy
combined with hardener 500 is distinguished by very short
curing times even at low temperatures (good curing is Eponide value _ asiais
sssured at temperatures starting st +10 *C). Nor-tacky, Valeur EP S
high-gloss surfaces are obtained even with
Characteristics curing conditions, such as lower temperatures or high Colour Gardner max 3
relative humidity. Coloration selon
The mixing viscasities have been adjusted such that the
H 0
pr— = tesin will not run out of wide-meshed fabrics on vertical ey 50
ppro surfaces, Durcisseur 500
Thanks 10 their excellent adhesive properties, this system Density tbs/gal / 77°F B.34-B8.B2
Application: Production of composite struc: can also be used as adhesives for wood, metal, glass, Densitd g/em! / 25°C 1,00 - 1,06
tures concrete and plastics. The i - -
Boat and shipbuildung modification (e.g. laminating resin L 285 T) is to be Viscostty oY TIF 200 - 350
Sports equipment preferred for thicker adhesive joints and vertical surfaces, Viscosité mPas / 25°C
Model airplanes Fillers (e.. metal powder, taicum, cotton flakes, etc.) may E—
Mouids and tools be admixed 1o obtain spacial system properties Sk mg KOH / g 350 - 400
Due to the elongation of 4-7%, which is advantageous for Indice damine
use as & laminating resin, the shear strength and peel =
= - resistance are somewnhat lower than those of our special Colou Gardner max 5
Operational 60°C > +50-60°C adhesive resins Coloration selon
tomperature: | [75°F —+120- 140°F) Adhesive resin L 135 / K2 and
without heat treatment Adhesive resin & 10 / A 20.
Laminating resin L 285 - Hardener 500
As a general rule applicable to all adhesives, thorough Résin L 285 - Durcisseur 500
" B . s prep of the intended adhesion surface is a
Proces: \t temperatures between ) i i
g o mpvc [50.-108°F) Parting agent Max T, for curing at 18°C (65°F) 100 - 110°F
s residue and contamination, such as dust, grease or water Max T 3 3% durcissomont 40- 45°C
Allusual processing methods residue, will prevent effective bonding N
Storage
Max T, for curing at 25°C (80"F) 120 - 150°F
Spseist, Extremely good physiological The resins and hardeners can be stored for at least 12 Max T, & 25°C durcissement 50-60°C
properties: g’“:’““"""" ’ manths in their carefully sealed original containers, The
ad mechanical properties 4 :
. NJFICE : :]Iw;.::mn " resins and hardeners may crystalize al temperatures be- Max T for heat trestment at 50°C (120°F) 140 - 150°F
ery 8 uring low +15°C{80°F). The crystallization is visible as a clou- M r 50°C tes i 40 65°C
low temperatures ding or solidification of the contents of the container. Be o /. Iomee
fora processing, the crystaliization must be removed by
Special L285T: Thixotropic warming up. Slow warming up to approx, 50 - 60°C (120- Mixture ratio
modifications: | L285W:  White 14D°F) in a water bath or oven and stirring or shaking will
clarify the contents of the container without any loss of -
quality. Use only completely transparent products. Before Resin L 285 : Hardener 500
warming up, open containers slightly to permit equalizati- Rdsines L 285 : Durcissour 500
on of pressure, Caution during warm-up! Do not warm up
over an open flame! While stirring up use safety equip- 2:‘ :! ""‘fg’“ 100 ; 40 +/-2
ment (gloves, eyeglasses, respirator). 4 06 poias
Processing details Caractéristiques de mise en oeuvre Parts by volume 50 +/-2
Parts de volume
Laminating resin L 285 Hardener 500
Résine L 285 Durcisseur 500 .
Mixing ratio <= The specified mixing ratios must be observed as exactly
Average EP Value glass transition temperature as possible. Adding mare or less hardener will not effecta
Vileur moyenne EP o83 = taster or slower reaction - only incompiete curing which
cannat be corrected in any way.
Average amine equivalent ) The mixture of resin and hardener must be mixed very
Equivalont moyen o'amine - b thoroughly, Mix until no clouding is visible in the mixing
container. Pay special attention to the walls and the bot-
tom of the mixing container.
Mechanical data of un- Données mécaniques de la masse de 140 80
reinforced resin résine non renforcée
50
Density Tos/gal 9.8~ 10 120
Densité g/em’ 1,18- 1,20
: 105 40
Flexural strength psix 10° 17-20
Résistance 4 ia flexion N/mm? 120 - 140 -
" a G S D T T . Lt
Modulus of elasticity psi x 10° 4050 25 30 35 40 45 50 55
Madule d'Slasticite en fiexion KN/ 33-35
Tensile strength psi x 107 10-11.5 ;wP"""‘ ";Yw“g":‘t‘" :":’da""' g t:‘ e
Résistance & la traction N/mm? 70 -80 parts by weig! minating resin
s i Curing: 14 days at 25°C { 80°F )
Compressive strength psi x 107 18-20
Résistance 4 fa pression (Durets N/mm? 120 - 140 .
pressi iratd) Temperature rise
Elangation . _— Quantity: 100 §/20°C (70
Alfongement Y L
The optimal processing temperature is in the range 4
Impact strength Niein i 40-50 between 20 and 25°C (70-80°F). Higher processing
Résistance aux chocs temperatures are possible, but will sharten pot life. 100
A sise in temperature of 10 °C {20"F) will halve the
Shi hards
Du:f‘ :’s:;s: o 86-90 pot life. Water ( for example very high humidity or F e
contained in fillers | causes an acceleration of the
Water absorption % 24 h 23°C (75°F) 0,10-0,20 resin/hardener reaction. Different temperatures and
Absorption d'eau % 7 d/23°C (75°F) 0,20-0.50 humidities during processing have no significant ef-
fect on the strength of the cured product. 12 mo
Fabigue strength under reversed 0% op. 2X 100 D"“"’“ mix large quantities, especially from this highly
bending stresses acc. to DLR Brunsw. reactive system. The heat flow from the mixing con-
Tenue & Ia flexion atemee sefon g tainer is very low, 50 the contents will be warmed up
90% exp. 2X 10 - 70 20 ]
DLR Braunschwelg very fast because of the reaction heat | exothermic
= (ase 7 = resin-hardener reaction |. This can cause tempera-
Gisting: 20hm2'C(78°F) ¢ 18hat 60°C (140°F) tures >200°C (400°F) which may cause smake in- >
Durcissement: 24 h & 23°C + 15 hdé0°C tensive burning of the resin-hardener mixture. Minutes | Minutes g 10 15
Representative data according to Données représentatives
WL 5.3203 Parts 1 and 2 of the établies d'aprés las régulations
German Aviation Materials Manual. WL 5.3203 parts 1 et 2 prises du manusl
sur les matiéres de |aviation flemande ;“ Ihh'h ——— pompT—
A Ehicksiede 20-25°C env. 4560 min.
1 mm
at different 105-116°F app. 20- 30 min.
temperatures 40-45"C env, 20 - 30 min
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Technical Bulletin

Wachsfabrik Segeberg GmbH

Oskar's M-700

01-2005

Product name: Oskar's M-700 Mould Release Paste Wax

General: M-700 is a solid emulsion of pure Carnauba wax in hydrocarbon solvents
and water. At normal work in the mould it forms a very hard and resistant
coat in order to delay the formation of styrene/wax residues (wax-built-up)
and to avold pre-release causing high costs of working over. M-700 is free
from silicone.

The basic layer of M-700 is maintained by M-500.

Composition: M-700 contains Carnauba wax, petroleum-destillate, a emulsifier and water.
M-700 does not contain morpholine, turpentine or silicone.

Appearance: solid wax paste

Colour: yellow up to gray-brownish

Odour: nearly odourless

Specific Gravity: ~0.88 g/ml at 20°C

pH-value: not applicable

Flashpoint °C: >65°C

Ignition Temperature °C: > 300

Explosion Limits: 0,6 - 8,5 Vol.-% (solvents)

Solubility: partly in hydrocarbons, unsoluble in water

Packaging: tins a' 425 gr. — cartons a‘ 12 tins

Storage: M-700 has a shelf life of at least 24 month if stored in its original,
unopened containers in a dry and cool place. Avoid freezing and
prolonged temperatures above 30°C (86 °F).

Comments: M-700 is one component of OSKAR'S MOULD RELEASE AND
MAINTENANCE SYSTEM. More detailed information regarding
this system can be supplied upon request. This documentation
describes the application of M-700 as well as the other parts of
this system.

The data given above are based on current knowledge and experience. The data do not signify any warranty.

Wachsfabrik Segeberg, Asternweg 11, 23795 Bad Segeberg, Germany * Phone: +49 4551-3072 * Fax: +49 4551-3074



