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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva studii opravarenstvi soucasti z kompozitnich materili.
Teoreticka Cast se pfevazné zabyva strukturou, vyztuzemi, opravami jednotlivych druhti

poskozeni ale i1 tmely, plni¢i, brusivem a odmast’ovaci.
Prakticka ¢ast je zaméfena na piimo na konkrétni feSeni daného poskozeni.
Zaver prace je vénovan zhodnoceni jednotlivych oprav.

Kli¢ova slova: Kompozitni opravy, vyztuze, druhy kompozitu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with repair of composite materials. The theoretical part is mainly
concerned with the structure, reinforcement, repair various types of damage as well as bin-

ders, fillers, abrasives and degreaser.
The practical part is focused directly on the specific solution to the damage.
The end of the assessment of individual patches.

Keywords:Composite repairs, reinforcements, composite types
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UvVOD

Racionalni vyuziti materidlovych zdroji a materidli je Uizce spjato s problémem energii
V nejobecnéjSim smyslu na jedné stran¢ a s ekologickymi problémy na strané druhé a vse se

promité spolecné do rozvoje spolecnosti.

Nezbytnost efektivniho vyuziti materidlu s domacich zdroja a vyvazeného rozvoje kapa-
cit novych materialti pronika do ukolu vSech primyslovych odvétvi. Vyznamnou tlohu
hraje i neoddélitelnost vlastnich narodnich problému od celkové materidlové situace na

Zemi a od svétového vyvoje.

Uvédomime-li si, Ze naptiklad jedna polovina ceny staveb je cena materidlu, je zfejmé, Ze
znalosti 0 povaze a vlastnosti materialu jsou pro stavebnictvi ale i pro jina pramyslova od-
vétvi velmi dilezité. Kromé pozadavku na pevnost a tuhost musi byt materialy dostatecné
odolné proti piisobeni vnéjsiho prostedi a pozadované vlastnosti musi mit po dlouhou do-

bu. Materidl je tieba volit podle téchto hlavnich kriterii:

Ucel a pozadavky vcetné zivotnosti

Dostupnost
- Ekonomicka hlediska

Esteticka hlediska

Pro rGizné konstrukce a rizné ¢asti jsou nutné konstrukéni materialy s riznymi vlastnostmi,
ale spole¢né a nejdilezitéjsi jsou vlastnosti, které zajist'uji trvanlivost. Pfitom je tieba uva-

Zovat 1 kompatibilitu materialu, které jsou v kontaktu nebo v blizkosti, nebot’ jeden miize

wrwe

Zkusenost, shoda s predpisy, vysledky dlouhodobych zkousek, nazory expertti a nékdy
urychlené zkousky jsou kritéria pro vyber materialu. Avsak technici by si méli uvédomit,
ze Casto 1 malé zmény v kvalit€ mohou vést k poruse, a proto pfisna kontrola kvality mate-

ridlu obvykle pfinasi znacné Gspory.

Na trh pfichazi materialy, pro které je k dispozici bud’ malo autorizovanych technickych
udajl, nebo dokonce z4dné udaje. Obecna znalost materidlu je pak pomocnikem pro vybeér,
popftipad¢ navrh o provedeni urychlenych zkousek, stejné jako pro interpretaci zkusebnich

vysledkl. Pokud nepocitame se vSemi aspekty, uspéch neni zarucen.
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Posuzujeme-li material pro dany tcel, je tfeba uvazovat jak chemické tak i fyzikalni cha-
rakteristiky materialu; tyto dva pojmy jsou v uzkém vzdjemném vztahu a Casto jde spiSe o
fyzikalnéchemické nebo chemickofyzikalni zmény stavu nez o zmény chemické nebo fyzi-
kalni, které jsou rozhodujici z hlediska vhodnosti a trvanlivosti materialu. Je nemozné vy-
jmenovat vS§echny chemické a fyzikalni vlastnosti, které jsou rozhodujici pro velkou skalu
dostupnych materiali. Avsak pro inZzenyra, technologa nebo projektanta je dtlezité, aby pfi
rozhodovani o materialech zvolil jasny, védecky, logicky a analyticky piistup, bez n¢hoz

1ze ocekavat poruchy a drahou tdrzbu, opravy a rekonstrukce.[1]
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1 VLAKNOVE KOMPOZITY

1.1 Historie vlaknovych kompozitu

Snahy o0 snizovani spotfeby pohonnych hmot a energie viibec ¢i pouziti materialu odol-
nych proti korozi snizujici ztraty vzniklé korozi kovu lezi v centru zajmu nejen ekologic-
kych hnuti, ale jsou prioritou v§ech vyspélych spole¢nosti. Naptiklad snizovani hmotnosti
kolejovych i silni¢nich vozidel je samo o sob& schopno se podilet na snizovani spotieby
pohonnych hmot az Sedesati-procenty, zvySovat efektivnost nakladni dopravy a snizovat
emise spalin vzniklé provozem dopravnich prostfedkll. SniZzeni hmotnosti automobilll je 1
jednim ze zékladnich pozadavkl nutnych pro vétsi rozvoj elektromobilti. Pouziti materiala
s velkou antikorozni odolnosti ve specidlnim a ekologickém stavebnictvi je schopno pro-
dlouzit zivotnost konstrukei i ve velmi agresivnich prostedich a nizit tak naklady na jejich
udrzbu na minimu. Nové materidly zahrnuji, ve struktufe jiZ moZnost snadné recyklace
snizuji potencialni ekologickou zatéz, zivotniho prostfedi po skonceni uzitného cyklu vy-
roby. Plasty, které maji vétSinou téchto atributii, byly v disledku svych omezenych mecha-
nickych vlastnosti dosud pouzitelné pouze tam, kde netvofily nosnou ¢ast konstrukce. Po-
lymerni kompozity se svym spektrem vlastnosti vyrovnaji tradicnim konstrukénim materia-
lim a jsou tedy pouzitelné i pii vyrobé nosnych prvka konstrukci a jsou tedy nejnadéjnéj-
$imi kandidaty pro ndhradu kovii a jinych tradi¢nich materialt v konstrukénich aplikacich.
Nejvétsiho rozsifeni v této oblasti dosahly kompozity, ve kterych jsou pojivem organické

polymery a vyztuzemi jsou riizné typy anorganickych ¢i organickych vlaken.

Obrazek 1 Plastové kOI’I’lpOZl'lf)/‘ s obsahen Obrazek 2 Matrace s obsahem ko-

prirodnich vidken [5] nopnych vldken [5]
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Nejvyznamnéjsi piednosti kompozitu s organickymi matricemi je synergickd kombinace

snadné tvarovatelnosti malo pevného polymeru s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich vlaken.

I ty nejjednodussi kompozity, jako je polyesterova pryskyfice vyztuzena sklenénymi rucné
kladenymi vlakny a rohozemi, nabizeji nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost pfi sta-
tickém 1 dynamickém namahéni a vynikajici odolnost vii¢i plisobeni korozivnich prostiedi,
nizkou tepelnou vodivost, elektrickou nevodivost a zanedbatelny Utlum elektromagnetic-
kého zareni. Tyto a dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti mohou byt ¢clovékem znalym ma-
terialového inzenyrstvi kone¢né aplikaci variacemi ve strukturnich parametrech (typ pojiva,
typ vlaken, forma vyztuze, pouzita aditiva, prostorové uspofadani vyztuzi, obsah vyztuze,

atd.).

Velka ¢ast 1 technické vefejnosti se pod dojmem novinovych ¢lanku ¢i védeckopopular-
nich stati domniva, Zze kompozity jsou vydobytkem védy druhé poloviny dvacatého stoleti.
Tato pfedstava je mylna a kompozitni materialy jsou lidstvem cilen€ vyrabény a pouzivany
uz od jeho raného vyvojového stadia. Pouziti pfirodnich kompozitl, jakymi jsou dievo,
kosti €1 jiné ZivociSné schranky, je jest€ mnohem star$i. Pivodni pouziti vlaknovych kom-
pozitl bylo pfedevsim ve stavebnictvi, da-li se tomu v dne$nim slova smyslu fici. Typic-
kym kompozitem byly cihly vyrobené se smési jilu a organickych vétsinou piirodnich celu-
16zovych vlaken, které ve srovnani s €isté jilovymi nevypalovanymi cihlami byly méné
kfehké. Doslo tak k prvnimu smyslu plnému spojeni dvou odlisnych komponent v novou
entitu 0 vlastnostech nedosazitelnych samostatné jednotlivymi slozkami. Prvni ,,umély*

kompozit byl na svéte.

Duvodem, pro¢ je prvni ¢tvrtina 20stoleti nazyvana dobou kompoziti, je nesmirné prud-
ky rozvoj jejich primyslovych aplikaci umoZnény jednak v objevy a vyrobou novych po-
krocilejsich komponent (nové polymery, nové vyztuze )0 Vynikajicich vlastnostech a jed-
nak nalezenim kvantitativnich vztahti mezi jednotlivymi strukturnimu parametry a vysled-
nymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi kompoziti. Kvantifikace vztahti mezi struk-
turou kompozitu a jejich vyslednymi vlastnostmi bylo dosazeno v poslednich tficeti letech.
Tak jako ptiroda méni vlastnosti vyztuzujicich vldken (celul6za) a pojiv (lignin) u nejzna-
méjsiho vlaknového kompozitu - difeva — vedouci k vyraznym rozdiliim mezi vlastnosti
difeva smrkového, borového ¢i bukového, mize ¢lovék meénit prostorové usporadani vla-

ken, jejich typ, stupen adheze mezi vlaknami a pryskyfici i vlastnosti pryskyfice ve velmi
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Sirokém intervalu. Tato technologicky zvladnutd schopnost napodobit pfirodu umoznila
velmi rychly rozvoj aplikaci kompoziti v technické praxi. To umoznilo kompetentni
design vyrobkd z kompozitu a skuteéné vyuziti vSech nabizenych vyhod. Byly jiz synteti-
zovany a v praktickych podminkach ovéfeny pryskyfice umoziujici kontinualni pouziti
kompozitu pfi teplotach 250 — 400 °C. Byla rovnéz vyrobena a komercionalizovana vlakna,
jejichz modul pruznosti je 600 — 850 GPa s pevnostmi az 6GPa. Nezanedbatelnym atribu-
tem tohoto vyvoje je i automatizace vyroby, kterd umoziiuje dosazeni vynikajici reprodu-
kovatelnosti vlastni a sniZzeni ceny téchto materialli na Groven srovnatelnou s tradi¢nimi

konstrukénimi materialy.

Motorem tohoto rozvoje byla predevsim v pocatku letecka. Raketova a namotni technika
pro vojenské ucely a naprosta vétSina poznatkid byla ziskana v USA, které také maji tech-
nologie spojené s kompozity od jejich navrhu pies vyrobu az po aplikace na nejvyssi urov-
ni. Velkou mérou pfispél ke komercionalizaci, ptivodné vojenskych materidlli primysl
sportovnich potieb (lyze, tenisové rakety, golfové hole, rybaiské pruty), automobilovy
prumysl, silnoprouda elektrotechnika, radiokomunikace a specialni stavebnictvi. V posled-

nim desetileti se na tomto trendu zacinaji projevovat o vlivy medicinskych, predevsim or-

topedickych a stomatologickych oborti, ekologické stavitelstvi a hromadna doprava.

Obrazek 3 Mikrostruktura vidkna izolacnich materidli [6]
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Obrazek 4 Helma z karbonu[7] Obrazek 4 Ortéza z uhlikovych vidken [8]

Vyzkum i aplikace kompozitl s pryskyfiénymi matricemi byly az do poloviny osmdesa-
tych let stimulovany hlavné vojenskymi potfebami (raketovéd technika, bojova letadla,
bombardéry, vrtulniky, lehka pancéfova vozidla, minolovky, balisticka ochrana jednotlivce,

radiolokac¢ni a radarova technika, atd.).

2%

letectvi, silnoprouda elektrotechnika, stavebnictvi, doprava, lod€, sportovni potieby, infor-
macni technologie, medicina). Jen pro ilustraci, spotfeba vldknovych polymernich kompo-
ziti civilnim sektorem byla v USA vroce 1995 celkem 1 405 000 tun, z toho aplikace
v dopravé spotiebovaly 835 000 tun a 410 000 tun bylo pouzito ve stavebnictvi. V roce
2000 jiz vyroba vlaknovych kompozitl jen pro automobilovy primysl ptekrocila 2 miliony

tun.

Skutec¢nosti, ktera vedla k obrovskému rozvoji vldknovych kompozitl v poslednich dva-
ceti letech a kterd odliSuje kompozity od tradi¢nich materialt je i fakt, ze vlaknové kompo-
zity jsou obvykle vyrabény zaroven s konec¢nym dilcem ¢i vyrobkem. To znamena, Ze
kompozitni materialy jsou do znacné miry Sity na miru kone¢né aplikaci, a to nejen svou
strukturou a vlastnostmi, ale i vyrobni technologii. Nejtradi¢néj$im zptiisobem vyroby je
ruéni kladeni, kdy je sklenéna vyztuz kladena na kopyto ¢i do formy, kde je nasledné pro-

sycena pojivem obsahujicim vSechna aditiva nutna k vytvrzeni. Pozadovana tloustka je
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budovana postupné z vrstev (laminace), poté je pojivo vytvrzeno a dilec je vyjmut z formy
¢i sejmut z kopyta. Tato technologie je kapitdlové nejméné naro¢na (pokud nejsou pouzi-
vany ke tvrzeni autoklavy). Zavedeni automatizovanych vyrob kompozitnich profilt, jaky-
mi je tazeni (pulzace), navijeni, atd., si vynucuje zmény formy vstupnich surovin a jejich
ekonomika je tedy siln€ zavisla na objemu vyroby. Vysledné kompozity maji vSak mnohem
reprodukovatelng&jsi vlastnosti, velmi dobré tolerance a existuje o nich relativné znac¢né

mnozstvi informaci pouzivanych pro konstrukéni vypocty.

Pti navrhovani konstrukei a zafizeni z kompozitl je vybér materidlu komplikovéan nejen
neizotropni vlastnosti kompozitl (zavislost vlastnosti na sméru pisobeni vnéjsiho napéti),
ale 1 velkym mnozstvim moznych kombinaci pojivo/vyztuz a technologii vyroby. Tato
komplikace a zvySena obtiznost vybéru jsou vSak vice nez kompenzovany moznosti navr-
hovat s kone¢nym vyrobkem i kompozitni material podle toho, jaké typy namahani budou
na vyrobek pusobit. Tvarova variabilita nabizena kompozity neni v mnoha piipadech za
pouzitim tradi¢nich materiali (ocel, hlinik, atd.) vibec mozna. Tyto nové konstrukcni
»stupn€® volnosti vS8ak mohou byt vyuzity pouze v ptipadé€, Ze se konstruktér sezndmi
s obrovskym intervalem vlastnosti, které mohou kompozity nabidnout a s jejich praktickou
pouzitelnosti z hlediska ceny, pracnosti montdze a uzitnych vlastnosti. Do zna¢né miry zde
plati pravidlo, Ze pouha zdména ocelového dilce kompozitnim nevede ve vétSiné piipadu
k zadoucimu efektu ani z hlediska uzitnych vlastnosti ani z ekonomického hlediska. Vy-
jimkou jsou aplikace, kdy GRP poskytuji soubor vlastnosti jedinym tradicnim materidlem

nedostupné :
- Vynikajici odolnost proti korozi v §irokém spektru agresivnich prostiedi
- Nizk4 mérnd hmotnost (az 4x leh¢i nez ocel)
- Snadnd udrzba
- Vysoka tvarova komplexnost relativné snadno dosazitelna
- Vynikajici teplené a elektrické izolacni vlastnosti

- Zanedbatelné ztraty elektromagnetického zareni (kryty telekomunikaénich a radaro-

vych antén)
- Snadné probarveni v objemu, moznd prisvitnost, snadné upravy povrchu

- Maly odpor proudéni tekutin (pfi aplikacich v trubkach).
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Ptestoze pocatecni parametry, které rozhoduji o vybéru kompozith pro danou aplikaci,
Jsou mnohdy jiné nez mechanické vlastnosti kompozitt, uspéSnost kone¢né aplikace nebo
vyrobkul je mechanickymi vlastnostmi podstatné€ ovlivnéna. A pravé mechanické vlasnosti,
zpusob jejich prezentace a pochopeni principt, na jejichz zakladech jsou tyto vlastnosti
dosahovany, jsou obsahem této ¢asti monografie. Z hlediska konstruktérskych pozadavki
je mozno tyto vlastnosti rozd¢lit do dvou kategorii — okamzité (modul pruznosti, pevnost,

razova houzevnatost, atd.) a dlouhodobé (creep, relaxace, starnuti pod napétim, atd.)

Tabulka 1 Srovndni fyzikdlnich viastnosti riiznych konstrukcnich materialu. [2]

vlaknem vy-
Vlastnosti ztuzeny hlinik ocel drevo (borovice)
kompozit

Hustota 1.0 1.3 4.0 0.3

Linearni roztaz-
1.0 3.0 2.0 0.5

nost

Tepelna vodivost 1.0 300 80 0.2
Tuhost 1.0 1.2 1.7 0.6
Pevnost tah 1.0 0.4 1.0 0.1
Pevnost ohyb 1.0 0.7 1.1 0.3

Vlastnosti v tabulce 2 jsou vztazeny na vlastnosti tazenych profilti Prefatren (Prefa Brno
a.s., zavod kompozity) obsahujicich 50% jednosmérn¢ orientovanych sklenénych vlaken

V polyesterové pryskyfici.
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1.2 Popis a druhy kompoziti

Kompozitem je nazyvam materidl, ve kterém jsou specifickym zptisobem kombinovany
dveé nebo vice komponent nebo fazi o vyrazné se liSicich fyzikalnich a chemickych vlast-
nostech. Kompozity mohou byt typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-
keramika a polymer-polymer. Kompozity maji ve srovnani s jednotlivymi komponentami,
t.j.vlakny a pryskyfici, podstatné odlisné unikatni vlastnosti. Nevyztuzena pryskyfice ma
nizkou hustotu a je snadno zpracovatelna a ma relativné dobrou stabilitu proti piisobeni

Sirokého spektra prostiedi a chemikalii.
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Obrazek 5 Detail na karbonové vidkno[9]

Renagadecomposites.com
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Obrazek 6 Kryt vyfuku z kompozitniho materidlu[10]



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 20

2 UVOD DO STRUKTURY KOMPOZITU

2.1 STRUKTURA KOMPOZITU

2.1.1 Klasifikace kompoziti

V soucasnosti je na trhu dostupné relativné Siroké spektrum kompozitnich materiala
lisicich se pojivem (pryskyfici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, tkaniny, rohoze,
rouna) a mnohdy i zpisobem vyroby (laminace, tazenim, navijenim, odstiedivé liti, RTM,
atd.). Kompozitni materialy se pak rozliSuji podle nékterého ze strukturnich kritérii. Z hle-
diska Klasifikace podle typu matrice existuji dva zakladni typy polymernich pryskyfic —

pojiv, a to termosety a termoplasty.

Termoplasty, kterymi jsou napiiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén
(PE), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) a dalsi, jsou tuhé latky, které méknou
a tecou zvyseni teploty nad jistou hodnotou charakteristickou pro dany polymer. Po ochla-
zeni pod tuto teplotu opét piejdou do pevného skupenstvi. Charakteristickym strukturnim
znakem termoplastl jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvorené opakovanim
stejnych strukturnich jednotek (n¢kolik tisic az n€kolik milion). Z toho diivodu byva tento
typ makromolekuly oznacovan jako polymer. Jednotlivé makromolekuly nejsou vzdjemné
vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné interakce, které zarucuji kohezni pevnost
polymerniho télesa jsou vétSinou slabé, ven der Waalsovské interakce, vodikové mistky,

atd.

Termosety, jakymi jsou napiiklad epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy ¢i fenol
formaldehydové pryskyfice, jsou obvykle dodavany ve formé viskoznich tekutin s konzis-
tenci fidkého medu tvorené relativné malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou
reakci po dodani katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzené probiha bud’ za pokojové teploty,
nebo za zvysenych teplot. Zpusob, kterym vytvrzovani probihd do zna¢né miry, ovliviiuje
vlastnosti vysledného termosetu. Jelikoz pfi vytvrzovani dochazi ke vzniku chemickych
vazeb mezi jednotlivymi malymi molekulami, vznikd misto dlouhych linearnich molekul,
které jsou charakteristické pro termoplasty, tfidimenzionéalni polymerni sit’ s riznou husto-
tou. V idealnim pfipad¢ je cely makroskopicky vyrobek jedinou makromolekulou. Tento

fakt zpusobuje, Ze vytvrzeny termoset zlstava v tuhé fazi i po zahtati, coz zvySuje jeho
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odolnost proti creepu a vysokym teplotam, i kdyZ to na druhé strané zvySuje i jeho ki‘chkost
a omezuje recyklovatelnost. Kompozity s termosetovymi matricemi maji mezi konstruk¢-
nimi aplikacemi vlaknovych kompoziti naprostou pievahu. Naproti tomu v oblasti pIng-

nych plastii a ¢asticovych kompozitli zcela prevladaji termoplastické matrice.

Z dtvodu jasného vymezeni pojmi je rozumné rozdélit vlaknové kompozitni materialy
do tfid. K tomu je mozno vyuzit celé fady kritérii. Jednim z nejcastéji pouzivanych délicich
kritérii je orientace délky vyztuzujicich vlaken. Z tohoto hlediska je mozno délit vlaknové

kompozity na:

- Jednosmérné (vlakna jsou orientovana prevazné v jednom sméru):
Kratkovldknou (pomér délka/primeér L/D < 100)
Dlouhovléknové (L/D > 100 ¢i kontinualni vldkna, tj. vldkna s délkou rovnou

rozmértum celého dilce)

- Mnohosmérné (vldkna jsou ndhodné nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice
smery)

Kratkovldknoveé (L/D <100)

Dlouhovlaknové (L/D > 100)

Dalsim kritériem mize byt zptisob 3D prostorového uspotfadani vyztuze. Podle tohoto

kritéria rozdélujeme kompozity na:

- Lamina (jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve srovnani se zbyvaji-

cimi dvéma rozm¢éry)
- Laminaty (stfidani vrstev — lamina — s riznymi vzajemnymi orientacemi vyztuze)

-laminéty s tkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych

jsou vldkna pied prosycenim pryskyfice utkdna béznymi nebo specidlnimi textilni-

mi technologiemi)
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jsou vldkna zpracovana do roun, aniz by byla tkdna)

prufezem - profilu — s kombinaci vyztuzujicich vlaken a netkanych ¢i tkanych
rohozi, (desky, trubky, komplikované profily)

-navijené profily-(kruhové nebo ovalné tvary prifezu, tlakové nadoby ¢i trubky)

-laminaty s netkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych

-tazené profily (komplikovangj$i tvary prizezu linearnich prvka s konstantnim

Césticovy kompozit

/O OOO
O
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Dal8imi kritérii pro klasifikaci kompoziti mohou byt technologie jejich vyroby ¢i typ
pouzité matrice. Z hlediska klasifikace jsou specifickou tfidou kompoziti pneumatiky, kte-

ré spliuji vSechna kritéria definice kompozitniho materialu, ale vyztuze jsou velmi speci-

Vlaknovy kompozit

-

Materidl A

Material B

Materidl A

Vrstveny kompozit

Obrazek 7 Druhy kompozitii [2]

ficky prostorové¢ usporadany (tzv.kord).
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/" Frotektor

=~ Vnitini obloZeni

Vyphi
Boénice
4 Oceloye draty

Zesilené okraje

Obrazek 8 Konstrukce pneumatiky s kovovym vidknitym kordem. [2]

Primyslové jsou vlaknové kompozity vytvareny promysSlenym prostorovym usporada-
nim vyztuzujicich vlaken spojenych pryskyfiénym pojivem. Ukolem pojiva je jednak chra-
nit vyztuz pred mechanickym ¢i chemickym poskozenim, udrzovat je v pozadovaném sm¢-
ru vici naméhani a umoznit prenos vnéjsich napéti do vyztuze. Nositelem pevnosti a tuhos-
ti jsou vyztuzujici vlakna a pryskyfice k ni, zvlasté u dlouho vlaknovych kompozitt, vyraz-
néji nepiispiva. Principem vlastniho vlaknového vyztuZeni je skuteCnost, Ze vyztuzujici
vldkna, majici o jeden az dva tady vysSi pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem, se pii
vngjSich namahani deformuji méné nez polymer. Dochazi tak ke vzniku smykovych sil na
rozhrani vldkno/polymer, které v pfipadé¢ adheze mezi obéma komponentami umoziuji
prenos veskerého napéti z pevné matrice do vlaken. Ta je schopna, pfekroci-li jejich délka
jistou kritickou délku (obvykle minimalné 100x primeér), nést veskera napéti pisobici na

kompozitni dilec, takZe nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti.

2.1.2 PryskyFice (matrice)

Z praktickych divodu a disledku omezeného rozsahu této monografie se omezime na
nejcastéji pouzivana polymerni pojiva. V technologii vlaknovych kompozitnich material
se vV soucasné dob¢ pouzivaji jako matrice pfevdzné termosetl, v mensi mife jsou vSak
zkouseny 1 matrice termoplastické poskytujici n€které vyhody ve srovnani s termosety.

Jako matrice se nejéastéji pouzivaji nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy
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(EP) a fenolické pryskytice (PR) pro kompozity s vyrazné snizenou hoflavosti. Z celkové-
ho objemu pryskyfic svétové zpracovavanych pii vyrobé vlaknovych kompoziti piipada
75% na nenasycené polyestery, 20% tvofi vinylestery a 5% tvofii specialni pryskytice jako

fenolické, epoxidy, polyamidy, bismaleimidy, atd.

Nejveétsi prekazkou vétsiho rozsifeni termoplasti je v soucasné dobé predevsim velka
viskozita taveniny pii zpracovani, kterd je o 2-4 fady vyssi nez u béznych termosetti. To
vede ke vzniku defektt (bubliny, nesmocené pramence vlaken, problematické smaceni tka-
nin, atd.) pfi smaceni vyztuze a tim ke vzniku kompozitl s nedostatecnymi uzitnymi vlast-
nostmi. Pro tohoto problému je tfeba jako vstupni surovinu pouZzivat uz termoplastem pre-
impregnovana vlakna, coz s sebou piindsi podstatné zvyseni ceny hotovych kompozitnich

profili. [2]
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3 VYZTUZE (VLAKNA, TKANINY, ROHOZE)

Obrazek 9 Rozdil mezi tkaninou (nahore) a rohozi. [8]

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vladknovych kompozitech vyrabénych taZzenim,
navijenim i jinymi technikami jsou sklenéna vldkna. Prvni zminka o sklenénych vlaknech
pochézi z knihy Antoniho Neri, publikované ve Florencii v roce 1612. Uz tehdy byly pre-
kvapivé jejich neobvyklé vlastnosti, piedev§im vysoké pevnosti ve srovnani se sklem tabu-
lovym, 1 ptfes velmi podobné chemické sloZeni. Pi¢inu vysoké pevnosti sklenénych vldken
ve srovnani s masivnim sklem poprvé interpretoval Griffith, ktery tak polozil zéklady vel-
mi mladé a perspektivni discipliny — linearni elastické lomové mechaniky (LEFM). Ze
strucnosti l1ze Griffithovu interpretaci shrnout tak, Ze pevnost tuhého télesa je na rozdil do
modulu pruznosti, ktery se termodynamickou fenomenologickou veli¢inou, veli¢inou
stochastickou (nahodnou) a rozhoduje o ni distribuce a velikost defektti. Kazdy material ma
z tohoto hlediska jakousi kritickou velikost defektu. Je-li v télese z daného materialu pti-
tomen defekt kritické velikosti, dojde pti ptisobeni i velmi malych vné&jSich napéti ke kata-
strofickému lomu télesa v disledku lokalniho piekonani meze pevnosti koncentraci napéti

na defektu.
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Vldkna
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Obrazek 10 Schématické déleni nejcasteji vyuzivanych vidken [2]

V souladu s touto interpretaci je ziejmé, ze pravdépodobnost existence kritického nebo
nadkritického defektu sniZujiciho pevnost je mnohem niZ$i v tenkych vldknech nez ve
sklenénych télesech o vyssi tloustce. V dusledku toho maji vldkna zhruba 20krat vyssi
pevnost Vv tahu neZ napt. sklenéné tycovina ¢i tabulové sklo. Primyslové vyrabéna vlakna,
jejichz primér je v rozmezi 5-20 um (nejcastéji 12-15 um), tvoii v kompozitech soucast
nesouci zatizeni a dodavaji kompozitu tuhost a pevnost (proto termin ,,vyztuz). Matrice
(pojivo, pryskytice) tato vlakna pouze chrani proti vliviim prostfedi a manipulace, poji je
dohromady do pozadovaného tvaru a pfenasi na né zatizeni puisobici na kompozitni dilec.
Ptes velmi dobré mechanické vlastnosti a nizkou cenu maji sklenéna vldkna i nékteré ne-
dostatky, jako je relativné nizky modul pruznosti (72 GPa u E-skla 85 GPa u S2-skla) a

navic jsou pomérné kiehka, coz znesnadiiuje manipulaci a omezuje nekteré aplikace (balis-

ticka ochrana).

Vlaknové vyztuze prodélaly pomérné bouilivy rozvoj predevsim v 60. a 70. letech, kdy
byla na trhu uvedena prvni komeréni uhlikova vldkna (vysoky modul pruznosti az 600

GPa). Na konci 70. letech se zacala objevovat i dalsi vlakna, kterd maji vysoky modul
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pruznosti v tahu (120-190 GPa) a navic jsou kiehka. Mezi tato vlakna patii aramidové
vlakna (aromatické polyamidy komeréné nazyvané KEVLAR) a vlakna u UHMW PE (ul-
travysokomolekularni PE s Mw > 7x10° ), komeréné nazyvana DYNEEMA a v Evropé
(firma DSM, Holandsko) a SPECTRA v USA (firma Aliied Fibers, Inc.). Pro informaci

jsou v tabulce shrnuty praimérné hodnoty mechanickych vlastnosti nejbéznéjsich vlaken.

Tabulka 3 Vybrané viastnosti nékterych vyztuzujicich viaken [2]

Vidino Hustota Modul pruznosti Pevnost Deformace do
(g/cm®) v tahu (GPa) v tahu (MPa) lomu (%)
Anorganick3 :
Azbest 2,56 160 3100 1,9
Sklo 2,54 70-80 2200-3500 2,5
Borova vi. 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,60 250 2200 0,9
Uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Organicka:

Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Kevlar 29 1,45 60 2700 5,0
Kevlar 129 1,44 120 3000 3,0
Kevlar 149 1,45 190 2600 2,5
Len 1,30 180 2600 31

Hlavni technologickym strukturnim parametrem fidicim vlastnosti vysledného kompo-
zitu je tedy pii daném typu vlaken a pryskyfice obsah vldken. Tento obsah se z divodu
podstatné odlisnych hustot matrice a vyztuze vyjadiuje ve vypoctech vlastnosti kompoziti
Vv objemovych procentech (objem vlaken/celkovy objem kompozitu)x100% nebo v obje-
movém zlomku (objem vldken/ celkovy objem kompozitu). Objemovy zlomek jednosmér-

né orientovanych vlaken v pultrudovanych materialech lezi v oblasti 0.7-0.8.
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Z technologického hlediska je vyhodnéjsi udavat hmotnostni podil vlaken v kompozitu,

ktery lze pouzit pfimo pro davkovani ve vyrobe¢.

: Sum bundles
S~ 100nm fibrils
~10nm microfibrils
(@) i

Obrazek 11 Schéma struktury UHMWPE vldken (Deeman) (a) aramidovych via-
ken Kevlaru (b) [2]

3.1 Sklenéna vlakna

Nejbeéznéjsi sklenéna vldkna se ve svété vyrabgji predevsim ze skloviny oznacované
jako sklo E. Zakladem E skla je soustava oxidi SiO,.Al;03.Ca0.Mg0.B,03 . Diive se
vlédkna vyrabéla dvoustupnové, nejprve se ze sklaiského kmenu vytvofily tavenim pfi tep-
lot¢ 1550°C kulicky o priméru 10 — 20 mm, které se dale tavily v platinovych kelimcich,
ze kterych se vytahovalo vladkno. Novéji jsou v provozu kontinuélni technologie, tzn. na
jednom konci pece se sazi sklarsky kmen a na druhém se z platinovych vanicek vytahuje

vlakno.

3.2 Uhlikova vlakna
Zakladni vlastnosti:
e Maji asi desetindsobnou tuhost a polovi¢ni hustotu proti sklenénym vlakniim

e Prodlouzeni pfi pfetrZeni je mensi nez u sklenénych vlaken
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Pevnost pii pokojové teploté byva nizsi nez u skla nebo aramidu, s teplotou ale ne-

klesa az do 1000°C.

Vynikajici teplené vlastnosti, pokud jsou chranéna pied oxidaci

Stabilni do 1000°C, pii ochrané pied oxidaci do 2000°C

Minimalni teplotni roztaznost, dokonce n¢kdy smrstivost (ve sméru osy vlaken)
Do 1000°C jsou chemicky inertni

Mohou obsahovat riizné procento grafitu, podle toho jsou ozna¢ovéna jako uhlikova

(pfevaha amorfniho uhliku) nebo grafitova (ptevaha krystalického grafitu).

Uhlikova vlakna maji Casto Spatnou adhezi k matrici, je nutné je povrchové upravo-

vat je zlepSeni piilnavosti

Metody ptipravy:

1.

Pyrolyzou polymerti — dnes nejcastéjsi metoda.
Um¢lé polymery — polyakrylonitril (PAN)
Ptirodni polymery — rlizné smoly

Teplenym rozkladem uhlovodikti — CVD, PVD metody — moznost v pietlaku nano-

vladken

Odpatovani z obloukového vyboje mezi uhlikovymi elektrodami — v ptetlaku argo-

nu, whiskery. [2]
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4 MOZNOSTI OPRAV VYROBKU Z KOMPOZITU

Kompozity se pouzivaji v Siroké Skale aplikaci v letectvi, ndmoini, automobilovy pru-
mysl, pozemni doprava a sportovni zafizeni. Poskozeni kompozitnich dilti neni vzdy vidi-
telné pouhym okem a rozsah poskozeni je nejlépe urcen pro konstrukéni dilce vhodnym

bezkontaktnim zkousenim (NDT) -metody.

Alternativné poskozena mista mohou byt lokalizovany jednoduchym poklepanim na kom-
pozitni povrch podle zvuku. Poskozena mista daji urcitou reakci na odposlechu, a hranice

mezi dobrym a poskozenym kompozitem mohou snadno mapovat urcit prostor pro opravy.

Cilevédoma kontrola pro kompozitni $kody by mély byt zahrnuta do pravidelnych plant
udrzby pro kompozitni struktury. Zvlastni pozornost by mély mit plochy, které jsou na-
chylngjsi k poskozeni.

Opravy konstrukci letadel jsou fizeny a mély by byt provadény podle strukturalni piirucky
letadel pro opravy. Pro jiné aplikace opravovanych slozek se obvykle oéekava, ze splni své

puvodni specifikace a mechanické pozadavky na vykon.

Tato ptirucka ma za cil poskytnout obecny ptistup ke kompozitnim opravam ve vsech apli-

kacich a bude zkoumat i sendvice a laminatové struktury.

4.1 Sendvicové konstrukce

Tenké ale vysoce pevné vnéjsi vrstvy jsou spojené s lehkym vostinovym jadrem s mini-

malnim zvySenim hmotnosti, ale s vyraznym zvySenim tuhosti.

Obrazek 12 Sendvicova konstrukce [3]
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4.2 Laminatové struktury

Laminatové struktury jsou sestaveny tak, aby orientace vlaken poskytovala vétSinu z po-

zadovanych mechanickych vlastnosti.

I A A S P S A A S S P A S A
A A A A
P A A s A A
I A A Al S A A A S A

Obrazek 13 Lamindtova struktura [3]

Nadmeérné - Odhad 3kod
Odpad Y
Slofita oprava . lednoduché oprava
1 Typ opravy 1
Predlofit/
kontrola '
systému ve
wyrobé/OEM
Dodasnd
oprava
1 Y
schvilend Improvizace
doéasnd a wraceni
oprava do opravny
' Y

Trvalé kompozitni opravy podle schvaleni
hlavnimi sméry

Y

| Kontrola kvality

!

Vratit do provozu

Obrazek 14 Diagram vyvoje poskozeni [3]
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4.3 Typické poskozeni

Vétsina poskozeni vldken kompozitu je disledkem nizké rychlosti a nékdy vysoké rych-
losti dopadu. V kovech je energie rozdélena pres elastickou a plastickou deformaci a stale
si zachovava hodné¢ strukturdlni integritu. Ve vlaknovych kompozitech se poSkozeni nepro-
jevuje jako u kovu prasklinami na povrchu, ale po ur¢itém nahromadéni vnitinich trhlin

dochazi k poruseni celistvosti, Skoda je obvykle vétsi, nezli je vidéna na povrchu.

4.3.1 Delaminace laminatového kompozitu narazu

Zakladni poskozeni 1ze roz§ifit v mnohem vétsi mife laminatové struktury.

Obrazek 15 Misto ndrazu v lamindtové strukture [3]

4.3.2 Laminatové praskani

Poskozeni se nevztahuje pies celou délku dilu. Uginky na mechanické vlastnosti zavisi od

délky poskozeni vzhledem na délku dilu.

Obrazek 16 Cdstecné poskozeni [3]
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4.3.3 Tepelné poskozeni
Mistni lom s oddélenim povrchovych vrstev. Jeho vliv na mechanické vlastnosti zavisi na

tloust’ce Casti.

S B
T

Obrazek 17 Tepelné poskozeni [3]

4.3.4 Promacéknuti v sendvicové konstrukci

M _ATTTTTTT

Obrazek 18 Promacknuti v sendvici [3]

4.3.5 Dira v sendvifové konstrukci

L o

Obrazek 19 Dira v sendvici [3]
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4.3.6 Poskozeni diry pro inserty

-

Obrazek 20 Trhlina v misté diry pro inserty [3]

4.4 Rozdéleni oprav

Jestlize kompozitni konstrukce utrpi $kody, je potieba pouzit jednu z nasledujicich oprav.

441 Kosmetické opravy
V tomto ptipadé inspekce zjistila, Ze Skoda nema vliv na strukturalni integritu komponentu.

Kosmetické opravy se provadi na ochranu a dekoraci povrchu. Tato oprava nebude zahrno-

vat pouziti vyztuznych materiali.

4.4.2 Docasné nebo provizorni opravy

To je Casty ptipad v provozu, Ze malé plochy poskozeni jsou zjistény, ale jejich malé po-
Skozeni neohrozuje funkénost nebo celistvost celku. Jestlize je ponechame neopravené,

mohou vést k dalsimu rychlému Sifeni §kod zptisobenych piisobenim vlhkosti a unavy.

Jednoduché opravy typu ndplast mize byt provedena z minimalni ptipravy, chrani kompo-

nent, dokud nebude mozné jej vyradit z provozu na spravné strukturalni opravy.

Docasné opravy by mély byt pod pravidelnou kontrolou.
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4.4.3 Strukturalni opravy

Jestlize poskozeni oslabilo strukturu pies praskani vldken delaminaci nebo rozdéleni, opra-
va se bude zahrnovat vyménou poskozenych vlidken vyztuze, a jadro v sendvicové kon-

strukei, s cilem obnovit ptivodni mechanické vlastnosti.

Pokud je poskozena oblast velmi mald, ze mize byt sporné, at’ uz jde o strukturalni opravy,
které vyzaduji odstranéni podstatné vySe poskozeni struktury v odstranéni a pfipravy, je

v e

pak vhodng&jsi je prifadit ke kosmetickym opravam. [4]
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5 VYROBKY PRO OPRAVY KOMPOZITNICH MATERIALU

51 Tmely

Tmel je plasticka hmota, ktera se pouziva obvykle k vyrovnani nerovnosti povrchu, nebo k
vyplnéni spar a zajisténi tésnosti vici vode, ptipadné i plynlim. Po naneseni mize tmel bud’
vytvrdnout, nebo zustat elasticky, ptipadné plasticky. Tvrzeni tmelu probiha bud’ samovol-

n¢ (napt. vzdu$nym kyslikem nebo vlhkosti) nebo imyslnym vystavenim vysoké teploté

(vypalenim).

Obrazek 21 Tmel Rapid [4]

V této praci jsme pouzili dvouslozkovy univerzalni tmel ke tmeleni vétsich a stiedné ve-
likych nerovnosti (2-5mm). Doba zpracovani tmelu po natuzeni je 10minut. Pozity tmel je
vhodny pro laminatovani nerovnosti a drobnych poskozeni. Vhodny pro kompozitni lami-

naty ale i tvrda dfeva.

Dal$im pouzitym tmelem byl tmel stfedné hruby dvouslozkovy vyleh¢eny polyesterovym
tmelem s obsahem skelného vlakna. Vhodny pro laminovani dilcti vystavenych pii upravé
povrchu namahani. Dobra brousitelnost, doba zpracovani do 20minut, brouseni za 2-3 ho-

diny.

v

.—g-‘”' " 3

Obrazek 22 Tmel Glas Light [4]
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5.2 Plnice

r~r

Plni¢ je tekutd hmota, kterd se pouziva k vyrovnani nerovnosti povrchu. Nanasi se stiika-
nim ve vrstvach, pouziva se vétSinou jako dokonéovaci operace K vyrovnani povrchu a

poté je soucast pripravend k dal$im operacim jako je naptiklad stiikani.

Nejcastéji pozivané jsou dvouslozkové antikorozni polyuretanové plnice, vyssi bariérova
a antikorozni odolnost proti béznym plni¢im, odolava vibracim. Lze aplikovat bez nutnosti
brouseni- vyborny rozliv. Hlfe brousitelny s ohledem na vyssi pruznost, svou pruznosti je
predurcen pro uziti v ndro¢nych podminkach. Doba zpracovani do 60 minut, brouSeni za 4

hodiny (20°C).

p2lovy polyester
antikorozni

Obrézek 23 Plnic 2K PUR [4]

5.3 Odmastovace

Smés specidlnich rozpoustédel urcend pro o€isténi povrchu pted tmelenim ¢i lakovanim.

ODSTRANOVAL
SILIKONU

225,
o
E 3

Obrazek 24 Odmastovac silikonu [4]
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5.4 Brusivo

Brusivo je ureno pro odstranéni laku, tmelu, plni¢e z povrchu dilce. Jednim z nejpouzi-
vangj$ich druhi brusiv jsou brusné folie, které 1ze upevnit na brusku pomoci suchého zipu,
tyto brusné folii jsou v dostani v nejriznéjSich drsnostech pro rizna uplatnéni. Stearatovy
pretér zamezuje zalepeni pifi brouSeni laki, tmelil a plnici. Nejvyssi kvalita brusného zrna,

delsi Zivotnost a agresivni ubér.

Obrazek 25 Brusné folie [4]
Maskovaci pasky slouzi k olepeni vyhranéného prostoru pro lakovani, brouseni, tmeleni.
Zaslepeni nejriiznéjsich dutin. Vyhodou této pasky je, ze Ize lehce odtrhnout a nezistava

po ni lepidlo. Tepelna odolnost do 80°C. Vhodna jak na laminat tak i plasty a kovy.

Obrazek 26 Maskovaci pdska [4]
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Obrazek 27 Brusné filce [4]

Vhodné na suché brouseni, ale i na brouseni pod vodou. Vhodny pro pouziti na té¢zko pti-
stupnych plochach (rtizné klouby, profily, interiér dveti a podobn¢). Vhodny pted lakova-

nim.
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cile bakalaiské prace miizeme shrnout do nésledujicich bodu:

1.

2.

Ptehled a rozdéleni kompozitnich materialii, vyhody a nevyhody.
Vyuziti kompozitnich materidlu praxi, zakladni typy vlaken.

Opravy kompozitnich materiald, pfipravky pro opravy kompozitnich materialu -
tmely,plni¢e, odmastovace, brusivo.

Experimentalni ¢ast: Realizace a popis oprav kompozitnich materialii pro vy-
brané typy kompozitnich materialti- laminatova, sendvicova, skofepinova struk-

tura a jejich aplikace.

Shrnuti dosazenych vysledk a zavér.
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7 PRAKTICKA CAST - OPRAVY

7.1 Oprava skorepinového laminatu

Popis vyrobku: Lamindtova kapota-nadrZ paliva z motocyklu. Jedna se o tenkosténny
laminat tloustky cca 2mm.Vyrobeny pravdépodobné z polyesterové pryskyftice vyztuzené
skelnou tkaninou, gramaz tkaniny cca 200 az 300g.Vyrobek je opatieny bilou gelcoatovou

vrstvou, nasledné¢ lakovany.

Druh poSkozeni/vady: Vyrobek vykazuje poSkozeni pravdépodobné narazem o tuhou

prekazku. Poskozena Eastedng, prorazena plocha je cca 100cm?.
Postup opravy:

1. V prvni ¢asti zbavime kapotu zbylych polepi.

Obrazek 28 Kapota-pohled na celek

" R 1 ‘

Obrazek 29 Poskozené casti kapotadze
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Obrazek 30 Kapota po brouseni

Obrazek 31 Pohled na pravou a levou cast po obrouseni kapoty

2. Prozkoumani rozsahu $kody a nasledné obrouseni vrubové plochy v misté defektu,

naneseni gelcoatu.

3. Ocisténi obrousené plochy (stlatenym vzduchem a odmastovadlem).
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Obrazek 32 Laminace skelnou rohozi

4. Vyrovnani povrchu laminaci skelnou rohoZi, gramaz 300g.

Obrizek 33 Laminace skelnou tkaninou

5. Laminace rubové plochy skelnou tkaninou 200g/m?, dvé vrstvy.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 44

Obrazek 34 Leva a prava strana po brouseni
6. BrousSeni kapotaZze v misté defektu.

7. Ocisténi stlacenym vzduchem a odmasténi.

Obrazek 35 Hrubé tmeleni

8. Po ocisténi nasleduje hrubé tmeleni.
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Obrazek 36 Brouseni
9. Vybrouseni hrubého tmelu.
Opét je potieba naneseny tmel po vytvrdnuti vybrousit a odmastit pro naneseni dalsi vrstvy

tmelu. Kapotaz vykazuje pii tmeleni nahrubo jemné nedostatky a to v nerovnomérném po-

vrchu kapoty.

Obrazek 37 Tmeleni jemné

10. Tmeleni ,,nadisto”- po hrubém tmeleni nadchazi tmeleni jemné pro dosazeni

hladkého povrchu vyrobku.
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Obrazek 38 Kapota po oprave

Po vybrouseni celého povrchu kapoty je dil pfipraven na findlni lakovani a montéz.

46
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7.2 Oprava sendvicového jadra

Popis vyrobku: Sendvicova konstrukce skladajici se z prepregového potahu a vostinové-

ho jadra typu nomexovy papir. Konstrukce ma tloustku 10mm, tloustka jadra je 9mm.

Druh poskozeni/vady: Vyrobek vykazuje poskozeni prirazem tupého predmeétu. Posko-
zena je rubova strana neboli zadni ¢ast potahu a castecné i jadro. Druhd ¢ast potahu neni

poskozena.

Postup opravy:

Obrazek 40 Vyjmuti poSkozeni cdsti sendvice

1. Odstranéni poSkozeni ¢asti sendvice.

Pfi odstranovani casti sendvie je zapotiebi dbat ohled aby se neposkodila

neposkozena ¢ast potahu.
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Obrazek 41 Pohled na sendvic po vytazZeni poSkozené cdsti
2. Ocisténi poSkozené ¢asti vhodnym Cisticim prostiedkem (Isopropanol).

3. Polozeni lepiciho filmu na neposkozenou ¢ast potahu.

Obrazek 42 Vymeéna jadra

4. Vyména jadrového materialu (vostiny).
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Obrazek 43 Preplatovani

5. Pteplatovani opravované plochy vyztuzujicim lepicim filmem.

Obrazek 44 Preplatovani prepregem

6. Preplatovani vyztuzujiciho filmu prepregem.
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Obrazek 45 Priprava na vakuovani

7. Zavakuovani opravované plochy-polozeni separa¢ni folie,odsavaci

rohoze (rouno) a vakuovaciho filmu s tesnénim.

50
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Obrazek 46 Priprava pred vioZenim do vytvrzujici pece
8. wvytvrzeni lepiciho filmu a prepregu v tempreracni pecy.

Pro opravu byl pouzit prepreg a lepici film s niz§im vytvrzovacim rezimem nez je

tg(teplota skelnoho prechodu) plivodniho materialu v potahu sendvicové konstrukce.

Obrazek 47 Opraveny sendvicovy dil

9. Sendvicova konstrukce po vytvrdnuti.
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7.3 Oprava poskozeného povrchu vrypem

Popis vyrobku: Polyesterovy skelny laminét opatfeny gelcoatovou vrstvou (interiérové

obkladové oblozeni dopravniho prostfedku). Tloustka cca Smm.
Druh poskozeni/vady: Vryp ostrym piedmétem o délce 30cm a tloustce 1-2mm.

Postup opravy:

Obrézek 48 Detail na poskozeni na povrchu soucasti

Obrazek 49 Naneseni gelcoatu

1. Ocisténi stla¢enym vzduchem a odmasténo.
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2. Naneseni gelcoatu do vrypu.
3. Obrouseni nahrubo 400. Ocisténi stlacenym vzduchem a odmasténo.

4. Obrouseni najemno. O¢isténi stla¢enym vzduchem a odmasténo.

Obrazek 50 Opravena soucast po vrypu

5. Vylesténi leSticim kotouem pfimontované na lestici brusce.
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7.4 Postup opravy neprosycenych suchych mist

Popis vyrobku: Venkovni stfe$ni obklad dopravniho prostfedku, sendvi¢ova konstrukce
skladajici se z polyesterového skelného laminatu, jako potahu a PET pény, jako jadra. Jed-

na strana potahu je opatfena gelcoatovou vrstvou, tloustka vyrobku je 20mm.

Druh poskozeni/vady: Suché mista v potahu na gelcoatové strané vyrobku. Vada zptiso-

bend chybou ve vyrobnim postupu. Vady jsou lokalniho charakteru, do 10 cm?.

Postup opravy:

Obrazek 51 Detail na poskozeni soucasti
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Obrazek 52 Olepovani (vlevo) a prosyceni (vpravo)
1.0dmasténi, olepeni poskozené ¢asti papirovou lepici paskou.

2. Prosyceni suchych mist pryskyfici.

Obrazek 53 Obrouseni (vlevo) naneseni jemného tmelu (vpravo)

3. Hrubé tmeleni se skelnym vlaknem.
4. Prebrouseni, o¢isténi stlacenym vzduchem a odmasténi.

5. Jemné tmeleni, pfebrouseni, ocisténi stlacenym vzduchem a odmasteéno.
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Obrazek 54 Odstraneni pasky (vlevo), lesteni (vpravo)

6. Naneseni gelcoatu.
7.Vybrouseni vrstvy gelcoatu, odmasténi.

8. Lesténi leSticim kotoucem.

56
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ZAVER
Kompozitni materidly piedstavuji nedilnou soucast kazdodenniho zivota. Mlzeme se
s nimi setkat v riznych odvétvich a maji riizna uplatnéni, at’ uz jde o dopravni, spotiebni,

sportovni, stavebni, zdravotni ale i dal$i pramysly.

Bakalaiska prace popisuje kompozitni materialy a jejich vlastnosti, zabyva se také zaklad-
nimi materialy potfebnymi pro vznik polymernich kompozitnich materialti- matrice a vlak-
na. Prace popisuje i zakladni aplikace polymernich kompozitnich materiald v riznych od-

vétvich prumyslu.

V odborné literatufe problematika oprav kompozitnich materialii je popsana jen okrajové,
prirucky pro opravu kompozitnich dilii jsou vétSinou jen v leteckém primyslu, jsou velmi
ptfisné a jejich postup a metodika neni uplatnitelna pro oblast spotfebniho primyslu, do-

pravniho primyslu, primyslu kolejovych vozidel.

Cilem bakalatské prace byly opravy rliznych dilli a soucasti vyrobenych z kompozitnich
materiall, na kterych vznikly poskozeni vlivem neopatrného zachazeni nebo se staly uto-
kem vandalismu a v posledni fadé také funkénim zatézovanim. Kazdy dil prosel renovaci,
ktera byla doprovazena piesné po sob¢é jdoucimi operacemi a to proto, aby nevznikly ne-
chténé chyby, které by se mohly objevit v provozu nebo pfi vyuzivani opravovanych dili.
Cilem bylo vytvofit jakysi manual, ve kterém jsou popsané jednotlivé operace, kterymi se
muze fidit osoba, kterd si chce svépomoci opravit poSkozeny dil. Takto provedené opravy
vani nového dilu. V mnoha piipadech se jedna o poSkozeni odnimatelné Casti celku a je
zbyte¢né utracet penize za celek, kdyZ jde ¢ast opravit a zpét namontovat, nékdy se posko-

zend kompozitni ¢ast neda uz ani koupit a tak nezbyva nez ji opravit.

Vsechny dily zminéné v této praci byly opraveny a jsou schopné opét plnit své ulohy. Cile

bakalaiské prace byly splnény.
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