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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na vyzkum polymernich kompozitii vyztuzenych pfirodnimi
vlakny, konkrétné¢ jutovou tkaninou. V teoretické c¢asti prace je udélan uvod do
kompozitnich materiali a popsany typy vyztuznych materialli se zaméfenim pravé na
prirodni vlakna. Dale jsou taktéz popsany technologie vyroby. Experimentalni ¢ast prace
se zabyva vyrobou kompozitu vyztuzeného jutovou tkaninou. Pro jeho vyrobu jsou pouzity
dvé odlisné technologie, konkrétné rucni laminace a vakuova infuze. Vyrobené laminaty
jsou mechanicky otestovany v tfibodovém ohybu a pii rdzové zkousSce. V zéavéru

bakalatrské prace jsou hodnoceny namétfené data.

Klicova slova: Kompozit, laminat, juta, ru¢ni laminace, vakuova infuze, ohybové

vlastnosti, razova houZevnatost

ABSTRACT

The thesis is focused on the research of polymer composites reinforced with natural fibers,
namely with jute fabric. Theoretical part of this thesis contains of introduction to
composite materials and describes the types of reinforcing materials focusing on natural
fibers. Furthermore production technologies are also described. The experimental part
deals with the production of composites reinforced with jute fabric. Two different
technologies are used for production, namely hand lay-up and vacuum infusion. Produced
laminates are mechanically tested in three-point bending test and at impact test. The end of

the thesis contains evalution and discussion of measured data.

Keywords: Composite, Laminate, Jute, Hand lay-up, Vacuum infusion, Flexural properties,

Impact toughness
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UvVOD

Mnoho naSich nejlepSich vynalezi je kopii zivé ptfirody nebo to ptfiroda jiz pouziva.
V dnesni dobé€ je cilem vytvaret komplexnéj$i materialy a stroje napodobovanim ptirody.
Ptirodni produkty vznikaji bez zneciStovani, jsou pruzné a lehké, ale pfesto neuvétitelné
pevné. Naptiklad jeden gram kosti je pevnéjsi nez stejné mnozstvi oceli. Zdatilost zivych
organismu spociva v jejich konstrukénim feSeni a ve zpusobu, jakym jsou sloZeny jejich
nejmensi slozky. Pozorovanim téchto nejmensich slozek se tedy podatilo izolovat latky,
které davaji pfirodnim produktiim zavidénihodnou pevnost a lehkost. Témito latkami jsou

rizné formy piirodnich kompozitnich materialt. [38]

Kompozity jsou pevné latky, které vzniknou slou¢enim dvou nebo vice sloZek, takZze se
vytvoii nova latka s lepSimi vlastnostmi, nez byly ptivodni slozky. Pouzitim rtiznych typt
vlaken a riznych pryskyftic 1ze docilit mimotfadné Siroké Skaly vyrobkii. V porovnani s tim,
co piirozené existuje u lidi, zvitat a rostlin, jsou lidmi vyrobené kompozity samoziejmé

mnohem primitivnéjsi. [38]

Kompozitni materialy se v dneSni dobé vyuZzivaji v leteckém, automobilovém, chemickém
1 stavebnim primyslu. Za hlavni vyhody kompozitnich materiali miiZzeme povaZovat
zvySenou pevnost, tuhost, houZevnatost, stabilitu a odolnost vii¢i korozi nebo chemickému
prostiedi. Jako jedna z prvnich technologii pro vyrobu kompozitnich materiali byla ru¢ni
laminace. Technologie vyroby kompoziti se nadale vyvijela a v dne$ni dobé se pouzivaji

technologie typu RTM, vakuové¢ infuze, pultruze atd.
Vyzkum v této praci se zamétuje na vyrobu kompozitniho materialu s ptirodni vyztuzi,
vyrobeného pomoci ru¢ni laminace a vakuové infuze. Pfipravené kompozity jsou

porovnany na zaklad¢ jejich ohybovych vlastnosti a rdzové houZevnatosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly tvofi nejméné dvé materidlové slozky, kdy kombinaci komponentti o
nestejnych fyzikalnich a chemickych vlastnostech, dostaneme zcela novy material se
specifickymi vlastnostmi. Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita sloZzka je nazyvana vyztuz,
naopak spojitd a obvykle poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se
nazyva matrici. V praxi, pokud tedy vhodné spojime sklenénd, polymerni, ¢i uhlikova
vlakna s pojivem (pryskyftici), dostaneme novy material, ktery vykazuje lepsi vlastnosti

nez kazdad komponenta samostatn¢. [1,2,3]

Pro zarazeni materidlu mezi kompozity musi byt splnény tyto podminky:
e podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%
e vlastnosti vyztuze a matrice se musi lisit

e kompozit musi byt piipraven misenim slozek

Obr. 1. Kluzak TST-10M, jehoz konstrukce je

tvorena skelnymi laminaty [4]

1.1 Vyznam a vlastnosti kompoziti

Jak jiz bylo zminéno, kompozit je pevna latka slozena nejméné ze dvou fazi. Jako celek
dosahuje vlastnosti, které nemaji slozky samostatné, ani pokud budeme jejich vlastnosti

sumarizovat. U téchto noveé vzniklych latek se projevuje takzvany synergicky efekt. [6]
Typickym piikladem synergického chovani je kompozit slozeny zkeramické matrice
vyztuzené keramickymi vldkny. I kdyz jsou jak matrice, tak vldkna samostatné velmi

kiehké, vysledny kompozit je charakteristicky urcitou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti
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proti ndhlému kiehkému poruseni. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k

ziskavani materiala kvalitativné zcela novych vlastnosti. [5]

1.2 Rozdéleni kompozitnich materialua

V dostupné literatufe se nachdzi riznd kategorickd rozdéleni, nebot’ v praxi se pouziva
velké mnoZstvi kompozitnich materidlti. VE&tSina autort uvadi déleni podle nésledujicich tti
kritéri:

e disperzni faze

e typu matrice

e geometrie a orientace vyztuze

1.2.1 Déleni podle typu disperzni faze

Nejbéznéjsi druh kompozitu zahrnuje pevnou fazi, 1 kdyz to neni podminkou. Pro uplnost

jsou uvedeny vSechny ti1 zakladni typy:

e Kompozity prvniho typu
Disperze (jedna 1 vice) je tvofena z pevné faze. Tyto kompozity se pouzivaji v technice
nejcastéji. [6]

e Kompozity druhého typu

Pomérné malo casté provedeni, kdy disperze je kapalného skupenstvi. Jedné se naptiklad o
nekteré materialy samomaznych lozisek (spékany kov s disperzi oleje), nebo spékané kovy
pro loziska vodnich stroji (Cerpadlo, které¢ musi pracovat pod hladinou). Nejcastéji se

ovSem tento typ kompozitu vyskytuje v piirod€ (dfevo tvoii systém trubic s mizou. [6]
¢ Kompozity tietiho typu
Disperze je plynového charakteru. Patii sem pifedevSim pénové materialy. Pro ukéazku
penoplasty (pénovy polystyren), kovové pény (hlinikova pény) atd. [6]
1.2.2 Déleni podle typu matrice

Spojita slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vlakna, se
nazyva matrice. Polymerni matrice jsou vyrazné poddajnéjsi nez vlakna, pevnost v tahu je

u vSech matric mensi nez pevnost v tahu vldken (u polymernich matric az o dva tady).[7]
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Konkrétné€ rozliSujeme nasledujici typy:

e Kompozity s polymerovou matrici (polymer matrix composites — PMCs)
e Kompozity s kovovou matrici (metal matrix composites — MMCs)
e Kompozity s keramickou matrici (ceramic matrix composites — CMCs)

e Kompozity s uhlikovou matrici

1.2.3 Podle charakteru a usporadani vyztuze
Podle tvaru vyztuze a jejiho uspotadéani dale délime kompozity na dvé zakladni skupiny:

e (asticoveé kompozity
o a) sférické Castice (izometricke)
o b) desti¢kovité ¢astice (anizometricke)
- nahodna orientace
- preferovana orientace
e vldknové kompozity
o a)jednovrstvé
- s kontinudlnimi vldkny
- s kratkymi vladkny
o b) vicevrstvé
- laminaty

- sendvice [7,10]

Jak je uvedeno vyse, u vlaknovych kompozitli je vyztuz tvofena kratkymi, nebo dlouhymi
vlakny. Vzijemna orientace vldken wuruje miru anisotropie. Vldknova vyztuz
v kompozitech je definovana primérem a délkou vldkna, vyjadienou téz jako Stihlostni
pomér. Kratko-vlaknové vyztuze (pomér délky a priméru menS$i nez 100) byvaji
neusporadané (kompozit vykazuje vice izotropni charakter), naopak dlouho-vlaknové
vyztuze (pomér délky a priméru vétsi nez 100) byvaji uspofadané (kompozit vykazuje

anizotropni charakter). [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.3 Popis druhit matrice a vyztuze

1.3.1 Matrice

Jelikoz budou v experimentalni ¢asti prace vyrabény polymerni kompozity, bude
nasledujici kapitola zaméfena na matrice (pojivo) na polymerové bazi. V textu budou tudiz

vynechany vyse zminéné keramické, uhlikové a kovoveé pojiva.

Jak jiz bylo zminéno, matrice neboli pojivo, je materidl, kterym je prosycen systém vlaken
&i partikularnich komponent. Ukolem matrice tedy je:

e Pfenos namahani na vldkna

e Pfevedeni namahani z vlakna na vldkno

e ZajiSténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku

e Ochrana vlakna pted vlivy okoli [8]

Matrice musi mit vhodné povrchové napéti a viskozitu, aby dokdzala vlakna idedln¢
smocit. Pro tyto ucely se mohou pouzivat rozpoustédla, ktera matrici pomohou dosdhnout

idealnich vlastnosti pro namaceni, a po té tvrdidla, kterd naopak poméhaji matrici vytvrdit.

Pro polymerni kompozity se pouzZivaji matrice na bazi pryskyfic, které jesté délime na dvé

matrice posuzovany, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1. Viastnosti pryskyric [7]

UZitné vlastnosti Technologické vlastnosti
Pevnost Viskozita pryskyftice
Modul pruznosti Smacivost vldken
Prodlouzeni pfi pfetrZeni Doba gelace
HouZevnatost Skladovatelnost
Odolnost proti te¢eni Reak¢ni rychlost
Tepelna odolnost Recyklace
Hoftlavost Obsah tékavych slozek
Navlhavost Smrsténi pii reakci

Odolnost proti UV zareni

Citlivost na pomér slozek

Dielektrické vlastnosti

Vedlejsi produkty vytvrzovani

Chemicka odolnost

Adheze k povrchu formy

e Matrice na bazi reaktoplastu (termosetické)

Pro kompozitni materidly se dfive pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyesterové

(UP-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyftice. Tyto pryskyfice maji tu vyhodu, ze jsou pii
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pokojové teploté v tekutém stavu a jsou nizkomolekularni. Maji tedy nizsi viskozitu nez

termoplasty. [8]

Z téchto davodi se termosety 1épe zpracovavaji a lépe prosycuji vldkna. I energeticka
narocnost na zpracovani je oproti termoplastim nizsi a jejich vyroba probihd pii podstatné

niz§ich teplotéach. [§]

Termosetické pryskyfice se vytvrzuji piidanim katalyzatoru, urychlovace, nebo dodéanim
energie (svétlo, teplo), ¢imz ziskd vyrobek své konecné vlastnosti. Vyrobky zalozené¢ na
termosetickych matricich maji vyborné hodnoty pevnosti a tuhosti, jejich nevyhodou je

ovSem velka kifehkost a mala taznost. [8]

vvvvvv

o Nenasycené polyesterové pryskytice

o Vinylesterové, fenalkrylatové pryskytice
o Epoxidové pryskyftice

o Fenolické pryskytice

o Metalkrylatové pryskytice

o Izokyanatové pryskyftice [8]

e Matrice na bazi termoplastu

Termoplasty se li§i od termosetii uzivatelskymi 1 zpracovatelskymi vlastnostmi.
Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky, které musime nejdiive zahtat nad bod
taveni, vétSinou cca 200°C. Velkou vyhodou je ovSem odolnost proti chemikaliim,
dielektrické vlastnosti, nizk4 absorpce vody a dobra tepelna stabilita. Nejcastéjsi vyuziti je

pro letecky, automobilovy a vojensky primysl.[8,15]
K vyztuzeni termoplastl se pouzivaji:

o Kratka vlakna
o Dlouha vlakna

o Nekonec¢né dlouha vlakna [8]

1.3.2 Materialy vyztuze

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici fdze riiznych rozmérti a materiald.
Nejmensi rozméry vyztuze maji nanokompozity, u kterych se délka nebo prumér vldkna

pohybuje v fadu 100 nm. Dalsi v potadi jsou mikrokompozity, které maji nejvétsi vyznam
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v primyslu, jejich pfi¢ny rozmér vyztuze je v rozmezi 10° az 10? pm. Nejvétsi rozméry
vyztuzujici faze maji makrokompozity. U téch se velikost pficného rozméru pohybuje

okolo 100 mm a jejich nejvetsi uplatnéni je predevsim ve stavebnictvi (zelezobeton).[7,13]

Vyztuz je v kompozitech z divodu zajisténi lepSich fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti
vysledného vyrobku. Velice Casto jsou kompozity z epoxidové pryskyfice, kterd je plnéna
skelnymi vlakny. Samotnd vyztuz by bez matrice tyto vlastnosti nedosahovala. Vyztuze

délime podle tvaru a velikosti a podle pouzitého materialu.[1,9]

s kratkymi viakny
AT

Obr. 2. Rozdéleni materidlu dle vyztuze [16]
o Casticové vyztuZe
V kompozitech mizeme pouzit nejriznéjs$i druhy céstic. Pouzit mizeme libovolny
materidl, bud’ minerdlniho ptivodu, kdy se ¢astice zpracovavaji priimyslové mechanickym
mletim na urcitou velikost a tvar, nebo jsou vyrabény prumyslové z ptirodnich zdroja.

Nejcastéji se setkdvame s keramickymi ¢asticemi. [6,13]

Na jejich zpracovani zavisi jejich vysledny tvar, diky tomu mizeme casticové vyztuze délit
na izometrické, které maji tvar elipsoidu nebo koule, popfipadé anizometrické, které maji

tvar jehlic nebo desticek. U téchto vyztuzi nejsou vlastnosti zavislé na sméru.[6,13]

Pouziti ¢asticovych vyztuzi slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, mnohem castéji
ovSem ke zlepSeni vlastnosti jako je naptiklad elektrickd vodivost, utlum vibraci, tepelna
odolnost apod. ZvySeni tuhosti a zlepSeni tvarové stdlosti se dosahuje pouzitim
anorganickych ¢astic. Elastomerni &astice v kompozitu zlepsuji jeho houZzevnatost. Castice

sulfidu a grafitu zvySuji odolnost proti otéru a zlepsuji kluzné vlastnosti. [6,13]
e Vliknové vyztuze

U vldknovych vyztuzi je vzdy jeden rozmér vyrazné vétSi nez dva ostatni. Oproti
casticovym vyztuzim se tedy 1i§i svymi rozméry. Jsou uspoiddana v matrici bud'to

nahodné, nebo s piednostni orientaci. Vldkna vyztuze ovliviuji vlastnosti jako tvarovou,
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ohybovou a tahovou pevnost. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény jak orientaci, tak

procentudlnim zastoupenim vldken v kompozitu. [1,9,13]

Obr. 3. Orientace vidken v kompozitu

( a) Jednosmérné orientovany dlouhovlaknovy kompozit, b) Kratkovilaknovy kompozit
s nahodné orientovanymi viakny, c) Dlouhovidknovy dvousmérné orientovany kompozit,

d) Kompozit s nahodné orientovanymi dlouhymi vidkny) [1]

Pevnost vlaken roste se zmensujicim se prafezem, protoze prirozené¢ defekty struktury jsou
u vlaken malych priméru také malé a jsou v nich minimalizovany vady materialu. Vady
existuji v podobé submikroskopickych az mikroskopickych trhlinek, které jsou pfednostné
orientovany v podélném sméru vlakna. Vldkna jsou tedy soucdsti kompozitu, které nesou
zatizeni a dodavaji kompozitu tuhost a pevnost. Pevnost vlakna zavisi také na jeho délce.
VétSina vyrabénych vldken ma kruhovy priufez o praiméru od 5 do 20 um. Men$i praméry
se nepouzivaji z technologickych divodi - produkty s velmi tenkymi vldkny se obtizné
prosycuji matricemi. Pro kompozity jsou vyrabéna vldkna skelna, uhlikova polymerni,
keramickd, kovova a pfirodni. Nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vldknovych kompozitech

jsou skelna vlakna. [7]

Vsechna vldkna se dodavaji v podobé¢ textilii nebo navinuta na vélcovité civce (roving).
Polymerni matrice se nevyztuzuji keramickymi ani kovovymi vldkny nejen z divodu
vysoké ceny, ale také proto, Ze jde o vlakna s vé€tSi hustotou. Pro keramické a kovové
matrice zase nemuizeme pouZit vldkna s malou tepelnou a chemickou odolnosti.
RozliSujeme proto vldkna pro polymerni matrice (skelnda, uhlikova, polymerni a pfirodni) a

vlakna pro vysokoteplotni aplikace (uhlikova, keramicka a kovova). [6,8,10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

e Skelna vlakna

Tento druh vldken ma amorfni strukturu, to znamend, Ze se piedpokladd, Ze jejich
vlastnosti budou shodné v podélném i pfi€ném sméru. Textilni skelna vlakna, je spole¢ny
nazev pro tenka vldkna s pravidelnym kruhovym prifezem. Vlastnosti skelnych vldken
jsou dany jejich chemickym slozenim. NejCastéji se vyrabéji z tzv. E-skla (borosilikatove
sklo, vyuziva se nejCastéji v elektrotechnice). To se ovSem vyznacCuje absorpci vody a
malou korozni odolnosti proti vodnym roztokliim kyselin a zisad. Pro naro¢néjsi
mechanicky namédhané dily se pouZivaji bezalkalickd S-vldkna. Ty se vyznacuji lepsi
korozni a teplotni odolnosti, stejné¢ jako mens$i hustotou, vétSi pevnosti i modulem
pruznosti. Ve formé rohozi nachazi vyuziti jako izolace proti zaru nebo chemickym
vlivim. Tkaniny se pouzivaji jako zakladni vyztuz laminati naptiklad v dopraveé ci
v letectvi, z vlaken samotnych se pak mohou §it i ochranné odévy, predevsim pro extrémné

horké provozy. [8,9,10]

Platnova vazba Keprova vazha Atlasova vazba

Obr. 4. Skelné tkaniny — pouzivané typy vazeb [22]

e Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou krystalickd, maji vysokou pevnost, modul pruznosti, tepelnou
odolnost a vysokou unavovou pevnost souc¢asné s nizkou mérnou hmotnosti. Skladaji se
z vice nez 90% uhliku, dal$i prvky jsou kyslik, vodik a dusik. Jednou z jejich prednosti je
taktéz elektricka vodivost. Nevyhodou je nizk4 odolnost proti narazu, zptisobena kiehkosti
uhlikového vldkna, pii zpracovani se velmi lehce lamou. Proto se povrchové upravuji
smési epoxidové pryskytice. Jejich vyuziti je pfedevSim pro Spickové aplikace pro lode¢,
automobily, sportovni potieby, v letectvi jako primarni konstrukce a v kosmickych
programech. Zatim se 1 pfes jejich specifické vlastnosti ceny pohybuji pfili§ vysoko na

hromadnéjsi vyuziti. [6,13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Obr. 5. Trojrozmerny viaknovy kompozit (z uhlikovych viaken)[34]

e Aramidova (kevlarova) vlakna

Ptednosti kevlarovych vldken je jejich vysoka tuhost, pevnost, rezistence proti vetSing
organickych 1 anorganickych rozpoustédel a ohnivzdornost. Zpracovani muize probihat
vSemi termoplasty 1 reaktivnimi pryskyficemi. Jsou idedlni pro protipozarni obleky,
pouzivaji se i jako nahrada azbestu v brzdovych a ttecich obloZenich, vyuzivaji se 1 ve
vojenském pramyslu (nepristielné vesty). Ze vSech komeréné pouzivanych vldken jde o
nejleh¢i vyztuzujici vlakno. [3,6,9,15]

B .
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Obr. 6. Kevlarova tkanina (kepr)[27]
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o Ceditova vlakna
Tyto vlakna maji podobné vlastnosti, jako vlikna skelného typu S. Sirsi vyroba t&chto
vlaken se zavedla teprve nedavno. Jejich vyhodou je totiz jejich niz$i cena, cca o 40%
levnéjsi nez skelna vlakna typu S. Charakteristické vlastnosti jsou vysoka pevnost, nizka
taznost, nehotlavost, nizka nasdkavost, nizkd tepelna vodivost, vysoky elektricky odpor,
dobra tepelnd odolnost. Naopak jsou zase velmi kiehka. Technologie na vyrobu téchto
vlaken je podobna jako pro vyrobu vlaken skelnych. Uplatiiuji se hlavné ve stavebnictvi (v
podobé tepelné¢ a zvukové izola¢nich desek, stropi, pticek, podlah) a v riiznych dalSich

technickych vyrobcich jako rozbruSovaci kotouce, laminaty, brzdové desticky. [8,13]
¢ Kovova vlakna

Tato vlakna byvaji vyrobeny z uSlechtilych materiald, napiiklad korozivzdorné a
zaruvzdorné ocele a slitiny na bdzi niklu. Vyuzivaji se ve form¢ vodivych tkanin,
filtracnich médii pro agresivni latky a vysoké teploty, tepelné Stity a k pInéni elektricky

vodivych plast a kompozitt. [13]
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Obr. 7. Kovova tkanina [28]

e Keramicka vlakna

Nejveétsi prednosti keramickych vldken je tepelnd a chemicka odolnost. Jsou relativné
levna, jelikoz jsou vychozi suroviny dostupné ve vét§im mnozstvi. V praxi jsou prozatim
vyuZzivana v kombinaci s uhlikovymi, kovovymi nebo keramickymi matricemi. Konkrétné

nachazi uplatnéni v leteckém priimyslu a u vyrobkt, které pracuji za vysokych teplot. [13]
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e Prirodni vlakna

Obecné jde o vlakna z obnovitelnych zdroji, nejcastéji na bazi celuldozy — len, konopi,
sisal, bavlna, juta. VSechny tyto vlakna jsou alternativou ke skelnym vlaknim, diky tomu,
ze jsou levnéjsi. V posledni dobé se stale vice vyuzivaji na pevnostné méné naro¢né a
zaroven lehké dilce v interiérech automobili a jinych dopravnich prostfedki. Jejich
nejvetsi vyhodou je uspora polymeru, recyklace odpadu, ptirodni vzhled povrchu a mozny
rychlej$i vyrobni postup diky vétsi tepelné vodivosti. Nejcastéji se vyskytuji ve forme

pramencti a niti netkanych materiali — rohozi ale také tkanin. [13]
Mezi hlavni ptednosti pfirodnich vladken tedy patfi:

o nizka hustota,
o mala abraze pfi mechanickém opracovanim,

o bio-rozlozitelnost.
Nevyhody téchto vldken jsou pak:

o zavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich rtstu,
o citlivost na ptisobeni vlhkosti,
o omezena délka vlaken,

o moznost zmén vyvolanych biologickym napadenim. [8]

Obr. 8. Plastovy kompozit s obsahem prirodnich viaken [23]
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Juta

v

Juta patii mezi dlouha, mekka, prirodni vlakna, kterd patfi mezi nejlevnéjsi, a proto
se hojn¢ péstuje predevSim v rozvojovych zemich. Juta je predevSim ekologickym
produktem a hodnota jutovych vldken se odviji od jejich barvy, sily, ale také jejich délky.
Technicka vlakna jsou charakteristicka délkou od 150 az do 400 centimetrti. Juta je také
vlaknem, které dokaze vyborn¢ odolat vSem rlznym mikroorganismima da se velice
snadno obarvit. Tim, ze je jutové vlakno ekologické, je =zaroven 1 dobie
recyklovatelné. Jutovnik, tedy rostlina, ktera produkuje jutu je ptibuzna s rostlinou konopi.

Stejné jako konopna vlakna jsou Setrnd k Zivotnimu prostredi.
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Obr. 9. Jutova tkanina [26]
Hrubé jutové tkaniny (napf. Rupfen, Hessian, Bagging) se pouZzivaji nejCastéji na obaly
(pytlovina), jako podkladové tkaniny na vsivané koberce, dale jako dekora¢ni tkaniny a

v neposledni fad¢ také jako vyztuz do kompoziti pro obkladové a designové dilce.

Kokosova vidkna

Kokosova vladkna jsou ziskavana ve svazcich ze slupky, obklopujici semeno kokosu. Tyto
vlakna maji vybornou odolnost proti moiské vodé, z toho diivodu jsou lana z kokosovych
vlaken uzivana v namofnickém primyslu. Tato vldkna jsou vSak svymi vlastnostmi
pouzitelna i pro vyrobu polymernich kompoziti. Kokosova vldkna zlepsuji v kompozitech
mechanicko-dynamické a mechanické vlastnosti. Nejvice se kokosova vlakna produkuji

v Indonésii, Indii, Brazilii a na Filipinach. [29]
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Sisalova vidkna

Sisalova vldkna ziskdvame z listli rostliny agdve (Agave sisalana), kterd se nejvice
produkuje naptiklad ve Vychodni Africe a Brazilii. Hlavni vyhodou sisalovych vldken je
nizka hustota a vysoka specifickd pevnost vtahu. Dale maji dobré akustické a tepelné-
izola¢ni vlastnosti. Sisalovd vlakna se pouZzivaji nejcastéji k vyrobé lan, podlozek nebo
rohozi, dale se také pouzivaji k vyrobé kompozitnich materialu pro nejriznéjsi pouziti.

[29]
Konopna vidkna

Konopna vldkna spole€né s Inénymi patti mezi nejdilezitéjsSi pfirodni vldkna. Jsou
ziskavana z lyka rostliny. Konopna vldkna obsazené v kompozitech se daji kombinovat jak
s termoseticymi, tak s termoplastickymi matricemi. Kompozity na bazi konopnych vlaken
se Casto pouzivaji v automobilovém pramyslu, napiiklad jako pfistrojové desky nebo
dvefni panely. DalSi vyuziti kompoziti na bazi konopnych vldken je ve sportovnim

vybaveni. Jako ptiklad mizeme uvést tenisové rakety, surfovaci prkna, lyze a helmy. [30]

Ve vétsing€ piipadl se pii pouziti ptrirodnich vlaken mluvi o vzniku tzv. biokompoziti.
Termin “biokompozit“ zahrnuje: 1) nebiodegradovatelné polymery z ropy, jako je
polypropylen (PP), polyethylen (PE) nebo epoxidy vyztuzené ptirodnimi vlakny, 2)
biopolymery (napi. CHKO, PHA) vyztuzené ptirodnimi vldkny a 3) biopolymery
vyztuzené syntetickymi vlakny, jako je sklo nebo uhlik. Biopolymery vyztuzené
pfirodnimi vlakny, jsou obecné povazovany za Setrnéjsi k zivotnimu prostredi, jsou také

nékdy oznacovany jako "zelené kompozity". [36]

Biokompozity obecné se objevuji jako zivotaschopna alternativa sklenénych vlaken

kompozitu, zejména ve stavebnictvi, automobilovy priimysl a spotfebnim zbozi. [36]
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Tab. 2. Riizné typy prirodnich rostlinnych viaken a jejich viastnosti ve vztahu ke skelnym

viaknum.[36]

Vlastnosti | E-sklo | Kenaf Len Konopi Juta | Ramie (\Ifl(é:lliﬁ.Z) Sisal | Abaka | Bavlna
Hustota g/em® | 2,55 1,5 1,4 1,48 1,46 1,5 1,25 1,33 1,5 | 1,51
Pevlr(‘)‘zsl;/vnii‘hu 2400 | 350-600 | 800-1500 | 550-900 | 400-800 | 500 220 | 600-700 | 980 | 400

E-moduly [GPa] | 73 40 60-80 70 1030 | 44 6 38 - 12
%ﬁggg 29 27 2646 | 47 721 | 29 5 29 ; 8

Prodlouzeni [%] | 3 2,535 | 12-1,6 | 16 1,8 2 15-25 23 - 3-10
Vﬁi"s‘g’c&ﬂ - - 7 8 12 12-17 | 10 11 - 8-25
Cegzlggy@) (1717’/33’8 0,33-0,88 (;;i) 062;41138 (1?5’/305’9) 1,5-2,5] 0,25-0,5 | 0,6-0,7 | 1,52,5 | 1,5-2,2

(mat/tkanina)
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2 TECHNOLOGIE PRO VYROBU KOMPOZITNICH DIiLCU

Spravny vybér technologie na vyrobu kompoziti hraje dilezitou roli vzhledem k vysledku,
ktery chceme dosdhnout. Technologii na vyrobu kompozitii je nespocet. Jejich volbu
urcujeme 1 podle ekonomiky vyroby, na nékteré postupy je potieba vétSi pocatecni
investice, proto se nehodi pro malosériové vyroby. Jednotlivé technologie je mozné

selektovat na zéklad¢ nésledujicich kritérii:

e typ formy - uzaviena, nebo oteviena
e sériovost — malosériové, velkosériové
e kvalita
e rozméry — malé, velké
e vysledné vlastnosti
Nasledujici text popisuje nejpouzivangjsi technologie pro vyrobu kompoziti véetné jejich

prumyslovych modifikaci.

2.1 Ruc¢ni laminovani

Tato technologie se pouziva se nejCastéji pii1 vyrob& prototypli, malych sérii, popiipadé
velkoplosnych dili. Jedna se o nejstarSi pouzivanou technologii. Kvalita koncového
vyrobku nejvice zavisi na kvalifikaci a zkuSenostech pracovnika, ktery jej vyrabi,
Ekonomicky je tato metoda vyroby stfedné¢ narocnd, vstupni naklady jsou niz$i

v porovnani naptiklad s lisovanim), hlavni ¢ast nakladd je na mzdové prostiedky.

Sucha tkanina nebo rohoz Vytvzeny

="

Nanaseci

valecek _\ Pryskyfice

Forma

Obr. 10. Schéma rucniho laminovani [17]
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Pti vyrobé je vyztuz kladena rucné, stejné jako se provadi jeji prosycovani. K dobrému
prosyceni slouzi ru¢ni nastroje — nejCastéji valce a Stétce. Nejveétsi diraz je kladen na
kvalitu prace, je nutné zamezit vzniku vzduchovych mezer, které degraduji vysledné
vlastnosti. Odvzdusnéni zavisi pouze na kvalité a zkuSenosti pracovnika a ani tak neni
mozné dosahnout tplného odvzdusnéni. VétSina kompoziti se vytvrzuje pii atmosférickém

tlaku a pokojové teploté. [8, 16, 17]

Mezi hlavni vyhody patfi vyroba slozZitych tvarti a velkorozmérnych vyrobkll. Déle jesté
jednoduchéd technologie a nizké ndastrojové naklady. Mezi nevyhody patii tvorba
vzduchovych dutin (nutné mit odvzdusnovaci systémy) a vysledny dilec ma pouze jeden
kvalitni, hladky povrch. Zasadni nevyhodou je pak skute¢nost, Ze kvalita vyrobku zavisi na

zkuSenostech a schopnostech pracovnika. [17]

2.2 Lisovani v autoklavu

Dana technologie spojuje tlakové lisovani a lisovani pomoci vakuového vaku. Autoklav je
vyhiivana tlakova nadoba, u niz lze ptesné regulovat teplotu a tlak a tim umoziuje
stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich materidlli. Lisovani v autoklavu vyZaduje velké
pocate¢ni investice a dovoluje pouze malosériovou vyrobu. Podle velikosti autoklavu se
potom voli samotnd velikost dilce, ¢i pocet dilct, které 1ze ve vnitinim prostoru vytvrzovat.

Tento proces produkuje vysoce kvalitni vyrobky, které se nejcastéji uplatiiuji v letectvi a

-

kosmonautice. 8]

Obr. 11. Autoklav [18]
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2.3 Strikani

Jedna se o technologii vzniklou modifikaci metody ru¢niho laminovani, pii které se
vyuziva specidlni stiikaci pistole, a to bud’ ru¢né, nebo lze tuto metodu 1 automatizovat. Pii
vyrobé se souCasné nandsi pryskyiice 1 sekand vyztuz (vldkna o specifické délce). Tato
technologie je vhodna pro sériovou vyrobu stfednich a velkych dili s jednoduchym

tvarem. [8,13]

Privod pryskyfice
pod tlakem
-a Katalyzator - tuzidlo

Vytwrzeny gelcoat

Obr. 12. Schéma strikani [13]

Mezi hlavni vyhody patfi nizk4d cena nastroje a Sitka pouZitelnosti. Déle rychlé nandseni
vlakna a pryskyfice. Nevyhodou je pak vysokd hmotnost vyrobku (velké mnozstvi
pryskyfice) a vysSi koncentrace styrenu, ktery je Skodlivy. Dal$i nevyhodou je pouziti
kratkych vlaken, které omezuji vlastnosti laminatu a pouzivané pryskyfice museji mit

malou viskozitu. [8,13]

2.4 Vakuova infuze

Technologie vakuové infuze vyuziva podtlaku k prosycovani pryskyfice pies suché
vyztuze, které jsou nejcastéji ve formée tkanin, nebo rohozi. Na tyto tkaniny se pokladaji
dal$i nezbytné technologické vrstvy. KliCovym prvkem je odsati veskerého vzduchu pied
ptivodem pryskyfice. PouZivaji se vyztuzné materialy vSeho druhu, od tkanin na bazi
uhlikovych, skelnych, nebo aramidovych vlaken, poptipad¢ jejich kombinace o rtizném

stylu tkani s riiznou orientaci a riiznou gramazi. Déle je mozné ptidavat jadrové materialy
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na tvorbu sendviovych struktur. Jako matrice se pii této technologii pouZivaji

polyesterové i epoxidové nizko-viskodzni pryskytice. [16,21,31,32]

Vakuovaci folie je na okrajich formy utésnéna tésnici paskou, pod ni jsou veskeré
technologické vrstvy potiebné k tvorbé kompozitu — vyztuze, odtrhova tkanina, distribu¢ni
vrstva tkaniny a rozvodné kanalky. Dilce vyrobené touto technologii vynikaji vysokou
kvalitou, vysokou pevnosti. Dale vakuovd infuze umoZnuje vyrobu velkoplo$nych
vyrobkl. Mezi hlavni nevyhody technologie patii slozitost celého procesu a nutnost

vyskoleni zkuSenych pracovnikt. [21]

Vakuova infuze se pouziva tam, kde by ostatni metody byly moc pracné nebo hodné
nakladné. Hlavni vyuziti vakuové infuze je naptiklad: paluby a trupy lodi, riizné dilce pro
kapotaz lokomotiv a vagdnli, komponenty letadel, lopatky vétrnych elektraren. [32]

Zavieny vstup (Z2)

Vyvéva o pryskyfice "
’ Vakuova folie Zavieny vstup e

1. faze Vyvéva pryskyfice

evakuace vzduchu s ]

3. faze
L R udrzeni vakua {
o O T~ b béhem vytvrzovani
/i - )

Tésnici paska

Forma Vyztuz Vzduchové dutiny Distribuéni médium

Otevieny vstup
Vyvéva pryskyfice
2. faze ’
privod pryskyrice Viékna ulozend
v matrici

4. faze
odformovani vytvrze-
ného vyrobku

Pohledova strana laminatu

Celni tok pryskyfice Dutiny naplnéné pryskyfici

Obr. 13. Princip vakuové infuze [20]

2.5 Vysokotlaké vstrikovani — RTM

Vyuzivéd se dvoudilna, robustni forma, kterd se po vloZeni vyztuze uzavie. Pojivo je
vsttikovano pomoci injektdzni pistole z vysokotlaké pumpy. Pojivo vsttikujeme, dokud
nedojde k tplnému prosyceni vyztuhy. To pozndme vytékanim pojiva z kontrolnich
otvorti. Nechdme vyrobek uplné vytvrdit, teprve potom jej vytdhneme. [7,13]

Hlavni vyhodou je pfesnd vyroba s moznosti vyroby dilu s dobrym povrchem na obou

stranach. Velkou vyhodou této technologie je také fakt, ze pryskyfice neuvoliuji do

ovzdusi reaktivni rozpoustédlo. Mezi hlavni nevyhody patii nutnost téZzkych a drahych
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kovovych forem a nemoZnost dosdhnout vysokého obsahu skla - niz$i fyzikalni vlastnosti.

[7]

2.6 Vysokotlaké vstrikovani pomoci vakua - VARTM

Jedna se o analogii RTM metody, kdy prosycovani napomahd vakuum. Tak jako pifi RTM

technologii je forma dvoudilné a pryskytice je do ni vtahovana podtlakem. Zde prosycuje

vvvvv

folii nebo vakem. [21]

2.7 Resin film infusion — RFI

Suché vrstvy jsou prokladany vrstvami pojiva, které jsou ve formé¢ folii. Ohfevem na
vytvrzovaci teplotu a od¢erpanim vzduchu z prostoru pod f6lii dojde k roztaveni f6liového

pojiva a jeho prosédknuti do suchych vyztuznych vrstev.

Mezi hlavni vyhody patii zkradceni doby cyklu, zlepSeni kvality vyrobku a niz§i cena.
Naopak mezi hlavni nevyhody patii, ze nastroje musi odoldvat procesni teploté pryskyftice

(60-100°C). [7]
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3 TESTOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

3.1 Zkouska ohybem

ZkouSka ohybem dava dilezité konstrukéni podklady pro materialy, které jsou pii aplikaci
namahany na ohyb. Jsou to nejen nosniky, ale napf. samonosné stfeSni konstrukce z
laminath, obkladovy material ve stavebnictvi, ktery se prohyba svou vlastni vahou, stfe$ni
krytiny, apod. Ohybova zkouska také umoznuje stanovit modul pruznosti u material, u

kterych to nelze dostatecné presné urcit z tahovych nebo tlakovych zkousek.

Pti ohybu je napéti v principu rozloZeno tak, Ze v dolnich vrstvach je tahové a smérem k
neutralni ose se zmenSuje a pres nulové napcti se méni v horni poloviné priafezu (pod

pusobicim nosnikem) na tlakové. RozliSujeme tiibodovou a ¢tyfbodovou zkousku ohybem.

[11]

3.1.1 Tr¥ibodova zkouska ohybem

Zkusebni téleso je pfi této zkouSce podepieno jako nosnik dvéma podperami (viz. Obr. 14)
a konstantni rychlosti prohybano trnem pusobicim uprostted rozpéti podpér tak dlouho,

dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosdhne piredem stanovené hodnoty.

[11]

trn téleso

N
7

L/ 2

podpéra

r

Obr. 14. Tribodovy system ohybové zkousky [19]
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Vysledkem zkousky jsou také ohybové kiivky sila (napéti) — prithyb (deformace v %), ze
kterych se vyhodnocuji pottebné charakteristické hodnoty. V pribéhu zkouSky se dale
zaznamenava sila (napéti) pisobici na téleso a velikost odpovidajiciho prihybu zkusebniho

télesa. [11]

Pevnost v ohybu je maximalni napéti v ohybu, které vzorek vydrzi béhem zkousky. Napéti
v ohybu Gr je napéti vn€jSiho povrchu vzorku uprostied rozpéti podpér, vyjadii se pomoci
vztahu :

_ 3-Fnax:l
O'f = —Z-b-h2 [MPCZ], (1)
kde F [N] je zatézujici sila, 1 [mm] rozpéti podpér, b [mm] je Sitka vzorku a h [mm]

tlouStka vzorku. [11]

Modul pruznosti ohybu E, ziskany z oblasti naméahani, v niZ je linearni zavislost prithybu

na zatizeni, pfiCemz zalezi na geometrii vzorku, se vyjadii pomoci vztahu:

F-13

E= x5

[MPal, 2)
kde X [m] je prahyb vzorku. [11]

3.1.2 Ctyibodova zkouska ohybem

Zkusebni téleso daného prifezu je podepieno na dvou oporach (viz. Obr. 15). T¢€leso se
uprostied zatézuje od nulové hodnoty ctyfbodovym ohybem (symetricky vzhledem ke
sttedu télesa). Pti zatézovani zkuSebniho télesa se opct sniméd zavislost sily na pruhybu
vzorku. Prithyb se méfi jako zména polohy stfedu télesa vzhledem k nejbliz§im opéram.
Ctyrbodové uspotadani zkousky ma vyssi vypovidajici hodnotu pevnosti ohybu - téleso se
porusi ve stfedni tfetiné mezi obéma silami od zatiZeni. ProtoZe jsou v této ¢asti nosniku
pi1 uvedeném zatizeni posouvajici sily rovny nule, dojde k poruSeni v oblasti namahani
¢istym ohybem. U tfibodového uspotadani zkousky se vzdy jednad o kombinaci ohybu a

smyku. Proto je ¢tyfbodové uspotfadani zkousky vhodné;jsi. [33]
Pisobi-li dvé sily P ve stejné vzdalenosti a od podpér, pak pro ¢tytbodovy systém plati:

Mpax = Pnax-a [N.mm] (3)
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Pevnost v ohybu se vypocita:

6. Prax-a
O'y = W [MPa], (4)
kde a je vzdalenost zatézujici sily od podpér [mm]. [35]

Vztah pro vypocet modulu pruznosti pti ¢tytbodovém systému:

1 P.a
—_. : 2 _ 4 o2
E, = 2 by (3.(2a +b)* —4.a%) [MPa] (5)

Pak priihyb y se vypo¢ita ze vztahu: [35]

1

y ZEthE (3.(2a + b)? — 4.a*) [mm] (6)
.h3.E,

Y | stiih v

7 N

Moment

Obr. 15. Schéma zatézovaci zkousky na ctyrbodovy ohyb. [14]

3.2 Tahova zkouSka

Pro kompozity je navrZzeno mnoho tvari a geometrii zkuSebnich téles v ptisluSnych
normach, zohlednujicich stav kompozitti. Praktické provedeni zkouSky tahem je obdobné
jako u materidlit kovovych. Na zkuSebni téleso se plisobi ve sméru jeho podélné osy stale
se zvétSujici silou az do okamziku, pfi kterém dojde po urcité deformaci k jeho ptetrZeni

nebo kdy méfené parametry dosdhnou zvolenych hodnot. V pribéhu zkousky se trvale
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zaznamenava sila a prodlouzeni télesa. Vzorky u kompozitl jsou vétSinou obdélnikového
tvaru. Volba rychlosti deformace by méla byt takova, aby k pietrZzeni dosSlo kolem 60
sekund. V protokolu o zkouSce je nutné vzdy uvadét rychlost deformace, teplotu a relativni

vlhkost. [19]

Obr. 16. Princip tahové zkousky [12]
Po pretrzeni zkuSebniho vzorku vypocitdme nasledujici dilezité hodnoty. Mez pevnosti
v tahu Ry, (tzv. smluvni napéti na mezi pevnosti z hodnoty maximélniho zatizeni- sily Fmax

a pivodniho prifezu So) se vyjadii pomoci vztahu:

fmax | y1pq) )

Ry, =
0

Taznost A. Je urCena pomérnym prodlouzenim &, vyjadienym v procentech se vyjadiuje

pomoci vztahu:

—1
A=— 2,100 [%], (®)
0

kde 1 [mm] je délka vzorku pfi pietrzeni a lo [mm] je pavodni délka vzorku.

Modul pruznosti v tahu E, také Younglv modul, lze definovat jako pomér napéti a jim

vyvolané deformace, coz lze vyjadiit vztahem:

E = g [MPal, ©)

kde o [MPa] je napéti v tahu a € [-] je relativni deformace
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3.3 Razova houzZevnatost

Razovd houZevnatost patfi spolu s pevnosti k nejdilezitéjSim materialovym
charakteristikdm. HouZevnatost je schopnost materialu odolavat iniciaci a Sifeni trhliny.
Fyzikaln¢ houzevnatost predstavuje energii, kterou je material schopen lokaln€ absorbovat,
nez se porusi. Obecné tyto zkouSky poskytuji ur€ité informace o chovani kompozitti pii
narazu, tvaru lomu, jeho Sifeni, atd. Vysledky stanoveni zavisi na druhu materidlu, jeho
slozeni, teploté, zkuSebni metod€, podminkach provedeni zkousky, tvaru zkuSebniho

télesa. [19]

3.3.1 Metoda Charpy

Kyvadlové kladivo s rozsahem podle typu materidlu a rozméru zkuSebnich téles, byva
opatfeno stupnici, na které se absorbovand energie W (spotiebovana prace) odecita ptimo,
nebo v dneSni dobé jiz mize byt celd zkouSka zaznamenavana pocitaem. Razovou

houzevnatost Charpy vypocitdme z rovnice (6). [19]

ay = f—; 103 [K)/m?] , (10)

kde E. [J] je korigovana energie spotiebovana pii pierazeni zkuSebniho télesa, 42 [mm] je

tloustka zkuSebniho télesa, b [mm] je Sitka zkuSebniho télesa. [24]

Obr. 17. Charpyho kladivo [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem praktické Casti je navrhnout a vyrobit kompozit vyztuzeny ptfirodni tkaninou a
vyhodnotit pribéh vyroby jednotlivymi pouZitymi technologiemi a dale také ovéfit
mechanické vlastnosti ptfipravenych laminatii. Kompozit bude testovan v tfibodové ohybu

a pomoci Charpyho testu bude zjiStovana razova houzevnatost.
Hlavni body pro dosazeni stanovenych cilli prace jsou:

e vybér vhodnych materiali

e vyroba zkuSebnich vzorkl

e provedeni zkousky tfibodovym ohybem

e razova zkouska provedenim Charpyho testu

e vyhodnoceni a diskuze vysledki
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S POPIS MATERIALOVEHO SLOZENI LAMINATU

r

W

4

r

5.1 Vyztuz

firodniho charakteru. Na zakladé

aby byla vyztuz p

Pti volbé vyztuze bylo hlavni kritérium,

losnou hmotnosti, které jsou

riznou p

o

téchto skute¢nosti byly vytipovany jutové tkaniny s

zité informace jsou uvedeny v

le

da

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab.3). Popis vlastnosti a

teoretické Casti prace.

Tab. 3. Jutové tkaniny.

Typ
vazby

platnova

platnova

platnova

platnova

hmotnost

[g/m’]

365

427

500

700

Obrazek tkaniny

e e s i =
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5.2 Matrice

Pro vyrobu vzorki byly pouzity dva druhy pryskyfice. Jedna byla urCena k vyrobé
vakuovou infuzi a druhd pro ru¢ni nanasenti.
5.2.1 Biresin CR80 pryskytice pro vakuovou infuzi

Je dvouslozkova prisvitnd epoxidova pryskyfice. Diky své viskozité je vhodna pro

zpracovani vakuovou infuzi. Jako tvrdidlo je zde pouzito Biresim CH80-2.

Tab. 4. Vlastnosti kapalné pryskyrice pri 25°C. [Ptiloha PI]

Vlastnosti Pryskyfice Biresin CR80 Tvrdilo Biresin CH80-2
Viskozita [mPa.s] 900 45
Hustota [g/ml] 1.13 0.99

SméSovaci pomér v
100 30
hmotnostnich dilech

Tab. 5. Viastnosti nevyztuzené vytvrzené pryskyrice. [Ptiloha PI]

Vlastnosti Hodnoty
Hustota [g/cm’] 1.17
Ohybovy modlu [MPa] 3800
Pevnost v tahu [MPa] 3400
Pevnost v ohybu [MPa] 132
Prodlouzeni pti ptetrzeni [%] 4.7
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5.2.2 Araldit GY 764BD pryskyfice pro ru¢ni laminovani

Je viceucCelova epoxidova laminaéni pryskytice. Diky své viskozité je vhodna pro dlouha

zpracovani ru¢ni laminaci. Jako tvrdidlo je zde pouzito Tvrdidlo H285.

Tab. 6. Viastnosti kapalné pryskyrice pri 25°C. [Ptiloha PII]

Pryskyfrice Araldit GY
Vlastnosti Tvrdilo H285
764BD
Viskozita [mPa.s] 690 60-100
Hustota [g/ml] 1 0.94-0.97

SméSovaci pomér v

100 40
hmotnostnich dilech
Bod vzplanuti [°C] >200 109

Tab. 7. Viastnosti nevyztuzené vytvrzené pryskyrice. [Ptiloha PII]

Vlastnosti Hodnoty
Hustota [g/cm’] 1.05
Pevnost v tlaku [N/mm?] 110-115
Teplota skelného ptechodu [°C] 60-65
Pevnost v ohybu [N/mm?] 110-120

5.3 Jadrovy material

Jadro bude slouzit k prototypové vyrob¢ sendviCovych struktur. Jeho hlavnim tkolem je

pfenaSet smykové zatizeni mezi vnéjSimi krycimi vrstvami. S ohledem na poZadované

vlastnosti sendvicové konstrukce se pouzivaji jadra z riiznych materidlti. Pro vyrobu v této

praci byl vybrdn pouze jeden typ jaddrového materidlu, konkrétné korek. Sendvicova

struktura bude vyrobena pro ovéfeni

s biozakladem (pfirodni vyztuz i jadro).

moznosti vytvofit sendvi€ovou konstrukei
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5.3.1 CoreCork NL10

CoreCork je ptirodni sendviCovy material z obnovitelnych zdroji, ktery nabizi vyborné
vlastnosti, dobré mechanické parametry a zpracovani. Nizka hustota CoreCorku, flexibilita
a vynikajici ptizplsobivost, umoznuji jeho snadné zaclenéni do vyrobnich procesi.
CoreCork lze zpracovavat ruénim kladenim, vakuovou infuzi a injektdzni technologii o
teploté¢ do 150°C. Mezi specifické vlastnosti CoreCorku patii: uzaviend struktura
vzduchovych bungk, nizka absorpce vody, odolnost proti hnilobé, vyborna ohnivzdornost,

a vysoky stupeni tlumeni hluku a vibraci.

Tab. 8. Mechanické viastnosti sendvicového korkového jadra CoreCork NL10

[Ptiloha PIII]
Vlastnosti Hodnoty

Hustota [Kg/m’] 120

Pevnost v tlaku [MPa] 0.3

Modul pevnosti v tlaku [MPa] 5.1

Pevnost v tahu [MPa] 0.6

Pevnost ve smyku [MPa] 0.9

Modul pevnosti ve smyku [MPa] 5.9
Tepelna vodivost[ W/mK] 0.042

Tab. 9. Mechanické vlastnosti korkového jadra CoreCork NLI10 v sendvicovéem laminatu

[Piiloha PIII]

Vlastnosti Hodnoty
Pevnost v ohybu [MPa] 37
Modul pevnosti v ohybu [GPa] 3.5
Pevnost ve smyku [MPa] 0.8
Modul pevnosti ve smyku [MPa] 44
Pevnost v tlaku [MPa] 1.2
Modul pevnosti v tlaku [MPa] 19
Nasakavost vody [%] <4
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6 POPIS POMOCNYCH MATERIALU VYUZIVANYCH PRI
TECHNOLOGII VAKUOVE INFUZE

Pti vyrobé pomoci technologie vakuové infuze byly potfeba pomocné materialy. Z téchto
pomocnych materidlu se po dokonceni vyroby stava odpad. Konkrétni pouzité pomocné

materidly jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

6.1 Odtrhova tkanina

Je to tkanina ze syntetickych vlaken, kterd je kladena jako prvni pfimo na jiz
impregnované vyztuzné tkaniny. Tato tkanina slouzi k oddéleni vSech dalSi pomocnych

materiali, které jsou poloZeny na ni od vytvrzen¢ho laminatu.

6.2 Distribu¢ni médium

Tento pomocny material se pouziva pii technologii vakuové infuze pro rychlejsi a lepsi tok
pryskyfice do vSech ¢asti vyrobku. Distribu¢ni médium po prosyceni pryskyiici uz nelze

znovu pouZit, tak jako je tomu u vétSiny dalSich pomocnych materiala.

6.3 Vakuova folie

Je to pruzné plastova folie, ktera se vyrabi ptedevs§im z PA, PE, PTFE a umozniuje vytvoftit
vakuum v horni ¢4sti oteviené formy. Folie je mechanicky, chemicky i tepelné odolna. Pti

vyrobe taktéz slouzi ke stlaceni jednotlivych vrstev pravé ucinkem vakua.

6.4 Resintrak

Tato paska vyrobend z polyesteru pomaha béhem procesu vakuové infuze k lepSimu toku
pryskyfice. Ma velmi vysokou propustnost a dopravuje pryskyfici podél povrchu mezi

jednotlivé vrstvy vyztuze.

6.5 Hadice a konektor

Hadice vyrobena z PE slouzi pro dopravu a odvod piebytecné pryskytice. Spirdlova hadice
se umistuje po obvodu formy a je ur¢ena k odvodu piebytecné pryskyiice do rezervoaru.
Konektor je vyrobeny s polyetylenu a pouzivé se pro spojeni mezi zavakuovanou formou a

ptivodem pryskyfice.
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6.6 Tésnici paska

Tato tésnici oboustranna paska vytvoii nepropustny spoj mezi vakuovou folii a formou. Je

lehce snimatelné z kovovych i nekovovych povrchti forem.

6.7 Vakuova vyvéva

Tato vyvéva nam zajisti vytvoreni vakua a transport pryskyfice ze zasobniku do utésnéné

formy.

6.8 Prepadova nadoba (rezervoar)

Nadoba je ptipojena mezi oba hlavni ¢leny soustavy, formu a vyvévu a slouzi jako nadrz,

kde se zachyti piebytecna pryskytice, ktera je z formy odsavana za pomoci vakua.

T “”""Wn\'
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Obr. 18. Ukdzka pomocnych materialii.[37]
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7 VYROBA LAMINATU S PRIRODNI VYZTUZi

Hlavnim cilem experimentalni casti je vyroba laminatt s pfirodni vyztuzi. Jak bylo
zminéno a popsano, byla pouzita jutova tkanina. Prvni série vzorkl byla vyrobena

technologii ru¢ni laminace a druha naopak pomoci vakuové infuze.

7.1 Vyroba vzorki pomoci ruéni laminace

Vyroba vzorkl zac¢inala pripravou forem. VSechny vzorky byly vyrobeny pomoci forem ze
skla, které byly naseparovany pomoci ptipravku Tr mold relase. Nasledn¢ bylo po
odvazeni vyztuzné tkaniny piipraveno potiebné mnozstvi pryskyfice s tvrdidlem
v hmotnostnich dilech v poméru 100:40. Samotna pryskyfice byla nanaSena na jednotlivé
vrstvy vyztuze ruéné€ pomoci valeCku. Pomoci ryhovaného valecku bylo zajisténo dokonalé
prosyceni a stejnomérna struktura bez vzduchovych kapes. Dokonceny laminat byl
vytvrzen za pokojové teploty po dobu 24 hodin. Po této dobé byl vzorek laminatu
odformovan a na jeho povrch orysovany zkusebni vzorky pro jednotlivé zkousky. Rezani

vzorki bylo provedeno pomoci diamantového kotouce na stolni fezacce.

Obr. 19. Priklad vyrobeného lamindtu o rozmérech 300mm x 300mm (rucni laminace).
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Tab. 10. Vyrobené vzorky kompozitii pomoci rucni laminace

Povrch vzniklé desky

PloSna hmotnost

.y Pocet
vyztuze Oznaédeni
vrstev
[g/m’]

365 A 2
427 B 2
500 C 2
500 D 3
700 E 2
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Vyroba vzorkii pomoci ruéni laminace byla rychld a manualné jednoducha, avSak
chemicky ¢i fyzikdIn¢ neupravend jutova tkanina se vyznaCovala velkou nasakavosti
vedouci k nutnosti naneseni velkého mnozstvi pryskyfice. Vzorky vyrobené touhle
technologii byly celoplosné prosycené a bez pohledovych vad. Nebyla zde zadna sucha
mista a bubliny se zde nachazeli jen v malém mnozstvi. Celkovy vzhled vzorkl byl na

vysoké urovni.

7.2 Vyroba vzorki pomoci vakuové infuze

Vyroba vzorkd zacdinala pripravou formy. VSechny vzorky byly vyrobeny pomoci
laminatové formy, ktera byla naseparovana pomoci piipravku Tr mold relase. Nasledn¢
bylo po odvazeni vyztuzné tkaniny pfipraveno potfebné mnozstvi pryskyfice s tvrdidlem
v hmotnostnich dilech v poméru 100:40. Na naseparovanou formu byly poloZeny jutové

vyztuze. Poté byla po obvodu vyztuze na forme poloZena tésnici paska.

Obr. 20. Polozené tkaniny s tésnici paskou okolo.

Nasledné byly kladeny dalsi vrstvy pomocnych materiali. Prvni pomocnou vrstvou byla
odtrhova tkanina, ktera se klade pifimo na vyztuz. Na tuto odtrhovou tkaninu bylo poloZeno

distribu¢ni médium k lepsimu toku pryskyftice.

Obr. 21. Vievo odrthova tkanina, vpravo distribucni médium.
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Nasledné byl polozen pas resintraku podélné pres stfed jednotlivych materiali. Na
distribuéni médium a na zacatek resintraku byl poloZzen konektor na spojeni mezi
zavakuovanou formou a privodem pryskytice. Dalsim krokem byla piiprava spirdlovych
hadi¢ek na odvod piebyteéné pryskyiice. Ty byly pfilepeny k té€snici pasce a v rozich
spojeny ,,L* koleno. Pro napojeni hadi¢ky na odvod pryskyfice do rezervoaru bylo pouzito

,, T koleno.

Jako posledni vrstva byla polozena vakuova folie, kterd pokryva vSechny pomocné
materidly. Rozmér folie musi byt cca. o 30% vétsi nez odtrhova tkanina a musi byt volna,
nenapnuta pro pokryti rohti vyrobku. Folie byla nalepena a utésnéna na formu pomoci
tésnici. Pfi utésnovani se nechd pusobit podtlak a kontroluje se jeho hodnota na
manometru, do doby jejiho ustdleni na pevné hodnoté. Hadi¢ka na ptivod pryskyftice je
sepnuta klestémi, aby do formy nevnikal nezadouci vzduch. Samotna vyroba zacinala
polozenim ptivodni hadice do nadoby s pryskyfici a odpojenim klesti, kdy pomoci
podtlaku nastava proces infuze a pryskytice je dopravovana do formy a impregnuje vyztuz.
Spiralova hadicka

Konektor Resintrak napojena na koleno

Obr. 22. Pohled na zavakuovany vyrobek.

Dokoncéeny laminat byl vytvrzen za pokojové teploty po dobu 24 hodin. Po této dobé byl

vzorek laminatu odformovan a na jeho povrch orysovany zkusebni vzorky pro jednotlivé
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zkousky. Rezani vzorkl bylo opét provedeno pomoci diamantového kotoude na stolni

fezacce.

Obr. 23. Priklad vyrobeného kompozitu o rozmeérech 600mm x 300mm (vakuova infuze).

Tab. 11. Vyrobené vzorky kompozitii pomoci vakuové infuze

Plo$na hmotnost Pocet
Povrch vzniklé desky Oznaceni
vyztuZze [g/m?] vrstev
500 C-1 2

500 D-I 3
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Vyroba vzorkl pomoci vakuovou infuzi byla slozitéjsi jak ru¢ni laminace a vznikalo zde
mnoho odpadu. Vzorky vyrobené touhle technologii nebyly celoplo$né prosycené a cely
vzorek obsahoval velké mnozstvi suchych mist. Pfi¢inou vzniku téchto mist byla
skute¢nost, ze vakuum odsalo velké mnozstvi pryskyfice do reservoaru. To se projevilo na
vzhledu vzorku a nasledné i na mechanickych vlastnostech. Vyroba vakuovou infuzi je
vzhledem k ru¢ni laminaci ¢asoveé i finanéné naro¢néjsi a kvalita vzorku je tfeba odladit

pomoci velké série zkousek vyroby a vhodnosti pryskyftice.

7.3 Vyroba sendvicovych vzorku

Vyroba sendvi¢ovych vzorki probihala na stejném principu jako vyroba kompozitli ru¢ni
laminaci. Popis vyroby ru¢ni laminaci je popsana ve vyse uvedené kapitole (7.1). Zde se
pouze mezi dvé vrstvy vyztuze vlozilo jadro a celd struktura se stlacila pomoci vakua

viz.Obr.24), ¢imz se vnéjsi vrstvy spojily s jadrem a doséhlo se co nejlepsiho vzhledu.

Obr. 24. Ukdzka vyroby sendvicového vzorku

Dokonéeny sendvi¢ byl vytvrzen za pokojové teploty po dobu 24 hodin. Po této dobé byl
vzorek sendvi¢e odformovan a na jeho povrch orysovany zkusebni vzorky pro jednotlivé

zkousky. Rezani vzorkl bylo provedeno pomoci diamantového kotouce na stolni fezacce.
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Obr. 25. Priklad desky vyrobeného sendvice o rozmeérech 300mm x 300mm (rucni laminace

+ vakuum)

T

Obr. 26. Vyrobeny sendvic v Fezu

Tab. 12. Vyrobeny vzorek sendvice pomoci rucni laminace

Povrch vzniklého Plo$na hmotnost vyztuze Pocet
Oznaceni
sendvice [g/m?] vrstev

500 F 1/K/1

Sendvi¢ové vzorky vyrobené ruéni laminaci byly celoplo$né prosycené, avsak na povrchu
jsou viditelné praskliny a vadnd mista, ktera vznikla diky neopatrnému odformovani a
moznou S$patnou separaci formy. Tyto vady mohly ovlivnit vysledky z mechanickych

zkousek.
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8 TESTOVANI PRIPRAVENYCH VZORKU

8.1 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem probihala v laboratofi na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin¢ na stroji
Zwick 1456 s pouzitim softwaru testXpert v7.11 a to pii pokojové teploté (23°C) 1 pfi
zvySené teploté¢ (80°C) v teplotni komote. VSechny vypocty ohybovych parametrii z

naméienych hodnot provadi stroj automaticky.

Technické tdaje stroje Zwick 1456:

Maximalni posuv pti¢niku je 800 mm/min.

e Teplotni komora pracuje v rozsahu -80°C az +200°C.

e Maximalni sila je 20 kN

Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN 14 125 tifbodovym ohybem. Testované

vzorky byly o rozmérech 100mm x 20m a tloustky dle poctu vrstev. Vzdalenost mezi

podpérami byla 60 mm. Rychlost posuvu pfi¢niku byla 15 mm/min.
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Obr. 27. Uchyceni zkusebniho vzorku
Z vysledkt v programu TestExpert byly pouzity pouze nasledujici data; E [MPa] modul

pruznosti v ohybu, 0y [MPa] pevnost v ohybu, & [%] maximalni prodlouZeni. Pro
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vyhodnoceni byly pouzity nasledujici statistické veli¢iny; x jako oznaceni pro aritmeticky

prumér, s jako smérodatna odchylka, v jako variacni koeficient.

V nasledujicich tabulkach (Tab. 13-20) jsou uvedena jednotlivdA naméfena data pro

testované vzorky pfi teploté 23°C.

Tab. 13. Namérené hodnoty vzorku A pri 23°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 1700 54 3
2 2310 59,7 3,6
3 2460 57,8 2,4
4 2260 59,9 2,5
5 2190 53,2 2,6
6 2260 59,5 2,4
7 2890 89,2 3
8 3320 75,8 2,8
9 3680 84,9 2,7
10 2030 53 2,7
X 2510 64,70 2,77
] 192 4,27 0,11
v [%] 7,66 6,59 4,14
Tab. 14. Namérené hodnoty vzorku B pri 23°C.
n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 3190 73,8 2,7
2 3130 79 2,9
3 4150 88 2,4
4 3410 72 2,4
5 3540 74,6 2,6
6 3330 80,3 2,6
7 4350 96,4 2,6
8 2970 73,2 2,8
9 3570 72,2 2,1
10 4250 77 2,1
X 3589 78,65 2,52
] 156 2,50 0,09
v [%] 4,34 3,18 3,39
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Tab. 15. Namérené hodnoty vzorku C pri 23°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 3250 73,8 2,4
2 2390 78,3 2,7
3 3420 73,2 2,5
4 3830 79,2 2,6
5 3670 63 1,8
6 3800 73 2,3
7 3700 67,8 2,1
8 2600 64,9 2,8
9 2710 65,2 2,8
10 3670 64,5 2,1
X 3304 70,29 2,41
] 172 1,88 0,11
v [%] 5,19 2,68 4,39
Tab. 16. Namérené hodnoty vzorku D pri 23°C.
n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 2730 74,9 2,7
2 3790 90,8 2,6
3 3180 90,6 2,7
4 3590 79,4 2,3
5 3390 86,4 2,6
6 3500 85,3 2,3
7 2460 70,8 2,4
8 3060 77,8 2,6
9 3780 80,5 2,2
10 2530 87,4 2,9
X 3201 82,39 2,53
] 156 2,14 0,07
v [%] 4,88 2,60 2,77
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Tab. 17. Namérené hodnoty vzorku E pri 23°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 2880 106 4
2 3090 85,5 3,2
3 2130 78,3 3,4
4 2140 76 3,4
5 3720 87,6 3
6 2040 101 3,5
7 2490 63,2 2,9
8 3220 90,3 3,2
9 2720 82,3 3,8
10 2490 81,9 3,7
X 2692 85,21 3,41
S 172 3,87 0,11
v [%] 6,38 4,54 3,26
Tab. 18. Namérené hodnoty vzorku C-1 pri 23°C.
n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 2900 46,4 2,6
2 3040 50,7 2,6
3 2700 49.8 3,3
4 2130 47,9 3,3
5 2380 454 3
6 3940 58,3 2
7 3050 50,3 2,7
8 1510 42,5 2,5
9 2690 51,6 3
10 1890 39,9 3,3
X 2623 48,28 2,83
S 217 1,63 0,14
v [%] 8,29 3,38 4,77
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Tab. 19. Namérené hodnoty vzorku D-I pri 23°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 3500 64,9 2,9
2 2670 50,8 2,5
3 2810 60,9 2,6
4 2430 43,7 2,9
5 2900 44,9 2,9
6 3080 59,9 2,8
7 2290 47,5 4
8 2860 45,2 2,9
9 3570 56,6 2,5
10 3390 54,7 2,8
X 2950 52,91 2,88
] 138 2,39 0,13
v [%] 4,68 4,52 4,68

Tab. 20. Namérené hodnoty sendvicoveho vzorku F pri 23°C.

n E [MPa] of [MPa] € [%]
1 452 11,2 6,6
2 181 14,2 9,7
3 462 13,6 4,9
4 576 14,2 6,3
5 362 15,2 7,2
6 434 16,3 6,4
7 402 14,1 6,6
8 424 12,1 8,3
9 189 13,6 13,7
10 428 12,9 4,7
X 391 13,74 7,44
S 38 0,46 0,84
v [%] 9,84 3,35 11,23

Z namé&fenych a vypoctenych hodnot vypliva, ze u vSech vzorku zkousenych pii 23°C je
nizky varia¢ni koeficient (do 10%), ktery ndm udava samotnou spolehlivost aritmetického
pruméru. Nejvyssi variacni koeficient modulu pruznosti v ohybu je u vzorku C-I, pevnosti

v ohybu u vzorku A a prodlouzeni u vzorku C-I.

U sendvicového vzorku F, ktery porovnavame se vzorky C a D je u modulu pruZnosti

v v
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V nasledujicich grafech (Obr. 28-30) jsou uvedeny jednotlivd naméiena data pro testované

vzorky pfi teploté 23°C.

Priimérné hodnoty modulii pruZnosti E
jednotlivych vzorki pri teploté 23°C.
4000
A
3500
mB
. 3000 -
& mC
',_.E__,' 2500 - =D
2000 - uE
1500 - G-
1000 - m D-l
500 -
0 _
Vzorek

Obr. 28. Prumeérné hodnoty modulii pruznosti E jednotlivych vzorkii pri

teplote 23°C.

Priimérné hodnoty pevnosti v ohybu o;
jednotlivych vzorki pri teploté 23°C.

90,00
mA
80,00
"B
70,00 -
© mC
£ 6000 -
= “D
% 50,00 -
wE
40,00 -
30,00 - nel
20,00 - " D
10,00 -
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Obr. 29. Prumeérné hodnoty pevnosti v ohybu Of jednotlivych vzorkii pri

teplote 23°C.

Porovnani vzorkd laminati obsahujicich dvé, respektive tfi vrstvy vyztuzné tkaniny o

plo$né hmotnosti 500 g/m* a sendvi¢ového vzorku obsahujiciho tuto jednu vrstvu této
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tkaniny ve vnéj$i vrstvach je uveden na Obr. 30. Jak je mozné vidét, modul pruznosti

vzorku F je roven pouze cca 12 % tohoto parametru u vzork C a D.

Porovndni primérnych hodnot modulii
pruZnosti E vzorku C,D,F p¥i teploté 23°C.

3500

3000 -

2500 -~

E [MPa]

2000 -~

1500 -

1000 -

500 -

0 -

D; 3201

Vzorek

Obr. 30. Porovnani priumérnych hodnot modulit pruznosti (E) vzorki C,D,F

pri teplote 23°C.

V nasledujicich tabulkach (Tab. 21-28) jsou uvedena jednotlivd naméfend data pro

testované vzorky pii teploté 80°C.

Tab. 21. Namérené hodnoty vzorku A pri 80°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 388 9,78 5,4
2 193 6,87 5,4
3 233 7,36 5,2
4 316 7,77 5,8
5 228 7,02 8,4
6 343 6,93 6,2
7 211 6,52 4,9
8 119 4,13 5,4
9 244 9,05 7,2
10 325 10,8 5,2
X 260 7,62 5,91
] 26 0,59 0,35
v [%] 9,88 7,79 5,85
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Tab. 22. Namérené hodnoty vzorku B pri 80°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 234 8,62 6
2 217 8,04 5,3
3 251 8,97 7,5
4 351 10,5 6,8
5 337 9,64 6
6 313 9,71 5,5
7 294 8,59 4,6
8 342 8,84 5,6
9 353 10,6 5,8
10 383 12,7 4,7
X 308 9,62 5,78
] 18 0,43 0,28
v [%] 5,81 4,49 4,82
Tab. 23. Namérené hodnoty vzorku C pri 80°C.
n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 346 10,9 5,4
2 257 9,09 5
3 219 9,11 5,6
4 393 11,1 4,8
5 301 10,7 6,2
6 279 10 6,8
7 232 11,2 5,7
8 237 8,97 6,4
9 322 10,2 5,2
10 185 8,01 8
X 277 9,93 5,91
] 20 0,34 0,31
v [%] 7,28 3,45 5,18
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Tab. 24. Namérené hodnoty vzorku D pri 80°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 224 10,8 10,5
2 367 12,7 8,8
3 338 12,4 8,8
4 304 10,3 7,5
5 252 9,95 7,6
6 384 13,9 7,2
7 263 12,2 10
8 293 11,9 8,6
9 252 11,1 8,4
10 271 12,2 8,4
X 295 11,75 8,58
] 17 0,38 0,33
v [%] 5,70 3,24 3,86
Tab. 25. Namérené hodnoty vzorku E pri 80°C.
n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 547 13,2 9
2 268 10 6,7
3 242 9,86 6,5
4 270 9,81 8,5
5 197 8 8,7
6 195 8,16 9,5
7 268 10,5 5,5
8 207 7,99 8,5
9 261 8,31 8,5
10 266 9,79 7,7
X 272 9,56 7,91
] 32 0,51 0,40
v [%] 11,78 5,28 5,11
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Tab. 26. Namérené hodnoty vzorku C-1 pri 80°C.

n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 198 6,49 5,4
2 432 8,47 3,5
3 271 6,94 5,3
4 383 7,36 3,7
5 125 4,55 7,3
6 223 7,51 5,7
7 325 8,64 4,9
8 123 4,29 8
9 283 7,46 5,3
10 287 7,62 5,6
X 265 6,93 5,47
] 32 0,46 0,44
v [%] 12,08 6,70 8,00
Tab. 27. Namérené hodnoty vzorku D-I pri 80°C.
n E [MPa] or [MPa] € [%]
1 244 7,84 6,1
2 219 8,12 5,5
3 264 8,69 8,1
4 234 8,32 7,1
5 292 11 9,7
6 215 8,69 7,6
7 211 7,97 7,9
8 382 11 6,9
9 257 9,8 7,5
10 299 9,08 8,5
X 262 9,05 7,49
] 16 0,37 0,38
v [%] 6,30 4,11 5,04
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Tab. 28. Namérené hodnoty sendvicoveho vzorku F pri 80°C.

n E [MPa] of [MPa] € [%]
1 12,7 1,25 14
2 10 1,66 13,8
3 13,7 1,38 14
4 7,85 1,21 14
5 6,37 1,25 14
6 9,76 1,3 13,9
7 18,2 1,37 14
8 12 1,38 14,1
9 8,47 1,27 13,9
10 10,3 1,44 14
X 11 1,35 13,97
] 1 0,04 0,03
v [%] 9,82 3,07 0,19

Z namétenych a vypoctenych hodnot vypliva, ze u vSech vzorku zkouSenych pii 80°C je
Jiz variaéni koeficient vyssi jak 10%, avSak vSechny hodnoty lezi pod hodnotou 15%.
Nejvyssi variaéni koeficient modulu pruznosti v ohybu je u vzorku C-1, pevnosti v ohybu u

vzorku A a prodlouzeni u vzorku C-I.

U sendvicového vzorku F, ktery porovnavame se vzorky C a D je u modulu pruZnosti

ptiblizné stejny variacni koeficient (do 10%).

V nasledujicich grafech (Obr. 31-33) jsou uvedeny jednotliva namétend data pro testované

vzorky pfi teploté 80°C.
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Priimérné hodnoty modulii pruZnosti E
jednotlivych vzorki pri teploté 80°C.
320
310
A
300 - .
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“ 280 - uD
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270 -~
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260 - m D-l
250 -
240 -
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Vzorek

Obr. 31. Prumeérné hodnoty modulii pruznosti E jednotlivych vzorkii pri teplote 80°C.

Priimérné hodnoty pevnosti v ohybu o;
100 -Jednotlivych vzorka pfi teploté 80°C.
12,00 mA
mB
— 10,00
g mC
2
B 8,00 - =D
mE
6,00 -
= CH
4,00 - m D-l
2,00 -
0,00 -
Vzorek

Obr. 32. Prumeérné hodnoty pevnosti v ohybu Of jednotlivych vzorki pri teploté 80°C.

Porovnani vzorkd laminati obsahujicich dvé, respektive tfi vrstvy vyztuzné tkaniny o
plosné hmotnosti 500 g/m2 a sendvicového vzorku obsahujiciho tuto jednu vrstvu této
tkaniny ve vnéj$i vrstvach je uveden na Obr. 33. Jak je mozné vidét, modul pruznosti

vzorku F je roven pouze cca 4 % tohoto parametru u vzorki C a D.
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Porovndni primérnych hodnot modulii
pruZnosti E vzorki C,D,F pri teploté
o 80°C.
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D; 295 mC
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Obr. 33. Porovnani primérnych hodnot modulii pruznosti E vzorku C,D,F pri teploté
23°C.

8.2 Diskuze vysledku zkousky ohybem

Z namé&fenych hodnot Ize jasné€ urcit, Ze nejvyssi modul pruznosti ma vzorek B s jutovou
vyztuzi o plo§né hmotnosti 427g/m? slozenou ze dvou vrstev a to jak pii pokojové teploté
(23°C) tak pti zvySené teploté (80°C). Naopak nejmensi modul pruznosti ma vzorek A
s jutovou vyztuzi o plosné hmotnosti 365g/m*> slozenou ze dvou vrstev. Rozdil ve
vysledcich modulu pruznosti mezi pokojovou teplotou (23°C) a zvySenou teplotou (80°C)
je znacny. Nejvetsi pevnost v ohybu pii pokojové teploté (23°C) mé vzorek E s jutovou
vyztuzi o plogné hmotnosti 700 g/m? slozenou ze dvou vrstev a pii zvysené teploté (80°C)
je to vzorek D s jutovou vyztuzi o plosné hmotnosti 500g/m? sloZzenou ze tii vrstev. I zde je
vidét obrovsky rozdil v pevnosti v ohybu mezi pokojovou teplotou (23°C) a zvySenou

teplotou (80°C).

Vzorek C sjutovou vyztuzi o plosné hmotnosti 500 g/m® slozenou ze dvou vrstev mél
modul pruznosti 2623 MPa a pevnost v ohybu 48,28 MPa, v porovnani se vzorkem D se
stejnou vyztuzi, ale slozenou ze tfi vrstev mél modul pruznosti 3201 MPa a pevnost
v ohybu 82,39 MPa, rozdil modulu pruznosti tedy ¢inil 18 % a pevnosti v ohybu 41,5 %.

Kdyz byly porovnany vzorek A s nejmensi plosnou hmotnosti 365 g/m? slozenou ze dvou
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vrstev a vzorek E s nejvétsi plognou hmotnosti 700 g/m? slozenou taktéZ ze dvou vrstev,
tak procentudlni rozdil v modulu pruznosti ¢inil pouze 7 %, u pevnosti v ohybu to bylo

24%.

Porovndni priuméri hodnot modulii pruZnosti
E jednotlivych vzorku pfi teploté 20°C a 80°C.

3600 a vzorky zkousené pfi 80°C

B vzorky zkousené pfi 20°C

E [MPa]
N
sy
o
o

B; 308
G277
CI; 265
D; 295
D-1; 265

o
O
[aY)
<

N

N

o

o
E 27>

Vzorek

Obr. 34. Porovnani prumeéri hodnot modulu pruznosti E jednotlivych vzorkii pri teplote

20°C a 80°C.

Porovndni priméri hodnot pevnosti v ohybu
o; jednotlivych vzorkda pri teploté 20°C a
%07 80°C.

B vzorky zkou$ené pfi 20°C

B vzorky zkou$ené pfi 80°C

Vzorek

Obr 35. Porovnani primeéri hodnot pevnosti v ohybu Of jednotlivych vzorki pri teploté

20°C a 80°C.
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Nejvyssi hodnota modulu pruznosti pti teploté 23°C byla 3589 MPa a to u vzorku B,
nejnizsi byla 2510 MPa a to u vzorku A, kde rozdil ¢inni 30 %. NejvyS$si hodnota pevnosti
v ohybu pfi teploté 23°C byla 85,21 MPa a to u vzorku E, nejnizsi byla 48,28 MPa a to u

vzorku C-1, kde rozdil ¢inni 43 %. Nejvyssi hodnota modulu pruznosti pii teploté 80°C

cvvr

v v

nejnizs§i byla 7 MPa a to u vzorku C-I, kde rozdil ¢inni 42 %. U vzorku E s jutovou
vyztuzi o plo§né hmotnosti 700 g/m? je vysoka pevnost v ohybu, aviak hodné maly modul

pruznosti. Nejvétsi maximalni prodlouZeni je u vzorku D pi1 80°C a to 8,58 %.

Sendvi¢ovy vzorek F v porovnani se vzorky C a D ma jak u pokojové teploty tak 1 pfi
zvySené vyrazné mensi modul pruZznosti, kde rozdil ¢ini okolo 90%. Mez pevnosti je u n¢j
az Sestkrat mensi, naopak je u vzorku F dvakrat az tfikrat vétsi prodlouzeni. Pfi pokojové
teplot¢ ma vzorek F modul pruznosti okolo 390 MPa, pevnost vohybu 13 MPa a

prodlouzeni 7,5 %.
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Tab. 29. Ukazka vzorkii po zkousce ohybem

Vzorek po zkouSce Plo$na hmotnost vyztuze Pocet
Oznaceni
ohybem [g/m?] vrstev
365 A 2
427 B 2
500 C 2
500 D 3
700 E 2
500 C-1 2
500 D-1 3
500 F 1/K1
500 F 1/K1
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Ze vzorkt v Tab. 29. miizeme vidét, jak se ktery vzorek deformoval. Napiiklad u vzorku B
a E doslo k celkovému pielomeni, u vzorki A, C, D,C-I a D-I doslo jenom k ohnuti
vzorku. U sendvicového vzorku F doslo u vétSiny jenom k prohnuti vnéjsi vrstvy a to v
disledku malého mnozstvi pryskyftice, u nékterych, ale doslo k prasknuti jadra, coz bylo

zpusobeno povrchovymi vadami na vnéj$i vrstve.

8.3 Zkouska razové houzevnatosti

Razova zkouska byla provedena na zatizeni CEASTE RESIL IMPACTOR junior dle normy
ISO 179. Podstatou je ptrerazeni jednim razem zkusebniho vzorku. Rozméry zkuSebniho
vzorku byly zvoleny s ohledem na velikost padaciho kladiva a jejich konkrétni hodnoty
byly 15 mm vyska a 100 mm délka. Tloustka vzorku byla zavisla na poctu vrstev vyztuze.
Vzorky byly k testovani ukladany tak, aby jako prvni kladivo udetilo na vzhledovou stranu

vzorku.

Obr. 36. Zkouska razové houzevnatosti
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Obr. 37. CEASTE RESIL IMPACTOR junior

Z vysledki byly pouzity pouze nasledujici data; Fm [N] maximdlni sila, Am [kJ/m?] prace

vynaloZena do maximalni sily, Ay [kJ/m?] celkova prace vynaloZend do prerazeni vzorku.

Pro vyhodnoceni byly pouzity nasledujici statistické veliCiny; x jako oznaceni pro

aritmeticky primér, s jako smérodatna odchylka, v jako variacni koeficient.

V nasledujicich tabulkdch Tab. 30-37) jsou uvedeny jednotliva naméfena data pro

testované vzorky razovou zkouskou.

Tab. 30. Namérené hodnoty vzorku A

Am | Ab
O NI e e iy
I | 3613 | 36 | 79
2 | 8119 | 143 | 171
3 | 6983 | 113 | 144
4 | 5399 | 67 | 114
5 | 4466 | 53 | 77
6 | 8363 | 145 | 165
7 | 7984 | 137 | 154
8 | 7334 | 50 | 137
o | 7334 | 107 | 158
10 | 7456 | 84 | 162
x| 67052 | 936 | 13,61
s | 5,75 | 130 | Lo

V%] | 772 | 13,90 | 8,10
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Tab. 31. Nameérené hodnoty vzorku B

Am Ab

i BN e | (e
I | 6008 | 63 | 105
2 | 640.1 | 69 | 95
3 | 7240 | 45 | 98
4 | 4398 | 55 | 70
5 | 4817 | 64 | 103
6 | 3924 | 75 | 90
7| 6590 | 89 | 105
8 | 5278 | 130 | 18.1
9 | 3965 | 35 | 100
10 | 6969 | 54 | 78
x| 555.90 | 6,78 | 10.23
s | 3941 | 084 | 095
V%] | 7.09 | 1235 | 931

Tab. 32. Nameérené hodnoty vzorku C

Am Ab

i BN e | (e
1| 5183 | 51 | 86
2 | 962 | 74 | 113
3 | 9702 | 99 | 125
4 | 7334 | 107 | 177
5 | 7064 | 86 | 101
6 | 4885 | 77 | 101
7| 9824 | 117 | 15.1
8 | 10853 | 106 | 1.6
9 | 9404 | 73 | 114
10 | 10301 | 121 | 128
x| 84222 | 9.0 | 12.08
s | 6800 | 071 | 083
V%] | 8.07 | 7.80 | 690
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Tab. 33. Namérené hodnoty vzorku D

Am Ab

i BN e | (e
I | 12247 | 95 | 103
2 | 10501 | 41 | 158
3 | 11475 84 | 171
4 | 8363 | 36 | o1
5 | 10447 | 88 | 162
6 | 8205 | 87 | 98
7 10000 | 73 | 143
8 | 10541 7.1 | 114
9 | 16590 | 93 | 104
10 | 10514 | 48 | ol

x| 1089.73| 7.15 | 12.36
s | 7393 | 070 | 1,00
V%] | 678 | 9.83 | 8.06

Tab. 34. Nameérené hodnoty vzorku E

Am Ab

i BN e | (e
I | 8268 | 105 | 136
2 | 12828 | 103 | 205
3| 9567 | 135 | 145
4 | 10947 | 120 | 156
5 | 13316 116 | 140
6 | 17565 | 166 | 17.8
7| 14506 | 144 | 189
8 | 977.0 | 95 | 183
o | 10907 | 67 | 113
10 | 12206 | 124 | 205
x| 1198.80] 1173 | 16.56
s | 8617 | 087 | 101
V%] | 7.19 | 743 | 6.09
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Tab. 35. Nameérené hodnoty vzorku C-1

Am Ab

i BN e | (e
1| 3478 | 29 | 7.0
2 | 4547 | 132 | 145
3 | 4817 | 102 | 118
4 | 4533 | 108 | 159
5 | 4168 | 7.0 | 7.6
6 | 5575 | 158 | 19,0
7 | 6847 | 1.7 | 126
8 | 5941 | 91 | 99
9 | 4168 | 75 | 15.1
10 | 6360 | 66 | 195
x | 50434 | 947 | 1328
s | 3435 | L17 | 137
V%] | 681 | 1231 | 1032

Tab. 36. Namérené hodnoty vzorku D-1

Am Ab

i BN e | (e
1| 8674 | 135 | 274
2 | 9350 | 145 | 169
3 | 10108 | 158 | 200
4 | 8742 | 120 | 139
5 | 10122 | 124 | 173
6 | 8945 | 156 | 177
7| 11069 | 121 | 17.9
8 | 11502 | 80 | 156
o | 9094 | 123 | 153
10 | 9960 | 7.9 | 158
x| 975.66 | 1240 | 17.77
s | 3079 | 086 | 119
V%] | 3.6 | 695 | 6.69
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Tab. 37. Namérené hodnoty vzorku F

Am Ab
i BN e | ey
I | 9026 | 223 | 250
2 | 10663 | 269 | 338
3 10690 | 189 | 213
4 | o486 | 243 | 273
5 | 10947 | 304 | 363
6 | 8173 | 195 | 235
7 | 1008.0 | 203 | 322
8 | 1050.1 | 293 | 360
9 | 1157.0 | 227 | 264
10 | 10190 | 238 | 278
x| 101328 | 24.74 | 28.95
s | 3153 | 130 | 1.68
v | 3.1 | 525 | 5.79

Z namé&fenych a vypoctenych hodnot vypliva, Ze u vSech vzorku je nizky variacni

koeficient ( do 10%).Nejvyssi variacni koeficient maximalni sily je u vzorku C, prace

vynaloZené do maximalni sily je u vzorku A a celkové prace vynaloZzené do pierazeni

vzorku je u vzorku C-I.

U sendvicového vzorku F, ktery porovnavdme se vzorky C a D je u modulu pruznosti

variacni koeficient velmi nizky, okolo 3%.

V nasledujicich grafech (Obr. 38-41) jsou uvedeny jednotlivd naméfend data pro testované

vzorky razovou zkouskou.
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Priimérné hodnoty maximailni sily Fm
1200 jednotlivych vzorki
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Obr. 38. Prumeérné hodnoty maximalni sily Fm jednotlivych vzorkii
Priimérné hodnoty celkové prace Ab
vynaloZené do prerazeni jednotlivych
18 vzorku i
16 "B
g 14 mC
E 12 “D
2 10 mE
81 = C
61 mD-l
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Obr. 39. Prumeérné hodnoty celkové prace Ab vynalozené do prerazeni jednotlivych vzorkii
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Porovndni primérnych hodnot maximadlni

sily Fm vzorkid C,D,F
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Obr. 40. Porovnani Priimérnych hodnot maximalni sily Fm vzorkii C,D,F

Porovndni primérnych hodnot celkové prdce
. Ab vynaloZené do pferaZeni vzorki C,D,F

30

25

20

Ab [ki/m2]

15

10 A

Vzorek

mC
=D

WF

Obr. 41. Porovnani primérnych hodnot celkové prace Ab vynalozené do prerazeni vzorkii

CDF
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8.4 Diskuze vysledki zkousky razem

U vSech vzorkll doslo k ptferazeni kiehkym lomem. Z namétfenych hodnot vypliva, Ze
nejvy$$i maximalni silu ma vzorek E sjutovou vyztuzi o plosné hmotnosti 700g/m?
sloZzenou ze dvou vrstev. Naopak nejmensi maximalni silu méa vzorek C-I s jutovou vyztuzi
o plogné hmotnosti 500g/m? slozenou ze dvou vrstev. Nejvétsi celkovou praci vynaloZenou
k prerazeni vzorku ma vzorek D-I s jutovou vyztuzi o plogné hmotnosti 500 g/m? slozenou
ze tii vrstev. Naopak nejmensi celkovou préaci vynalozenou k pferazeni vzorku ma vzorek

B s jutovou vyztuZi o plo§né hmotnosti 427g/m? slozenou ze dvou vrstev.

cvwvr

v v

Sendvicovy vzorek F v porovnani se vzorky C a D mé zhruba stejnou hodnotu maximalni
sily. Naopak celkova prace vynaloZena do pierazeni vzorku je dvakrat vyssi nez u vzorku
C a D. Maximalni sila k pferazeni vzorku F je rovna 1013 N a celkova prace vynaloZena

k pieraZeni vzorku je 29 kJ/m’.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vyrobit a otestovat mechanické vlastnosti kompozita s

prirodni vyztuzi, konkrétn€ jutovou tkaninou o rtizné plo§né hmotnosti a v riizném poctu

vrstev.

Pti vyrobé vzorkl ru¢ni laminaci bylo dosaZzeno daleko lepSiho povrchu vzorkl nez u
technologie vakuové infuze, kde povrch vzorku obsahoval téméf po celé své plose
neprosycena mista z davodu nedostatku pryskytice. Pii dal$i vyrob¢ touto technologii je
tfeba otestovat vhodny Cas gelace a také typ pryskyfice a vhodné nastavit samotny proces
impregnace skrz vyztuze. Dale byly také provedena prototypova vyroba sendvicové
struktury s korkovym jadrem, ¢imz vznikla struktura s velkym zastoupenim pfirodnich,

biorozloZitelnych materiald.

Pti zkouSce ohybem bylo zjiSténo, ze nejvetsi modul pruznosti mél vzorek B s dvouvrstvou
jutovou vyztuzi o gramazi 427g/m*. Nejvétsi pevnost v ohybu byla naméfena u vzorku E
s dvouvrstvou vyztuzi o gramazi 700g/m?. Pfi zvySovani teploty se nAm zmensoval jak
modul pruznosti, tak 1 pevnost v ohybu. U vzorkl sendvicovych struktur byly naméteny
mnohem mensi hodnoty modulu pruznosti a ohybové pevnosti, nez u vzorkil se stejnym

typem vyztuze a shodnym poctem vrstev.

Pti zkouSce razové houZzevnatosti pomoci Charpyho kladiva bylo zjisténo, Ze nejvétsi
maximalni sila k pferazeni vzorku byla namétena u vzorku E s dvouvrstvou vyztuzi o
gramazi 700g/m?. Nejvétsi celkova prace vynalozena k prerazeni vzorku byla naméfena u
vzorku D-I s tiivrstvou vyztuzi o gramazi 500g/m? vyrobeny vakuovou infuzi diky jeho
znacné houzZevnatosti. U vzorki sendvi€ovych struktur dosahla maximalni sila témér stejné
hodnoty jako u vzorku se stejnym typem vyztuze, avSak s jinym poctem vrstev. Celkova
prace vynaloZena k pteraZeni vzorku zde byla dvakrat vyssi nez u kompozitt a to z ditvodu

dobré houZevnatosti jadra.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
UP-R Polyesterové pryskyfice

EP-R Epoxidové pryskytice

PP Polypropylen

PE Polyethylen

RTM Vysokotlaké vsttikovani

VARTM Vysokotlaké vstiikovani pomoci vakua

RFI Resin film infusion
of Pevnost v ohybu

F Zatézujici sila

b Sitka

h Tloustka

E Modul pruznosti ohybu
X,y Prihyb

R Mez pevnosti v tahu
Fm Maximalni sila

So Pavodni prifez

A Taznost

1 Délka

lo Pivodni mérna délka
c Napéti

€ Deformace

w Spottebovana prace
E. Korigovana energie

PA Polyamid
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PTFE

Am

Ap

Polytetrafluorethylen
Aritmeticky pramér
Smérodatna odchylka
Varia¢ni koeficient
Prace vynaloZena do Fi,

Celkova prace vynalozena do pterazeni vzorku
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha PI Pryskyfice Biresin CR80
Ptiloha PII ~ Pryskytice Araldit GY 764BD

Ptiloha PIII Korek CoreCork NL10



PRILOHA P I: PRYSKYRICE BIRESIN CRS80

Biresin® CR80

Composite resin system

B For infusion and injection processing
B Specially for applications when curing emperatures
of 2 75 °C can not be mplemented
B The hardeners Biresin®* CH80-1 und CHB0-2 can
be appled for the manufacture of smaller parts in
hand lay-up processing too

Basis Two-component-epoxy-system
Resin Biresin® CRED, epoxy resin, tranlucent, unfilled
Hardener Biresin® CHB0-1, amine, colowrless to yellowish
Hardener Biresin® CHB0-2, amine, colowrless to yellowish
Hardener Biresin® CHB0-6, amine, colowrless o yellowish
Hardener Biresin® CH30-10, amine, colowiess to yellowish

B Approwed by Germanischer Lioyd fior the

production of components.

B One resin with four hardeners with different

reactivity

B Uniform mixing ratic of 100 : 20
B The reactvity can be adapbed by mixing the:
hardeners

B Because of low mixed viscosity fast infiitration of
dry fabrics and nommovens
B Glass fransition temperatures up to 80°C depen-
dent on curing conditions.

Individual Components Biresin® Biresin® Biresin® Biresin® Biresin®

CREOD CHa0-1 CHE0-2 CHa0-6 CHE0-10
Viscosity, 25°C mPas 200 50 45 <10 <10
Density, 25°C gimi 113 1.00 0.00 0.95 0.05
Maxing ratio in parts by weight | 100 30

[ e ]

Potlife, 100 g ! RT, approx. values min 45 BO 100 330
Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPas 400 a0 230 210

B The material and processing
A With the hardeners Biresin® CH80-1 and Biresin® CH80-2 demoulding after room temperature curing is

dependent on components.

should be 18 - 35°C.

A To clean brushes or tools immediately Sika Reinigungsmittel 5 is recommended.
B Additienal informations are available in "Processing Instructions for Compesite Resins™

possible.
@ With the hardeners Biresin® CHB0-6 and Biresin®CHB0-10 curing at 45°C before demoulding is required

Eirgan® CRED 114



mPay

WViscosl ty

Tesl condtions . rotafion viscosimeter, plaleplate, measusing gep 9.2 mm

Bmak*Cle0 2 &




Bmak®CRo0 54



Birecin® CRED resin Wwith hardener Birecin®| CH80-1 | CH80-2 | CH30-8 |CHBO-0
Fost curing conditions
Hext dsiortion emperature 16 WES'C ISOTSA °C €3 -] L 74 55
ENSS'C+3NTOC ISOTSA °C bE ] T4 - -
1ENSS'C+BNTDC ISOTSA °C - - T2 72
Giass ranstion empershue IS0 11357 *C 88 «Q & 85
Birecin® CRB0 resim 1000 kg; 200 kg: 30 kg; 10 kg net
Birecin® CHB0-1 harderer 180 kg; 25 kg 3.0 kg net
Birecin® CHE0-2 hardener 180 hg; 25 kg 3.0 kg met
Birecin® CHBD-8 hardener S00 kg: 180 kg 20 kg; 3.0 kg net
Birecin® CHB0-10 rardener S00 kg: 180 kg: 25 kg; 3.0 kg net

B Minimum shel Me of Siresin® CRS0 resin is 24 month and of Siresin® CHB0-1, CHE0-2, CHE0-€ and
CHH30-10 hardener Is 12 month under room condions (15 - 25°C), when stored In original unopened
containers.

B After projonged storage at iow temperaturs, crystalisation of resin may ocour. This i easily removed by
warming up for a sufficient 8me o S0-50°C.

g Contaimers must be ciosed Sghtly immediately after use. The residual material needs to be used up as
300N a5 possibie.

Froduct Recommendations: Must be disposed of In 3 specia waste dsposa unt in accondance with the

comespondng reguiations.
cannot be Cieaned should be disposed of 33 product waste.

Al technical data staied In this Froduct Data Sheet are based on laboratory tests. Actual measured data may
vary due o crcumstances beyond our control.

The information, and, In particular, the recommendatons reiatng 1o the appication and enc-use of Ska
products, are given In good fath based on S&a's cument knowiedge and experience of The products when
property stored, handied and appiied under nomMmal condions n accordance with Sika's recommendations. In
practice, the iferences in materials, substrates and actual ste conditions are such Bat no warmanty In respect
of merchantabiity or of finess for 3 particular purpose, nor any llabilty arsing out of any legal neistionship
whatsoever, can be infemed either from this information, or fom amy writien recommendations, or from any
ofher advice offered. The user of the product must test the product's sultabiity for the intended appiicaton and
purpose. Sika reserves the right to change the properties of its products. The proprietary rights of third parties
must be cbserved. All orders are accepied subject 1D our cument terms of sale and delivery. Users must aways
refier o0 the most recent Ssue of e local Product Data Sheet for the product concemed, coples of which wil
be suppled on reguest.

Sica Deumchiand Grsh
Sutaidmry Dad Urec
Stutgarter S 15

® - 72574 Bad Umch

B MNseo e
45 (0) TI2S 940 401

moing @de wia com
W mha o
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Statement of Approval
Appeoval No WP 0820005 HH

The malerial described below complies with the applicable requirements as given in the Rules and
Reguiations of Germanscher Lioyd. On s basis the materal s

aporoved as Laminating Resin
for tha construction of companents provided that the recommendations for use as specified by the
producer are observed
Type Biresin CR80
Descrigtion Epoxy Resin with different Hardener
Producer SIKA Deutschland GmbH
Stuttgarter Str, 139
72574 Bad Urach
Germany
Normative Rederence Rules for Classification and Construction,
Il - Material and Welding Technalogy
Part 2 Non-Metalic Masarials
Remarks A post curing of al east 3h @ 70°C is required.

This document consists of this page and a one-page annex which & integral part of the approval.
This Statemant of Approval is vald untl 20120120,

Hamburg, 2008-01-21

Germanischer Lloyd

The Lot o o s Comnnd Tovms wod ol o Gromeo b Lnd b sppeabie Suv Clap /- 30 1) o Pk et
Ainr bl Ay d O Nt r AR 8 4400




Statement of Approval

ANNEX Dale:  2008-01-21
Approval No. WP 0820005 HH Page 10f 1

Refarenca Documents  Technical specifications deposited at Germanischer Lioyd Head Office.

Assessed Documents  Technical Dala Sheet 122006
Test Repart 1757 ssued by IMA Dresdean

Fialds of Applcation  Construction of FRP laminates of companents, on condition that the fiore
reinforcements comply with the applicable requirements of the Genmanischer Lioyd
and are compatible to the resin.

Approved Variants Biresin CRA0 with hardener CHEO-1, CHBO-2, CHB0-6 and CHB0-10

Limitaions Any sigrificant changes in design andlor qualty of the malerial
will render the approval invaid.

End of Annax

Germanischer Llaycz'\ /
‘




PRILOHA P II: PRYSKYRICE ARALDIT GY 764BD

=ik
SKOUL KOMPOZIT s.r.o

Performance
Paolymers

Tooling Systems

Vicelutelova laminaéni pryskyfice

100 hmot. dila
40 hmot. dild

®Araldit GY 764BD
Tvrdidlo H285

nebo

Tvrdidlo H2B6

Epoxidova laminagni pryskyfice

40 hmot. dild

Specifické viastnost = stfednd reaktivni laminacni sys#m s nizkou viskoziou
L] Zpracovani pri pokojové teploté
. vytvrzuje pri pokojové toploté

PouZiti . Laminaéni sys#m pro ruéni laminaci

Technické

parametry
Viasinost Viskozita il | Hustom Bod vzplanut | SKladovatel-

25°C {mPas) | (g/em3) DIN 51758 {C) |nost 18-25C

Araldit 690 1.0 =200 3 rok
GYTe4BD
Twrdidlo 60 - 100 0,94-097 109 1 rok
H285 (H286)

Zpracovani Smésovaci poméry
Komponeta Hmotnostni dity ObEmov dily
Araldit GYTe4 BD 100 100
Tvrdidio HZ85 40 42
Komponeta Hmiotmostni dity Objemovd dily
Araldit GYT&4 BD 100 100
Tvrdidio H286 40 42

Prosinec 2004 GY 78480F H285 nebo H266 a CF sirena 1




Vlastnost Jednotka Hodnota

Viskozita pfi 23°C mPa.s 300 - 350

Doba zpracovatelnosti min 40-45 s tvrdidlem H285

100g smési pri 23°C 100-120 s tvrdidlem H286

Doba vytvrzeni pii 23°C | hod 12-16+ s tvrdidlem H285
18-24+ s tvrdidlem H286

+ v zavislosti na teploté okoli a tloustce laminované vrstvy

Vlastnosti
Po vytvrzeni 7 dni pri pokojove teploté nebo 14 hod pri 40°C
Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota g/cm3 1.05
Tvrdost Shore D ISO 686 ShoreD 85
Pevnost v tlaku ISO 604 N/mm2 110-115
Ohybova pevnost ISO 178 N'mm2 110- 120
Teplota skleného prechodu (C) 60-65+
Nasakavost 24 hod /23°C (%) 0.20-0.30
Nasakavost 3 dny / 23°C (%) 0.30 - 0.40
+ v zavislosti na temperancnim cyklu

Skladovani Produkty uvedené v tomto datovém listu je nutno skladovat pfi teplotach 10- 30°C. Témto

Bezpeénostni
opatieni

podminkam odpovida doba zpracovatelnosti uvedena na obalu.

Pozor!

Produkty firmy Huntsman Advanced Materials Ize zpracovavat bez jakéhokoli nebezpe-

¢i, jestlize jsou dodrzovany obvyklé postupy pfi praci s chemikaliemi. Nevytvizené materialy
nedavejte do blizkosti pozivatin. Z duvodu zabranéni nezadouci alergické reakce organismu
se doporucuje pouzit gumové nebo plastikové rukavice stejné jako ochranné bryle. Po kaz-
dé praci je nutno umyt si ruce teplou vodou. Nedoporucuje se pouzivat fedidla. Po umyti
ruce otfete do papirovych (ne textilnich) ubrouski na jedno pouzZiti. Pracovni prostor musi
byt dobfe odvétran, pracovni misto odsavano. Pfesny popis bezpenostnich opatfeni naj-
dete v pfirucce ,hygiena prace a zpisoby zpracovani produktd* firmy Ciba Spezialitaten-
chemie GmbH (publ. C. 24 264/d) stejné jako v bezpetnostnich listech jednotlivych produk-
t4. Radi Vam tuto publikaci zasleme.

Ciba Spezialitatenchemie
Performance
Polymers

Nase technické rady pro zpracovani materiald odpovidaji dneSnimu stavu nasich znalosti. Pfesto
nezapominejte na viastni zkousky materialt v souvislosti s Vasim konkrétnim pouziti, zkuSenostmi
atd. Vlastni pouziti materiald je mimo nasi kontrolu a jste za né piné odpovédni. Zaru¢ujeme bezvad-
nou kvalitu odpovidajici nasim vSeobecnym podminkam prodeje a dodani.

Huntsman GmbH SKOLIL KOMPOZIT s.r.o.

Breitenfurterstrasse 251 Jankovcova 1059/12B

1231 — Wien 170 00 Praha 7

Rakousko CZ

Tel. 0043 1801320 Tel/Fax 00420 220 873 550, 551

Fax.0043 1 801 32 421 E-mail: skolilkompozit@skolilkompozit.cz
Prosinec 2002 GY 764BD/ H285 nebo H286 a CZ strana 2



PRILOHA P II: KOREK CORECORK NL10

T g=aEen = &
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CoreCork je piirodni sendviGovy materidl z obnovitelnych zdrojl, porovnateing
5 existujicimi sendviGovimi materidly, ktery nabizi vyborné FST (ohef, dym,
toxicita) wviastnosti, s dobrymi mechanickymi parametry a zpracovamnim.

Mizké hustota QoreCorky. fledbilita a wwnikajici pfizplsobivost, umcEfiuji jeho
snadné zatlenéni do wyrobnich procesd.

CoreQork |ze zpracovdavat ruénim kladenim, wvakuovou infuzi a injektdZni
technologii o teploté do 150°C.

Mezi specifické viastnosti Corelorky patii: uzavfena struktura vzduchowych
bumék, nizkd absorpoe vody, odolnost proti hnilobé, vybornad ohnivedormost, a
vysoky stupef iumeni hiuku a vibraci. To z néj va spojeni 5 nowymi poZadavky
pa, &ini welmi vhodnou alternativu pro kompozity,

Test
Viastnosti it Jednotka NL10 NL20 MNL25
metoda

ASTM C271 Kg/m® 120 200 250
Pevnost v tlaku ASTM C365 MPa 0.2 05 06
Modul pevnostiv taku ASTM C365 MPa 5,1 6,0 6.9
Pevnost v tahu ASTM Cza7 MPa 0,6 07 o7
Pevnost ve smyku ASTM G273 MPa 0.9 09 1o
Modul pevnostive smyku  ASTM C273 MPa 50 50 6,0
Tepeina vodivost ASTM E1530 Wimk 0,042 0,044 0,046
Cinitel ztrit (pfi 1 KHz) ASTM EFsg 2 0,022 0,043 0,062

o wm o wa

Pevnost v chybu ASTM G730 56 63
Modul pevnosti v ohybu ASTM G730 GPa 3,5 4.0 43
Pevnost ve smyku ASTM C3g2 MPa 08 0,9 0.9
Modul pevnostive smyku  ASTM Caoe MPa 44 41 38
Pevnost v tlaku ASTM C365 MPa 1,2 22 25
Modul pevnostiv tlaku ASTM C365 MPa 19 23 26
Nasdkavost vody (%) ASTM Ca72 o <4 <4 <4
Hustota panelu T - 0,500 0,560 0,630

{7} Vzory jsou wyrobeny infuzi (0,6 baru) z epoxidové myskyfice SA 8100 / ref Gisio SD BE24 a dvou vrster 300 g'm’
shiowidknité rovirgovs kaniny, = obou siran, foustha sendvidovdho laminstu 6.5 mm, wyhrzeni pfi 60°C, 5 dnif po zhotoweni,

GAZECHIM SKOLIL KOMPOZIT, spol. s r.o. - ul. 5. kvding 419, 551 02 Jaromed - Joselov
' COMPOSTES = +420 491 513 BES - R: +420 491 514 516 - Mobil: +420 602 660 155

: ptplichodekolikOMDOITE - Mty wiww ol ez



technicky list

by Amorim

Sendvicové aplikace s jadrem CoreCork dosahuji nebo pfesahuji mechanické vliastnosti podobnych vyztuzenych plastu se
syntetickym nebo pfirodnim jadrem.

Srovnavaci hodnoty namérené na sendvicovych panelech ukazuji, Ze stejnou nebo lepsi mechanickou odolnost Ize
dosahnout pri stejnych konstrukcich.

Mechanickeé vlastnosti sendvicovych panell pri pouziti riznych typt jadra

60
40 EModul v ohybu (Gpa)
2 W Modul ve smyku (Mpa)
1 Modul v tlaku (Mpa)
o 4
NL10 NL20 PVC75g/m®  Sklotextilie 90 g/m?PES textilie 70 g/m?

Pokyny k technologii zpracovani Kompatibilita s pryskyricemi

Spotfeba pryskyfice {*} na m*1 mm :t;g f?,gg Epoxidova Vynikajici
Maximalni teplota pfi zpracovani 180°C Polyesterova Vynikajici
Vakuova infuze do 150°C Fenolicka Vynikajici
Autoklav Lze Vinylesterova Vynikajici
Koeficient tepelné roztaznosti (ASTM E831-06) 110x10°%/°C pii pt. Polyuretanova Vynikajici

{*} Vzorky jsou vyrobeny infuzi (0,6 baru) z epoxidové pryskyrice SR 8100 / ref. ¢islo SD 8824 a dvou vrstev 300 g/m? skloviaknité
rovingové tkaniny, z obou stran, tloustka sendvicového laminatu 6,5 mm, vytvrzeni pri 60°C, 5 dni po zhotoveni.

GAZECHIM SKOLIL KOMPOZIT, spol. 8 r.0. - ul. 5. kvétna 419, 551 02 Jaromér - Josefov
l COMPOSITES ~ ™: +420 491 813 888 - : +420 491 814 816 - Mobil: +420 602 660 155

4 netolicky@skolilkompozit.cz - http://www.skolil.cz/




CORECORK® B, |N/"7:-\}

by Amorim

Mnohostranné pouzitelny a nakladové efektivni
Tenky sendvicovy material zabrariujici prorysovani viaken, vhodny pro technologie otevienych i uzavienych forem.

CORECORK® NL MAT je tenky sendviéovy materiél zafazeny do nové zelené Kiasifikace.

e  Piirodni tenky sendvicovy material, ktery nabizi vyssf tuhost a snizenou hmotnost
vyrobku diky nizsi spotfebé skia a pryskyfice.

® CORECORK ® se sklada z bunék, které nenasavaji prysKyrici.

® Je to vynikajici blokator prorysovani vidken, sniZuje spotiebu pryskyrice az o 40%
Gt Nepetond Ol o 2yl pinkiesnded ke it i il oo %
na povrchu vyrobKu. -

®  Uspora nakiadu z hlediska vyrobniho ¢asu a spofieby pryskyfice.

Jako pfifodni pénova hmota, je korek vysoca odolny viéi zatizeni a zabrafiuje snizeni ioustky dokon-

ce i kdyz na néj plisobi tiak vakuového vaku nebo RTM.

Pirodni kanalky v rohoZi NL MAT napomahaji pritoku pryskyfice a vytvafi laminat s velmi dobrymi
‘mechanickymi viastnostmi a vynikajicim propojenim vnéjsich vrstev

Technicka data
Tioustka
Ztrata tloustky pfi 0,8 Bar
e ot Ol kit Maximaini teplota zpracovani
Spotfeba pryskyfice g/m” = 675 | 1100 | 170 | 459 | 750
Sucha hmotnost gm’| - 405 | 675 | 200 | 600 | 1000
Mérna hmotnost po impregnaci kg/ m’| - 360 | 355 | 370 | 353 | 350
Mechanické viastnosti
tlouitka 3 mm prosyceny polyesterovou prysykiici
Ohybova pevnost MPa 66 57 1SO 1209-1
Modul pruznosti v ohybu MPa 5250 4650 1SO 1209-1
A Pevnost v tlaku (109 pnuti) MPa 3,1 2,0 1SO 844
frant Kumssoffiechnik. L Femsk | Modiul pruznosti v tlaku MPa 37 25 1SO 844
Smykova pevnost MPa 36 33 ASTM C273-1
Modul pruznosti ve smyku MPa 36 33 ASTM C273-1
Nasakavost % <25 <25 ASTM C272
(1) 242 (GOOgm‘? skelnd wztuz, polyesterova pryskyfice, ruéni kiadeni
(2) 2+2 (800g/m") skelina wyztuz, epoxidova pryskyfice, infuze
Rozmeéry x Tloustka (mm
Sitka 1000 mm & 1250mm | 1,0 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Comem tjumevase M| Délka navinu role (metrd) |40@ | 40 [ 32 [ 26 [ 23 | 20 [ 17 [ 16

(a) Mimo NL 10 MAT. Minimalni tloustka 2,0 mm

The data provided in this document represents typical values only and should not be used as specification orengineering data. Amorim Cork Composites cannot be heid liable for any indirect,
special, incidental or punitive damages s a result of using the imformation listed in this document, its products or any future use or re-use of them by any person or entity.
Amorim Cork Composites reserves the right to change the material specification without notice or obligation.

Autorizovany distributor

@ HEAD OFFICE
Rua de Meladas, 260 Apartado 1

AMORIM 53902 MOZELOS VFR - PORTUGAL Ll L B L_ B SKOLIL KOMPOZIT s.r.o.

— nuh. web: www.skolil.cz
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