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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje zakladni rozdéleni kompozitnich systémd, jejich nejcastéji pou-
zivané matrice, vyztuzna vlakna a technologie vyroby pro termosetické a termoplastické
matrice. V bloku recyklace je popsan soucasny a vyhledovy stav do budoucnosti v oblasti
této problematiky. Prakticka ¢ast je zaméfena na navrh kompozitniho systému s ohledem
na co nejvetsi recyklaci a na vyrobu prototypu navrzenou vyrobni technologii. Pro vyhod-
noceni dosazenych vysledkii jsou vyrobena zkusebni télesa, na kterych je provedena me-
chanicka zkouska v tahu a ohybu pro kompozitni systém z vyztuze z jutovych a skelnych

vlaken. V zavéru této prace jsou popsany moznosti vyuziti daného prototypu.

Kli¢ova slova: Recyklace, matrice, vyztuz, lisovani, termoplast.

ABSTRACT

The diploma thesis describes the basic division of composite systems, the most commonly
used type of used-matrix, reinforcing fibers and manufacturing technology for thermoset
and thermoplastic matrix. In block “Recycling” there is description of the current status
and prospective future of this issue. The practical part is focused on the design of compos-
ite systems with a view to maximize recycling and the suggested prototype manufacturing
technology. For asset-evaluation results obtained are produced test pieces on which a me-
chanical test in tension and bending for the composite system of reinforcement of jute and
fiberglass. In conclusion, this paper describes the possibilities of the prototype and tech-
nology.

Keywords: Recycling, matrix, reinforcement, moulded, thermoplastic.



De¢kuji vedouci mé Diplomové prace, pani doc. Ing. Soni¢ Rusnakové Ph.D. za podnétné a
cenné rady, odborné vedeni a za Cas, ktery mi vénovala. Dale bych chtél pod¢kovat své

rodiné za motivaci, kterou mi davali po celou dobu studia.

Faber suae quisque fortiinae

Kazdy je sveho stesti strijcem
(autor neznamy)

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

UVOD .., 10

I TEORETICKA CAST ......cooooviiieeeieeeeeeeee et sesnas e 11

1 ZAKLADNI POJMY, DEFINICE .........ccoiiioiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 12

11 SYNERGICKY EFEKT ....uvviiieiitiiieeeiieeeessitteeeesasseeesssssesesssssseseesassesessssssseessnssssessans 12

1.2 ROZDELENI KOMPOZITNICH MATERIALU ....coiuiiiieiiiiieeeecieeeeeseiteeeeseiveeeesebanee e 14

1.3 KOMPOZITNI VLAKNO ....cciviiiiiiitiiie ettt ettt e e e e ettae e e e s ntaae e e s ennaeeeeeanrns 17

1.3.1  Mechanické v1astnosti VIAKNG ..........oooevevriiiiiiiiiiiiiiiiee et 17

1.3.2  SKEINA VIAKNA ..cuviiviciviciecie ettt ettt st sbe et sbeereenn e 19

1.3.3  UhBKOVA VIAKNA ....oooiviiiiiiccieccee ettt 20

1.3.4 Aramidova VIAKNG ..o 22

1.3.5  PHIrodnd VIAKNG .....ovveiiiiiiiiiiciiieiiee ettt sb b r e e e 23

1.3.6  Zpracovani VIAKEN .........cccuviiiiiiiiiiiiiie e 24

1.3.7  Porovnani VIAKEN..........cooviiiuiiiiiiie ettt svbbare e s e e e saaes 25

14 Y 2 L PP 26

1.4.1  Mechanické vlastnosti vybranych polymernich matric............ccocevvernnnnnnn. 28

1.4.2  TermoSetiCKE MALIICE .....coiviiuvririiiieee ittt e s e e sbb e e e e e s seans 30

1.4.3  TermoplastiCké MAtriCE ........veiviiiiiiieiiiie et 31

1.44  Rozdily mezi vyztuZenymi termoplasty a termosety .........ccccevervveerveriveennnn. 32

1.5 POLARNI DIAGRAM .....uvviiiiiiiiiiiisasiiiessiiesssises st e sbeeesnbeessnbeessnbeessnbeesssseessssessnseeeans 34

1.6 TECHNOLOGIE VYROBY .vtiiuttieiutieeisiesssssesasssesssssssssssnessssssssessssessssessssesssssessssses 35

1.6.1  Zakladni technologie vyroby kompozitli s termosetickou matrici............... 35

1.6.2  Zakladni technologie vyroby kompozit s termoplastickou matrici............ 42

2  RECYKLACE KOMPOZITNICH MATERIALU..........ccccooovvvivinrirececernrens 45

2.1 KONVENCNI ZPUSOBY RECYKLACE KOMPOZITU .....eeeeiiiiieeeeiiieeeecitvieeeeeenveee e e 46

P22 I SN B J (o< s V=15 001 (=1 46

2.1.2  Chemické ZpraCOVANT ..........cciiiiiiiiiiiicii e 47

2.1.3  SPAlOVANT...ctiiiiiiiiicc e 47

2.1 4 PYIOLYZa....oiiiiiiiiiic e 48

2.2 SOUCASNY STAV A VYHLEDY DO BUDOUCNOSTI ...vvvveiiiiieiiieeesireeesireessineesssneessnneas 48

2.3 VYHLEDOVA SPOTREBA ...ceeitiiiitirtastteesststessssnessssssasesssseessssesssssesssssesssssesssssessnnns 51

HPRAKTICKA CAST ..ot 52
3 NAVRH KOMPOZITNiHO SYSTEMU S OHLEDEM NA CO

NEJVYSSI RECYKLACH. ... ..ot 54

3.1 NAVRH KOMPOZITNIHO SYSTEMU ...cceeeiiiiiiiieieeeeeeeieiiirrreeeeeessssssssssseessesssssssssssens 55

S0 I A VA0 Lo Y= 10 o =X £ w 121 11 10 0 0 - 15 4 (oL <O 55

3.1.2  Volba materidlu VYZIUZE ......ccoivviriiiiiiieiiiiic e 56

3.1.3  NAVIN PrOTOLYPU couveeieiieiiieiie ettt bbb nnee e 57

3.2 TECHNOLOGIE VYROBY LISOVANIM ...uutttiiiiiieeeiiiiiiireeeee e e e ssitirreeeeeeesssssnnsssesesssens 57

3.3 PRIPRAVNE OPERACE ... .uttteteteeeiiiiittreeeeseessssiaistsresesesessinissssssesssessssisssssssesssesssnsnns 59

3.3 1 SHHhANT VIAKEN coooiiiiiceeeeiee et 59

3.3.2  VYIoba fOrMY ...ooiviiiiiiiiiciic i 59



34 VOLBA ZPRACOVATELSKYCH PODMINEK PRO ZVOLENOU VYROBNI

B =011 N[0 10 L] | R PP 60
3.5 VYROBNI POSTUP ....cuviiiiiiiiiieeiiitie e e sittteeeseitteeeesstteeeessnaseeessssteeeessnbeaeeesanseeeeesansens 61

4 VYROBA PROTOTYPU Z NAVRZENEHO KOMPOZITNIHO
SYSTEMU......oiiiiiiiiiiiiiiiirtttrererrre ...t 64
4.1 TESTOVANI FORMY ...eiiiiiiiiieeiiiiee e s ittt e e e st e e e e sttae e e e st e e e s annae e e s e nntan e e s snnnneeeannnnneens 64
4.1.1  Vypocet hmotnosti granuli potiebnych pro lisovani.........cccccccvvviiiriiiennnne 64
4.2 LISOVANI POLYMERU DO FORMY ...cceiuiiiieeiitiieeesitieeeesssresaessstaeeessnssneesssnnseseessnnnns 64
421 PP TATREN .. 64
4.2.2 (10 g = 51 YA 65
4.3 LISOVANI DO FORMY S MEZIKUSEM .....uvtieiiiuiieeeeiitiieeesiireeeeeeteeeessssseeeesssseesessnsens 66
4.3.1  Vypocet hmotnosti granuli potfebnych pro lisovani s vyztuzi..................... 66
4.3.2  VYroba prototypu 1 ....ccccceiiiiiiiiiiiiiiieii s 66
4.4 LISOVANI DO FORMY BEZ MUZIKUSU .....ccceiiuiiieeiiitiieeesiireeeessieeeesssssneessssseseessnsnns 68
441 VYroba PrototyPUu 2 ....c.oceeiriiiiiieiiiiii e 68
4.4.2  Vyhodnoceni lisovaci teChNnologie ...........cooviieiiiiinieii e 75
4.5 VYROBA TESTOVACICH TELISEK ...eiiiiviiieiiitieeeeeiitreeeesiireeeseisteeeesstseeeesssssseessnnens 75
5  MECHANICKE ZKOUSKY ........coooiiiiiiiieieeeeeeses e esssesisses s sse s 78
5.1 ZKOUSKY V OHYBU .ociiiiiiiiiiiiieiie e ee s s e ettttree e e e e s s ssatabae e e e s e s s s s satabaaeeseeessssnnrsraneeeeens 79
5.2 ZKOUSKY V TAHU ooiiiieiiii ittt sitere e e e e e s s st bae e e e s e e s s s sattbaaeeeaeessssnnraraneeeeens 81
5.3 ROZBOR VYSLEDKU ... .uuiiiiiiitiieeeiiitieeeeeitteeeessitseseesasseesssssssesessasssesesassseseesssssseessnns 84
5.3.1  Vyhodnoceni tahoveé ZKOUSKY .......cccoiiiiiiiiiiiiiie e 85
5.3.2  Shrnuti vysledkil tahové zKouSKy.........ccccovvviiiiiiiiii 87
5.3.3  Vyhodnoceni ohyboveé ZKOUSKY ........cccceriiiiiiiiiiiiiiicee e 88
5.3.4  Shrnuti vysledkil ohyboveé ZKousSKy .........ccooiiiiiiiiiiiiie 90
6 MOZNOSTI VYUZITI ...coooiiiviiicceeeeeeeeeeeeeeveeee s 91
Y 7N ) 2 SO 93
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....cooviiiieieeeeeeeeeseeees s eeeseseeseeses s sen s 94
SEZNAM OBRAZKU ...t en s 98
SEZNAM TABULEK ...ttt e s e sabbr e e e e e e s eans 101

SEZNAM PRILOH .......oooo oo e e 103



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Kompozitni material je stale vice vyuzivan, a proto je jednim z charakteristickych
ryst této doby. V bézné konstruktérské praxi se vyuzivaji doposud kovy, zejména ocel,
kterd m& homogenni izotropni materidlové a pevnostni vlastnosti. Pii pevnostnim navrhu
se vybira pouzity material tak, aby jeho pevnostni charakteristiky odpovidaly mistu maxi-
malniho namahani. Z pevnostniho pohledu je material vyuzit pouze v této oblasti a to mtize
byt znacné neefektivni. Proto se ve velké mife zacala vyuzivat kompozitni technologie,
ktera umoznuje byt pevna tam, kde je vysoké namahani (resp. vysoce tuha tam, kde je to
vyzadovano) v jiném mist¢, kde tyto vlastnosti nepotiebuje, je nema. Oproti koviim maji
kompozitni materidly celou fadu pfednosti, mezi néZ zejména patii nizka hustota, lomova
houzevnatost, odolnost vii¢i chemikaliim a povétrnostnim vliviim, elektroizola¢ni vlastnos-
ti a jiné. Z téchto diivodu se v poslednich letech zacal kompozitni material vice vyuzivat a

nahrazuje klasické metody.

Trendem moderni doby je snizovani emisi, hmotnosti, spotieby pohonnych hmot,
recyklace, aj. A to nejen v automobilovém, leteckém, vesmirném, sportovnim pramyslu,
ale vSude tam kde je hmotnost dilezitou ¢asti rovnice. Tim padem se do poptedi dostava i
kompozitni material, kde pravé hmotnost a vynikajici vlastnosti pro dany ucel pouziti ho
pasuji na prvni pozice. Polymerni kompozitni material, ktery je cilem této prace, bude spl-
novat kritérium recyklovatelnosti. Za recyklovatelnost kompoziti budeme uvazovat za-
chovani vyztuze pro jeji op€tovné pouziti pravé proto, Ze vyztuze jsou oproti polymerni
matrici zna¢né financné nakladné. V praktické ¢asti bude snaha navrzeny kompozitni sys-
tém vyrobit néjakou dostupnou technologii a pro vysledny kompozit najit vhodné uplatné-

ni.
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1 ZAKLADNI POJMY, DEFINICE

Pod pojmem kompozitni material rozumime heterogenni materialy, slozené¢ ze dvou
nebo vice fazi, které se vzajemné lis§i svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Pro kompozitni materidly je dale charakteristické, Ze se vyrabéji mechanic-
kym misenim jednotlivych slozek. Tim se li§i napft. od slitin, které jsou rovnéz heterogen-
ni. Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamena, ze vlast-
nosti kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo jednoduchému pomérnému secteni vlast-
nosti jednotlivych slozek. VSeobecné uznavana jasna definice kompozitniho materialu ne-
existuje. Pro nase ucely vyuzijeme definici pouzivanou v USA, vytvofenou ve spolupraci
NASA a americkych vojenskych vyvojovych center, pouzivanou v Composite Meterials
Handbooku [1] a definici G.F.Miltona, uvedenou v knizce Theory of Composites, ktera

slouzi jako ucebnice v Cabridgi. [2]

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materiald (vyztuZovaci elementy,
vyplné a spojovaci matrice), liSicich se v makroméfitku tvarem nebo sloZzenim. Slozky si
Vv nich zachovavaji svou identitu (tzn., Ze se vzdjemné Uplné€ nerozpoustéji ani neslucuji),
ackoliv na své okoli ptisobi v soucinnosti. Kazdé slozka mize byt fyzikalné identifikovana

a mezi ni a dal§imi slozkami je rozhrani. [1]

Kompozity jsou materialy, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmérech mno-
hem vétSich nez jsou atomarni (coz ndm umoziuje pouzivat pro tyto nehomogenity rovnice
klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém méftitku ptirozené (statisticky) homo-

genni. [2]

1.1 Synergicky efekt

Jako synergicky efekt se oznacuje efekt, kdy dochazi v kompozitu ke kombinaci
pozitivnich vlastnosti jeho slozek tak, ze celek presahuje pomérny soucet slozek.

Schematicky je to naznaceno na obrazku 1. [3]

v lastnost e
T skutecry prubeh

rnattice wyTtud

Obrazek 1-Znazornéni synergetického efektu v kompozitnim materidlu
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Zpravidla se snazime vyrobit kompozitni material tak, aby v nich dosazeny syner-
gicky efekt byl co nejsilngjsi, a to pfedevsim u téch vlastnosti, na kterych nam nejvice za-

lezi.

80

50

¥ Trubka spénou

Zat®fovari sila (kIN)

| Soufet 1+2
Y
Prazdna trubka
20| |
P O L -
Y
0 ! | | |
’ = ® 60 80 100
\ilni stiaéens (rm)

Obrazek 2-Synergicky efekt v kompozitni struktute z hlinikové

pény, vlozené do tenkosténné hlinikové trubky. [13]
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1.2 Rozdéleni kompozitnich materiala
Kompozitni material Ize klasifikovat z né¢kolika hledisek: [4]

e podle materidlu vvyztuze:

- kovy (W, Fe, Cr, Mo, Ti, Ni, a jejich slitiny)

- nekovy: -anorganické: -keramické materialy (Al,O3, ZrO,, SiC, TiC, WC,
TiB,, BN, aj.)
-skla (E, S)
-C,B
-Cedic

-organické:  -polymery (aramidova vlakna -Kevlar, polyamidova
vlakna -Nylon, aj.)

e podle materidlu matrice:

- kovy (Al, Ag, Fe, Mg, Ti, Co, Cu, Ni, a jejich slitiny)

- nekovy -anorganické -keramické materialy (Al,O3, SIiC, Si0y, TiC, Cr3Cy)
-skla (E, S)
-C

-organické  -polymery (polyestery, vinylestery, fenolické

pryskyftice, epoxidy, polyamidy aj.)

Material vldken a material matrice je mozné kombinovat nejriznéj$§im zptisobem,
kompozit mtize byt typu kov — kov, polymer — polymer, keramika — keramika, keramika —
kov, keramika — polymer. Predpokladem je vsak dobra mezifazova adhese a vhodné de-
formacné-napét'ové vlastnosti. Jako zajimavost lze uvést, ze existuji kompozity, u kterych
je material vyztuze stejny, pouze v jiné forme. Jako ptiklad je zde mozné uvést zarupevny
materidl na bazi SiO, , kdy vyztuz je ve formé tenkych vldken a matrice ve formé& objemo-

vého materialu.
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1)
2)
3)

1)

podle geometrického tvaru vystuze:

vlaknové
éasticové

skeletové

jednotlivé druhy vlaknovych kompozitii jsou zobrazeny na obrazku 3 a 4

| Illl : ’f’/h
E o
al Bop 15
|| ||| || : 122
a) b) c) d) e) f)

Obrazek 3-Jednotlivé typy vlaknovych kompozith. [4]

Pouziva se piitom téchto nazvu:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

jednosmérna dlouha vldkna

jednosmérna kratka vlakna

dvousmérné vyztuzeni (kiizova tkanina, rohoz)
vicesmérné vyztuzeni

nahodna orientace vldken

nahodna orientace kratkych vldken

Obrazek 4-Prostorové uspotradani vybranych vlaknovych kompozitt. [4]
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2) U casticovych kompozitnich materiald jsou vyztuzujici ¢astice dispergovany v mat-
rici a omezuji rozvoj plastickych deformaci, ¢imz zvySuji mez kluzu, mez pevnosti
a tvrdost a samoziejmé ovliviuji celou fadou dalSich vlastnosti napi. tepelnou a
elektrickou vodivost. Castice by mély mit rozméry vétsi nez 1 um a musi byt rov-
nomérné rozptyleny v matrici, protoze jinak dojde k poklesu pevnosti kompozitu

oproti pevnosti samotné matrice, a to i pti pomérné malych podilech ¢astic. [4],[5]

éastice

matrice

Obrazek 5-Césticovy kompozitni material. [4]
3) Skeletovy kompozitni material je tvofen pdrovitou matrici prostoupenou souvislym

nosnym skeletem.

matrice

vyztuzny skelet

Obrazek 6-Skeletovy kompozitni material. [4]
e podle vyuziti:
zarupevné, zaruvzdorné, korozivzdorné, aplikace v letectvi, kosmonautice, strojiren-

skych vyrobnich technologiich, stavebnictvi aj. [4]

Protoze se budeme nejvice zabyvat vlaknovymi kompozity, zamétime se pfedevsim na
né. V nasledujicim obrazku je klasifikace je brana z geometrického pohledu uspoifadani

vlaken.
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Vlaknové kompozity

jednovrstvé vicevrstve
dlouhovlaknové kratkovlaknové laminaty hybridy
(//d <100) (vrstvy ze stejnych  (vrstvy z rliznych
mat., rizné sméry materialt)
vlaken)

s jednosmérnym s vicesmérnym s nahodnou s prednostni
vyztuzenim vyztuzenim orientaci orientaci
vlaken vlaken

Obrazek 7-Klasifikace vlaknovych kompoziti z geometrického pohledu. [4]

1.3 Kompozitni vliakno

Materialy ve formé vlaken se cilen€ jako konstrukéni prvky pouzivaji jen ztidka. Za-
jimavou skupinou se stdvaji teprve v kompaktni formé, jako je tomu v kompozitnich mate-
ridlech. Vldkna se vyznacuji vysokou mérnou pevnosti, pfipadné tuhosti a maji za cil vy-
tvofit nosnou strukturu v kompozitnim materialu vyplhovy plast nazvany matrice, musi

splilovat naroky na zaru¢eni geometrického tvaru, pfenosu sil a ochranu vlaken.

Pro vyztuzovani matric se pouziva cela fada vlaken, ktera se 1i§i svymi mechanickymi
vlastnostmi, zpisobem zpracovani, rozsahem nabidky polotovarli z nich vyrobenych a
v cené. V technickych aplikacich se prosadila zeyména vlakna sklenénd, uhlikova a ze syn-
tetickych vlaken pak vladkna aramidova. Vybornou specifickou pevnost maji vlakna polye-

thylenova a vldkna z linearnich polyester.

1.3.1 Mechanické vlastnosti vlakna

Materialové pevnostni charakteristiky jsou determinovany ptitomnosti nadkritickych
poruch, kde vznikd a odkud se $ifi trhlina, vedouci findlné k lomu. Je zfejmé, ze absolutni
pocet téchto poruch zdvisi na objemu materidlu, tj. jeho rozmérech. U vlaken uvedenou

skute¢nost vyjadiuje Griffithiv vztah, ktery je mozné psat ve tvaru: [4]

B
Opr = A+ (1)
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kde A, B jsou materialové konstanty a d je pramér vlakna.

Griffithiiv vztah ma samoziejmé omezenou platnost v krajni poloze, protoze pro
d—0 by pevnost rostla nad vS§echny meze Gpr—0o0. Ve skutecnosti nemizeme prekrocit tak
zvanou teoretickou pevnost Gior =E/10. Nejveétsi pevnost maji tzv. whiskery, coZ jsou mo-
nokrystalicka kovova vlakna priméru d= 1um a délky | 3-4mm. U tenkych vlaken se pro-
jevuje negativni vliv délky vladkna na mez pevnosti Gp; v disledku vétsi pravdépodobnosti
poruch u delSiho vldkna. Tuto skutecnost dokumentuje experimentdlné zjiSténd zavislost

Gpt na délce vlakna | pro tenké sklenéné vlakno typu E o priméru d=5-20um zobrazeném

na obr. 8. [4]

O py 35

[GPa]

2,5

10 20 30 40

| [mm]

Obrazek 8-Zavislost meze pevnosti vlakna na jeho délce. [4]

Vlakna se technologicky vyrab¢ji ve svazcich a maji ndhodné rozd¢€leni poruch, které
zpusobuji lokalni koncentraci napé€ti a maji 1 ponékud odlisné rozméry. Néktera vlakna ve
svazku prasknou jiz pfi zacatku zat€Zovani. Z téchto divodi se uvazuje, Ze je primérna
pevnost vldken ve svazku mensi nez jednoho tazeného vlakna. Mechanické vlastnosti vy-

branych vlaken jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [6]
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Tabulka 1-Vlastnosti vybranych vlaken v kompozitu. [11]

. E: Op p O p "{ )O gf it
MATERIAL GPa MPa 10°kgm™ MPalkgm™ | %

Sklo - E 72,4 3500 2,54 1,38 2.5
Sklo - S 85,5 4600 2,48 1,85 2.5
Grafit - E 390 2100 1.9 1,1 0,7
Grafit - S 240 2500 1.9 1,3 0,7
Bor 385 2800 2,63 1,1 0,8
Y 414 4200 19,3 0,22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1,5 1,87 2.5
Azbest 160 3100 2,56 1,21 1.9
SiC 250 2200 2,6 0,85 0,9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3.09 1.7
Ocel 210 | 340-2500 7,8 0,0440-0,321

Kde E; je modul pruznost v tahu, Gp; je pevnost v tahu, p je hustota, Gp; / p je mérna pev-

NOSt @ &fkrit , j€ taznost.

1.3.2 Skelna vlakna

Vlastnosti skelnych vlaken zavisi na pouzité vyrobni technologii a na chemickém
slozeni skloviny. Pouzivaji se vétSinou vldkna z bezalkalického boritého E-skla slozené-
ho (10% oxidu bority, 32-54% oxid kiemicity, 15% oxid hlinity, max. 1% alkalie). Skleng-
na vlakna z S nebo R-skla maji vyssi pevnost v tahu nez vlakna uhlikova nebo aramidova.
R-sklo je evropsky ekvivalent k americkému S-sklu (R-Resistance, S-Strength). Dale se
vyrabi C-sklo s vysokou odolnosti proti kyselinam a proti chemicky agresivnim latkam.
Sklenéna vldkna jsou levna, maji dobrou korozivzdornost a nizkou elektrickou vodivost.
Nevyhodami sklenénych vldken jsou nizka tuhost (nizky modul pruznosti v tahu), velka
unavova citlivost ve vlhkém prostfedi a nizka teplotni odolnost. Dodaci formou textilniho

skla jsou pftize, skana ptize, pramenec, rohoZ, sekany pramenec a kratké vldkno.

Sklenéna vlakna se vyrabg&ji tazenim z trysek na obrazku 9. Ve sklatské peci vyzdéné
zaruvzdornou keramikou, se pfi teploté 1400°C roztavi kiemicity pisek, vapenec, kaolin,
dolomit, kyselina borita a kazivec na E-sklovinu, né¢kolik dni se €ifi, a pak se vede v teku-
tém stavu kandlky pfedpeci do sptadacich trysek. Tyto trysky jsou vyrobeny z platinové
slitiny a jsou zahraté na takovou teplotu, aby z jejich 200-4000 trysek, umisténych na
spodni strané piedpeci, sklovina pomalu vytékala a rychle tuhla do tvaru vldken. Vldkna
jsou na vystupu z trysky asi 2mm tlusta. Potom nasleduje dlouZeni vysoce viskoznich vla-
ken na rychle rotujicim navijecim zatizeni, kde teprve nastava kalibrace vlaken na zvoleny

pramér.[7]
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Zavazka

Tavici pec

I Homogenizace Predpeci

1540°C
: 1425°C 1370°C
1260“0 e

1340 c i

Nasftrik Iubnkace | ’

Navijeni vidken

1370°C

Obrazek 9-Vyroba textilnich sklenénych vlaken tazenim z trysek. [7]

1.3.3 Uhlikova vlakna

V naro¢nych technickych aplikacich patii uhlikova vldkna k nejrozsifengjsim vyztu-
zujicim vlaknim pro vSechny typy matric (polymerni, kovové, keramické, uhlikové). Tam,
kde jsou pozadovany vysoké hodnoty pevnosti a tuhosti vztazené na mérnou hmotnost,
jsou uhlikova vldkna na dobré Urovni. Mezi dalsi zajimanou vlastnost uhlikovych vldken
patii volitelny soucinitel délkové teplotni roztaznosti, ktery 1ze volit v Sirokém rozmezi od
negativnich aZ po kladné hodnoty. Tim padem lze vyrabét laminaty s rliznym tepelné de-
forma¢nim chovanim. Dalsi vlastnosti uhlikovych vlaken jsou dobra elektricka vodivost,
vysoka tepelna odolnost a dobra chemicka odolnost vici vétsing kyselin, alkalii a rozpous-

tédel.[7]

Uhlikova vlakna se vyrabé&ji z organickych surovin ve vldknitém tvaru, které jsou
nejprve karbonizovany. Pfi tomto procesu se odstépi téméf vSechny prvky az na uhlik. Se
zvySujici se teplotou a tedy 1 grafitizaci se zlepSuji mechanické vlastnosti. Pfi teploté nad
1800°C je tvorba grafitové struktury ukoncena, 1 kdyZz vzdalenost vrstev ve vldknech zii-
stava vzdy vétsi nez u vrstev V Cistém grafitu. Vychozi organickou surovinou pro vyrobu
vlaken jsou celuldza, smola a polyakrylonitril. Vldkna vyrdbéna z celuléozy maji méné do-
konalou strukturu, pouZzivaji se jako izola¢ni material pro vysoké teploty. Smola, ze které

se nakladnym zptsobem piipravuji vldkna, jejichZz kone¢na cena je vzhledem k nizké cené
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vychozi suroviny piizniva, umoziuje vyrobit vlakna, kterd vynikaji vysokou hodnotou E-
modulu a velice dobrymi tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi. Jejich pevnost v tlaku je
tovymi rovinami jsou fidsi. Na trhu maji zatim tato vlakna maly podil. VétSina vldken
s vysokym modulem pruznosti a vysokou pevnosti se pouzivaji pro specialni ucely. Polya-
krylonitril se pouziva od roku 1980 stale ¢astéji a vlakna, z néj vyrobena, jsou povazovana

za standardni vlakna (pro piedstavu jejich E-modul je 3,5 pfipadné 230 kN.mm™?). [7], [8]

Polyakrylonitril (PAN) je v prvni fazi dlouzen k dosazeni co nejvétsi orientace mole-
kul ve sméru osy vlakna, poté jsou vldkna stabilizovana zahiivanim na teplotu 200 az
300°C pod mechanickym napétim za piistupu vzduchu. V této fazi se PAN dehydruje a
soucasné preméni v disledku cyklizace nitrilovych skupin na zebii¢kovity polymer. Sché-

ma vyroby je zobrazeno na obrazku 10. [7]

1. stupen 2. stupeii
Oxidace Karbonizace

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

Diouzeni

1300°C
10 az 60 min

p '}

) ) g" ‘
% Inertni plyn Vedlejsi

PAN - viakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N,) plynné zplodiny
plyn
HT,HS, IM <a—
3. stuperni
Grafitizace HM

Civka Povrchova uprava UHM

2000 az 3000°C

g «E - 5 aZ 30 min
Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obrazek 10-Schéma vyroby uhlikovych PAN vlaken. [7]
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Ve druhém stupni vyroby se vytvoiend zebtiCkovitéd struktura polymeru pfeméni py-
rolyzou v inertni atmosféte pfi teplotdch max. do 1600°C na grafitovou strukturu. Vlivem
silné¢ dlouzeného vychoziho polymeru a pusobiciho tahového napéti dosdhnou uhlikové
vrstvy dobrého usmérnéni rovnobézné s osou vlakna. Takto vytvofena struktura dosahuje
vysoké hodnoty E-modulu. Timto zplisobem lze vytvofit vldkna s pevnosti vice nez
5kN.mm? tzv. vysokopevnostni vldkna. Naslednym tepelnym procesem, ktery probiha az
pfi 2500°C, mohou byt vytvorena vlakna s hodnotami E-modulu aZ pres 400kN.mm™ tzv.

vysokomodulova vlakna, maji vSak nizsi pevnost.

1.3.4 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou synteticky vyrabéna organicka vladkna z aromatickych poly-
amidd. S vyrobou meta-aramidu se zacalo poc¢atkem 60. let minulého stoleti u firmy Du-
Pont pod znackou Nonex. O 10 let pozdé&ji piisla na trh para-aramidova vlakna, z nichz je

nejznaméjsi Kevlar (patent z roku 1971). [8],[9]

Kevlar je vysokomodulové vlakno, které pfineslo nové konstrukéni moznosti, proto-
ze kombinuje nizkou mérnou hmotnost s vysokou pevnosti v tahu, vysokym E-modulem a
nehoflavosti. V tomto ohledu pfed¢i Kevlar uhlikova i borova vldkna. Kevlar se vyrabi ve
dvou provedenich, pficemz vlakna Kevlar 49 maji vy$§i modul v pruznosti a vlakna Ke-
vlar_29 maji naopak leps$i tlumici schopnosti. Pravé tlumici schopnost vibraci, nezavisla na
pouzité pryskyfici nebo orientaci vlaken, se uplatituje ve vyrob& nepristielnych vest nebo
ochrannych pancéiti. Na rozdil od sklenénych a uhlikovych vldken, jsou aramidova vldkna
citliva na tlakové namahani a vlhkost. Aramidova vlakna maji vzhledem k vysoké orientaci
molekul zaporny soucinitel tepelné roztaznosti ve sméru vldken, podobné jako vlakna uhli-
kova. Vladkna se vyrabéji v riznych druzich, s rozdilnymi vlastnostmi E-modulu, pruznosti
a taznosti. Vlakna se mohou zpracovavat béznymi reaktivnimi pryskyficemi a termoplasty.
V laminatu Ize vyuZzit az 70% jejich skutecné pevnosti, v piipad€ tazné matrice jesté vice.

Obrabéni aramidovych laminati je obtizné, protoze vlakna jsou velmi houzevnata. [7], [8]

Vyroba aramidovych vlaken spfadanim z taveniny neni mozna, protoze teplota roz-
taveni lezi nad teplotou tepelného rozkladu. Vysoce krystalickd vlakna se siln€ orientova-
nymi molekulami se proto spradaji z vysokoviskozniho 20% roztoku v koncentrované ky-
selin¢ sirové. Jednotliva elementarni vlakna se spojuji a pro zlepSeni zpracovatelnosti se
mnohokrat propiraji, neutralizuji a opatfuji avivazi, zobrazeno na obrazku 11. Aramidové

elementarni vlakno ma kruhovy prufez a je na povrchu lehce zdrsnéno. Primér vlakna se
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pohybuje okolo 12 pm, mé&ma hmotnost 1,45g.cm™ je v porovnani s ostatnimi vyztuzuji-
cimi vlakny nizka, a tim je vedle vysoké meze pevnosti v tahu dal$i vynikajici vlastnosti.
Aramidova vlakna jsou na trhu k dostani ve form¢ pramenct, pfizi, tkanin a povrchovych
rohozi. [7]

H,SO,
80 hm.%

20 hm.%

H,SO

Michacka

Extruze
H,O

TJ Spradani Navijenf

g VoW oagt)

Propirani / Neutralizovani / Suseni

H,SO,4/H,0
Obrazek 11-Schéma vyroby aramidovych vlaken. [7]

1.3.5 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani plastl jsou ze vSech ptirodnich vldken vhodnéa pouze vlakna rost-
linna, které maji jako zéklad celul6zu. Patii mezi n€ konopi, len, juta, sisal, ramie a bavlna.
Jejich vyhodou je odolnost proti starnuti. Zajimavé vlastnosti dosahuji i v pevnosti v tahu a
vzhledem Kk nizké mérné hmotnosti jsou tato vlakna surovinou pouzivanou pro lehké kon-
strukce. Jako pfednosti 1ze uvést nizkou hustotu, malou abrazivitu pfi mechanickém opra-
covani a vyhodnou likvidaci spalovdnim. Vice informaci 1ze nalézt na internetové strance
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady _kmt_magistri/NEKM/NeM%20Kro/prirodni%20rostli
nna%?20vlakna.ppt

Tabulka 2-Porovnani mechanickych vlastnosti pfirodnich a skelnych vlaken [7]

—— VLAKNO Sklo Konopi Len Juta Sisal
E-modul {M-mm) 75000 70000 30000 | 55000 | 20000
Miez pevnosti v tahu (N-mm ) 3500 600 750 550 600
TaZnost (%) 4 16 2,0 2,0 2,0
Hustota {g-cm™) 2,54 1,45 1,48 =14 1,45
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1.3.6 Zpracovani vlaken
Vlakna se v kone¢né upraveé zpracovavaji na: [7]

e Prize — vyrabi se sptadanim z vlaken a zpracovava se dale na tkaniny, pasy a plete-
né vyrobky.

e Nit¢ — neboli skana pfize, vyrabi se jedno nebo vicestupiiove, skladaji se z jedné
nebo vice pfizi, které jsou spolecné spiedeny.

e Pramenec — skladé se z 20 az 60 koncti, sdruzenych v rovnobézné ulozenych nesto-
¢enych vlaknech nebo tazenych ptimo z taveniny z 6 az 12000 elementarnich vla-
ken. Zpracovava se bud’ sekanim nebo tkanim, navijenim nebo tazenim nekonecné-
ho pramence.

e Spfedeny pramenec — vyrabi se z vlaken stocenych kolem podélné osy.

e Rohoze ze sekanych pramenci — netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300 az
900g.m. Vyrabgji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vldken nepravidelné
plosné¢ ulozenych. Vldkna jsou ve vrstvach prostfikana pojivem a po vysuSeni
V pasové susarn¢ spojena tak, ze je mozno vzniklou rohoz podobnou plsti navijet do
roli.

¢ RohoZe z kontinualnich vldken — skladaji se z nekone¢nych vlaken, ktera jsou ulo-
Zena nepravidelné ve smyckach bez jakékoliv orientace v nékolika vrstvach, které
jsou vzajemné spojena pojivem. Tvaruji se 1épe nez se sekanych pramenci.

o Kratka vlakna — mletd a na jednotlivd elementarni vldkna rozptylend v rizné délce
od 0,1 az 5 mm, pouzivaji Se pro vyztuzovani termoplastu.

e Tkaniny — plo$né vyrobky z vlaken nebo pramenct ulozenych pravouhle v utku a
osnove, které ptisobi vyztuzné ve dvou smérech. ZvySenim poctu vlaken vznikaji
rozdilné typy kiizeni vlaken, tyto se nazyvaji vazby, které jsou znazornény na ob-

razku 12, a) platnova, b) krepova, c) atlasova (saténova) vazba.

Obrazek 12-Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

1.3.7 Porovnani vlaken

Vlastnosti vldken I1ze porovnavat z deformacniho chovéni jednosmérné vyztuzenych
laminath, pfi stejném obsahu vlaken, namédhanych rostoucim tahovym zatizenim ve sméru
vyztuze, jak je zobrazeno na obrazku 13, kde je zndzornén vliv vlastnosti riznych druht
sklenénych, uhlikovych a aramidovych vldken na pribéh zatézovaciho diagramu jedno-
smérné vyztuzeného laminatu pfi tahové zkousce. Zde je vidét, ze uhlikova vldkna vykazu-

ji nejvyssi hodnoty pevnosti a tuhosti. [7]

5000

4000

3000 -

2000 -

Napéti o (N.mm?)

1000 —

0 T T T T

Prodlouzeni (%)

Obrazek 13-Vliv vlastnosti riznych druhd vlaken. [7]

vvvvvv

také v zavislosti na vlastnostech matrice, ve které jsou vlakna zabudovana. Kromé anizot-
ropie mechanickych vlastnosti jsou to pfedev§im hodnoty soucinitelti teplotni roztaznosti,
kde jsou rozdily velmi vyznamné. U vSech matric jsou hodnoty soudiniteld teplotni roztaz-
nosti kladné s velikosti ptiblizné 100.10°K™, zatimco u sklenénych vlaken je tato hodnota
5.10°K* a u aramidovych, pfipadné uhlikovych vldken v podélném sméru jsou hodnoty
soucinitele roztaznosti dokonce zaporné -2.10°Kt | piipadné -1.10°K™. To umoznuje
aplikaci dili s velkou rozmeérovou stéalosti pifi stfidavych teplotach. Chemicka odolnost
kompoziti je ve vétsin¢ piipadd predevsim zavisla na odolnosti matrice, ve které jsou
vldkna zabudovana. Fazova rozhrani 1 samostatna vlakna mohou byt vSak poSkozena pro-
nikajicimi agresivnimi médii. Uhlikova vldkna jsou v tomto pfipad¢ inertni. Sklenéna a
aramidova vlakna vykazuji v kyselém 1 alkalickém prostfedi pokles pevnosti. Porovnanim
elektrické vodivosti jsou uhlikova vlakna vodiva, zatimco sklenénd a aramidova vldkna

vykazuji velky elektricky odpor. [10]
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Ceny vlaken se 1isi podle suroviny, zpracovani a typu a pohybuji se od 2 do 300 €
za 1 kg. Odvijeji se od cen pouzitych surovin, vyrobnich postupl a od situace na trhu.
Sklenéna vlakna jsou pro svoji snadnou vyrobu a po¢ate¢ni material levna. U aramidovych
vlaken jsou také vychozi suroviny snadno dostupné, avSak vyroba probiha pomérné¢ poma-
lu mokrym spiadanim za pritomnosti agresivnich rozpoustédel. Vysledkem jsou proto vy-
soké vyrobni ndklady. Pro vyrobu uhlikovych vlaken je nutno pouzit drahé, kvalitni a pted
upravené piize. K tomu piistupuje jesté mala vyrobni rychlost a vysoké energetické naro-
ky, takze kone¢né néklady jsou nejvyssi. Ceny vldken se v Case méni. Je to zptisobeno kva-
litn€j8i vyrobou a zdokonalovanim a inovaci piivodnich operaci. Orienta¢ni ceny vlaken

jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. [7].

Tabulka 3-Orienta¢ni ceny vlaken v €. [7]

MATERIAL VLAKNA Cena (€/1 kg)

Skio 2az3
Aramid 20 az 30
Uhlik

standardni typ (HT, IM) 20 az 80

vysokomodulovy typ (HM) 100 az 500

specialni typ (HT, UHM) 100 az 1000
Bor 350

Dale se daji ceny najit na internetu, naptiklad na strankach http://www.shopmaninc.com/

1.4 Matrice

Dalsi dulezitou ¢asti v kompozitnim systému je matrice. Pod pojmem matrice se ro-
zumi material, kterym je prosycen vyztuzny systém tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové

staly vyrobek. Vznikla surovina se oznacuje jako kompozit.
Hlavnim tc¢elem matrice je:

e Spojit vlakna (resp. Castice u casticovych kompozit) v kompaktni celek.

e Zprostiedkovat zatizeni vldken v mistech vnéjSiho zatizeni, v mistech pferuseni
vlaken, mezi vldkny u kratkovlaknovych systémi, mezi vlakny nerovnomérné zati-
Zenymi, pfemost’uje trhliny ve vldknech.

e Vytvoftit vngjsi funkéni povrch télesa a esteticky vzhled vcetné barev.

e Ochranu vldkna pted vlivy okoli
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Optimalnich vlastnosti kompozitu 1ze dosahnout jen tehdy, podati-li se prevést vSechny
pusobici sily na vlakna. Zakladnim pfedpokladem je proto dobré spojeni vldken s matrici
tedy dobra adheze. Protoze vétSina plastii se svym chemickym slozenim lisi od sloZeni
vyztuzujicich vlaken, je zapotiebi pouziti latek, které zvySuji pevnost spojeni téchto dvou

slozek. Toho se dosahne odpovidajici predupravou vyztuze apreturou.

Organosilany, které tvoii apreturu, se piidavaji do lubrikace, jez se nanasi pii dal$im
zpracovani na vlakno, aby se zabranilo jeho poskozeni abrazi. Obsah lubrikace je asi 1,5%,
obsah silanti je méné nez 0,05 %. Uprava organosilany je nutné i z toho diivodu, Ze vlakna
jesté pred zpracovanim na kompozity prochazeji procesem textilniho zpracovani. Apretura
a dal$i funkéni materidly pfedstavuji vrstvu mezi povrchem vlakna a matrici, proto Casto
hovofime o mezivrstvé nebo mezifazi. Zdanlivé je tvofeno spojeni mezi povrchem vldkna
a matrici apreturou, pomoci dvojstranné chemické vazby, ve skutecnosti o tom I1ze pochy-

bovat, protoze napt. piisobenim vody dochazi ke zméeknuti spojeni.[7]

U polymernich kompozitd se matrice déli na termosetickou a termoplastickou. Nas bu-
dou hlavné zajimat termoplastické matrice, které z divodu recyklace vyztuze jsou pro nas
vyhodnéjsi. Dilezitou roli zde hraje viskozita matrice a povrchové napéti, aby vlakno smo-

¢ila upIn€ a bez bublin.

Pivodné se pro kompozitni materialy pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyeste-
rové (UP-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice. Tyto reaktivni pryskyfice tvoii i dnes vét-
Sinu kompozitnich aplikaci. Maji tu pfednost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni
a vétSinou pi1 normalni teploté v tekutém stavu. 1 v ptipad€ ze jsou zpracovany ve forme
taveniny, je jejich viskozita nizsi nez viskozita taveniny termoplastl. Viskozita reaktivnich
licich pryskyfic se pohybuje pii teploté zpracovani fadové ve stovkdch mPa.s, zatimco u
termoplastli dosahuje hodnot 10% az 10° mPa.s., jak je uvedeno v tabulce 4, [7]. Z tohoto

divodu se termoplasty hlife zpracovavaji nez termosety.
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Tabulka 4-Porovnani viskozit termoplastovych tavenin a kapalnych reaktivnich pryskytic

pfi typickych zpracovatelskych teplotach. [7]

Teplota Viskozita p¥i teploté

MATRICE zpracovani zpracovani
NevyztuZena nenasycend polyesterova 10 az 40°C stovky mPa - s
pryskyrice (UP-R) wytvrzovana za studena
Nenasycend polyesterova pryskyfice (UP-R) =140°C =1000mPa - s
vytvrzovana za tepla {napr. SMC pasta)
NevyztuZzena epoxidova pryskyfice (EP-R) napf. 130°C stovky mPa - s
vytvrzovana za tepla
Polypropylen (PP} 200 az 270°C 10°Pa-s
Polyéteréterketon (PEEK) =350 az 400°C 104 az 10* Pa - s

1.4.1 Mechanické vlastnosti vybranych polymernich matric

Zakladni vlastnosti termosett je skutecnost, ze zlstavaji v tuhé fazi i po zahtati, coz
zvySuje jejich odolnost vici teeni a vysSim teplotdm. V procesu vytvrzovani dochazi ke
vzniku tuhé prostorové polymerni sité. U konstrukcénich aplikaci vlaknovych kompoziti
tento typ matric pievlada.[4] Mechanické vlastnosti u typickych termosetd jsou uvedeny v

nasledujici tabulce. [11]

Tabulka 5-Mechanické vlastnosti vybranych termosett. [11]

- P Er ':rf’.l Em,.&nr

MATERIAL \0kgm > | GPa | MPa | %
Epoxidova pryskyfice 1,1-1.4 [2.1-6,0 ] 35-90 | 1-10
Polyestery 1,1-1,5 [ 13-45]| 45-85 | 1-5
Fenolické pryskyiice 1.3 4.4 50-60 -3
Polyimidy (aZ do teploty 350°C) | 1.2-1.9 |3.0-3.1| 80-190 | 2-40

Kde: p je hustota, E; je modul pruznost v tahu, Gp; je pevnost v tahu, &t , je taznost.

Termoplasty jsou po vytvrzeni tuhé latky, které méknou a te€ou pfi zvySeni teploty
nad teplotu kritickou. Po ochlazeni opét ztuhnou. Charakteristikou struktury jsou dlouhé
linearni molekuly vytvofené opakovanim stejnych stavebnich jednotek. Nevyhodou je ve-
lika viskozita pfi zpracovani, kterd je o 2-4 fady veétSi nez u termosetl, coz prispiva ke
vzniku defekti, jako jsou napiiklad bubliny, nesmocené pramence vlaken. Zlepseni se do-
sahne pouzitim termoplastem pfedimpregnovaného vlakna, coz ale zvySuje konecnou cenu.

Vyhodou je vysoka taznost. Matrice z termoplastii prevladaji u plnénych plastii a ¢astico-
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vych kompozith [4]. Mechanické vlastnosti vybranych termoplastti jsou uvedeny v tabulce

6, [11]

Kde: p je hustota, E; je modul pruznost v tahu, Gp; je pevnost v tahu, em kit, je taznost.

Tabulka 6-Mechanické vlastnosti vybranych termoplasti. [11]

P 'Er T py & o i

MATERIAL
10° kgm ™ (+Pa | MPa %a

Polypropylen | 09 [ 1.1-15]28-41 ] 10-700

Polyamid 1,42 2,8-2.4 | 76-83 | 60-300
Polykarbonat 1,21 2,1-2 8 | 62-76 | 110-130
Polyether 1,31 3.8 70 50-130

Pro lepsi predstavu zde I1ze uvést jesté diagram napéti na prodlouzeni u vyztuzenych

kompozitl s termosetickou a termoplastickou matrici znazornény na obrazku 14.[7]

2
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Obrazek 14-Diagram napéti-prodlouzeni U vyztuzenych kompozitl s termoplastickou a

termosetickou matrici. [7]
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1.4.2 Termosetické matrice

Reaktivni pryskyfice tvofi skupinu termosetii nejcasteji pouzivanou pii vyrobé kom-
pozitl. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyfice, které se bud’ samovolné, nebo za pomoci
tvrdidel tj. iniciatorti, katalyzatora, urychlovaci, aldehyda apod. — vytvrzuji polyadici nebo
polymeraci bez odstépeni tékavych slozek. Reaktivni pryskyfice nazyvame také: lici, lami-
nacni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci (elektro) pryskyfice.

vvvvvv

e Nenasycené polyesterové pryskyfice (UP-R)-jednou jejich slozkou je karbonova
kyselina (vétSinou vicesytnd) a nejméné jednou dalsi sloZkou je alkohol (nejcastéji
vicemocny). Pryskyfice je rozpusténa v monomernim rozpoustédle (Casto ve styre-
nu), se kterym je kopolymerizovatelna.

e Vinylesterové (VE-R) nebo Fenakrylatové (PHA-R) pryskytice z fenylovych nebo
fenylenovych derivati — jako koncovou skupinu fetézce maji esterifikovanou kyse-
linu akrylovou. Pryskyfice je rozpusténa vV monomernim rozpoustédle (Casto ve sty-
renu), se kterym je kopolymerizovatelna.

e Epoxidové pryskyfice (EP-R) — obsahujici dostateéné mnozstvi epoxidovych sku-
pin potiebnych pro vytvrzeni

o Fenylické pryskyfice — vyrabéji se kondenzaci fenolti a vodnych roztokt aldehydu.

e Metakrylatové pryskytice (MA-R) — vyrabi se z polymerizovatelné smési polymer-
nich a monomernich esterti kyseliny metakrylatové.

e [zokyanatové pryskyfice — obsahuji dostatecné mnozstvi izokyanatovych skupin

potiebnych pro vytvrzeni.
Termosetické kompozity se rozliSuji podle toho, zda obsahuyji:

- nepravidelné rozdélena kratka vlakna délky 6 az 75 mm, napi. BMC (Bulk Moul-
ding Compound) — polyesterova lisovaci hmota vyztuzena 6 az 12 mm dlouhymi
sklenénymi vlakny, ktera je vhodna pro lisovani nebo vstiikovani

- Tkaniny a rohoze prosycené pryskyfici, napt. laminaty vyztuzené tkaninou nebo
rohozi, které se zpracovavaji ru¢nim kladenim nebo injekéni technologii. Tyto
technologie se vyuzivaji pro malosériovou vyrobu velkoplo$nych dila, mohou to

byt napt. ¢luny, rotorové lopatky vétrnych elektraren a;.
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Obrazek 15-Vyroba lopatky vétrné elektrarny Siemens o vykonu 6 MW. [24]

1.4.3 Termoplastické matrice

Vyhodami termoplastickych matric jsou lep$i mechanické vlastnosti a zlepSeni hygi-
enickych podminek vyroby, protoZe se béhem ni nepouZzivaji rozpoustédla a jiné drazdivé
chemikalie. Schopnost recyklace je také oproti termosetim vyssi. VEétSimu rozsifeni ter-
moplastickych kompozitd brani omezené vyrobni moznosti dané naro¢nou technologii,
natavovani za vysokych teplot a cena vychozich polotovart. Z technologii, které je mozno
pouZit pro termoplastickou matrici je prakticky mozZné jen zpracovani deskovych polotova-

i riznych rozméra lisovanim napt. GMT nebo LFT, prepregi pii navijeni a pfi pultruzi.

Pro tadu aplikaci v riznych oblastech jako je letecky primysl, stavebnictvi, automo-

bilovém i vojenském primyslu se jako matrice pouzivaji: [12]

- PP - polypropyleny

- PA - polyamidy

- PET - polyethylentereftalat

- PBT - polybutylentereftalat

- PSU - polysulfon

- PPSU - polyfenalensulfon

- PESU - polyethersulfon

- PPA (PA6T/66, PA6T/61) - polyphtalamid, T - tereftal, | - izoftal
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- PEI - polyetherimid

- PAI - polyamidoimid

- PPS - polyfenylensulfid

- LCP - aromatické kopolyestery - polymery s kapalnymi krystaly
- TPI - aromatické termoplastické polyimidy

- PEEK, PEK, PEKK, PEKEKK - polyaryletherketony

- PLA, PHA, PHB, MAP - bioplasty

Polymerni kompozity se neskladaji jen z matrice a plniva, ale je v nich fada aditiv,
stabilizatorti, kompatibilizatorti a pigmentd. Plniva pfimo ovliviiuji hustotu, tuhost a visko-
elastické¢ chovani polymernich kompoziti. Aditiva nemaji vyztuzujici funkci, ale maji
omezit nezadouci vlastnost nebo ji vylepsit, ¢i dokonce ziskat novou vlastnost matrice

kompozitu.

1.4.4 Rozdily mezi vyztuZenymi termoplasty a termosety

Termoplasty se li§i od termosetli zpracovatelskymi i1 uzivatelskymi vlastnostmi, ale
vzhledem k velkému poctu riznych materialti jako matrice je jejich vSeobecné porovnani

velmi obtizné.

Termosety jsou v pocateénim stavu nizkomolekularni latky, a proto jsou za normalni
teploty nizkoviskozni, takze dobie smaceji a prosycuji vlakna vyztuze. Musi se nejprve

chemicky vytvrdit, aby dosahly kone¢né struktury.

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky a teprve pii dodani tepelné energie
k zahfati na teplotu vétSinou nad 200°C jsou dostate¢né tekuté. Pouziti rozpoustédel pro
snizeni viskozity termoplasti je problematické, protoze i po odstranéni rozpoustédla zista-

va u termoplastli snizena odolnost proti korozi pii napéti.[7]

Zatimco se vyztuzené termoplasty mohou zpracovavat a tvarovat pouze po zahtati
nad teplotu roztaveni, ptevlada u reaktivnich pryskyftic proces chemického vytvrzeni, spo-
jeny se vznikem reakéniho tepla. Vlastnosti matrice musi vyhovovat kritériim tvarovatel-

nosti a chemického vytvrzovani.

Zpracovani reaktivnich pryskyfic i termoplastii se provadi obvykle lisostfikem pfi

zvysené teploté, je nutné oba procesy ukonc¢it chlazenim.[7]
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Tabulka 7-Neékteré rozdily mezi vyztuzenymi termoplasty a termosety. [7]

Termoplasty

Termosety

Matrice

Polymerovana,
vysokoviskozni tavenina,
$patné se spojuje lepenim

Nevytvrzend, nizkoviskozni,
dobre se spojuje lepenim
a opatiuje natérem

Cena matrice Nizkd, ale i vysoka Nizka

Pfedimpregnace Obtizné smadceni Snadné
a prosycovani

Cena predimpregnace | Vysoka Nizka

sklenénou rohozi (GMT),
pasky

Skladovani Neomezené skladovatelné | Omezend skladovatelnost
(v chladu), reakce pomalu
pokracuje

Polotovar Termoplasty vyztuZené Lisovaci hmoty SMC (prepregy)

Primé zpracovani

Granulat (kratka vldkna),
pfimo zpracovatelny
dlouhovlaknity polotovar
(D-LFT)

Vyztuz a reaktivni pryskyfice

Teplota pfi zpracovani | Teplota taveniny Teplota okoli
Tvarovani Vhodné pro velké série Nevhodné
Rucni kladeni Nevhodné Vhodné pro velkoplodné dily

Kladeni pash

Vysoka automatizace,
mala lepivost, svarovani

Vysoka automatizace, dobra
lepivost,
citlivé vytvrzovani

Teplota néstroje pii
lisovani

Teplota taveniny
150 a7 180°C

Reakcni teplota 140 az 160 °C

Lisovaci tlak

GMT: 200 az 300 N-mm
D-LFT: 30 az 100 N-mm™

SMC: 20 az 50 N - mm™

Plocha povrchu

Pfimérena, svafitelna

Dobra, tvrda; Ize ji lepit a natirat

Mechanické chovani

Houzevnaté, sklon
ke kripu

Dynamicky zatiZitelné, kfehky lom

Chovani za tepla

Vyrazné zméknuti pfi T,

Méné zavislé na teploté

Starnuti

Malo odolné az odolné

Velmi odolné proti starnuti

Moznost opravy

Omezena

Dobra
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1.5 Polarni diagram

Polérni graf je zavislost dané hodnoty (veli¢iny) na uhlu (0-360°), ¢ehoz se hojné
vyuziva nejen v elektrotechnice napiiklad vyvazovaci diagramy reproduktoru, charakteris-
tiky svitivosti aj. Tento druh grafického vyhodnoceni je vhodny i pro kompozitni systémy
pfi porovnavani rizného ktizeni vrstev na jeho pevnost v tahu. Polarni diagram je graf pro
specialni zobrazeni hodnot, které mohou vykazovat cykli¢nost nebo u nichz zalezi na sme¢-
ru. Pti konstrukci polarniho grafu je pro zobrazeni jednoho bodu potieba dvou tidaji o ve-

likosti a tihlu od podatku. [23]

2707 g0°(a)

180°

u laminatniho kompozitu: 1. rohozového
2. tkaninového
3. jednosmérneho

L - podélny smér (u tkaniny smér osnowvy)
Q - kolmy smeér (u thkaniny smeér dtku)

Obrazek 16-Polarni diagram laminarniho kompozitu. [23]
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1.6 Technologie vyroby

V soucasné¢ dob¢ se pouziva ptiblizn¢ 14 riznych technologii vyroby, které jsou za-
loZzené na principech lisovani, navijeni, tazeni a stfikani popiipad¢ vstiikovani u kratko-
vlaknovych kompoziti. Metody se zejména lisi typem zpracovavaného pojivového systé-
mu matrice, produktivitou prace, dosazenym objemovym podilem vlaken, stupném auto-
matizace, vychozim polotovarem, tvarovymi moznostmi (desky, duta télesa, slozité prosto-

rové vyrobky) a stupném reprodukovatelné kvality.

Dulezitou charakteristikou kazdé vyrobni technologie je dosazitelny objemovy po-
dil vlaken v kompozitu. Cim je tento podil vyssi, tim je laminat Ginosn&jsi. Toto obvykle

plati do objemového podilu cca 70%

Tabulka 8-Srovnani vyrobnich technologii dle dosazeného objemového podilu vliaken. [13]

Vyrobni technologie objemovy podil vliken v laminatu [obj.%]
pultruze 43-83
ovijeni (pleteni) 25-65
navijeni 45-65
RTM 25-65
lisovani 30- 50
lisovani polotavaru GMT a SMC 15-40
poklddani prepregl (autoklav) 50-70
stiikani 18-35
ruéni laninace 10- 38

1.6.1 Zakladni technologie vyroby kompoziti s termosetickou matrici
e Metoda rucniho kladeni

V oblasti vyroby prototypu je ru¢ni kladeni nenahraditelnou metodou. Jeji nespor-
nou vyhodou jsou jednoduché pomucky a v podstaté neomezené tvarové moznosti vyrob-
kt. Na naseparovanou formu se kladou podle potfeby tkaniny nebo rohoze z riznych vla-
ken, které jsou prosycené iniciovanou pryskyfici. Prosyceni se provadi valecky, Stétcem
nebo oblymi stérkami na rovném povrchu. Nejoblibengj$i jsou pojivové systémy

S vytvrzovanim za studena. Tak odpada nutnost fizeného ohfevu v peci.
Pro zvySeni objemového podilu vlaken v laminatu a tim i jeho kvality se v praxi

Casto pouziva vakuum. Vzduchotésna forma se vytvoii jednoduSe ptilepenim kryci folie na

tésnici pasku podél laminovaného vyrobku. Piebyte¢na pryskyfice véetné vzduchovych
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bublin jsou odsaty do specialni tkaniny s vysokou nasakavosti. Tato technologicka vrstva

se po vytvrzeni od spodniho lamindtu snadno odtrhne.

e Strojni stfikani

Na formu je ru¢né nebo strojné¢ nanasena tlakovym vzduchem smés pryskyfice a
sekanych vlaken. Po naneseni jedné vrstvy se provadi valeCkovani, aby byla vytlacena pte-

bytecna pryskytice [8]
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1-pryskytice s urychlovac¢em, 2-roving, 3-tvrdidlo, 4-zdvihadlo, 5-stiikaci pistole

s fezaCkou a dvéma tryskami, 6-forma

Obrazek 17-Princip strojniho stfikani. [8]

e Pultruze

Pultruzni technologie vyroby profili patii mezi nejstarsi technologie vlaknovych
kompoziti. Pramence vldken po priichodu pryskyfi¢nou lazni vstupuji do tvarového pri-
vlaku, kde vlivem vyssi teploty dochazi k vytvrzovani jak je vidét na obrazku 18. Nékdy se

vedle pramenci pouZivaji tkaniny. B&Zn4 rychlost odtahu je 2 m.min™ [8],[7]
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1-pramence vldken, 2-pryskyficna lazen, 3-vytvrzovaci pec, 4-chladici trat’, 5-fezacka,
6-vysouseni, 7-tvarovy pruvlak, 8-temperovaci pec, 9-odtahové zatizeni

Obrazek 18-Princip tazeni (pultruze). [8]

e Pokladani prepregii s vytvrzenim v autoklavu

Pouziti prepregu s vysokym a konstantnim podilem vladken zarucuje vyrobu velmi
podle navrzené skladby naskladaji ruéné nebo robotem na formu. Princip konstrukce jed-
noduché¢ pokladaci hlavice portalového robotu je na obrazku 19. Po naskladani vSech vrs-
tev prepregu se cely vyrobek vlozi do vaku z vysokotazné folie s technologickymi vrstva-
mi pro odsati piebytecné pryskyfice pii vytvrzovani. Vytvrzovani probihd v autoklavu,
velké tlakové nadobé s ohfevem, pfi soucasném plisobeni teploty, pretlaku a vakua. Vytvr-

zovaci cyklus s prubéhem teploty, tlaku a vakua udava vyrobce prepregu. [8]

\ },;m'l;’.. A
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1-napinani ozubeného femenu, 2-pfipojeni k portdlovému robotu, 3-pfisuv prepregu,
4-vodici kladka, 5-ptitlacna kladka, 6-fezacka prepregu, 7-prokladaci kladka,
8-snimac rychlosti pokladani, 9-ozubeny hieben pro rovnomérny posun materialu

Obrazek 19-Princip konstrukce jednoduché pokladaci hlavice portalového robotu. [8]
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e Injekcni vstiikovani RTM / RIM

Dulezitym znakem injek¢niho vstiikovani je vyroba dila v jednom kroku. Pii vyro-
bé metodou RIM (Resin Injection Moulding) je pfipraveny slisovany vlaknovy polotovar
umistén v pozadovaném tvaru do uzaviené dvojdilné formy a pod tlakem prosycen prysky-
fici s nizkou viskozitou. Po tomto kroku nasleduje vytvrzeni za zvySené teploty. U RTM
(Resin Transfer Moulding) je vytvrzovani obohaceno o lisovani. Technologie Advanced

RTM vyuzivé navic vakuum.

1-vlozZeni ptedlisované¢ho vlaknového polotovaru, 2-michani pryskyfice a tvrdidla,
3-injektovani iniciované pryskyfice, 4-vytvrzovani pii zvySené teploté, 5-vyjmuti z formy

Obrazek 20-Princip RTM. [8]

Je znama celéd fada modifikaci metod RIM A RTM, které se li§i dobou cyklu, tva-
rovymi schopnostmi, kvalitou povrchu dilu, dosaZenym objemovym plnénim vldken a in-
vestiénimi naklady. Mezi dalsi varianty RTM patii TERM (Thermal Expansion Resin
Transfer Moulding) a jiné. [8]

e Lisovani SMC

Lisovani SMC (Sheet Moulding Compounds) je vhodna vyrobni technologie pro
vyrobu velkoplosnych dili s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, protoze tento material
podobn¢ jako prepregy obsahuje dlouha vlakna. Doba vyrobniho cyklu je navic srovnatel-

na s vstiikovanim plastt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Plo$né lisovaci materialy typu prepregu SMC se pfipravuji ve formé polotovarti na
specialnim zatizeni. Nekonecné pramence se sekaji v sekacim zafizeni na délku 25 nebo
50 mm a nanaseji se na nosnou folii, pokrytou vrstvou smeési pryskyiice a plniva. Horni
povrch se prikryje obdobné upravenou folii. SMC prepregy se zpracovavaji na vyrobky

pfevazné ve vyhiivanych ocelovych formach na hydraulickych lisech. [7]
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a,e-nekonecny pas polyethylenové folie, b-smés pryskyfice a plniva, c-sekané skelné vlak-
no, d-nekonec¢né sklenéné vliakno, f-polyethylenova folie, g-prosycovaci valecky
lisovani a homogenizace: h-nekonecné sklenéné vlakno, i-smés pryskyfice a plniva, k-
sklenéné pramence pro sekaci zafizeni, 1-zasobnik folii, m,o,r-siloméry, n-fezacka okraju,

p,g-prosycovaci zafizeni, s-navijeci zatizeni

Obrazek 21-Zatizeni na vyrobu SMC prepregi. [7]

e Odyvijeni a pleteni

Textilni technologie odvijeni a pleteni umoznuje vyrabét prostorové pleteniny trub-
kovitého tvaru jak je vidét na obrazku 22. V kombinaci s RTM nebo technologii piesného
navijeni mohou vznikat komplexni kompozitni dily. Za pouzité této technologie nevznika

odpad a proto je dobré cely proces automatizovat.
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Obrazek 22-Princip horizontalniho ovijeni komplexnich geometrii. [8]

e Piesné navijeni

Pfi pfesném navijeni je roving odvijen z civky, smacen v iniciované pryskyfici a
pod pozadovanym thlem navijen na naseparovany trn. Po procesu navijeni nasleduje vét-
Sinou vytvrzovani v peci za zvySené teploty. Soucasné profesionalni navijeci stroje umoz-
nuji vyrabét kvalitni osové symetrické soucasti ve velkych sériich, jako jsou tlakové nado-
by, hiidele, duté profily riznych tvari a velikosti. Kazdé technologické zatizeni pro navi-
jeni lze rozdélit na systém piisunu a napinani vldken, impregnacni lazen, systém fizeni
uhlu navinu a vlastni navijeci stroj s navijecim trnem. [8]

Prvni praktickou realizaci navijeciho procesu provedla pted 60 lety americka firma

Hercules Corporation pii vyrobé trysky raketového motoru X248 na tuhé palivo s navije-

cim strojem z upraveného soustruhu. [8]

1-vozik, 2-odvijeci zafizeni s civkami rovingu, 3-vedeni vldkna, 4-impregnacni
lazen, 5-stiraci hieben-lista, 6-hlava robotu, 7-navijeci oko, 8-navijeci trn, 9-0sa

navijeciho stroje

Obrazek 23-Princip technologie ptesného navijeni. [8]
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Profesionalni navijeci stroje jsou dodavany s fidicim programem, ktery umoziuje
navrhnout jakykoliv nadvinovy vzor a vysledna data ptelozit do programu, tento postup
urychluje technologickou pfipravu a zaroven omezuje vznik chyb. Navijeci stroje 1ze roz-

délit do tii zakladnich skupin: [8]

1. Stroje soustruhového typu — jsou nejrozsitenégjsi a nejuniverzalnéjsi, protoze dovo-
luji vyuzit cely interval uhlu navijeni. V sériové vyrobé jsou navijeci trny fazeny
sériove 1 paraleln€. Stroje maji CNC fizeni.

2. Planetové stroje — Navijeci stroje této koncepce se pouzivaji pouze pro mensi uhly
navinu v intervalu od 0 do 15°. Sortiment vyrobktll se omezuje na soucasti namaha-
né krutem naptiklad kardanové htidele.

3. Stroje ,,Strickland B” — Velmi ztidka se vyuziva, umoziuje rychlé navijeni na ku-

zelovy trn soucasné podélnym i obvodovym navinem.

a-soustruhovy, b-planetovy se Sikmo uloZenym trnem, c-planetovy s rotujicim

ramenem, d-navijeci stroj ,,Strickland B”

Obrazek 24-Typy navijecich strojt. [8]
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1.6.2 Zakladni technologie vyroby kompoziti s termoplastickou matrici
e Lisovani GMT

Polotovary GMT se vyrabi spojovanim skelnych rohozi s kratkymi vlakny a termo-
plastickou folii. Princip vyroby GMT (Glass-Mat-reinforced Thermoplastics) je znazornén
na obrazku 25, zpracovani probiha ve tfech krocich. Prvnim je ohfev na teplotu taveni ter-
moplastu. Druhym je lisovani a tietim krokem je ochlazeni. Lisovani probiha ve formach
s teplotou temperace v rozmezi 50 az 80°C pfi tlacich 20Mpa. Proces 1ze dobfe automati-
zovat. GMT stejné jako SMC nebo LFT se pouzivaji pro vyrobu plochych dilti s moznosti

umistit Zebrovani pro zvySeni tuhosti.[8]

1-rohoz ze skelnych vlaken, 2-termoplasticka folie, 3-extruder, 4-dvoupasovy lis,
5-oblast ohtevu, 6-oblast chlazeni, 7-hotovy deskovy material

Obrazek 25-Princip vyroby GMT. [8]

Postup vyroby GMT dill je zndzornén na nasledujicim obrazku. Mezi dvé prosiva-
né rohoze ze skelnych vlaken, prolozené v ptipadé potreby pasy z nekonecnych vldken, je
nandsen termoplast, ktery je v prvnim useku prosycuje ve vytapéném pasovém lisu. Pro
dosazeni pozadované kvality povrchu se provadi lisovani mezi dvéma foliemi, které mo-
hou byt nahrazeny také extrudovanym termoplastem. V dal$im tseku lisu se material chla-
di a formuje. Ve srovnani s vylisky vyztuZzenymi dlouhymi nebo kratkymi skelnymi vlakny
vykazuji tyto vylisky vysokou izotropii vlastnosti. Pfidavkem jednosmérn¢ ulozenych vla-
ken je mozno dosahnout poZadovanych anizotropnich vlastnosti. Jako matrice se nejcastéji
pouzivaji PP, PET, PA 6, jako vyztuz rohoz ze skelnych vlaken v mnozstvi od 30 do 40
hm. %. [7], [8]
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Obrazek 26-Vyroba dilt z GMT. [7]

e Navijeni a pokladani termoplastického prepregu

Hlavni technologickou vyhodou vyuziti termoplastti bez dodate¢ného procesu vy-
tvrzovani, jak je tomu u termosetll, je zvySeni produktivity prace. Pii vyrob& navijenim
dochazi v jednom kroku k natavovani pasku prepregu, k jeho umisténi a orientaci na navi-
jeci trn a k lisovani pfitlaénou kladkou s naslednym ztuhnutim pouhym ochlazenim. Tento
proces je nazyvan ,,in-situ” konsolidace. Pfi tzv. ,,ex-situ” konsolidaci je ohfev s natavenim

a slisovanim vrstev laminatu plné oddélen od vrstveni laminatu.

Kontinualni navijeni je tzv. ,,Fibre-Placement” nebo ,,Tape Laying”, kdy jedna
vrstva laminatu je navinuta nebo kladena z jednotlivych paskl prepregu, ktery je vzdy na
zacatku navijeciho trnu nebo formy piipevnén a na jeho konci ufiznut. Pfi kontinualnim
navijeni z nekone¢ného pasku prepregu se vlivem zmény sméru navijeni vytvari na kon-
cich trnu zesileni, které musi byt po navinuti ofiznuto. Pfi ,,Tape Laying” mohou byt pasky
prepregu pokladany dokonale vedle sebe, coZ je vyhodné&j$i, nez kladeni s malym pfesa-

hem. Vzniklé vzduchové kapsy mohou byt zdrojem vzniku trhlin.[8]
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Incoming Tape

Obrazek 27-Pokladani termoplastického prepregu. [24]

e LFT — termoplasty vyztuZené dlouhymi vlakny

LFT se zpracovava tfemi riznymi technologiemi. Obdobn¢ jako termoplasty vyztu-
zené kratkymi vlakny se také LFT zpracovavaji technologii klasického vstiikovani. Pii
tomto procesu se nejprve vyrobi granulat LFT bud’ pultruzi nebo extruzi a nasledné se
zpracuje na vylisek technologii lisovstikovanim. [7]

Pramence
sklenénych viaken Ohrev Chlazeni Granulace

Prosycovani Odtah
boénim vtokem
""" /

* ok ok %k

Preduprava
(napr. apretace)

Obrazek 28-Pultruzni zatizeni na vyrobu LFT. [7]
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2 RECYKLACE KOMPOZITNICH MATERIALU

Po skonceni zivotnosti kompozitniho vyrobku je nutné material uréitym zptusobem
zlikvidovat, jesté 1épe recyklovat. Recyklace je piedevsim vénovana uhlikovym kompozi-
tim, protoze suroviny potiebné na jejich vyrobu jsou mnohonéasobné drazsi, nez kompozity
vyztuzené sklenénymi vldkny. Proto se zekonomického hlediska nevyplati recyklovat
kompozity se skelnymi vlakny, nebot” investice do technologii pievysuje opétovné nakou-
peni surovin. Pro opakované zpracovani kompozitniho materialu plati, Ze ani po roztidéni
a sbéru cistych pouzitych kompozitnich dili, nemiize byt znovu ziskan material, ktery by
odpovidal pivodnimu. Proto je nutné po recyklaci vzit v potaz, ze recyklat nebude mit
shodné materidlové vlastnosti. Je tedy potieba najit takové aplikace kde miiZze byt recyklat
pouzit v takové mife, aby nasel odbyt na trhu. Kazdé dalsi recyklovani bude snizovat
vlastnosti, az se recyklat dostane na kritické minimum, kde bude vyuzito pouze energetické

zhodnoceni vyrobou tepla.

rrrrrr

odpadu. Podniky, které zpracovavaji kompozity, musi spolupracovat, protoze jenom tak lze
dosahnout u¢inného opétovného vyuziti materidlu. Napiiklad v Némecku na zakladé roz-
hodnuti vyrobct a zpracovateli byla zalozena specialni firma Ercom Compositites Recyc-
ling GmbH v Rastattu. Koncept podniku vychazi z ptedpokladu, ze pomoci mobilniho drti-
ciho zafizeni bude probihat sbér kompozitniho odpadu a ten pak bude dopraven

k centralnimu zpracovani. [7].

Ptesto, ze v dnesni dob¢ vznikaji nové zptisoby recyklace diky ekologickym dotacim,
nejsou rozsifeny jako konvenéni technologie na recyklaci kompoziti. Mezi ty nejzaklad-

né&jsi a nejrozsifenéjsi patii drceni, dodate¢né chemické zpracovani a spalovani.
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2.1 Konvenc¢ni zptusoby recyklace kompoziti

2.1.1 Drceni a mleti

Tato metoda je piredevS§im vyuzivana pro likvidaci sklem vyztuzenych kompoziti.
GFK, respektive nejcastéji pouzivané prepregy nejsou ve vytvrzeném stavu ani znovu tavi-
telné ani tvarovatelné a musi byt pfed dalSim vyuZzitim rozdrceny. Jsou slozeny piiblizné
Z jedné tfetiny z UP-R, anorganickych plniv (kiida, vapenec) a ze svazkl sklenénych vla-
ken cca 25 mm dlouhych. Zbytek tvoti pomocné latky. Pti recyklovani prepregl nasleduje
po hrubém rozdrceni dilt jejich rozemleti v Kladivovém drti¢i. Vysledkem je drt’, ktera
obsahuje n€kolik centimetri dlouhé svazky sklenénych vlaken propojenych zbytky matrice
a zbytky matrice v praskové formé. Takto rozemlety material mize byt pouzit bud’ jako
plnivo nebo 1 jako surovina, ve které piivodni sklenénd vlakna mohou znovu vykonavat
vyztuzujici funkci. Tento zpisob nazyvame ¢aste¢nou recyklaci. Pokud je material pouzit
jako plnivo, mize byt vyuzito az 20% recyklatu, aniz by doslo k radikalnimu zhor$eni me-
chanickych vlastnosti. Problém ale pfedstavuje nedostate¢na kvalita nového povrchu, takze

je mozné recyklat vyuzit pouze na vnitini, nepohledové prvky.[14]

Ptiklady mechanismii drtici s moznostmi pouziti pro dany materidl jsou vidét na obrazku

29.

Obrazek 29-Mechanismus drti¢u. [24]
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a) Pro vSechny materialy s vyjimkou kovl, mensi vykon, mozZnost nastaveni velikosti
drté od 6-50 mm.

b) Papir dievo plasty a jiné podobné materialy.

c) Polystyren, Polyuretanové desky.

d) Pneumatiky, hadry, olejové filtry a jiné.

2.1.2 Chemické zpracovani

Tento zplsob se osvédCil pro materidly vyztuzené uhlikovymi vlakny. Chemické
zpracovani kompozitnich materidlii mize probihat pomoci hydrolyzy (rozklad materialu
matrice v prostiedi vodni pary), hydrogenaci (rozklad ve vodikové atmosféie) a pyrolyzy
(tepelny rozklad matrice). Ze vSech postupti 1ze ziskat recyklat uhlik, ale existuji zde mno-
ha negativa - pfedevsim s plsobici teplotou a chemikéliemi se rapidné zhorSuji vlastnosti

vlaken a zaroven je cely proces velice ekonomicky naro¢ny.

2.1.3 Spalovani

Jsou metody zalozené na vyuziti vysokého spalného tepla plastii. Spalovani je
obecné nejjednodussim zpusobem likvidace kompozitniho odpadu, kdy se recyklat dostal
az na svou kritickou hodnotu a dalsi recyklace nejsou vyhodné jak z ekonomického, tak
funk¢niho hlediska. Material je vyuzit jako topné palivo pro vyrobu energie v ném obsaze-
né. V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré specifické spalné teploty béznych plastl a

srovnani s konvenénimi surovinami, dfevo, uhli. [15]

Tabulka 9-Specifické spalné teploty [15]

MATERIAL Specifické spalné teplo [MJ.Kg']
Folyethylen 46-49
Paolypropylen &44-47
polystyren 40-45
Akrylat (koberce, podlahoviny) 24-28
Palyvinylchlorid 21
Palyethylentereftalat 23
Cerné uhli 24
Hnédé uhli 13
Dieva 11,5-21
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Spalovani je slozeno z vice procest, které probihaji bud’ postupné nebo soucasng.
Spalovaci proces zahrnuje pét stupiti:

e Suseni

e Zplynovani
e Zapaleni

e Odhotivani

e Vyhoteni

Pti spalovani plastl vznikaji vice ¢1 méné Skodlivé toxické spaliny, podle druhu spalova-

ného plastu. Proto jsou nutné investi¢ni naklady na spalovaci zafizeni a €iSténi spalin.

2.14 Pyrolyza

Je alternativou ke spalovacimu zatfizeni. Pyrolyza je termicky rozklad organickych ma-
terialti za nepfistupu médii obsahujici kyslik. Podstatou je rozstépeni makromolekularnich
latek na malé molekuly tak, aby se zachovala vazba mezi uhlikem a vodikem. To je ohiev
materialu nad mez termické stability pritomnych organickych sloucenin, coz vede K jejich
Stépeni az na stalé nizkomolekularni produkty a tuhy zbytek. Z technologického hlediska

lze pyrolyzni procesy dale rozdélit dle dosahované teploty na: [15]

e nizkoteplotni (teploty pod 500°C)
e stfedné teplotni (500-800°C)
e vysokoteplotni (teploty nad 800°C)

Pyrolyza k recyklaci termosetovych kompoziti pouziva techniku, ktera odstranuje
pryskyfici odpafenim teplem. Jako vedlejsi produkty jsou typické plyny a kapaliny
z pryskyfice, které se dale vyuZivaji jako paliva, a dale pak jako plniva do jinych materiald.
Problém je v tom, Ze vysoké teploty potiebné pro tyto procesy bud’ degraduji vlastnosti
vlaken, nebo vysoké ceny nakladi s procesem spojenych piesahuji hodnotu produkti zis-
kanych. [16]

2.2 Soucasny stav a vyhledy do budoucnosti

Kompozitni material je obtizné recyklovat vzhledem k jejich vicefdzové povaze, ty-
picky obsahuje tii a vice slozek: vyztuzny material vlaken, pryskyfice matrice a plniva
(napt. uhli¢itan vapenaty). Recyklace termosetovych kompozitii pfedstavuje obzvlasté ob-

tizny ukol, protoze jakmile probehlo sitovani matrice, tak uz jsou dale nezpracovatelné,
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nemohou byt roztaveny a reformovany jako termoplastické matrice, které ze své podstaty
recyklovatelné byt mohou. Protoze hodnoty materialovych vytéznosti jsou malé, je proto

stale malo firem, kterym by se tento business vyplatil.

Jelikoz poptavka po kompozitnich materialech stale roste a vyhledové stale poroste,
musi se otdzka recyklace brat v potaz, protoze dlouhodobé& neni mozno vyrabét produkty,
které se nedaji recyklovat. Dfive mél nejvétsi spotifebu kompozitl letecky a vesmirny pri-
mysl, ale pfi vstupu automobilového priimyslu se tyto hodnoty otocily, 1 kdyz draha kom-
pozitni vlakna jsou stale pouzivana pouze v luxusnich automobilech. Napiiklad v prubéhu
vyvoje vozu BMW fady i vyvinula spole¢nost BMW Group koncept recyklace komponen-
ti z uhlikovych kompozit, karosaiskych dilti a roztfidéného odpadu z vyroby, ktery je
jako prvni svého druhu na svété vhodny pro sériovou vyrobu. V riznych procedurach jsou
cenné recyklované materialy z vyroby a dokonce i zZ po§kozenych ¢i sesrotovanych vozidel
znovu pouzity v automobilové konstrukci a posilany zpét do vyrobniho procesu, pripadné
pouzity v jinych aplikacich. V recykla¢nim procesu se rozlisuje recyklace uhlikovych vla-
ken jako ,,suchého* materialu bez pryskyfice a recyklace kompozitnich materiald, u nichz
se jednd o ,,mokré* plasty s pryskyfici. Suché uhlikové odfezky vznikajici béhem vyroby
lze znovu zpracovavat na cenné netkané textilie a znovu pouzivat ve vyrobnim cyklu. Pfi-
blizn¢ deset procent uhlikovych vlaken pouzivanych v BMW i3 viz. obrazek 30, pochazi
Vv soucasnosti z recyklace, coz je v ramci celosvétového automobilového primyslu jedi-

neéné. [17]

Pii recyklaci kompozitnich materiali — zpracovavani uhlikovych vldken uloZenych
Vv pryskyfici — je uhlikovy kompozit nejprve pramyslové oddélen ze smési s ostatnimi plas-
ty a zpracovan naptiklad pyrolyzou. Teplo z procesu rozklddani pryskyfice se pouziva
k odd€lovani neposkozenych uhlikovych vlaken. Tato vlakna lze pak pouzivat k vyrobé
komponentt, aby se snizila potfeba novych vldken. Z takto recyklovanych uhlikovych vla-
ken se vyrabi naptiklad panel pod zadnim sedadlem. Vysledny produkt splituje standardy
kvality BMW na 100 procent a je o 30 procent leh¢i nez konvenéni konstrukce z plastu
vyztuzeného skelnymi vlakny. Recyklované uhlikové kompozity nebo uhlikova vldkna,
rozemleta Ci rozfezana na kratkou délku, se pouzivaji také v mnoha oblastech mimo auto-
mobilovy pramysl, napiiklad v textilnim ¢i elektrotechnickém primyslu (material pro
pouzdra fidicich jednotek). Pouzivani ,,sekundarnich vldken z uhlikovych kompozita* je
soucasti trvale udrzitelného materidlového cyklu, ktery Setii zdroje a zajiSt'uje suroviny pro

budouci pouziti. [17]
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Obrazek 30-BMW i3. [17]

Efektivni recyklovani uhlikovych vlaken vyvinuli ve spole¢nosti Siemens, kde
z vytazenych kompozitli, tvofenych kromé samotnych vlédken jesté polymerovou matrici,
ziskavaji nazpét vlakna vyztuze. Béhem specialniho procesu, pfi némz jsou kompozity pod
tlakem zahiaty na 200 °C, se polymery pfeménuji na alkoholy tvofené mensimi molekula-
mi, jeZ se pomoci vody odlouc¢i od uhlikovych vldken. Vyhodou metody je nejen nizsi
energetickd naroc¢nost a nulova spotieba toxickych rozpoustédel, ale zejména jeji Setrnost
vici samotnym uhlikovym vldkntim. Ta jsou na konci procesu prakticky netknuta a zacho-
vavaji si piivodni velikost a tvar, véetné neposkozeného povrchu. Mechanické vlastnosti
vlaken jsou tedy recyklaci ovlivnény naprosto minimélné. Aby vSak mohla byt metoda
pouzivana ve vétsi mife, musi se jeste vytesit, jak vyuzit recyklovana vldkna k vyrobé pro-

duktt a soucastek, jez maji jiné rozméry a tvar, nez pivodni komponenty. [18]

Se zvySovanim spotieby kompozitnich materialt budou vznikat nové metody na
jejich recyklovéni, které budou mit nizs§i ekonomické a provozni ndklady nez soucasné
konvencni zplsoby recyklace, u kterych se nevyplati za souc¢asnych podminek recyklovat

na zisk.
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2.3 Vyhledova spotieba

Trh s uhlikovymi kompozity by mél podle neddvného priizkumu, ktery uskutecnila
asociace Carbon Composites, do roku 2020 rist o 10,6 % rocné. Po hospodaiském propadu
v roce 2009 se trh s materialy z uhlikovych vlaken v obdobi let 2010 az 2013 stabilizoval a
dosahoval ro¢niho ristu kolem 10 %. Podobné se vyvijel i trh s plasty tvrzenymi uhliko-
vymi vldkny % ro¢né. Podle studie Carbon Composites Cinila v roce 2012 celosvétova spo-
tteba téchto kompozitnich materialti kolem 72 000 t, coz ve srovnani s predchozim rokem

znamenalo nartst 0 9,1 %, obchodni obrat dosahl 9,4 miliardy USD.

Tento trh by mél silit i v dalSich letech. Podle analyzy by m¢l kazdym rokem vzrist o
10,6 %, takZe v roce 2020 by ro¢ni spotieba téchto materidlti méla ¢init 146 000 t a obrat
16 miliard USD. Tahouny tohoto trzniho segmentu jsou a v dohledné dobé stale budou
letecky, automobilovy a také energeticky prumysl (vyroba soucéstek pro vétrné elektrar-
ny).

Z hlediska polymerni matrice 1ze tyto materidly rozdélit na termoplastové a termoseto-
vé kompozity, pfi¢emz ty druhé se pouzivaji Castéji — jejich trzni podil v soucasnosti €ini
76 %. Zda se vsak, Ze termoplastové kompozity maji to lepsi stale jeste pred sebou, hraji
pro né totiz jejich velmi dobré vlastnosti, jednodusSi vyroba, tvarnost, svafitelnost a
recyklovatelnost. Co se tyée elastomerovych matric, ty se zatim pouZzivaji pomérné malo.

Prognodza vsak predpoklada, Ze i ty by v budoucnu mély ziskat na vyznamu. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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V praktické ¢asti této diplomové prace budou stanoveny tyto cile:

- Navrh kompozitniho systému s ohledem na co nejvyssi recyklaci.

- Volba zpracovatelskych podminek pro zvolenou vyrobni technologii.

- Vyroba prototypu z navrzené¢ho kompozitniho systému.
- Zhodnoceni dosazenych vysledku.

- Zavér a diskuse dosazenych vysledki.
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3 NAVRH KOMPOZITNIHO SYSTEMU S OHLEDEM NA CO
NEJVYSSI RECYKLACL.

Pfi samotném navrhovani vhodného kompozitniho systému jsem volil, s ohledem na
co nejvyssi moznou recyklaci, dva nejdostupnéjsi komoditni polymery polypropylen a po-
lyethylen, které jsou dostupné a cenové prijatelné. Pokud bychom pouzili néjaky jiny druh
polymeru, napiiklad ze skupiny bioplastt, stal by se kompozit plné recyklovatelny, ale
promitlo by se to v celkové cené vyrobku. Pro ucely testovani dané vyrobni technologie
mél byt navrhovan tak, aby byl ,,usit na miru“ pro kazdy druh vyrobku zvlast, tak aby jeho
vlastnosti byly vyuzity na maximum. Pti zhotovovani prototypu nebude vsak toto kritérium

brano v potaz, nebot’ neni urcena specifikace vyuziti vyrobku.
Nejvyssi recyklovatelnosti docilim ttemi zpUsoby:

1) Recyklovanim celého kompozitniho vyrobku
2) Recyklovanim matrice

3) Recyklovanim vyztuze

1) Recyklovani celého kompozitniho vyrobku

Tento zplsob recyklace neni mozny pii pouZiti riznych druht pryskyfice, nebot’ zde
nastava problém, Ze se pii recyklovani mohou posSkodit vldkna a pryskyfice se uz znovu
pouzit neda. V tomto ohledu je termoplast ptednosti, protoZe jeho zahfatim mizeme ziskat
nazpét jak polymer, tak i vyztuzna vlakna, ktera byla pouzita. Dals§i nespornou vyhodou
termoplastu je jeho rychlé taveni a tuhnuti, u pryskyfice musime pockat, nez nastane vy-

tvrdnuti a tento proces mtize byt ¢asoveé velmi naro¢ny.

Recyklace celého dilce mize byt provedena dvéma zptisoby. Prvnim je za zvySené
teploty a tlaku, kdy se odstrani matrice, a ta se pak dale recykluje a zbyla vyztuzna vlakna
se opétovné pouziji do jiného vyrobku. Druhym zplsobem je za snizené teploty, kdy se
material podchladi na teplotu, pii které bude snadné&ji rozdrcen i s vlakny na recyklat, ktery

bude opétovné pouzit naptiklad pii technologii vstiikovani, lisovani nebo protlacovani.
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2) Recyklovani matrice

Recyklace matrice v kompozitnim systému muze byt uvazovana pouze tehdy, pokud
by se jednalo 0 jednoduché odstranéni této slozky ze systému s co nejvyssi vytéznosti a za
co nejmensi naklady. Proces miize byt pouzit tehdy, pokud matrice cenové prevySuje cenu
vyztuznych vlaken. To miize pfevazné nastat jen pii pouziti vyztuze z piirodnich vléken,

které se po pouziti spali v pecich a jejich energie se dale vyuziva.
3) Recyklovani vyztuzZe

K recyklovani vyztuze, jak s termoplastickou tak termosetickou matrici, je v dnes$ni
dob¢ vyvinuta cela fada technologii, na které je v posledni dob& bran zietel. Protoze
v kompozitnim systému vlakna ptredstavuji diilezitou pevnostni ¢ast, vétSinou ¢im pevnéjsi
vlakna, tim je i jejich cena vyssi, je snaha tato vlakna néjakym zptisobem zachranit a znovu
vyuzit na stejny nebo jiny typ vyrobku, kde by nasla uplatnéni. Pokud jsou vlakna v ter-
moplastické matrici, je jejich recyklovani jednodus$si, nez pokud bychom se snazili

recyklovat vldkna v kompozitu na bazi pryskyfice.

3.1 Navrh kompozitniho systému

Na zakladé zjisténych informaci v oblasti kompozitnich systémi z oblasti recyklace
bylo zvoleno feSeni S termoplastickou matrici. Do této skupiny pfipadd mnoho druhu po-
lymert, které by se daly vyuzit v systému s vyssi recyklovatelnosti. U kompozitniho sys-
tému byl kladen diraz na jeho jednoduché uvedeni do plastického stavu a jednoduché a

dostupné technologie zpracovani.
Kompozitni systém je sloZen z: -materialli matrice

-materidlu vyztuze

3.1.1 Volba materialu matrice

V soucasné dobé¢ je na trhu dostupna cela fada riznych druhu polymerd, které se li-
§i nejen vlastnostmi a cenou, ale i stupném recyklace. Stoho nam plyne, ze nejlépe
recyklovatelné budou matrice, které jiz maji zastoupeni na trhu ve vysoké produkci a tim 1
stupen recyklace je vysoky. Na téchto zékladech byli zvoleni ze skupiny komoditnich plas-
ta vySe uvedeni reprezentanti polyethylen a polypropylen, které jsou pro ucely zhotoveni

prototypu dostacujici.
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Polyethylen je v soucasné dobé nejpouzivanéj$im polymerem na svété. Jeho ro¢ni
produkce je odhadovana na vice nez 60 miliond tun. Polyethylen ma dva zakladni druhy
LDPE s nizkou hustotou a HDPE s vysokou hustotou, ten ma vysoky stupen krystality, coZ
zpusobuje jeho vysokou chemickou odolnost proti rozpoustédlim. HDPE se vyuziva pii
vyrobé kompozitniho materialu na bazi dieva tzv. woodplastic, ktery se vyuziva jako na-

hrada dreva.
Zvolen byl polyethylen HDPE 25055E ve formé granuli. informace viz. ptiloha 1.

Polypropylen patii do skupiny polyolefinti, které se fadi mezi nejbeznéjsi plasty,
JSOu vyuzivany V potravinaistvi, textilnim pramyslu a jinych odvétvich. Polypropylen je
odolny vuci olejim, organickym rozpoustédlim a alkoholim. Roé¢ni produkce je odhado-

vana na 30 miliond tun.

Zvolen byl polypropylen TATREN IM 22 63 ve form¢ granuli. informace viz. pfiloha 1.

3.1.2 Volba materiilu vyztuze

Termoplasty maji Spatnou pfilnavost k uhlikovym vlaknim, a tak je jejich volba
nevhodna pro nas tcéel. Za podminky recyklovatelnosti mohou byt brany v potaz skelna
vlakna a ptirodni vlakna, pro nas ucel jsou vybrany vyztuze ze skelnych vlaken. Technické
informace jsou uvedeny v piiloze 1. a pfirodni vlakna z juty o plo§né hmotnosti 305g/m?.
Z vlaken se splétaji ptize, ze kterych se vytvofii textilie s riznou vazbou. Kazda vazba ma
jiné vlastnosti a je vhodna pro jiné podminky, pro kter¢ ji 1ze vyuzit a v neposledni fadé¢ ma

i specificky design.

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

bl bl bl bl Ll
bl gl bl el
bt bl bl bl bl b
e G T I S B R
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FrsrErSsr sy
I R R
B Rl

Obtiine tvarovan Stredni tvarovatelnost Dobra tvarovatelnost
Vysoke zviném stredni zvinéni Male zviném

Obrazek 31-Druhy vazeb. [24]
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Pro vytvoreni prototypu a nasledné zakladni mechanické zkousky je idealni zaklad-
ni platnova vazba, kde se vazné body stiidaji tak, Ze tvoti souvislé diagonaly ve dvou sm¢-

rech. Tato vazba je zaroven nejjednodussi, nejhustsi a nejpevné;jsi.

3.1.3 Navrh prototypu

Abychom mohli né&jak hodnotit vysledné vlastnosti, bude zapotiebi vytvofit nékolik
zkugebnich téles pro zkousku v tahu a ohybu dle doporugeni normou CSN EN ISO 527.
Cilem tedy bude vytvotit desku libovolné tloustky podle mnozstvi pouzitych vrstev tkanin

tak, aby se daly nasledné z desky zhotovit zkusebni télesa.

Obrazek 32-Navrh desky pro vyrobu zkuSebnich téles

3.2 Technologie vyroby lisovanim

Lisovani je nejstar$i zplisob tvafeni plastti. Tvaii se ve vytdpené formé, nejcastéji
ocelové, kdy se na material pasobi tlakem pro dosaZeni pozadovaného tvaru. Lisovaci for-
my jsou vytapény elektrickym odporovym topenim na teplotu lisovéni, coz je vlastné tep-
lota lisovaci formy. Teplota bude zalezet na druhu pouZzitého termoplastu a tlouStce desky.
Zékladni technologické parametry pii lisovani jsou lisovaci tlak, teplota, doba lisovani a

Cas potiebny k ochlazeni.
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Polymernf ‘ Virgbek ,
Tvarnice I ‘ I ‘ | I
Vyhazovad

Plnénf{ formy Lisovani Vyhozen{ vyrobku

Obrazek 33-Technologie lisovani. [20]

Pro vytvofeni prototypu nam postac¢i zhotovit lisovaci formu ve tvaru dvou pfitlac-
nych desek, které by tvoftily spodni a horni ¢ast formy a pfipadny mezikus by tvofil dutinu

formy, jak je naznaceno na obrazku 34.

horni éast formy

mezikus

Obrazek 34-Navrh lisovaci formy.

- pro spravné zaplnéni formy nam bude stacit spocitat objem dutiny mezikusu:
V=a'b-t 2
kde a a b jsou delky stran a t je tloustka muzikusu
- pak hmotnost polymeru spocitame:

m,=p-V 3)
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kde m,, je hmotnost polymeru, p hustota, V objem
Jak se budou postupné vkladat vrstvy tkanin do dutiny mezikusu, tak se objem V' bude
zmens$ovat 0 objem vlozené vyztuze.

3.3 Pripravné operace

3.3.1 Strihani vlaken

Pro samotné sestaveni prototypu je zapotiebi nastiithani vyztuznych tkanin na for-
mat o velikosti papiru AS5. Tento format je idedlni pro pouziti vulkaniza¢niho lisu, ktery se

nachdzi v laboratofich mechanickych zkousek na Fakulté technologické v budové U1S5.

Obrazek 35-Stiihani vldken na rozmér AS.

3.3.2 Vyroba formy

Horni a spodni ¢ast formy je vystfizena znerezového plechu na rozmér
250x250x2,5 mm. Vyroba mezikusu nebyla nutna, riizné rozméry tloust'ek jsou k dispozici

u lisu v laboratofich.
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Obrazek 36-Horni a spodni dil lisovaci formy.

Aby bylo docileno co nejlepsi kvality povrchu, byl vybran lestény povrch forem.

3.4 Volba zpracovatelskych podminek pro zvolenou vyrobni technologii.

Pro zvolenou technologii lisovani byl pouZzit laboratorni vulkaniza¢ni lis S regulaci
teploty horni a spodni plotny o maximalni teploté zahtati 200°C s digitalnim fizenim teplo-

ty po jedné deseting.

Obrazek 37-Laboratorni vulkanizaéni lis.

Volbu optimalni teploty nastaveni vulkaniza¢niho lisu najdeme v materialovych lis-
tech od vyrobct polymert viz. ptiloha 1. NaSe teplota taveni se pohybuje v rozmezi 180-
190°C.
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Tlak potfebny pro lisovani je zabezpecen v horni a spodni ¢asti lisu. Po rué¢nim dota-
zeni je mozno pouzit spodniho hydraulického zvedaku o sviraci sile 5t. Optimalni lisovaci

silu a vliv na vysledny kompozit budu zji§tovat v pribéhu vyroby prototypt.

3.5 Vyrobni postup
Vyrobni postup je rozdélen do péti fazi:

1) fazi se zahtiva lisovaci forma na teplotu taveni vybraného polymeru,

2) fazi je do vyhtaté formy vlozen polymer ve formé granuli spolu s vyztuznymi vlak-
ny v daném potadi,

3) fazi se uzavie forma horni Casti a vloZi se opétovné do lisu, kde se lisuje po urcitou
dobu, ktera je urcena v prib¢hu vyroby pro kazdy material zvlast,

4) fazi se vytahne forma z lisu a necha se ochladit na vzduchu zatizena ocelovou
deskou, aby se zamezilo pfipadnym deformacim, které mohou vznikat pti ochlazo-
vani,

5) fazi se zvedne horni ¢ast formy a vyjme se vyrobena kompozitni deska.

Prvni faze

Pti spusténi lisu je tfeba vyckat po urcitou dobu nez se lis, forma a pomocné desky
natemperuji na pozadovanou teplotu, kterou jsme nastavili. Je velice dtlezité prohtat for-
mu, aby polymer setrval ve formé po co nejkrat$i dobu a nedochazelo k pfipadné degrada-
ci. Zda je forma jiz natemperovana pozname tak, Ze horni a spodni topna deska ukazuji

stejnou teplotu a zaroven i teplotu, kterou jsme nastavili pro dany polymer.

Ovladani horni a spodni topné desky

Aktualni teplota

Nastavena teplota

Regulace teploty +,-

Obrazek 38-Regulace teploty lisu.
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Druha faze

Aby se nam 1épe vkladala a vyndavala forma, je pod formou vlozena pomocna oce-
lové deska. Tato deska nejenZe usnadni manipulaci s formou, ale i teplo vné uloZené ndm
zabrani rychlému ochlazovani natemperované formy pfi jejim plnéni. Na spodni ¢ast formy
se vlozi ochrannd teflonové folie, ktera chrani lis pfed ptipadnymi pietoky polymeru pies
okraj formy a zarovenl nam pomahd k rychlému odformovéni. V dalSim kroku nasleduje
vloZeni vladken a granuli polymeru v ur€eném potfadi. Formu uzavird opct ochranna teflo-
nova folie a horni ¢ast formy. Pii lisovani s mezikusem se postupuje stejné, jen je na

ochrannou folii vlozen mezikus.

s vz

Horni ¢ast formy

Pomocna ocelova deska

Spodni ¢ast formy
Teflonova folie

VyztuZujici tkaniny

Granule polymeru

Obrazek 39-Priprava ve formé.

Treti faze

V této fazi dochézi k samotnému prosycovani tkaniny. Polymer se tavi a horni ¢ast
lisu pomalu stlac¢uje nataveny polymer az do dosednuti na formu. Pfipadny dotlak 1ze pro-
vést hydraulickym zveddkem. Po uzavieni formy se spusti ¢as setrvani, pii kterém se po-
lymer pln€ roztavi a prosyti vldkna vyztuze. Potfebna rychlost lisovani se ur¢i piimo

V pribéhu vyroby prototypu.
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Horni topna deska

Horni dil formy
lisovany dil
Dolni dil formy

Pomocna deska

Dolni topna deska

Obrazek 40-Lisovani kompozitniho dilce.

Ctvrta faze

Po uplynuti stanoveného Casu se povoli lisovaci sila a vyjme se forma i s pomocnou
deskou z lisu. V tuto chvili nastava chlazeni na vzduchu. Lisovaci forma i s pomocnou
deskou se zatizi seshora ocelovou deskou o hmotnosti 3kg. Zanedlouho nastane ztuhnuti
matrice s charakteristickym zvukem jako by praskal led, ktery je zpsoben ochlazovanim a

smr§tovanim polymeru v kompozitu.
Pata faze
Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu 1ze kompozitni desku bezpe¢né vyjmout. Sejme

se ochlazovaci deska a horni dil formy, odtrhne se teflonova folie a vyjme se vylisovany

termoplasticky kompozit.
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4 VYROBA PROTOTYPU Z NAVRZENEHO KOMPOZITNIHO
SYSTEMU

4.1 Testovani formy

Jako prvni byla otestovana samotna lisovani smés polymeru do formy, abychom zjis-
tili, jaky cas je zapotiebi k plnému roztopeni granulek. Nasledujici vzorky se lisovaly za
snizené teploty a S mensim mnozstvim polymeru, aby se zjistilo, jaky vliv maji nedostatky
na vyslednou vylisovanou desku z polymeru. Nasledné se tyto parametry upravovaly tak,
aby vysledny produkt byl bez defektu.

4.1.1 Vypocet hmotnosti granuli potiebnych pro lisovani

Aby nam polymer nepietékal pres okraj formy, je potieba znat, jaky objem zaujme

ve formé¢.
rozmé&ry dutiny mezikusu: 120x120x5
- objem dutiny muzikusu: V = 72000 mm3

- hmotnost polymeru: m, = p.V ; kde za p-je hustota daného polymeru

4.2 Lisovani polymeru do formy

42.1 PPTATREN
-teplota zpracovani dle materialového listu je v rozmezi: 190-250°C, p = 0,940 g.cm™3

-hmotnost potiebneého polymeru: m, = 68g

Obrazek 41-Vylisovana desticka s PP TATREN.
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Pti zjistovani potiebného Casu pro Gplné roztaveni a spojeni jsme vychazeli s ¢asu
480 vtefin a teploty 180°C, 0 10°C pod teplotou zpracovani uréené v materiadlovych listech.
Pti tomto Casu a teploté se polypropylen neuplné rozpustil a je vidét ve svétle jak granule
byly pouze natavené a silou lisu se k sobé vice mén¢ slepily jak je vidét na vzorku T1. Pii

teploté 195°C a casu 600 vtefin se granule roztavily a spojily se v homogenni celek.

Obrazek 42-Vzorek T1, PP TATREN.

4.2.2 HDPE DOW
-teplota zpracovani dle materialového listu je v rozmezi: 190-250°C, p = 0,955 g.cm™3

-hmotnost potiebného polymeru: m,, = 69g

Obrazek 43-Vylisovana desticka z HDPE DOW.
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Pti zjiStovani potfebného Casu pro uplné roztaveni a spojeni jsme vychazeli z Casu
480 vtetin a teploty 180°C 10°C pod teplotou zpracovani. Pti tomto ¢asu se polyethylen
rozpustil, ale ve svétle byly vidét stopy po zbytcich granuli, proto byla zvySena pouze tep-

lota na 190°C a ¢as zustal 480 vtefin.
4.3 Lisovani do formy s mezikusem

4.3.1 Vypocet hmotnosti granuli potifebnych pro lisovani s vyztuzi

Vypocet je obdobny jako pro lisovani bez vyztuze, jen se od objemu formy odecte
objem pouzitych vyztuznych tkanin. Objem, ktery tkaniny zabiraji, se zjisti zvaZzenim vy-
ztuze, a protoze je znama plo$na hmotnost a hustota, Ize ji jednoduse vypocitat dle vzorce

2.

4.3.2 Vyroba prototypu 1
Pfi samotném lisovani nastavaly rizné komplikace:

- deformace $patnym chlazenim

- nelplné roztaveni polymeru matrice
- deformace vyztuzné tkaniny

- Spatné prosyceni vlaken

- zbarveni vldken vyztuze
vzorky P - jedna vrstva tkaniny umisténa doprostied formy

Na prvnim vzorku se projevilo nékolik defektt, které vznikly danou vyrobni tech-
nologii. Granule polymeru se uplné nerozpustily a skelna tkanina se zdeformovala, jak na

ni nerozpusténé granule tlac¢ily. Dalsi vzorky vykazovaly podobné nedostatky.
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Obrazek 44-Vzorky P.

vzorky Q — sendvicova struktura

Vzorek Q2 - HDPE byl nedostate¢né ochlazeny a vykazoval vyrazné zprohybani, tyto de-
formace byly odstranény delSim chladicim cyklem. Ostatni vzorky mély na n¢kterych mis-

tech zeZloutla skelna vlakna, coz bylo zpisobeno mistnim prehfatim vlaken.

Obrazek 45-Vzorky Q.

Vzorek Q5 - PP byl pieplnén zptuisobenou chybou pii vazeni polymeru a tim vznikl ptetok
na horni strané formy znazornény na obrazku 46. Vlakna v ptetoku byla dostate¢né prosy-
cena a vykazovala kompozitni charakter. Dalsi testovani se zaméfilo pravé na tyto vysled-

Ky s cilem dosahnout laminarni struktury.
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Podminky pfi lisovani jsou zndzornény v nasledujici tabulce.

Tabulka 10-Podminky pfi lisovani vzorka P, Q pfi teploté 190°C.

Obrazek 46-Pretok vzorku Q5.

vzorek material| material| struktura plnéni formy |lisovaci €as | hmotnost polymeru| dotkak
matrice | vyztuie | v-vyztui p-polymer [s] [e] horni dolni

P1 PP SKLO p-v-p 600 66 X X
P2 PP SKLO p-v-p 720 68 X X
P3 HDPE SKLO p-v-p 660 66,8 X X
P4 HDPE SKLO p-v-p 660 67 X X
al HODPE SKLO V-p-v 600 67 X X
Q2 HODPE SKLO V-p-v 660 67 X X
Q3 FP SKLO V-p-v 600 63 X X
Q4 FP SKLO V-p-v 720 63 X X
as PP SKLO V-p-v 720 70 X

4.4 Lisovani do formy bez muzikusu

Z formy byl vyjmut mezikus a lisovalo se mezi horni a spodni dil formy, hmotnost

polymeru se urcila pokusné pro kazdy vzorek dle pouzité tkaniny a vyztuze.

4.4.1 Vyroba prototypu 2

Pti samotném lisovani nastavaly rizné komplikace:

deformace $patnym chlazenim

deformace vyztuzné tkaniny

Spatné prosyceni vldken

zbarveni vlaken vyztuze
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Anorganicka skelna vlakna
vzorky F, H, G, O — laminatova struktura

Vzorky F — materialem pro sérii vzorkd byl polypropylen. Po vyjmuti mezikusu se lisovaci
Cas razantné snizil, granulky polymeru se v kratkém case pii styku s natemperovanou for-
mou zac¢inaly natavovat. Deformace nerovnomérnym ochlazovanim byly vyrazné potlace-
ny a Cas potfebny na chlazeni se zkratil na polovinu, nez ktera byla potieba u vzorkt s me-

zikusem. Spatné prosyceni se zlepgilo, z t&chto diivodti se mohlo pridat i vétsi podet vrstev

K prosyceni. Deformace vyztuzné tkaniny se projevovala na vSech vytvotenych vzorcich.

Obrazek 47-Vzorky F.
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Vzorky F6 a F7 byly vytvoteny z jednotlivych vrstev a na zavér se ob& vrstvy spoji-
ly v jeden celek slisovanim v ¢ase 60 vtetfin. Tim bylo ovéfeno, Ze jednotlivé vrstvy se daji
libovolné spojovat do nékolika vrstev a tak lze vytvofit pozadovanou tloustku kompozitni-
ho dilce. U vzorku F6 byl pouzit spodni a horni dotlak a jednotlivé skupiny vldken se od
sebe pod tlakem lisu posunuly. U Vzorku F7 byl pouzit pouze horni dotlak, aby se zamezi-
lo pfiliSnému posuvu vldken. Bez pouziti spodniho hydraulického dotlaku byla vlakna 0
poznani mén¢ zdeformovana ve Srovnani se vzorkem F6, jak je vidét na obrazku 47.

V nasledujici tabulce jsou podminky, pfi kterych byly vzorky vylisovany.

Tabulka 11-Podminky pfi lisovani vzorki F pfi teploté 190°C.

vzorek |material|material| wvazba |struktura plnéniformy|lisovaci ¢as| hmotnost polymeru| dotkak
matrice| vyztuie| wyztuie | v-vyztui p-polymer [s] [g] horni dolni

F1 platno p-v 430 3 x| %
F2 kepr 2x2 v-p-v 430 5 x| %
F3 kepr 242 V-p-v 480 4 X | x
F4 PP SKLO | kepr2x2 V-p-v 300 4 X X
F3 kepr 2x2 V-p-V-p-v-p-v 300 3 X X
F6 kepr 2x2 v-p ,v-p 300 2x5 x| %
F7 platno V-p , V- 300 2x%5 X

Vzorky H - materidlem pro sérii vzorki byl polypropylen. Vnitini vrstvy obsahuji skelné
rohoZe o plo$né hmotnosti 300 g.m™2 a vn&jsi jsou skelné tkaniny s platnovou vazbou. U
vzorku H1- byl pouzit spodni dotlak a vlakna vyztuze byla odprostied zna¢né deformova-
na. U ostatnich vzorki jiz dolni dotlak nebyl pouzit a vlakna se pfestala nadale deformovat.
U vzorkti H byl polymer vlozen pouze doprostfed mezi vrstvy vyztuze, aby byla zjisténa
schopnost polymeru prosycovat vldkna skelné vyztuze. U vzorku H5 je na ukazku pouZita
kevlar-karbonova vyztuz, zde je vidét horsi prosyceni uhlikovych vlaken ve srovnani s

vlakny skelnymi.
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Obrazek 48-Vzorky H.

Vzorek H1 byl silou zpfehyban, byla tak otestovana schopnost matrice udrzet vlakna. Na

ohybu je vidét, jak pevné jsou skelna vladkna uloZend v polymerni matrici.

Vzorky G - materialem pro sérii vzorki byl vysoce hustotni polyethylen. Cilem této série
bylo zjisténi schopnosti polyethylenu prosycovat vlakna. Tento vysledek je patrny pii pou-
7iti skelné rohoze. Rohoz zde pouzita méla plosnou hmotnost 150 g.m~2. U vzorku G5 je
na ukazku pouzita kevlar-karbonova vyztuz, zde bylo prosyceni jedné vrstvy lepsi nez u

vzorku H5 z piedchozi série.
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Obrazek 49-Vzorky G.

Vzorky O - materidlem pro sérii vzorkd byl polypropylen. Tato série byla zaméfena na

prosycovéani rohozi 0 hmotnosti 450g.m™2

a vlivu lisovaciho ¢asu na degradaci vlaken.
Vzorek O3 byl zlomen pro znazornéni soudrznosti matrice a vyztuze na stranach, kde pa-

sobil tah a kde tlak.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

73

Obrazek 50-Vzorky O.

Tabulka 12-Podminky pfi lisovani vzorka H, G, O pfi teploté 190°C.

vzorek |material|material| vazba |struktura plnéniformy |lisovacicas|hmotnost polymeru| dotkak
matrice | vyztuie| vyztuie |v-vyz. p-poly. r-rohoi [s] [g] horni dolni
H1 V-r-r-p-F-F-v 300 8 X X
H2 op V-T-p-r-v 300 7 X
H3 V-V-V-p-y-v-Y 300 7 X
H4 r-p-r 300 7 Ko X
Gl v-p 300 3 X
G2 latno v-p-v 150 5 X
G3 HDPE Ko I:ohoi v—v—Ev—v 150 7 X
G4 r-r-r-p-r-r-r 150 7 X
G35 v-p 150 3 X
01 r-p-r 300 18 X
02 PP r-r-p-r-r 300 35 X
03 r-r-p-r-r 150 35 X
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Organické vlakno juta

S doposud dosazenymi zkusenostmi z predchozich vzorkl byly poznatky aplikovany i
pii technologii lisovani jutové tkaniny. Vyhody pouziti juty jsou v oblasti recyklace vybor-
né:

- 100 % pftirodni vlakno

- biologicky rozlozitelna

- neprodukuje Zadné toxické plyny ani jiné Skodlivé chemické latky
Pii lisovani jutové tkaniny nevznikaly zadné dalsi komplikace.

Vzorky S - materialem pro sérii vzorku byl polypropylen. Byl vytvofen dvou a étyfvrstvy
kompozitni systém. Vznikly kompozit vykazoval dobrou tuhost a prosyceni vlaken bylo

piekvapiveé dobré. Pomér hmotnosti vlaken vyztuze k hmotnosti polymeru je v poméru 1:1.

Obrazek 51-Vzorky S.

Tabulka 13-Podminky pfi lisovani vzorku S pfi teploté 190°C.

vzorek |materidl material| vazba |struktura plnéniformy|lisovaci éas| hmotnost polymeru| dotkak
matrice| vyztuie| wyztuie |v-vyztui p-polymer|  [s] [g] horni dolni
51 V-p-v 120 20 X

PP | SKLO | platno
52 V-V-p-u-y 150 40 X
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4.4.2 Vyhodnoceni lisovaci technologie

Lisovani bez mezikusu se projevilo jako efektivni feSeni pro zhotoveni testovacich
desti¢ek pro mechanické zkousky v ohybu a krutu. U skla dochazelo k posunu a deformaci
ménnych se defekty nevyskytovaly. Lisovaci tlak byl upraven vyfazenim dolniho dotlaku.
Degradace skelné tkaniny se snizila kratSim lisovacim ¢asem, ale i tak po zméné lisovaciho
¢asu bylo prosyceni tkaniny dobré a zaroveii bylo docileno nizsiho celkového ¢asu na vy-
robu kompozitni soucasti. Vyhoda pouziti termoplastické matrice se ukazala u vzorkd F6 a
F7, které byly zhotoveny z jednotlivych vrstev a ty pak spolu slisovany v jeden kompakt.
Svarovani jednotlivych kompozitnich dild nebude tedy problém. U juty se nevyskytovaly
zadné nové komplikace. Prosycovani vlaken polymerem je u kompozitd s jutovymi vlakny

velice dobré.

Lisovaci technologie je rychla, jednoducha a snadno regulovatelna. Za pouziti ji-
nych polymerd by vzniklé kompozity vykazovaly i jiné hodnoty. Ale jelikoz se jedna o
pocatecni fazi studia této problematiky, zaméfime se pouze na jeden druh polymeru, ze

kterého se nasledovné vyrobi zkuSebni téliska pro zjisténi jejich mechanickych vlastnosti.

4.5 Vyroba testovacich télisek

Z dosavadnich vysledkd byl vybran polypropylen jako polymer matrice. Vyztuhu
tvoii jednotlivé vrstvy tkaniny s platnovou vazbou ze skla a z juty. Vyrobeny byly v pro-
vedeni ve dvou, tii a Ctyf vrstvach vyztuzné tkaniny. V dal$im kroku se z vytvoiené kom-
pozitni desky vyiezalo na tiskafské fezacce ADAST maxima MS 92 dostate¢né mnozstvi

vzorkl na odpovidajici délku a $iiku, které byly oznaceny viz. tabulka 14 a 15.

Obrazek 52-Odpad po vyfezani vzorkd, vyfezané vzorky.
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ZkuSebni téliska ze skelnou vyztuzi
- skeln4 tkanina plosna hmotnost 200g - m™=2
- délka 150mm, sitka 20mm
Obrazek 53-Zkusebni téliska S4.
Tabulka 14-Testovaci téliska se skelnou vyztuzi.
tkusebnitélisko  |tloustkalhmotnost|  zkusebnitélisko  |tloustkahmotnost|  zkuSebnitélisko  [tloustka] hmotnost
poc. vrtev Cislovzorku| [mm] [g] |pot. vrtev Eislovzorku| [mm] lg] |pot.vrtev éislovzorku| [mm] (]
521 0,64 248 531 0,75 304 ¥l 0,96 4,08
522 0,67 299 532 0,74 25 ¥ 0,85 3,67
523 0,60 244 533 0,70 2,80 M3 1,00 3,74
524 0,64 2,30 534 0,72 3,06 ¥4 0,79 3,10
523 0,60 2,30 533 0,7 312 LU 0,93 4,04
526 0,60 243 536 0,75 312 b 1,00 3,95
527 0,64 245 537 0 3,08 i 0,97 4,05
528 068 | 256 38 07 | 29 W3 100 | 42
529 065 | 246 39 07 | 3m w9 0% | 4m
5210 0,67 2,00 5310 0,72 3,00 410 1,00 410




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

ZkuSebni téliska s jutovou vyztuZi

- jutova tkanina plosna hmotnost 305g - m~

- délka 150mm, sitka 20mm

2

Obrazek 54-Zkusebni vzorky J4.

Tabulka 15-Testovaci téliska s jutovou vyztuzi

zkusebnitélisko  |tloustka|hmotnost|  zkuebnitélisko  [tloudtka|hmotnost|  zkuSebnitélisko  |[tlouétka|hmotnost
pot. vrtevjslwmrku mm] | [g] |poc. wtevjfslwmrku [mm] | [g] |poi. vrtev=t":|'slwzorku [mm] [ [g]
21 L3 [ 407 31 L8l [ 540 1 250 [ 738
122 13 393 132 18 [ 532 A2 256 [ 730
123 148 [ 41 133 18 [ 345 3 260 [ 781
124 138 [ 406 134 184 [ 530 144 257 | 183
125 13| 338 135 18 | 54 A3 200 | 774
126 148 414 136 L | 54 146 IR SN
117 140 | 410 137 18 | 333 7 250 | 17
128 141 | 413 138 1% [ 5% B8 INE! 781
1213 148 [ 429 139 18l [ 524 A3 260 [ 735
JZ=10 14 3,96 J3=10 182 [ 510 Jfl=1{] LM 17
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5 MECHANICKE ZKOUSKY

V této casti diplomové prace jsou zkuSebni téliska testovana pii namahani v tahu a
ohybu. Vysledné hodnoty budou srovnany s etalonem, kterym je nevyztuzeny polypropy-
len pfi teploté lisovani 190°C. Vyrobeny etalon bude srovnan s technickym listem PP Tat-

renu.

Mechanické zkousky v ohybu a tahu byly provedeny na piistroji Zwick 1456 dle nor-
my CSN EN ISO 178, CSN EN ISO 14125. Tento pfistroj s dodanym softwarem Test Ex-
pert Il je vhodny pro:

- zkousky tahem a tlakem plastd, pénovych materialli, textilu, vlakny zpevnénych
kompozitdl, laminatd, tkaninovych popruhi, papiru, lepenky, dieva a dentdlnich
material

- zkousky tahem a tlakem pro kovy

- zkousky tii a ¢tyifbodovym ohybem (pro vSechny typy materiald)

- pro ur¢eni maximalné dvou elastickych modult

- nastaveni a regulace teploty pro teplotni komory

Obrazek 55-Ohyb a tah na pfistroji Zwick 1456.
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5.1 Zkousky v ohybu

Nastaveni podpor pii zkouSce je zndzornéno na obrazku 56. Parametry testovaného
vzorku ohybovou zkouskou musi dodrzovat podminky udané normou CSN EN ISO 14125.
Ta udava celkovou délku vzorku a vzdélenost podpor vztazené k tloustce kompozitniho

laminatu. Rychlost zkousky byla zvolena na 20mm/min.

Tlaéna opéra

vzorek t

Podpory

Obrazek 56-Vzdalenost nastaveni podpor.

Podminky pro ohybové zkousky:

- vzdalenost podpor: L= (16+1)-t
- rychlost zkousky : v = 20mm - min~?!
- tloustka a §itka dle tab. 14 a 15

- teplota okoli 20°C
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Namérené hodnoty v ohybu

Kazda série obsahuje deset testovacich téles kompozitu, pro ktera je vyhotovena ta-
bulka, ktera obsahuje rozméry vzorku (tloustku a, sitku b), maximalni dosazené napéti v

ohybu oyvf, pomérné prodlouzeni € a modul pruznosti E.

Pro jutovou vyztuz
- dvouvrstvy laminat

Tabulka 16-Namétené hodnoty dvouvrstvého laminatu, Ptiloha P3.

j2 a b Omf £ E
n=10 [mim] [mim] [MPa] [%4] [MPa]

X 1,325 20 73 3,9 2590

5 0,07906 0 5,22 0,6 223

v 5,97 0 6,95 10,63 8,59

- tfivrstvy laminat

Tabulka 17-Naméfené hodnoty tiivrstvého laminatu, Piiloha P3.

JE a b O £ E
n=10 [mim] [mm] [MPa] [%a] [MPa]

X 1.8 20 76 ] 2340

5 0,0527 0 7,67 0,4 479

v 2,93 0 10,09 7,19 20,46

- Ctyfvrstvy laminat

Tabulka 18-Naméfené hodnoty ¢tyivrstvého laminatu, Piiloha P3.

_]4 d b O £ E
n=10 [mim] [mim] [MPa] [%4] [MPa]

X 2.3 20 80,2 3 1550

5 0 0 5,64 0,5 229

v 0 0 7,03 9,37 14,74
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Pro skelnou vyztuz
- dvouvrstvy laminat

Tabulka 19-Naméfené hodnoty dvouvrstvého laminatu, Piiloha P3.

52 a b O £ E
n=10 [mim] [ [MPa] [%4] [MPa]

X 0,62 20 779 41 3660

g 0 0 16,6 0,1 587

v 0 0 21,33 2,32 16,00

- tiivrstvy laminat

Tabulka 20-Naméfené hodnoty tiivrstvého laminatu, Piiloha P3.

c3 a b O £ E
n=10 [mim] [mim] [MPa] [%a] [MPa]

X 0,72 20 80,4 34 8020

s 0 0 12,9 1 1290

v 0 0 16 28,15 16,15

- Ctyfvrstvy laminat

Tabulka 21-Naméfené hodnoty Ctyivrstvého laminatu, Piiloha P3.

cd a b s £ E
n=10 [im] [imn] [MPa] [%4] [MPa]

X 0,95 20 99,4 4,4 5250

g 0 0 16,3 1,7 1330

v 0 0 16,41 38,23 25,26

5.2 Zkousky v tahu

Pro zjisténi pfesného modulu pruznosti v tahu jsme u této zkousky pouzivali exten-
zometr. Podstata méfeni extenzometrem je v tom, Ze zaznamenava prodlouZeni v zdvislosti
na napéti na vzdalenosti 40mm, nikoli po celé délce zkuSebniho télesa. Rychlost
vg = Imm - min~!. Zkousku v tahu jsme provedli i u etalonu, pro ovéfeni vlastnosti

s dodanym materidlovym listem.

Dle CSN EN ISO 527 jsme stanovili podminky pro provadéni tahové zkousky.
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Podminky pro tahové zkousky:

- rychlost zkousky v = 20mm - min~!

- tloustka a §itka dle tab. 14 a 15.
- délka vzorku zvolena 150mm

- teplota okoli 20°C

Namérené hodnoty v tahu

Pro jutovou vyztuz
- dvouvrstvy laminat

Tabulka 22-Namétené hodnoty dvouvrstvého laminatu, Ptiloha P2.

j2 a b Om £ E
n=10 [mim] [mim] [MPa] [%] [MPa]

X 1,405 20 37,3 2,1 3140

g 0,05421 0 2,7 0,2 388

v 3,86 0 7,23 10,23 12,37

- tfivrstvy laminat

Tabulka 23-Naméfené hodnoty tiivrstvého laminatu, Ptiloha P2.

IE: a b Om £ E
n=10 [im] [imn] [MPa] [%4] [MPa]

X 1,848 20 a4 1,9 4260

g 0,04315 0 1,21 0,1 157

v 2,34 0 2,75 7,29 3,68

- Ctyfvrstvy laminat

Tabulka 24-Namétené hodnoty ¢tyfvrstvého laminatu, Priloha P2.

4 a b am £ E
n=10 [mim] [ [MPa] [%4] [MPa]

X 2,62 20 46,2 2 4470

s 0,08576 0 1,86 0,1 432

v 3,27 0 4,02 5,83 9,64
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Pro skelnou vyztuz

- dvouvrstvy laminat

- tfivrstvy laminat

- Ctyfvrstvy laminat

Pro etalon

Tabulka 25-Naméfené hodnoty dvouvrstvého laminatu, Piiloha P2,

52 a b O E E
n=10 [mim] [ [MPa] [%4] [MPa]

X 0,654 20 164 2.5 4980

g 0,0143 0 15 0,2 1240

v 2,19 0 9,15 6,12 24,87

Tabulka 26-Naméfené hodnoty tiivrstvého laminatu, Pfiloha P2.

53 a b am £ E
n=10 [mim] [mm] [MPa] [%a] [MPa]

X 0,734 20 205 2,2 9740

s 0,02119 0 14,8 0,1 789

v 2,89 0 7,23 4,43 8,1

Tabulka 27-Naméfené hodnoty ¢tyivrstvého laminatu, Pfiloha P2.

sd a b O £ E
n=10 [mim] [mim] [MPa] [%4] [MPa]

X 0,949 20 154 2,2 9280

5 0,0731 0 16,3 0,1 1280

v 1.7 0 8,43 4,23 13,84

Tabulka 28-Namétené hodnoty pro etalon, Ptiloha P2.

PP TATREM IM 2263 a b am £ E
n=10 [im] [m] [MPa] [%4] [MPa]
X 0,65 20 17,9 2,7 1380
g 0 0 0,537 0,6 31,9
v 0 0 3 24,08 2,31
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5.3 Rozbor vysledkii

Porovnani vysledki modulii pruznosti v tahu dosazenych metodou lisovani pro samotny
PP TATREN IM 2263 s technickym listem, ve kterém jsou mechanické hodnoty vlastnosti
nékolika méfeni provedenych na standardnich zkusebnich vzorcich metodou vstiikovani

ptipravenych dle normy ISO 1873-2 je uvedeno v tabulce 29.
Z vysledkt tahové zkousky vylisovaného zkusebniho télesa nam vzesly tyto vysledky:

Tabulka 29-Srovnani etalonu s technickym listem.

PP TATREN IM 2263 Om £ E
tahova zkouska [MPa] [%8] [MPa]
etalon 17,9 2,7 13380
technicky list 24 5,5 1350

etalon - PP TATREN IM 2263

15

iy
(=]

napéti v MPa

pomérna deformace v %

Obrazek 57-Tahovy diagram PP TATREN 2263.
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5.3.1 Vyhodnoceni tahové zkousky

Jutovy kompozit

Tabulka 30-Hodnoty z tahové zkousky vzorkd j.

VZOREK o e E
tahova zkouska [MPa] [%4] [MPa]
2 37,3 2,1 3140)
E a4 19| 4260
j4 46,2 2| a7
etalon 17,9 2,7 1330]

porovnani modulll pruznosti jednotlivych vrstev a etalonu

Porovnani modull pfuZnosti vzorkd j
E[MPa]
_._.f
4500
4000 17
3500
3000 17
2500 7 -
2000 ° .
1500 1
1000 -
500 1 - —
."f &
0 + . ¢
i2 j3 i etalon

Obrazek 58-porovnani modull pruznosti vzorkt j, Tabulka 29.

porovnani mezi pevnosti jednotlivych vrstev a etalonu

Porovnani mezi pevnosti vzorkd j

O [MPa] .
50 1
45
a0 +*
35
30 9
25
20
15
10

j2 i3 j4 etalon

Obrazek 59-Porovnani mezi pevnosti vzorki j, Tabulka 29.
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Skelny kompozit

Tabulka 31-Hodnoty z tahové zkousky vzorki s.

VZOREK Om £ E
tahova zkouska [MPa] [a] [MPa]
52 164 2,5 2930
53 205 2,2 9740|
54 194 2,2 9230
etalon 17,9 2,7 1330]

- porovnani modulll pruZnosti jednotlivych vrstev a etalonu

E[MPa] -

Porovnanimoduld pfuznosti vzorkl s

10000 -~

-
.-zl'
#
T

52

9000 1 -
8000 1 .-
7000 17 -
6000 1 .
5000 1 -
a000 1~
3000 17 -
2000 17 -
1000 1 .
53 54

etalon

Obrazek 60-Porovnani moduld pruznosti vzork j, Tabulka 30.

- porovnani mezi pevnosti jednotlivych vrstev a etalonu

O [M Pa]i_;
250

Porovnani mezi pevnosti vzork( s

200 17

150 4

100

50 1

-

52

etalon

Obrazek 61-Porovnani mezi pevnosti vzork j, Tabulka 30.
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5.3.2 Shrnuti vysledkii tahové zkousky

Na obrazku 57 vidime etalon, ktery zastupuje samotnou matrici v kompozitni struk-
ture. Vysledky, kterych jsme dosahli metodou lisovani, se pfili§ neliSily od hodnot
V technickém listu pro metodu vstiikovani. Z tabulky 32 je vidét jak jutova vyztuz zaptso-
bila u vzorkd j2 a zvysila modul pruznosti v tahu oproti nevyztuzenému polypropylenu
vice jak dvakrat. U vzorkti j3 a j4 je toto navyseni vice jak trojnasobné Vv porovnani se Sa-
motnou matrici. Z vysledka bychom mohli usuzovat, Ze navySeni moduli pruznosti v tahu
dosahuje trojnasobku pii pouziti jutové vyztuze a matrice z daného polypropylenu. U skel-
ného kompozitu se tyto hodnoty mezi vzorky s2 a s3 v vyrazné lisily, mohli bychom fici,

ze tiivrstva tkanina dosahovala nejlepsich vysledk.

Tabulka 32-Navyseni moduld pruznosti a mezi pevnosti v porovnani s etalonem.

VZOREK Om navyseni E navyseni
tahova zkouska [MPa] [%4] [MPa] [%4]

etalon 17.9 100 1380 100

j2 37.3 208 3140 228

j3 a4 246 4260 309

ja 45,2 238 4470 324

52 164 916 4980 36l

53 205 1145 9740 J06

L | 194 1084 9280 672

napéti v MPa
=
]

pomérné prodlouzeni v %

Obrazek 62-Tahovy diagram, ndhodny vybér ze série vzorkl j a s.
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5.3.3 Vyhodnoceni ohybové zkousky

Vysledky ohybové zkousky jsou porovnény S vysledky uvedenymi V technickém
list¢ PP TATRENU 2263 oznaceného jako etalon t. Vylisovany etalon nebyl vhodny z di-

vodu jeho malé tlouStky na ohybovou zkousku.

Jutovy kompozit

Tabulka 33-hodnoty z ohybové zkousky vzorkd j.

WZOREK O £ E
ohybova zkouska | [MPa] [%4] [MPa]
j2 73 5,9 2390
j3 76 3 2340
4 80,2 5 1550
etalon t 24 5,5 1350

- porovnani modull pruZnosti jednotlivych vrstev a etalonu t

Porovnani modull pFfuinesti vzorki j

E[MPa] -
3000

2500 17

2000 +~

1500 +
1000 +

500 +

0 = : :
iz i3 j4 etalon t

Obrazek 63-Porovnani modulti pruznosti vzork j, Tabulka 33.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

- porovnani mezi pevnosti jednotlivych vrstev a etalonu t

Porovnani mezi pevnostivzorkd j
0] Mf [MPa]

20
80
70
60
50
40
30
20
10

0

j2 i3 i4 etalon t

Obrazek 64-Porovnan mezi pevnosti vzorkl j, Tabulka 33.

Skelny kompozit

Tabulka 34-hodnoty z ohybové zkousky vzorki s.

VZOREK Ot £ E
ohybova zkouska | [MPa] [%8] [MPa]
52 77,9 21|  3660|
53 80,4 3.4 s020|
54 99,4 24 5250
etalon t 24 55 1350

- porovnani modull pruZnosti jednotlivych vrstev a etalonu t

Porovnanimodull pfuZnosti vzorkl s
E[MPa] -
o~
9000 1~
8000 1~
7000 -
6000 1+ -
5000 7
a000 + _-
3000 1 -
2000 +° -
1000 + - -
.--’-' /z
u e . -
52 53 54 etalon t

Obrazek 65-Porovnani modulti pruznosti vzorkt s, Tabulka 34.
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- porovnani mezi pevnosti jednotlivych vrstev a etalonu t

Porovnani mezi pevnosti vzorkls
nar [MPa] .
100
%0 1
80 1 -
70 +°
60 )
s0 1.
a0 1 -
30 {7,
20 1.
10 77 _-
1] T T T 1
52 53 54 etalon t

Obrazek 66-Porovnan mezi pevnosti vzorku s, Tabulka 34.

5.3.4 Shrnuti vysledkii ohybové zkousky

Navyseni pevnosti oproti etalonu t se pohybovala témét shodné u jutového kompo-
zitu a u skelného termoplastického kompozitu bylo navyseni trojnasobné. Youngiv modul
pruznosti v ohybu pro ¢tyfvrstvy laminat z juty mél navyseni oproti etalonu pouze o 15%.
Naopak u tiivrstvého skelného laminatu bylo navySeni modulu v ohybu az Sestinasobné. U
ohybové zkousky skelnych télisek, dochazelo k velkému rozptylu naméfenych hodnot u

jednotlivych vzorkd, jak je mozné vidét v ptiloze 3.

Tabulka 35-Navyseni modull pruznosti a mezi pevnosti v porovnani s etalonem.

VZOREK O navyseni E navyseni
ohybova zkouska | [MPa] [%4] [MPa] [%8]
etalont 24 100 1350 100
j2 75 313 2590 152
j3 Fli] 317 2340 173
4 80,2 334 1550 115
52 779 325 3660 271
s3 80,4 335 8020 5394
cd 99,4 414 5250 389
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6 MOZNOSTI VYUZITI

Moznosti vyuziti dané technologie pro vyrobu kompozitl spocivaji vV tom, Ze mizeme
Z levnych a dostupnych zdroji zhotovit kompozit, ktery je levny, snadno recyklovatelny a
1ze ho vyrobit na dostupnych vyrobnich strojich, S moznosti vyuziti riznych druht pfirod-
nich vlaken, které jsou v dané lokalité nejdostupnéj$i. Mizeme volit spousty komeréné
dostupnych druhti polymeru matrice a vyuzivat pravé ty vlastnosti, které dany kompozit
ma mit podle podminek, za nichz bude provozovan. Je ovSem otazkou jakou budou mit

vlakna k dané matrici pfilnavost.

Vyuziti jutového kompozitu se zda jako dobré feSeni pro tsporu polymeru matrice a
vysledky mechanickych zkouSek davaji piedpoklad pro jeho vyuziti v praxi. Mezi jeho
zakladni vyhody patii:

- dostupna, jednoduché a rychla technologie

- jednoducha recyklace

- ruzné druhy ptirodnich vldken na bazi celulozy
- spojovani teplotou, Ize svafovat

- moznosti vyuziti recyklatu

- design vlaken, ptirodni za¢inaji byt v modé

- Cena
Metodou lisovani by se daly vyrobit naptiklad tyto vyrobky:

- okapni ryny

- designove dvete

- jidelni prostirani, pivni podtacky
- kvétinace

- chranice kolen

- détské hracky

- zahradni nabytek

Pti vétSich tloustkach by se mohlo vyuzit sendviCové struktury, otdzka jejich
funk¢nosti by se mohlo stat dalSim moznym zkoumdnim dané problematiky. Pro sendvico-
vé struktury by se nas$la celd fada praktickych vyuziti nejen v letecké a dopravni technice,

ale i v ostatnich primyslovych odvétvich. To je ovSem otazkou blizké budoucnosti.
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V oblastech kde maji problém s plastovymi odpadky (sacky, plastové obaly, ldhve,
aj.) Ize tyto vyrobky rozttidit, vycistit a pietavit na recyklovany granulat a znovu pouzit se
snizenymi vlastnostmi, které kompozitni struktury opét navysi na pozadované hodnoty.
V chudych a v pfimofskych oblastech by se dal castecné fteSit problém

S vyuzitim plastovych odpadk.

Obrézek 67-Zpisob recyklace plastového odpadu na kompozitni desku.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhotovit prototyp kompozitniho systému s vyuzitim do-
stupnych technologii s ohledem na co nejvyssi recyklaci. Jelikoz se jedna o prvotni studii
na dané téma, byla vyuzita nejstar§i metoda tvareni termoplastii a to je lisovani. Po navrhu
kompozitniho systému a zhotoveni formy se vyrobila prvni série vzorkt. Tato metoda se
zdala v prvni fazi jako Spatné€ pouzitelna, ale pii zméné navrhu prototypu se metoda osvéd-
C¢ila jak pro skelna, tak i pro jutova vladkna s matrici z polypropylenu i polyethylenu.
V dalsi ¢asti této prace bylo zhotoveni zkusebnich téles pro nasledné mechanické zkousky.
Zde bylo dokazano, ze vyztuze zvysily jak modul pruznosti, tak i pevnost. Jutova vlakna
maji vyhodu v tom, Ze jsou zZ obnovitelnych zdrojl a jejich moznosti vyuziti jako vyztuzné
pInivo nam usetii hodné nakladd pii zlepSeni mechanickych vlastnosti zhotoveného dilce.
Vylisovana deska se ndm na prvni pohled jevila zajimava a pfi spravném vyuziti by nasla
jisté uplatnéni na trhu. Termoplastické kompozity jsou bezpochyby budoucnosti, nebot
vyuziti jejich rychlého zpracovani zvétsi produktivitu prace a jejich recyklace je snadnéjsi

a dostupng;jsi nez u kompozitnich systémi na bazi pryskyfice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UP-R
VE-R
PFA-R
EP-R
MA-R
PAN
PEEK
PP
HDPE
LTF
RTM
RIM
TERM
GMT
SMC

CNC

b [mm]
I/d [%6]
p [g.cm™]

I [mm]

€, Em krit [%]
Op, Opt [Mpa]

OMf, Om [MPa]

Nenasycend polyesterova pryskyfice
Vinilesterova pryskyfice

Fenakrylatova pryskyfice

Epoxidova pryskytice

Metakrylatova pryskytice

Polyakrylonitril

Polyetheretherketon

Polypropylen

High-density polyethylen / vysoce hustotni polyetylen
Termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny
Resin Transfer Moulding

Resin Injection Moulding

Termal Expansion Resin Transfer Moulding
Termoplast vyztuzeny skelnou rohozi

Sheet Injection Moulding

Computer Numerical Control / pocitaéem fizena podpora
Tloustka zkuSebniho télesa

Sitka zkugebniho télesa

Pomér délky k priméru vldkna

Hustota

Délka zkusebniho télesa.

Vyznam tieti zkratky.

Pomérna deformace

Pevnost v Tahu

Pevnost v Ohybu
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E [MPa] Youngiiv modul pruznosti

Ve [mm.min~1] Rychlost pfi méfeni modul E

X [-] Aritmeticky prameér, v tabulkach
S [-] Smérodatna odchylka

v [-] Varia¢ni koeficient

mp [a] Hmotnost polymeru
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PRILOHA P1: TECHNICKE LISTY

POLYPROPYLEN TATREN IM 2263

TECHNICAL DATA SHEET

POLYPROPYLENE TATREN IM 22 63
IMPACT COPOLYMER FOR INJECTION MOULDING

TIPELIN | TIRLFN | TIPPLEN | TATEEN /| BEALFN

DESCEIFTION

is a controlled rheology mpact copolymer of good processing stability and medium
fluidity. This grade contains nudleating and antistatic agent

s characterised by high stiffness and good impact resistance.

APPLICATIONS

s intended espedally for injection moulding of products where good impact
resistance is required — different technical items, consumer goods, household articles, rigid packages
etc. Typical end products are buckets for paints and coatings, storage and transport containers, crates,
garden furniture, flower pots, toys etc

a':
z suitable for food contact. The product complies with Food Contact Regulations.

PROPERTIES

MFR {230 °C/2.16 kg) 150 1133-1 £/10 min 22
Tensile stress at yield * 150 527-1.2 MPa 24
Tensile strain at yiekd * 150 527-1.2 % 55
Modulus of elasticity in tension ® 150 527-1.2 BPa 1350
Flesural madulus ® 120 178 MPa 1350
lzod impact strength (notched, 23 *C) * IS0 160y klfm? 10

lzod impact strength (notched, =20 %C) * 150 150,10 klfm? 45

HOT {0.45 MPa) * 130 75-1.2 T B2
Rockwell hardness * 150 20352 R sile 7

- il [Lls o Lol d [ fi

* Awerage rechanical progaity welues of wvers o o 1 d 1]
PROCESSING

can be processed on standard injection moulding machines
Recommended processing temperatures are 190 - 250 "C

GROUP
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HDPE 25055E

Technical Information

DOW™ HDPE 25055E

High Density Polyethylene Resin

S Dow

Overview POLYETHYLENE HIGH DENSITY 250558 High Density Palysthylens Resin Is 3 vary namow molecuiar welght
distribution resin, devalaped o Impart axcelient mechanical properies, high glcess and Nigh surtace Anishing o
Ijection moukied parts, while providng e3sy processing.
Apolcatons:
« HOousEWanzs
« [Food contalners
. Toys
Campilies wih:
- EU, No 102011
» U.5. FDA 21 CFR 177.1520
. Canadian HPFE [No Oajection]
Cansult Me reguiations for complets getals,
Additive - Antibioci: Mo . Sip: Mo . Processing AlE: No
Phyaical Mominal valua [Engilzn) Hominal value (51) Taat Mathod
Denshy 0855 g 0.855 giom ASTM DTS2
Melt Index 150 133
190"CZ1E kg 25 gramin 25 gI0min
190°C5.0 kg &2 gridmin &2 g/i0min
Spiral Fiow . 2 429 In i3 cm Dow Method
Woidng Sannkage - Flow 0021 Inn 71 % AGTM D355
Environmental Stress-Cracking Reslstancs ASTM D633
;‘,E;];Emmm ©0-630, Compression a70a hr 0700 b
Mechanical Mominal Valus [Engllzh) Nominal value (S1) Teat Mathod
Tenslle Srengin AGTM DE3
¥iald, Compression Molded 3630 psl 250 MPa
Break, Compression Moided 3020 pel 7.0 MPa
Tenslle Elongaion ASTM DESS
Breal, Compresslon Moided 200 % 00 %
;ﬂﬂ;ﬁ:fﬂﬁm 126000 psl B70 MFa ASTM D790
impact Mominal valus (Engiizh) Nominal value (S0 Teat Mathod
Tenslle Impact Srengin |Compression Mokded] 362 M G e ASTM D122
Hardnesa Mominal valua [Engilzn) Hominal value (51) Taat Mathod
(=1
:Lamr;ﬁms.(ﬂl‘nre O, Compression Mokded) 5= = 150 Ba3
Therma Mominal Valus [Engilsh) Nominal value (S1) Teat Mathod
ical Soflening Temperanire 258 F 124 C 150 208/A,

Hotes.

Thege are typlcal properies only and are not o be construed s speciicaions.

LIsers should condrm resulis by thelr own tests.

" Melt Temperaiure: 482°F (250°C)

2 saconds injection

Fage- 1o 2

& ™ Trademark of The Cow Shemical Company (Dow™) o an afflaled company of Dow.

Fearmi Mo, 400-000453822n

FReyv: 2014-10-14
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Skelna vyztuz 200,cz/m2 , vazba: platno

h nfterglas

GLASS FILAMENT F213RICS for PLASTICS REINFORCEMENT
PRODUCT SPECIFICATI( /N

Specification
| Style Number 92112 MIL-Y-1140H
US Style MIL-C-9084
| WLB No. DIN 65066
British Standard BS 3398
Finish/Designation FK800
Unit Tolerance Specification
Weave pattern Plain DIN ISO 3354 '
| Area weight g/m= 2000 +5% DIN EN 12127 '
Yarn 18X DIN EN 12654
| warp yarn ECS-136
|
| |
veaft yam £C9-136
n
. Fibre count 1/cm DIN EN 1049
warp ands 80 =5% i
weft picks 65 a 5% _Jl
e el ot S seh Xowhle 2t 2o i -=
Temperature resistance 1) l
Continucus load *C 260
Short time rasistance °C 800 ’
| Moisture content % <02 £1% DIN EN 3616 |
Finish content % 0,08 -028 £5% DIN ISO 1887
| DIN EN 60 l
ey Ao o s L2 e e — —
Thickness (approx. dry) mm 0,20 £5% DIN ISO 4603E |
in laminate (43% Vol.) mm 0,18 &5% l

- —

+ — —— —

Al siatemects hareln are exprasaiont of opn 5 WhCH e Delieve 10 De acourshe and relaie, Dut are preseqted wiineuw gusraniee o responsbiity on cur
PR, Statemants CONEMNG Possiis Uie O ¢ 4 Proaudts Ane 1 INences & HCOMMENCALONS K ther Lse In I8 Infrngemont of ary paieal. NG salen
mm,m«mﬂnummm

echaoiosies AG, Benzsnade 1 D-09186 Eaach. Telekon +48 (017308 / B86-518. Fax+46 (017308 / §55-512

TS /28.0601 Page 10f2
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GLASS FILAMENT F.) BRICS for PLASTICS REINFORCEMENT

PRODUCT SPECIFICATI!IN

Standard CS-ITG Tolerance Specification

Unit

Style Number
Tensile strength

warnp MPa

wedt MPa
Young's-Modulus

wanp GPa

weit GCPa
Compression strength

WA MPa

wait MPa
Compression-Medulus

warp GPa

weft GPa
Interlaminar shear strength

warp MPa

wefl MPa
Flexural strength

warp MPa

weft MPa
Flexural-Modulus

warp GPa

waft GPa
Remarks

1} Temperature resistance for :ry fabrics

az2112

360
380

20
20

340

[ FK800

= 10%
= 10%

2 10%
= 10%

+10%
= 108

- ——

= 10%
= 10%

= 10%
= 10%

DIN EN 2747 |

- ——— —

- —— -y

DIN 53464 ‘
DIN 65380 .
DIN prEN 2580 |

. s~ ———

- — ———

DIN EN 2377

DIN EN 2746

. —
. —
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Skelna vyztuz 280e/m? , vazba: kepr 2x2

e nul-.

Iﬂ@ﬂ

/
%

HAVEL COMPOSITES CZ sro
Svésadlice 57
153 54 Piasiaics
tel: +420 558 120011
fax. +420 585 120040

(iR snetordosies cx
v_-c-ﬂmeuwu
10 25807379

DIC: C225907379

GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT

PRODUCT SPECIFICATION

Specification
Style Number 92125 MIL-Y-1140H [
US Style MIL-C-0084
WLEB No. B.4551.60 DIN 65066
British Standard BS 3396 '
‘ — — ;
Finish/Designation FK144 \
|
Unit Tolerance Specification
| Weave patem 2 x 2 twill DIN 1SO 9354
Area weight g/m* 2800 t5% DIN EN 12127
Yarn tex DIN EN 12654
warp yam EC9-68x3 10
weeft yam ECS-204
Fibre count 1/cm DIN EN 1049
warp ends 7.0 +5%
weft picks 6,5 t 5%
| Temperature resistance 1) ‘
Continuous lcad C 260
Snon time fesistance C 600
Moisture content ) < 0.2 1% DIN EN 3618
| Finish content % 0,08 -028 2 5% DIN ISO 1887
CIN EN 50
Thickness (approx. dry) mm 0,35 t 5% DIN ISO 4603/
inlaminate {43% Vol.) mm 0,25 t5%

AN slaemants terer a0 axpressions of opinion which we belive to be acosrate and rflable, but are presented without guaraniee or responstiity on our

Pl Shlemeniys corcaming ot bl wib of OUT PIOSUCS A PO NHNGEE &3 COMEENIRLIONS 1Or INNIN usa in ha infringement of any patent. No paant

WLy O Ty SIrd, express of mphed, 1S made of Nlendec,
INTERIGUAS Tecrnoogies AG, Berzstabe 14, D&5156 Ercach, Toledon 448 (07300 ) S65-4 10, Fax +49 (07300 ) 565512

IS/e1wm

Page 10¢ 2
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GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT
PRODUCT SPECIFICATION
Unit Standard CS-ITG Tolerance Specification

Style Number 92125 I FK144
Tensile strength DIN EN 2747
warp MPa 335 430 + 10%
weft MPa 320 * 10%
Young's-Modulus
vearp GPa 19 = 10%
well GPa 18 + 10%
Compression strength DIN 53454
warp MPa 355 + 10% DIN 65380
well MPa 340 + 10% DIN prEN 2580
Compression-Modulus
warp GPa + 10%
walt GPa * 10%
interlaminar shear strength DIN EN 2377
warp MPa 50 + 10%
wel MPa 45 z 10%
Flexural strength DiIN EN 2746
warp MPa 485 +10%
viall MPa 460 ‘ = 10% !
Flaxural-Modulus
viarp GPa 24 +10%
well GPa 24 + 10%
Remarks

1) Femperalure resistance for dry fabrics

Cel G e DT 8 G eSS0 6 of CRINON whioh we Dalk w be e and bt are pu d nlee or responsibiny on ow
Wil Slaluimen u...uu-mrgmuamduumuwmnmhﬂwmh“ﬂwdm“&m
. ol iy A0S, Gapress OF M pEad, h ade O Nended.

TERCLAS Tean: Oogeins AG, Banzsiabe 14, D-89156 Ermach, Teufon +40 |0)7305 / 085416, Fxz +48 (0708 / 665512

T 61001 Page 202
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Skelna vyztuz 300,(1/m2 , vazba: rohoz

HAVEL COMPOCSITES CZ sro. Swisediice 57, TE3 54 Plashvioe

bel- «4230 585 129011 fax- +420 =B85 129 040
niEhaveoomeosies o vy haveComoosSBES Com

IE: 25907379 DIC: CZ255073TE

TECHNICKY LIST

Nazev matenahn:Skelna rohoz pragkova 300zm2

Techmicke parmmetry Ploima hodmots Testovacl hodmnia
Ploini hmomost &'m? 300+5% 286
RO Obesh (76 <08 0.62
Oibrsaih spafisetmich Kitelk 20-80 27
Vihikost (%a) =02 0,03
Sila v =hm Podi1nd =50 281
D1 50wy 3 (o) PFicfné& =R 1949
Druh materiGln Prif&kova
Vhodns pousit Polvesevova pryskyTice
Vzhiled
Nomm BGTI7471-1998
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Skelna vyztuz 300,(1/m2 , vazba: rohoz

HAVEL COMPOSITES &I oo, Jwvisediice 57, 783 54 Phiskhvice
Bl =420 SBE 122011 faxc +420 5855 129 1040

InixiEha v Hoome s O Wl avEFCom oo BES oom

BE: 25307379 DIS: 225307373

TECHNICKY LIST

Mazmev materain-Skelna rohoz prackova 450gm?

Techmicke parametry Ploéma hodmnits Testoeaci hodmnia
Ploéma hmotnoct gim? 4501+ 5% 445
R0 Ohssh (%) <08 0.62
- 20-60 34
Vihikost (%) =02 0.02
Siln 1 tmkm Podé Iné =gl 281
B3] S 3 vy PFitné 250 199
Druh materifluo Pri&kovi
Vhodne pouziti Polvesinora pryskyfice
Wehled V nome
THommma

BGTI7471-1998
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Skelna vyztuz 988g/m?, vazba: bidiagonalni

<o .
A * SAERTEX* GmbH & Co. KG
v @ Brochterbecker Damm 52
..

D-48369 Saerbeck
phone ++49/2574/902-0

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

dAeinforcing Your ldeas! e'mai': iNfO@Saeﬂex.Com

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT | TOLERANCE| MATERIAL LINEAR DENSITY
[g/m?] [+/-96) 1ex
-45° 476 5 E-Glass 900
90° 29 5 E-Glass 300
+45° 47R 5 E-Glace 200
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Wamp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 o or in tapee
TOTAL AREAL WEIGHT: 988 gime TOTAL TOLERANCE: 50 %

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

Jutova vyztuz 305 g/mz , vazba: bidiagonalni

7 R I R g P )
#W,%ﬁ e e

o 2 P P S R e e T A

JUTEKO, spol.s r.o.

Adresa: Jindfiska 29, 110 00 Praha 1 £ UTELAFORE
Telefon: +420 224 398 294
Fax: +420 224 398 296
Mohil. +420 777 207 525
E-mail: juteko@juteko.cz

THE NATURAL FIBI
FASER « 3TI3UNIYN

JUTE-DIE NATUR

305 g / m? - roliéky
Dostava: 47 x 47 / 10 cm
Role:10bm

i o P iea e e Sife: 90 cm

L g e e

AT
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PRILOHA 2: ZKOUSKA TAHEM - JEDNOTLIVA MERENI

Tabulka 22. Pro jutovou vyztuz - dvouvrstvy laminat

j2 d b am £ E

n=10 [im] [mim] [MPa] [%] [MPa]

12 1 1,35 20 39,9 1.7 3830
2 2 1,35 20 34 1,9 2680
12 3 1,49 20 38,8 2.4 2520
2 4 1,38 20 38,9 2,1 3230
12 5 1,33 20 36,4 2,2 3280
2.6 1,43 20 38,6 2,2 2930
12 7 1.4 20 39,7 2 3480
2.8 1,41 20 33,2 2,1 3160
12 9 1,48 20 39,7 2.5 2950
J2_10 1,43 20 33,9 2,2 3320

napéti v MPa

0.1 0.5 11 1.5 21 25

pomérné prodlouzeni v %
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Tabulka 23. Pro jutovou vyztuz — tiivrstvy laminat

j3 a b Om £ E
n=10 [mim] [mm] [MPa] [%a] [MPa]
131 1,81 20 46 1.9 4380
13 2 1,82 20 43,7 1,7 4370
13 3 1,85 20 44.5 2 4150
13 4 1,84 20 43,2 1.9 4110
J3 5 1,85 20 44 1.8 4380
13 6 1,84 20 43,8 1,7 4400
137 1,89 20 43,6 2.1 4040
13 8 1,95 20 43 2 4180
13 9 1,81 20 46,1 1,9 4490
13 10 1,82 20 42 .4 2.1 4110

40

W
=

napéti v MPa

oo 05 1.0 15 20
pomérné prodlouzeni v %
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Tabulka 24. Pro jutovou vyztuz — Ctyfvrstvy laminat

ja a b Om £ E
n=10 [mim] [mm] [MPa] [%a] [MPa]
a1 2.5 20 47,6 2,1 4400
a2 2,56 20 44,9 2 3990
Ja 3 2,b 20 47,2 2 4470
a4 2,57 20 46,5 1.8 4700
a5 2,b 20 48 1.5 4530
46 2,74 20 471 2,1 4340
a7 2,56 20 41,7 2,1 3720
4 8 2,73 20 45,7 1.7 4870
a9 2,b) 20 45,6 1.9 4450
J4 10 2,74 20 47.5 2 5270

I A S A S

1 e 5 .

iy E— A— e ST —
e . e o
s 1 e = e e

= T ' : ' '
W - : : : :
il 1 1 1

T : ' '

g 20 -meee et ST ETTEIE R

10 o o e

0 - ——— I ——+— I —+—+— I ——— I ——

0.0 05 1.0 15 20

pomérné prodlouzeni v %
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Tabulka 25. Pro skelnou vyztuz - dvouvrstvy laminat
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Tabulka 26. Pro skelnou vyztuz — tfivrstvy laminat
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Tabulka 27. Pro skelnou vyztuz — ¢tyfvrstvy laminat
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Tabulka 28. Pro etalon

PP TATREN a b am £ E
etalon [mim] [mim] [MPa] [%a] [MPa]
E1 0,65 20 18,1 3,2 1350
E 2 0,65 20 19 2.7 1430
E 3 0,65 20 18,1 2.1 1410
E 4 0,65 20 174 3,2 1330
E S 0,65 20 17,6 2,0 1360
E 6 0,65 20 17,7 2.1 1390
E7 0,65 20 18,3 2,6 1400/
E 8 0,65 20 16,9 1,9 1370
E S 0,65 20 18 4.1 1350
E_10 0,65 20 179 2,3 1390
. 1 ; i j
a : : :
Em ....... b e e e IR SR o
2 ; | ;
ey H ; H
=1 : : :
= ; | ;
[i] 4 3 i ]| I " I i | } E } I
1 2 3
pomérné prodlouieni v %
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PRILOHA P3: ZKOUSKA OHYBEM - JEDNOTLIVA MERENI

Tabulka 16. Pro jutovou vyztuz - dvouvrstvy laminat

J2 a b Oms £ E
n=10 [im] [mim] [MPa] [%] [MPa]
12 1 1,25 20 73,3 6,7 2480
Jj2 2 1,25 20 73 4,7 2960
12 3 1,25 20 70,1 6,4 2590
Jj2 4 1,25 20 74,8 3,8 2820
12 5 1,25 20 69,58 6,3 2410
2.6 1,4 20 81,3 5,7 2450
12 7 1.4 20 83,7 ] 2560
2.8 1,4 20 81,7 6,1 2920
12 9 1.4 20 70,8 6,2 2400
J2 10 1.4 20 72 4.9 2360
100 r===s=s==ssmsssspasassssssssssssgmssssssssmnns smeeenes
I R T EETTEE: S
R O R L o T seernnes
o : :
= ' :
> 5 5
= : .
U . ;
g 40 o R Aemnees
c H .
20 g NS doeees
5 |
0 —_— i —_— i B
5

-
n

W r

pomérné prodlouzeni v %
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24

Tabulka 17. Pro jutovou vyztuz — tiivrstvy laminat

FIEEEIEEEEEE
—lelgdlalasad S22
T|nl S ol m| A& A

- Sl N D el I ] e kg e
=
=1

wlwn| =t ol oifodfofloel s
[T | =f|=F| || =F|w
w22
=1
]??6986%6?3

£ D sl ele|E| = [ e

£ =
=

FIEIEEEEEEEELE
_lelalaalalaaqalald

al| E
£
=1
gl | | | A S| | | | A

m
£
=

] B B B B N B

- :3333333333_
nJJJJJJJJJJ

"
1
'
'
]
1
'
'
1
1
'
i

sssssssdeasssana

e T

Frmm===

L L T

100 eremnen

14

12

10

%

Zeni v

dlou

r

pomeérne pro



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

122

Tabulka 18. Pro jutovou vyztuz — Ctyfvrstvy laminat

pomérné prodlouzeni v %

I d b Oras £ E

n=10 [mim] [mm] [MPa] [%a] [MPa]
41 2,5 20 73,8 4.4 1790
4 2 2.5 20 79,8 5,7 1560
a3 2,5 20 76,2 2,3 1500
a4 4 2.5 20 774 5,6 1370
14 5 2,5 20 20,9 4.9 1510
4 6 2,5 20 89,7 31 1810
a7 2.5 20 90,3 5,2 1610
a8 2,5 20 7715 4.6 1300
J4 9 2.5 20 74,6 4.5 1190
Ja 10 2,5 20 73,1 4.5 1880
100 --=mmmmmm e P T ne -
Y A S e
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Tabulka 19. Pro skelnou vyztuz - dvouvrstvy laminat
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Tabulka 20. Pro skelnou vyztuz - tfivrstvy laminat
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tyfvrstvy laminat

z-¢

Tabulka 21. Pro skelnou vyztu
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PRILOHA P4: TESTXPERT II

Zwick [ Roell

testXpert® |l - the ergonomic user interface

Layout change Curve graphs Statistics table
Rapid change to different Result Iabeling, intalligant zoom functions, raticke A wide range of statistical
layouts. and complately frealy configurable cunse graphs.  exprassions from standard

' deviation to CMK index covers all

requrameants.

Results table
Tolerance and ancmaly menitoring, free
configuration and key.

B ] L D

2
Specimen list Status display Touch panel
Clear display of specimen The status indicator provides Alphanumeric panel enables
and series structure. detasied information to the cperator afficient parameter setting and
regarding the current test process. navigation.
Channel display Specimen-specific parameters
All the key measurement All spacimen-specific parameters can be nput

channels at an glance. directly in the test layout.



