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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se V teoretické ¢asti zabyva zpracovanim kompozitnich materiala za
pomoci modernich technologii a nasledné detailné fesi problematiku vakuové infuze. V
praktické &asti je vybrana soudast zavodniho automobilu Skoda Fabia S2000 a poté je popsan
proces vyroby vyrobni formy a nasledna vyroba soucasti. V posledni ¢asti se prace zabyva
vyhodnocenim dosazenych vysledki a néaslednym porovnanim vlastnosti jednotlivych

pryskyfic spolu s méfenim mechanickych vlastnosti.

Kli¢ova slova: Hybridni material, uhlikova vlakna, vakuova infuze, forma, pryskyfice.

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses theoretic part of the processing of composite materials using
modern technologies and solves the problem of vacuum infusion in detail. In the practical
part of this work is selected component of a racing car Skoda Fabia S2000 and the proces of
manufacture production of molding form and following production components is described.
The final part of this thesis evaluates the results and compares the properties of each resins.

Furthermore evaluation of the measurement of mechanical properties.

Keywords: Hybrid material, carbon fibers, vakuum infusion, form, resin.
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UvVOD

Kompozitni materialy zaujimaji v dne$nich primyslovych odvétvich neodmyslitelné misto
a z mnohych zacinaji vytlacovat dosud pouzivané konvenéni materidly. Tyto materidly jsou
schopny plnit slozité pozadavky konstruktérii a to jak z pevnostnich tak tvarovych a
vyrobnich hledisek. Diive byly tyto materidly vyuzivany pouze pro velmi specifické
aplikace jako letectvi a kosmonautika, ale se snizujici se cenou se stavaji dostupnéjsi pro
civilni inzenyrstvi jako napt. automobilovy prumysl. Ve specifickych odvétvich motorsportu
jsou tyto materidly vyuzivany mimo vyse uvedené vyhody taktéz diky nizké hmotnosti

kompozitnich dili se zachovanim jejich tuhosti.

Teoretickd cast této bakalarské prace se zabyvad rozdélenim jednotlivych technologii
pouzivanych pii vyrobé kompozitnich dilti spolu s jejich vyhodami a nevyhodami. Ve druhé
kapitole je popsana technologie vakuové infuze spolu se vSemi potiebnymi pomocnymi
materialy a postupy, které je nutno pii vyrobé soucasti dodrzet. Dale se tato ¢ast prace zabyva

rozd€lenim jednotlivych vyztuzujicich systému a pryskyiic vyuzivanych pii vakuové infuzi.

V praktické ¢asti je popsan postup pii vyrobé vybrané soucasti. Konkrétné se jednd o kryt
pod ¢elni sklo zavodniho automobilu Skoda Fabia S2000 a to od postupu pii vyrobé formy
az po vyrobu samotného dilu. V této kapitole je taktéZ popsan postup pii vyrobé vzorkil

jednotlivych typl pryskyfic a jejich nasledné zkousSeni.

Zaveér je vénovan vyhodnoceni celého projektu a porovnani vysledki méteni jednotlivych

druhti pryskyfic.
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1 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE KOMPOZITNICH
MATERIALU

Technologie vyuzivané pti vyrobé kompozitnich materiala jsou rozdélovany dle ne€kolika
zasadnich hledisek. Jednim ze zékladnich hledisek rozhodujicich o volbé typu technologie
je to, zda bude u soucasti vyuzita forma oteviena nebo uzaviena, jsou-li vlakna a pryskyfice
zvlast’ nebo pouzivame predimpregnované materidly — tzv. prepregy. Dalsim z faktori
ovliviiyjicich volbu technologie je vyuziti ru¢niho ¢i strojniho kladeni jednotlivych

materiala.

1.1 Ruéni laminovani

Ruénim kladenim vyztuze do oteviené formy se daji vyrobit tvarové naro¢né a rozmérove
velké soucasti. Vyztuz se pouziva v podobé tkaniny nebo rohoZze. Pryskyfice musi mit
tekutou konzistenci, aby ji bylo mozno ru¢né nanaset na predchystanou vyztuz. Nanaseni
probiha pomoci valecku, Stétce nebo stérky. Pro zlepSeni prosyceni se pouzivaji specialni
valecky, které jsou slozeny z jednotlivych diskll, mezi kterymi jsou mezery umoziujici tok
pryskyfice a vytlacovani vzduchovych bublin. Odpafovani reaktivniho rozpoustédla lze
predchézet pouzitim pryskyfic s obsahem vosku, vytvatejici na povrchu stojici pryskyftice

nepropustnou vrstvu. [6]

Vyrobené dily se mohou vytvrzovat na pokojové teploty nebo za zvySené teploty (80°C).
Tuto variantu pracovani kompozitnich materidlli je mozno vylepsit za pouZiti vakuové
pumpy a dalsich pomocnych materiali, kdy jsou z jednotlivych vrstev odsaty bublinky
vzduchu a ptebytecna pryskyfice. Timto zpiisobem vznikne laminat s lepSimi mechanickymi

vlastnostmi a pozadovanou tloustkou. [2]

Vyhody:
e Jednoducha technologie s nizkymi naklady
e  Moznost vyroby tvarove slozitych soucasti

e Daji se vyrabét velkorozméroveé vyrobky
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Nevyhody:
e Pohledova plocha pouze na jedné stran¢
e Kvalita vyrobku se odviji od zkuSenosti pracovnika

e Ve vyrobku mohou ztstat vzduchové bubliny

Vytvzeny

Sucha tkanina nebo rohoz
_\ f gelcoat
Nanaseci
valecek _\ Pryskyfice

Forma

Obr. 1. Schéma ruéni laminace

1.2 Rucéni kladeni prepregii s naslednym vytvrzenim v autoklavu

Jedn4 se o technologii pouzivanou jak pro sériovou tak pro kusovou vyrobu vysoce
mechanicky namahanych kompozitnich dilii. Do oteviené formy opatiené vrstvou separatoru
jsou dle zvolené skladby laminatu pokladany natfezané prepregy. Aby se zvétsila prilnavost
prepregi, je mozno je nahfivat horkym vzduchem nebo vyuzit specidlni spreje urcené pro
zakladani prepregi. Po polozeni potfebného poctu vrstev jsou na posledni vrstvu polozeny
dalsi technologické vrstvy a to v potadi odtrhova tkanina, separacni folie, odsavaci rohoz a
vakuova folie. Hermeticnost prostoru zajistuje vakuova folie nebo pro opakované pouziti
elastomerni vak vyrobeny vétSinou ze silikonového kaucuku. PO odsati vzduchu z
pracovniho prostoru jsou k sobé jednotlivé vrstvy slisovany. V tlakové nadobé (tzv.
autoklavu) dojde k vytvofeni ptetlaku, tim padem jsou k sob¢ jednotlivé vrstvy pfitlacovany
atmosférickym tlakem a ohtivany na 120°C az 200°C. Ptetlakem v autoklavu se k sobé
vrstvy tkaniny pfitlaci jesté vice a je tak zaru€en minimalni obsah pryskyfice ve vyrobku.
Doba piisobeni teploty v autoklavu se voli podle rychlosti vytvrzovani pryskytice. Chladnuti

dilu musi byt pomalé, aby mohla byt dostatecné relaxovana vnitini pnuti v kompozitu, ktery
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vzniknou rGznou tepelnou roztaznosti slozek i jejich rliznou smérovou orientaci. Tato
technologie se da dale pln¢ automatizovat. O nandSeni prepregt se stard kladeci hlava cely
proces je fizen pomoci pocitace. Vyhodou této modifikace je piesné zaruceni smérové

orientace vlakna. Nevyhodou jsou velké pofizovaci naklady a slozité odladéni procesu. [7]

Vyhody:

e Lze dosédhnout vysokého obsahu vyztuze

e  Obsah pryskyfice lze piesné stanovit — jsou stanoveny vyrobcem materialu
e Chemickym slozenim pryskyfice lze ovlivnit mechanické vlastnosti

e Potencial pro automatizaci

e Je zaruCen piesny smér vlaken

Nevyhody:
e Vysoké naklady na materidly, jejich skladovani a vyuZivané piistroje
e Omezena velikost vyrobku dané velikosti pracovniho prostoru vytvrzovaciho zatizeni

e  Veskeré pouzité materidly musi byt schopny odolavat podminkédm pfi vytvrzovani

Vakuova
pumpa

Pracovni prostor
autoklavu

Forma s
pfipravenymi
vrstvami

Obr. 2. Schéma tvafeni v autoklavu
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1.3 RTM (,,Resin Transfer Molding*)

Jde o technologii, pfi které je forma uzaviena. Pii pouziti vhodnych pryskyiic nedostavaji
do okoli reaktivni rozpoustédla. Ohrata pryskyiice a tvrdidlo jsou pomoci nizkotlakych
Cerpadel dopravovany do misici hlavy bezprostfedné pied injektdzi smési do dutiny
naseparované formy. Vyhodou RTM je to, ze rub i lic vyrobku jsou hladké a rozméry
vyrobku jsou presné. Jako vyztuz se vétSinou pouzivaji tkaniny nebo rohoze, jez jsou jiz
predtvarované — tzv. ,,preform®. Vldkna v rohozi musi byt odolna proti posunuti pti toku
pryskyfice. U rohozi se sekanymi vlakny se pouziva vazebny prostredek, ktery je rozpustny
v pryskyfici, pro RTM jsou ale vhodnéjsi kontinualni vlakna nez sekand. Tato technologie
zpracovani kompozitnich materiala se dale déli na n¢kolik druht a to dle modifikace oproti
puvodni technologii RTM. Je mozZno napiiklad proces automatizovat, vkladat do formy

piedtvarovany preform nebo odsavat ptebytecnou pryskyfici pomoci vakua. [9]
Vyhody:
e Moznost vyroby dilu s pohledovymi plochami na celé soucasti

e Pryskyfice neuvoliiuje do ovzdusi reaktivni rozpoustédlo

e Pfesnd vyroba

Nevyhody:
e Nutnost tézkych a drahych vyrobnich forem
e Slozita vyrobni forma

e Neni moZnost dosdhnout vysokého obsahu skla — niZsi fyzikalni vlastnosti

Vsttikovani Uzaviraci sila

pryskyfice 4

Vakuum

— Forma homi [ T— >
/

Forma sptodni\

Y
\

Sucha vyztuz

Obr. 4. Schéma RTM
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1.4 Strikani

Jedna se o metodu, pii které je nasekané vlakno a pryskyfice nanaSen pneumaticky pomoci
specialni stiikaci pistole a nasledné jsou z vrstvy pomoci specialnich véleckt vytlaceny
vzduchové mezery. Proces 1ze provadét ruéné ¢i strojné. Tato technologickd metoda je ¢asto
vyuzivana k vyrob¢ velkorozmérnych soucasti a to zejména kviili moznosti nanaseni velkého

mnozstvi materialu na velkou plochu za kratky ¢as. [7]

Vyhody:

e Rychlé¢ a efektivni nandSeni pryskyfice a vlakna

Nevyhody:

e VEtsi vrstva pryskytice — vyS$si hmotnost
e Vlastnosti laminatu jsou limitovany kratkymi vlakny
e Musi se pouzivat pryskytice s nizkou viskozitou

e Vyssi koncentrace Skodlivych latek, které se odpatuji

Viakno

«—— Katalyzator - tuzidlo
Pfivod pryskyfice "

Vytvzeny
pod tlakem s .

/_Gel Coat

/.— Pistole

Obr. 5. Schéma sttikani
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1.5 Pultruze

Pti pultruzi je vyztuz kontinualn€ impregnovana tekutou pryskyfici a vtahovana do tvarovaci
a vytvrzovaci hlavy. V ohfivané ¢asti vytvrzovaci hlavy je pryskyfice vytvrzena a hotovy
profil je odebiran pomoci odebiraciho zafizeni a fezan na potiebnou délku. Ve vytvrzovaci
hlavé se pouziva bud’to principu mikrovinného ohifevu pro sklenéna vlakna nebo indukéniho
ohfevu pro vlakna uhlikova. Pultruzové linky mivaji obvykle horizontalni ¢lenéni. Nyni se

pro pultruzi pouzivaji i prepregy a velmi kvalitni pfimé i zakiivené profily.[1]

Zasoba

/ rovingu Rohoz Ofez )
Tkanina Vyrobek
[ | COrientace
vlakna

. ‘(q Hydraulické tazné éelisti
[ | Q
-\ [ =< < AW
— EN\= rd
-; — : fev [ — ]
[ |
[ | ———
| I

Navadaci P¥ivod Hydraulické valce

avadéci .
desky Predehfev ~ Pryskyfice

Zasobnik pryskyfice
Obr. 6. Schéma pultruze

1.6 Navijeni

Pti této vyrobni technologii je vyztuz, kterd obvykle tvotend sklenénymi, uhlikovymi nebo
aramidovymi pramenci impregnovanych pojivem navijena na jadro ve tvaru vysledného
vyrobku. Timto zptisobem jsou vyrabény trubky, kolena, nadrze, nadoby a jina duta télesa.
Vyrobky dosahuji vynikajicich fyzikalnich vlastnosti a maji kvalitni povrch. Rozdélujeme
nékolik druhti navijeni podle zplisobu navijeni. Mezi vyznamné druhy pafi p6lové navijent,
kde jsou ramenem otacejicim se okolo formy vldkna nanaSena od polu k pélu vyrobku. Dalsi
metodou je axialni navijeni, pfi kterém je vlakno navijeno v axialnim sméru, a na koncich

jsou vlakna pfidrzovana pomoci systému radialnich trnt. [5]
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Vyhody:
e  Velka produktivita a moznost automatizace
e  Vynikajici fyzikalni vlastnosti

e Rychla a ekonomicka metoda

Nevyhody:

e Vysoka cena navijeciho zafizeni
e  (Obtizné odstranovani vnitinich forem

e  Nizkd produktivita u tlakovych nadrzi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 VAKUOVA INFUZE

Dalsi z moznosti zpracovani kompozitnich materialu je vyuziti vakuové infuze. Vakuova
operaci vakuové infuze je odstranéni vzduchu, ktery se nachazi pod kryci folii pred
samotnym vstupem pryskyfice. Vytvofeni podtlaku a tim zabezpeci spojeni vrstev a jejich

prosyceni

2.1 Princip vakuové technologie

Vakuova infuze vyuziva podtlak pro distribuci pryskyfice v poloZenych vrstvach vyztuze.
Vyztuz je nasucho polozena do dutiny formy, na vyztuz se pokladaji pomocné materialy a
celek je ptekryt vakuovou folii. Pryskyfice je nasavana prostfednictvim systému rozvodnych
hadi¢ek a pomoci distribu¢niho média. Vyznacuje se jako technologicky nejslozit&jsi proces
pii vyrobé kompozitnich materiali. Proces je technologicky naro¢ny na kvalitni utésnéni

formy, aby se nedostaval do pracovniho prostoru vzduch, ktery by zamezil dokonalému

prilnuti jednotlivych vrstev vyztuze spolu s matrici. [10]

Vyhody:

e Vysoky obsah vyztuze, ktery nemtize byt dosazen standartnim ru¢nim laminovanim
e Dokonalé prosyceni vyztuze, diky ptisobeni podtlaku a vyuziti pomocnych
materiald, které slouzi k rozvodu pryskyfice

e Eliminyje unik styrenu do ovzdusi v pribéhu vytvrzovani pryskytice

Nevyhody:
e Pomocné materidly, zvySuji ndklady
e Vysoké naroky na praktickou zkuSenost na pracovnika
e Priprava a kontrola je zavisla na zru€nosti pracovnika

e Vyrobni technologie je dana pfedevsim charakterem vyrobku
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Jeji volba se Fidi nékolika zasadnimi faktory:

e Sériovost dilce

e Velikost a ¢lenitost vyrobku

e Kvalita povrchu

e Vysledné pozadované mechanické vlastnosti dilu

e Limity nakladi

Zésobnik pryskyfice  Tésnici paska Pfepadova nadoba

/
/
/

Vakuova pumpa

‘/’/“ Vakuovaci folie
/== Distribu¢ni vrstva (GrenFlow)
== Odtrhova tkanina (Peel-Ply)
Vyztuzujici vrstvy
== Povrchova vrstva (Gelcoat)
== Forma - Povrch

Farma - 7adni ctrang

/

Obr. 7. Schéma vakuové infuze

2.2 Materialy pouzivané pro vakuovou infuzi

Dulezitym prvkem pfi vyuZiti vakuové infuze jsou pomocné materialy, které jsou nutné kvli
pribéhu a vysledku celého procesu. Z pomocnych materidli se po dokonceni vyroby a od
formovani stdva odpad. Diky témto materialim se pii vakuové infuzi dosahuje dobrych
vlastnosti, avSak také roste konecnd cena vyrobku. Pocet komponentli uréuje tvar a typ

vyrobku. [8]

2.2.1 Vakuovaci folie

Pouziva k utésnéni celé formy a rovnomérnému rozloZeni tlakt na povrchu materialu. Folie
je flexibilni, odolna proti pfetrzeni, odolna proti matrici a je priahledna. Material folie se voli
podle matrice, teploty pouziti nebo Clenitosti vyrobku. Vyrabi se pfedevs§im z materialu
nylon, polyamid nebo polyetylen. Pro vysoké teploty se pouziva PTFE. Tloustka folie je

maximaln¢ 0,08mm. Rozmér folie se voli o 30 az 40% v¢tsi nez vyrobek. [13]
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2.2.2 0Odtrhova tkanina

Jedna se o tkaninu ze syntetickych vldken, kterd se pokladda jako prvni pfimo na vyztuze
vyrobku. Odtrhové tkanina se pti odformovani strhava z vyrobku a tim vznika drsny povrch
potiebny pro dalsi technologické operace jako je laminovani, lepeni a dal§i povrchové
upravy. Vyrabi se pfevazné z polystyrenu, ale mize byt vyrobena i z nylonu. Déle slouzi k

oddéleni vSech pomocnych materialt, které jsou nasledné kladeny na ni. [13]

Obr. 8. Odtrhova tkanina

Posloupnost kladeni jednotlivych vrstev pii vyrobé soucasti:

e Vyztuz

e Strhavaci tkanina
e Rozvodna miizka
e (dsavaci tkanina

e Vakuovaci folie
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2.2.3 Distribu¢ni médium — rozvodna sit’

Rozvodna sit’ zabezpecuje lepsi rozvod pryskyftice, protoze jinak by byl rozvod pryskyfice
zabezpecen pouze pusobenym tlakem. Rozvodnd sit’ urychluje tok pryskyfice do suché
tkaniny, diky dal$i vrstvé materidlu. Pouziva se n€kolik druhii rozvodu pryskyftice. Prvnim
druhem je povrchovy rozvod, kde se pouziva rozvodova tkanina. Dal§im zptisobem je tzv.
mezilaminarni rozvod, pfi kterém se pouzivaji specialni 3D tkaniny, které se vkladaji mezi
vyztuz. Voli se podle toho, jaké materialy pouZzijeme na vakuovou infuzi, podle pouZitého

druhu pryskyfice, dale podle zpracovani a podle pozadavk na vyslednou hmotnost vyrobku.

[5]
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Obr. 9. Rozvodnj sit’

2.2.4 Rozvadéci kanal

Rozvadéci kanal je tenka pletend paska, kterd pomaha lepSimu toku a rozvodu pryskyfice
pii procesu vakuové technologie. Paska byva vyrobena nejcastéji z polyesteru a ma svij
specialni tvar. Slouzi k dopravé matrice do méné piistupnych mist. Po vyrob¢ je spolu s

ostatnimi technologickymi vrstvami odtrzen jako odpad. [4]

Obr. 10. Rozvadéci kanal
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2.2.5 Tésnici paska

Tésnici paska slouzi k vytvofeni vzduchotésného, plastického spoje mezi formou a
vakuovou folii. Je to oboustranna paska tloustky 2-3 mm, ktera je jednou stranou pfilepena
k form¢ a druhou k vakuové folii. Slouzi k utésnéni prostoru mezi piivodni hadici a

konektorem. Podle teploty se pouzivaji rizné druhy pasek. [9]

Obr. 11 Tésnici paska

2.2.6 Hadice pro dopravu pryskyrice

Hadice slouzi k odsati vzduchu z formy a tim k vytvoteni vakua a k dopravé pryskytice do
formy, slouzi také k odvodu piebytecné pryskytice do rezervoaru. Hadice je odolna proti
teplu a chemickému slozeni. Byva vyrobena z PE ¢i PVC. Spiralova hadice se pouziva k

rozvodu pryskyfice do Spatné ptistupnych mist a k odsavani prebytecné pryskytice. [12]

Obr. 12. Rozvodn4 hadice
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2.2.7 Konektor

Konektor slouzi k propojeni ptivodu pryskytice a formy. Toto propojeni je levné a efektivni,
pouziva se pro nizkoteplotni aplikace do teploty 80°C. Konektor je vyrobeny z polyetylenu.
Lisi se podle velikosti konektoru, pro vyssi teploty se pouziva konektorti z vyrobenych napf.

z duralu. [12]

Obr. 13. Rozvodny konektor

2.2.8 Vakuova vyvéva

Vyvéva je plynové Cerpadlo, které od¢erpava vzduch z uzaviené formy a vytvari tak ¢astecné
vakum. Diky vzniklému vaku se nasava pryskyfice ze zasobniku do prostoru formy vyrobku
a prebytecnd pryskyfice se odsava do rezervoaru. Pro vakuovou infuzi je potieba vytvofit

podtlak 0,8 az 1 bar. [12]

Obr. 14. Vakuova vyvéva
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2.2.9 Rezervoar

Rezervoar je nadoba, ktera slouzi k zachycovani piebyte¢né pryskytice. Nadoba ma jeden
otvor pro vakuovy vstup a az tfi otvory pro vstupy pryskyfice, aby bylo mozné soucasné
provadét nékolik infuzi. Kazdy vstup je vybaven pojistnym ventilem. Na rezervoaru je

umistén regulator vakua pro potiebné snizeni podtlaku a zabranéni tniku pryskyfice. [3]

Obr. 15. Rezervoar

2.2.10 Fixa¢ni lepidlo

Slouzi k zafixovani vyztuze a pomocnych materiala proti pohybu pfi chystani infuze. [12]
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2.2.11 Ochranné pomiucky, bezpe¢nost pii praci s kompozitnimi materialy

Pti praci s kompozitnimi materidly a naslednym zpracovanim vyrobkd, stejné tak jak pii
jejich pripravé je nutné dodrzet nékolik zasadnich pravidel pro ochranu zdravi pracovnika.
Protoze se jedna o chemické latky je nutné si chranit kizi pomoci rukavic odolnych viici
pouzivanym pryskyficim a o¢i pomoci bryli, dale je doporu¢eno mit dlouhé rukavy a zakryty
povrch pokozky. Nezbytné nutné je téz chranit dychaci ustroji a to pomoci ochranné masky
s uhlikovymi filtry branici vdechovani vypafujicich se rozpoustédel. Taktéz je nutné, aby
byl zminiovany filtr opatien filtrem prachovych ¢astic, ktery zabrani vdechovani prachovych
¢astic vznikajicich pfi nasledném zpracovavani materialu, jako je naptiklad fezani. Veskeré

prace taktéz musi probihat v prostoru se vzduchovym odsavanim. [11]

Obr. 16. Ochranna polomaska

2.2.12 Pomocné materialy potiebné pro zpracovani

Pfi praci s kompozitnimi materialy je taktéZ nutno pouzit jinych pomocnych materialti, bez
kterych by nebylo moZzno efektivné s materidly pracovat. Mezi tyto materidly jsou fazeny
vahy a odmérné valce pro spravné namichéani pryskytic, michaci pomicky pro dokonalé
promichéni jednotlivych slozek. Déle tu fadime napft. niizky uréené pro stiihani technickych
tkanin, fezaci kolecka, nddoby na pryskyfice a hadice na vedeni pryskyfice pii infuzi.
Nedilnou soucasti téchto soustav jsou taktéz ventily, pomoci kterych regulujeme potiebné

veli¢iny. [8]
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3 VYZTUZUJICIi SYSTEMY A PRYSKYRICE PRO VAKUOVE
TECHNOLOGIE

Vyztuz je faze kompozitu, kvili jejimz vlastnostem se dany kompozit vyrabi. Ma dané
vlastnosti, kterych chceme pii vyrobé vyuzit a uplatnit, tato faze by vSak v elementarni
podob¢ nedosahovala pozadovanych vlastnosti, jelikoz jeji jiné vlastnosti to neumoziuji.
Jedna se o nespojitou, pevnéjsi tvrdsi a tuzsi fazi. Vyztuz a jeji natoceni v matrici ovliviiuje
vyraznym zpusobem nejen mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. Rozdé€luji se dle
nékolika zakladnich kritérii a to podle velikosti, tvaru a materialu, ze kterého je vyztuz

vyrobena.

VyztuZe je mozno je délit na:

e (asticové vyztuze

e Vlaknové vyztuze

Casticové vyztuZe

Castice mohou byt bud’to mineralniho ptivodu, pfipravujici se primyslové mechanickym
mletim na poZadovany tvar a velikost nebo jsou vyrdbéna pomoci chemickych zmén z
ptirodnich materialti. Druh vyrobni technologie ovliviiuje tvar a velikost ¢astice. Tvar ¢astic
mize byt krychlovy, kulovy, desti¢kovy, ty¢inkovy nebo nepravidelny. Casticové vyztuze
maji vlastnosti nezavislé na sméru. Zvyseni tuhosti a zlepSeni tvarové stalosti se dosahuje
pouzitim anorganickych ¢astic. Podminkou pfi tvorbé ¢asticovych kompozitl je zachovat

minimalni rozdil teplotni roztaznosti vSech fazi. [1]
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VIaknové vyztuze

Ve vétsing pripadl se pouzivaji pii vyrobé kompoziti vlaknové vyztuze. Vysoké hodnoty
vlastnosti jako pomértt modulu pruznosti k hustoté a pevnosti v tahu k hustoté ¢ini z téchto
kompozitti velmi vhodné materialy pro uplatnéni ve vSech moznych odvétvich. Orientaci
vlaken Ize optimalizovat vysledné vlastnosti kompozitu jako pevnost a tuhost, odolnost proti
unave, teploté a vlhkosti. Rozd€lujeme je dle poméru délky k priméru a to na
kratkovlaknové, kde pomér délky k priméru vldkna je mensi nez sto, nebo dlouho vlaknové,
které¢ maji pomér délky k priméru vétsi nez sto. Obvykle je délka vlaken rovna délce

soucasti. Nejpouzivangj$imi vlakny jsou uhlikova, sklenéna, aramidova. [8]

Vlakna jsou dodavana v nékolika typech polotovarii jako:
e prize — spfedené prameny vldken zpevnéné zkruty (0 - 400 zkrut na 1m)
e pramenec (roving) — rovnobézné prameny bez zkrut

e rohoZ — neuspotadana vldkna spojena pomoci polymerniho pojiva, které se rozpusti
v pryskyfici pii dal§im zpracovani
e jednosmérné tkaniny — spletené platno s vétSim poctem vldken v podélném sméru

(tzv. osnove) a mensim poctem vldken v pficném sméru (tzv. utku), primér vlaken v

osnove byva obvykle vétsi nez pramér vldken v utku

e prostorové tkaniny — prostorové usporadana vlakna do tii smérti spojena pomoci
polymernich pojiv rozpustnych v pryskyficich

e pleteniny — spleteni vlaken do ockovitého tvaru

e prepregy — polymerem (matrici) predimpregnované a ¢aste¢né vytvrzené rohoze,

tkaniny, rovingové pasy, které se po vytvarovani soucasti vytvrdi ptisobenim tepla a

vakua bez nutnosti pfidani pojiva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.1.1 Skelna vlakna

Nejbéznéjsi sklenéna vlakna se vyrabéji predevsim ze skloviny 0znacované, jako E sklo.
Velmi Casto se pouzivaji predev§im v kompozitech s plastovou matrici. Vlakna se nyni
vyrabé¢ji kontinudlné, tzn., ze na jednom konci pece se sazi sklarsky kmen a na druhém se
vytahuje vlakno. Potfebny primér vldken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho
tryskami (primér 1 mm). Vysledny pramér zavisi na rozdilu vytékani skloviny a odtahovani
vlakna. Toto vlakno ma nejcastéji od 3,5 do 20 um. Jednotliva vldkna se sdruzuji do pramene
a dale se naviji na navijeci zafizeni. Najednou se tdhne 51 az 408 vlaken. Mez prataznosti
sklenéného vldkna je kolem 3% a nema viskoelastické chovani jako syntetickd vlakna.
Tepelné vlastnosti sklenénych vldken jsou lepsi nez u jinych materialii. Dlouhodobé teplotni
pusobeni 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou nehoflava a tudiz
ohnivzdorna. Modul pruznosti v tahu je pfiblizné stejny jako u hliniku a ¢ini asi tfetinu
hodnoty oceli. Vzhledem k nizsi hustoté skla je hodnota mérné pevnosti vlaken velmi
vysokd. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vlaken je niz$i nez u vétSiny

konstrukénich materiali. [11]

Obr. 17. Skelna tkanina
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3.1.2 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna obchodnim ndzvem kevlar na bazi linearnich organickych polymert,
jejich kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Vyroba probihd spfaddnim z
vysokoviskozniho 20 % roztoku v koncentrované kyseliné sirové. Kde se jednotliva vlakna
spojuji a pro zlepSeni zpracovatelnosti se mnohokrat propiraji, neutralizuji a propiraji avivazi
(pomocny prosttedek pro zlepSeni kluznych a zpracovatelskych vlastnosti). Pfednosti
aramidovych vlaken je vysoka pevnost a tuhost. Molekuly jsou vzajemné spojeny vazbami
vodikovych mustkii. Aramidovd vldkna se mohou zpracovavat se vSemi reaktivnimi
pryskyficemi i termoplasty. Jsou nejleh¢i vyztuzujici vlakna, z ¢ehoz plyne vysoka mérna
pevnost v tahu. Aramidova vldkna ve form¢ kompozitu vzdoruji teploté az 300 °C aniz by

se roztavila, proto jsou vhodna pro protipozarni ochranné obleky, neprustrelné vesty. [7]
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Obr. 18. Aramidova tkanina

3.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou vyrabéna zcela odliSnym zptsobem vyroby oproti kovovym, skelnym,
kfemennym nebo polymernim vldknlim, protoze na rozdil od téchto vldken uhlik netaje, ma
odolné vlastnosti vii¢i rozpoustédlim a neni mozno ho tahnout. Proto jsou uhlikova vlakna,
stejné jako ostatni uhlikové materidly, vyrabény pomoci tizené pyrolyzy organickych
prekurzord. Jedna se o dlouhy, tenky pramen materialu o priméru 5—-8 um slozeny prevazné
z atomu uhliku. Tyto prekurzory musi mit jiz formu vlakna, pfipadné plsti nebo textilie,
protoZe karbonizace téchto netajicich prekurzorG uchovava jejich tvar. Izotropni vlékna,
piipadné plsti nebo tkaniny, takto ziskana maji jen praimérné mechanické vlastnosti. Proto

jako uhlikova vlakna budeme oznacovat az vlakna s vysokymi mechanickymi vlastnostmi,
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u kterych je odolnost mnohem vyssi nez odolnost oceli a zaroven maji niz$i hustotu. Vldkna
s vysokymi mechanickymi vlastnostmi jsou v dne$ni dob& pouzivana pro vyrobu
kompozitnich materiala, které nachazeji stale vétsi uplatnéni zejména v oblasti leteckého
pramyslu, kosmického vyzkumu, automobilového primyslu, pro vyrobu riznych

sportovnich potieb a soucastek pro dalsi primyslova odvétvi.[12]

Obr. 19. Uhlikova tkanina

3.1.4 Hybridni tkaniny

Pod pojmem hybridni tkaniny rozumime takové tkaniny, které maji vice nez jeden typ
strukturnich vldken. Pokud je ve vicevrstvém laminatu tfeba pouzit vice typi materialu, je
mozné pouzit vice typt tkanin, a to kazdou, ktera by obsahovala vladkno, které je tieba.
Nicméné pokud vyZadujeme extrémné nizkou véhu a tloustku mizeme vyuZzit hybridnich
tkanin, ve kterych kazda vrstva obsahuje dva typy vlaken. Nejcastéji pouzivanymi typy
hybridnich tkanin jsou uhlik/aramidové , aramid/skelné a uhlik/skelné u téchto hybridnich

tkanin kombinujeme dobré vlastnosti v tahu a tlaku s cenou daného materialu.[13]
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3.2 Matrice

Matrice v kompozitu zajist'uje spojeni vyztuze v kompaktni celek, udrzuje vyztuz ve spravné
orientaci a pfrenasi na ni a mezi ni rovhomérné zatizeni. Matrice také chrani vyztuz pied
vnéj$imi vlivy, oddéluje jednotlivé Castice vyztuze od sebe a zabranuje tak spojitému Sifeni
trhliny a poSkozeni. Funkci pojiva by si matrice mé¢la udrzet i po prvnich poruchach vyztuze
a musi byt dostatecné pruzna, aby nedoslo pfi tahovém naméhani k jejimu poruseni diive
nez k poruse vldkna. Tento pozadavek spliuji pouze polymerni a kovové matrice. Kompozit
poskytuje také mezilaminarni smykovou pevnost. Matrice urCuje i vlastnosti kompozitu,

jako je napiiklad smrstivost pii vytvrzovani, chemicka odolnost. [1]

3.2.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice jsou pouzivany pro svou dobrou korozivzdornost, dobré dielektrické
vlastnosti a elektrickou nevodivost pii pouziti se sklenénymi, kiemennymi a polymernimi
vlakny. Maji také dobrou propustnost pro rentgenové zateni pti pouziti s uhlikovymi vldkny.
Polymerni matrice se déli na reaktoplasty a termoplasty. Kvili snaze o recyklovatelnost
materidlu kompozitnich dila vyrabénych ve velkych sériich vede k nahrazovani reaktoplastt

termoplasty. [1]

3.2.1.1 Polyesterové pryskyrice

Se podle své chemické struktury déli na ortoftalové, izoftalové a tereftalové typy, v tomto
potadi obecné stoupaji jejich mechanické vlastnosti, teplotni a chemicka odolnost. Jesté
lepSich vlastnosti 1ze dosahnout pouZzitim vinylesterovych pryskyfic s teplotni odolnosti az
do 160°C a dlouhodobou chemickou odolnosti viici vétSin€ agresivnich latek — napf.
kyselindm, hydroxidim a rozpoustédlim. Monomerem a situjicim cinidlem je u téchto
pryskyfic styren. Pryskyfice se pro zlepSeni zpracovatelskych podminek dodavaji i s
ptidavkem urychlovaci, specialnich voskovych slozek pro sniZzeni odparu zdravi Skodlivého
styrenu piipadné s ptfidavkem tixotropnich sloZek, upravujicich viskozitu a sniZujicich
stekani pryskytice ze svislych stén. Pro povrchové vrstvy, dodavajici vyrobku povétrnostni
a chemickou odolnost a zajistujici esteticky efekt se pouZzivaji specidlni polyesterové
pryskyfice obsahujice riznd aditiva, zejména barevné pigmenty, UV stabilizatory a dalsi

slozky. [2]
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3.2.1.2 Epoxidové pryskyiice

Se vyznacCuji lepSimi mechanickymi, zejména dynamickymi, vlastnostmi, pouzitim
vhodnych tvrdidel 1ze ziskat 1 vyssi teplotni odolnost — az do 180°C. Neobsahuji Skodlivy
styren. Epoxidovych pryskyfic je fada typi, nejbéznéjsi jsou na bazi bisfenolu A nebo
bisfenolu F. Vhodnych technologickych vlastnosti, zejména snizeni viskozity, se dosahuje
misenim epoxidovych pryskyfic s tzv. reaktivnimi fedidly, kterych se nabizi velky vybeér.
Volbou spravného typu lze zlepsit i dal$i vlastnosti pojivového systému, napt. teplotni
odolnost a snizeni hotlavosti. Teplotni odolnost matrice se vyjadiuje bud’ hodnotou Tg —
teplota skelného prechodu, tj. teplota, pod kterou vytvrzeny polymer zistava v tzv. skelném
stavu, makromolekuly jsou pevné fixovany v polymerni siti. V tomto stavu si kompozit
zachovava potifebné mechanické vlastnosti, nad touto teplotou do jisté miry mekne a po¢ina
jeho teplotni destrukce a stava se tedy nepouzitelnym. Teplotni odolnost Ize vyjadrit i
hodnotou HDT (heatdistortiontemperature), tj. mezni teplota, nad niz téleso kompozitu
vystavené ohybovému zatiZzeni vykazuje nepiipustnou deformaci (prihyb). Hodnoty Tg a
HDT jsou voditkem pro pouZiti kompozitl, které by nemély byt dlouhodobé vystavovany
teplotdam, danym hodnotami Tg nebo HDT minus 20°C. Specialitou jsou tzv. hybridni
pryskyfice, které jsou kombinaci béznych polyesterovych a polyuretanovych pryskytic.[11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER KONTRUKCNI SOUCASTI PRO VAKUOVOU INFUZI S
VYUZITIM HYBRIDNICH VLAKEN

Jako soucast pro vyrobu za pomoci vakuové infuze s pouzitim hybridni vyztuze byl vybran
kryt pod &elni sklo, tzv. "torpédo" pro zavodni viiz Skoda Fabia druhé generace, jezdici

autocrossové zavody v tfidé Tourning.

Na tento dil nejsou kladeny zadné pevnostni naroky, avsak musi spliiovat dobrou tepelnou
odolnost, kvili umisténi turbodmychadla, které se nachézi na spolujezdcové strané, motor
je zde ulozen podélné. Turbodmychadlo produkuje piilis tepla a deformuje originalni dil,
ktery je vyroben z ABS a rovnéz musi byt co nejlehci, aby vozidlo spliiovalo minimalni
povolenou vahu 1200kg. V dilu se nachazi vétraci otvory, kterymi proudi teply vzduch, a

také jsou v ném otvory pro stérae vozu. Jedna se o tvarové pomérné slozity dil.

Obr. 20. Originalni dil
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5 EXPERIMENTALNI PROVEDENI VAKUOVE INFUZE

V této Casti bakalaiské prace je detailn€ popsan pouzity postup pii vyrob¢ vyrobni formy a

nasledné celého dilu. Vyroba dilu probihala ve Skolnich laboratotich na U15 a U5.

5.1 Priprava na vyrobu formy

V prvni ¢asti bylo nutné vyrobit formu pro dil. Nejprve bylo nutné podlepit vSechny otvory
tak, aby nedoslo k zateCeni pryskyfice a nasledné by tak mohl vzniknout mechanicky spoj,
ktery by branil vyjmuti origindlniho dilu z formy. Na podlepeni jsem zvolil ve Skole
pouzivanou popisovaci prithlednou folii, ktera je vyrobena z PVC a dobfe se s ni pracuje pfi
sttihani 1 vyrob€ daného tvaru za pomoci obkresleni otvoru na papir a nasledného preneseni

na folii. Tyto ptipravené kousky jsem prilepil na dil pomoci tavné pistole.

Obr. 21. Podlepeni dilu PVC folii

Nasledné byl cely dil podlepen komurkovym polypropylenem tloustky 3mm,taktéz za
pomoci tavné pistole. Jelikoz jsou pouzité tabule dodavany v rozméru 250x600mmbylo je
nutné nastiihat a zafezat do pozadovaného tvaru, aby pfi nasledném lepeni tavnou pistoli

probéhl proces co nejrychleji nez lepidlo z tavné pistole zchladne a piestane tak lepit.
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Zaroven bylo nutné dodrzet navaznost téchto dilti, aby naptiklad n¢kterd z ¢asti neptecnivala

vic nez ostatni.

Na takto piredchystaném dilu bylo nutné zalepit piechody vzniklé slicovanim
polypropylenovych tabuli. Na pielepeni spoji byla pouZita pevna PET pasku, ktera je odolna
vici chemikaliim a zanecha krasny, leskly povrch na dilu. Stejnou paskou byl oblepen jesté
obvod dilu, kvili dokonalému pfilnuti butylkaucukové té€snici pasky pii nésledném
vakuovani. Obvod byl dostatecné zvétSen, kvili mistu pottebnému pro pomocné materialy

a prostoru pro rozvodny systém.

Obr. 22. Zalepeni spoja PET paskou

Nasledné byly vSechny podlepené otvory vymazany tésnici plastickou hmotou Nakiplast,
ktera je kombinaci véeliho vosku a plasteliny. Tato hmota ma nékolik dobrych vlastnosti ze
kterych je tfeba zminit dobrou zpracovatelnost, kterou je mozno zlepSit nahfatim. Pomoci
této modelovaci hmoty byl taktéz vytvoren kladny tkos na ptfechodu mezi dilem a
podlepenym polypropylenem. Tento krok bylo nutné uéinit kvuli snadnému vyjmuti
hotového vyrobku z formy a kvili ndslednému ofezani, pii kterém tento slouzi jako vodici

linka.
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Obr. 23 Piedchystany dil pro vyrobu formy

5.2 Separace vychoziho dilu

Déle je nutné formu naseparovat pomoci separa¢niho vosku Blue Wax, kvtli dobrému
oddéleni formy od origindlniho dilu. Vrstvy byly postupné naneseny tfi za pomoci
molitanové houby, ktera zaruc¢i rovnomérnou vrstvu vosku. Po zavadnuti kazdé z nich je
vrstva rozleSténa a nasledné aZ po vylesténi je nanesena vrstva dals$i. Vzhledem k dosazenym
vysledkim by bylo vhodnégjsi zvolit jinou metodiku a to postupné naneseni plnice pord,
nasledné naneseni separacniho vosku a na horni vrstvu by bylo vhodné pouzit PVA, ktery

by vytvofil leskly a rovhomérny povrch formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Obr. 24. Separa¢ni vosk Blue Wax

5.3 Vyroba formy

Dalsi ¢asti je samotna vyroba formy, které pfedchazely vySe zminéné tkony. V prvni fazi
vyroby bylo nutné nanést polyesterovy gelcoat. Gelcoatem nazyvame povrchovou vrstvu
formy, ktera zaru¢i pii dodrzeni technologického postupu okopirovani povrchu modelu
vcetné jeho vad, byva lestitelny. Jedna se o pohledovou vrstvu formy. Aby se s vrstvou dalo
dale pracovat za co nejkratsi ¢as bylo nutné pouzit peroxidové tuzidlo Butanox LPT, které
dokaze proces vytvrzovani urychlit cca. na 30 min oproti 60 min pfi pouziti Butanoxu-M>50.
Tuzidla se ptidavaji 3hm.% k vaze gelcoatu. Nanaseni probihalo natirdnim za pomoci $tétky
a to ve smeéru pricném i podélném. Nasledné zpracovani je mozné ve chvili kdy zane povrch
gelovatét. Tento stav je urCen tak, Ze pfi dotyku S vrstvou nesmi byt tazen vlas a vrstva

zustava lepkava.
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Obr. 25. Dil po naneseni gelcoatu

Po zavadnuti gelcoatu byla provedena laminace, na kterou bylo nutné ptipravit laminovaci
polyesterovou pryskyfici. Jako tuzidlo byl zvolen zminovany peroxidovy vytvrzovaci

systém Butanox-MS50, tentokrat kviili del§i dobé zpracovatelnosti, ktera u tohoto dilu trvala
45 min.

Obr. 2. Laminace formy
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Samotna laminace byla provedena tak, Ze na vrstvu gelcoatu byly nandSeny piicné

predchystané pasky ze skelné tkaniny gramaze 275g/m? vzijemné se pekryvajici.

Tato tkanina byla zvolena z divodu dobré ptizpusobitelnosti tvarové ¢lenitému povrchu a
zéaroven dobrych krycich vlastnosti. Tyto pasky byly ptetirany pryskytici. Po vytvoreni jedné
vrstvy nasledovalo naneseni daliich vrstev, tentokrat ze skelné rohoze gramize 400g/m?
ktera byla zvolena, aby méla forma dostate¢nou tuhost. Timto zptisobem byly vytvoieny
celkem Ctyfi vrstvy. JelikoZ bylo nutné zajistit, aby nedoslo ke vzniku vzduchovych bublin

a tim k nepouzitelnosti celé formy nasledovalo pridani odsavaci a poté dychaci tkaniny.

Dalsim krokem bylo vlozeni takto ptipravené formy do pytle, ktery je vyroben z
polyolefinového rukavu u kterého bylo jedno celo vylepeno butylkau¢ukovou paskou. Po
vloZeni formy bylo zalepeno i druhé ¢elo, aby bylo mozno ptipojit vyvévu, odsat piebytecny

vzduch, aby doslo k vylisovani formy.

Po vytvrzovaci dobé urcené vyrobcem byl tento polotovar vyjmut z pytle, byly strhnuty
vrstvy a nasledovalo odformovani formy a zékladniho dilu. Vysledek byl uspokojivy avS§ak
povrch formy nebyl homogenni a nachédzely se na ném neziddouci mista s dilky a

povrchovymi vadami.

Obr. 27. Forma po odformovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Kwvuli dosazeni optimalniho a lesklého povrchu vysledného kompozitniho dilu bylo tyto
vady zakapany gelcoatem, nasledné zabrouseny a forma byla vylesténa. Brouseni probihalo
v nékolika krocich, kdy byly pouZzity smirkové papiry v hrubosti 120,320 poté pod vodou
600, 800, 1200, 1600. Nasledn¢ byl povrch formy vylestén pomoci specialni lesti paty od

firmy 3M. Kvili slozitosti dilu muselo probéhnout brouseni a lesténi ru¢né.

Obr. 28. Vytmeleni povrchovych vad formy

5.4 Provedeni vakuové infuze

Takto pfipravenou formu bylo nutno nachystat na samotny proces vakuové infuze. Nejprve
byla forma opét navoskovana separa¢nim voskem Blue Wax a po zavadnuti vylesténa. Tento
proces se opakoval tfikrat. Poté byl do formy umistén ptedpiipraveny materidl v potadi:
pohledova uhlikova tkanina, hybridni aramid/uhlikova tkanina, strhavaci tkanina a rozvodna
miizka. Kazdou vrstvu bylo nutné peclivé vystiihnout dle predpiipravené Sablony a pomoci

PET pasky ptichytit k formé.
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Obr. 29. Odtrhova tkanina

Jednim z nejdilezitéjSich naslednych kroki bylo vhodné vymyslet a nachystat rozvodny
systém spolu se vstupem infuze do formy a vystupem k vyveéve. Vstup byl umistén v piicném

sméru kvili kvalitnimu prosyceni tkaniny. V uvahu pfipadal i podélny smér avSak muselo

Obr. 30. Rozvodny systém
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Tak jako pfi vyrobé formy bylo nutné cely prostor vzduchotésné uzavtit, k tomu poslouzila
butylkaucukova paska. Jako vakuovaci folie byla pouzita vySe uvedena polyolefinova folie,
ktera je pruzna a dokonale obepne predeslé vrstvy a zaruci tak tlak potfebny na pfilnuti vrstev
a prosyceni tkaniny. Folie musi byt ustfizena s dostate¢nou rezervou, aby bylo zaru¢eno

dokonalé obepnuti celého tvaru a vSech koutl i roht.

Pfed samotnym vakuovanim je nutno vysat vzduch z formy a ujistit se, Ze pfipravena forma
je opravdu vzduchotésna. Pokud ne, je nutno najit mista kudy do pracovniho prostoru vnika
vzduch a tyto chyby opravit. Pokud ano a nevzroste ve formé tlak po cca. 15minut od vysati

vyvévou je mozno piejit k samotné infuzi.

Obr. 31. Dil pted infuzi
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Na tento dil byla pouzita univerzalni pryskyfice typu Biresin L84.Pomoci vahy bylo
navazeno potiebné mnozstvi obou slozek. Takto ptedpfipravené slozky jsou nasledné

promichany v nddobé na pryskyfici za pomoci michaciho nastroje.

Obr. 32. Vysaty pracovni prostor

Dalsim krokem je samotna infuze, pii které je ptfivodni hadice ponofena do nadoby s
pryskyfici a je otevien pfivodni ventil. V pribéhu infuze je pozorovan tok a prosyceni
tkaniny. Po prosyceni celého pracovniho prostoru je uzavien piivodni ventil a je vyckano na
odsati ptebytecné pryskyftice do rezervoaru. Je doporu¢ovano nechat bézet vyvévu do doby,
zgelovaténi pryskyfice, aby bylo zamezeno pfistupu vzduchu do pracovniho prostoru pied

pocatkem vytvrzovani. Tato doba je urCena z materidlového listu uvadéného vyrobcem.
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Obr. 33. Prub&h vakuové infuze

5.5 Ofrezani dilu

Takto vyrobeny dil bylo dale nutné ofezat a dodélat potiebné tpravy. Ofezani je provadéno
pomoci ru¢ni mikrobrusky s feznym kotouéem a za dodrzeni vySe uvedenych
bezpec¢nostnich pokynd, jako je nutnost chranéni zraku, dychaciho ustroji a odsavani prachu.
Dil byl nejprve ofezan po obvodé a nasledné do n¢j byly vyfezany vétraci otvory. Tyto
otvory byly fezany za pomoci dvou fezacich kotouckl vedle sebe, aby byla dodrzena
konstantni §itka drazky. U této Cinnosti je nutno mit dostatecnou trpé€livost, jelikoz kazdé

pochybeni miize znamenat znehodnoceni dilu a tim tak dosud vynalozeného tsili.
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Obr. 34. Dil pted ofezanim

5.6 Dodatec¢na tGprava dilu

Takto predptipraveny dil byl dodan zavodnimu tymu, ktery si do né&j dale vyvrtal montazni
otvory pro uchyceni a podlepil nejvice teplotné namahanou c¢ast termo folii odolavajici

vysokym teplotam.

Obr. 35. Ofezany dil umistény na automobil
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Obr. 36. Pohled na automobil s umisténym dilem
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6 VYZKUM TYPU PRYSKYRICE

Z diavodu nedostatecné rychlosti toku pryskyfice a viditeln¢ nedokonalého prosyceni
povrchu tkaniny byl nasledné proveden experiment ve formé porovnani jednotlivych
vlastnosti za pouziti hybridni tkaniny a pryskyfic: laminovaci a vicetcelova pryskyfice

Biresin L84, laminacni pryskyfice L285, laminaéni pryskytice LG 700 pro RTM.

6.1 Priprava pracovniho prostoru

V prvni fazi, bylo nutné ptichystat zkuSebni vzorky 100x20mmzdesek 300x300mm, které
byly vyrobeny ve tfech provedenich pro kazdou jednotlivou pryskyfici. Jako pracovni plocha
byla pouzita sklenéna tabule, ktera zaru¢i dokonale rovny a leskly povrch zkusebnich vzorki
a eliminuje tak piipadné chyby povrchu podkladu. Tabuli bylo nutno pied samotnym
zaCatkem piiprav ocistit $krabkou a odmastit od veskerych necéistot, které by mohly ovlivnit

vysledek porovnavani.

6.2 Priprava pro vakuovou infuzi

Na ocisténou a odmasténou sklenénou tabuli byla rozmisténa piedstiihana hybridni tkanina
a vyznacena pracovni poloha. Sklenénou tabuli je nejprve nutno navoskovat za pomoci
ptipravku Blue Wax ve tech vrstvach, kazda vrstva je po zavadnuti rozlesténa, teprve poté
je nanesena nasleduji vrstva. Jsou vSak voskovany pouze vyznacené plochy, aby byla
zarucena dobra pfilnavost butylkaucukové pasky a dokonalému vzduchotésnému uzavieni

pracovniho prostoru.
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Obr. 37. Ptiprava pracovniho prostou pied vyrobou vzorkt

Na takto ptedchystanou pracovni plochu byly kladeny jednotlivé vrstvy hybridni tkaniny ve
ttech vrstvach, nasledné odtrhova tkanina, na kterou byla umisténa rozvodna miizka a
rozvodné hadi¢ky. Hadicky odvadéjici prebyte¢nou pryskyfici byly spojeny do jednoho
spole¢ného vyvodu pomoci T spojek, aby nebylo nutné pti kazdé infuzi ptepojovat vyvod
do rezervoaru. Na takto predchystané byla umisténa PVC vakuovaci folie, kterd byla

piilepena na butylkaucukovou lepici pasku.

Obr. 38. Piiprava na vakuovou infuzi
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6.3 Priubéh vakuové infuze

Po ovéteni, vzduchotésnosti systému bylo mozno provést vakuovou infuzi. Zkouseni bylo
provedeno v poradi pryskyfice typu Biresin L84, LG 700, L285. V nize uvedené tabulce jsou

nam¢tfené hodnoty doby prosyceni tkanin.

Tab. 1. Doba prosyceni tkaniny

Doba prosyceni tkaniny
Biresin L84 LG 700 L285

s 197 62 287

Z vyse naméfenych hodnot vyplyva, co se tyce rychlosti infuze by byl experimentalni dil

vyroben az 3x rychleji pii pouziti pryskyftice typu LG 700.

6.4 Hodnoceni povrchu

Jelikoz byly podminky pfi vyrobé zkusebnich desek stejné pro vSechny druhy infuzi je tak
mozno hodnotit objektivné vliv rychlosti na kvalitu povrchu vysledného dilu. Tento
zanechala nejhorSi povrch a naopak pryskyfice s nejvysSi viskozitou zanechala

nejjednotnéjsi povrch s obcasnymi drobnymi vadami v piekryti osnovy a ttku.
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Obr. 39. Vyrobené desky

6.5 Experimentalni zkouska tahem

Dal$im porovnavanym kritériem je zkouska tahem. Meéfeni probihalo ve Skolnich
laboratofich FT na zkuSebnim stroji Zwick 1456. Soucasti tohoto stroje je taktéz software
Zwick 11 v.3.3.1, ve kterém je mozno meénit parametry a nastaveni zkouSky. Odtud také

ziskdvame naméiené vysledky.

Tab. 2. Specifikace univerzalniho stroje Zwick 1456

Specifikace stroje Zwick 1456
Maximalni zkusebni sila 20kN
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg
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Obr. 40. Univerzalni zkuSebni stroj

6.5.1 Priprava vzorku na experimentalni zkouSku tahem

Na tuto zkousSku bylo nejdfive nutno natezat pfipravené desky na zkusebni o rozmérech
100x20 mm na formatové pile. Rezani bylo provedeno za dodrzovani viech bezpe&nostnich
podminek v laboratofich v budové US. Nastaveni vzdalenosti extenzometru bylo 20 mm,

nastaveni vzdalenosti Celisti bylo 40 mm.

6.5.2 Priibéh experimentalni zkousSky tahem

Zkouska tahem probihala dle tahové normy CSN EN ISO 527 (CSN 640604), ktera je uréena
pro zkouseni plasti, kompozitli a uruje podminky pro izotropni a orthotropni plastové
kompozity vyztuzené vldkny. Podminky zkouSky byly provedeny za konstantnich

podminek.
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Postup p¥i méreni:

e Uchyceni vzorku do Celisti

e Spusténi zkousky

e Vyjmuti roztrzeného vzorku

e Nastaveni zékladni polohy celisti

e Vynulovani pocatecni sily

6.5.3 Vyhodnoceni experimentalni zkouSky tahem

Bylo provedeno deset méfeni pro kazdy druh pryskyfice. V nize uvedenych tabulkach jsou

uvedeny naméiené hodnoty modulu pruznosti E, meze pevnosti F a pomérného prodlouzeni

€. Z takto namétenych vysledki je patrno, Ze nejvyssi mez pevnosti pii danych podminkach

dosahla pryskytice LG 700.

Tab. 3. Vysledky tahové zkousky pro L84

L84
E{lomod} F {lomax} dLat F {lomax}
n=10 MPa MPa %
{ol x} 39800 379 0,7
S 16200 162 0,2
{ny} 40,63 42,67 36,34

Tab. 4. Vysledky tahové zkousky pro L 285

L285
E{lomod} F {lomax} dLat F {lomax}
n=10 MPa MPa %
{ol x} 64000 455 0,7
S 25600 51,2 0,2
{ny} 40,05 11,25 25,75

Tab. 5. Vysledky tahové zkousky pro LG 700

LG 700
E F{lomax} dLat F{lomax}
n=10 MPa MPa %
{ol x} 49100 459 0,8
s 34800 31,5 0,2
{ny} 70,96 6,87 29,64
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ZAVER

V prvni Casti praktické ¢asti této bakalaiské prace byl popsan postup vyroby formy pro dil
krytu pod &elni sklo automobilu Skoda Fabia S 2000. Forma byla vyrobena z originalniho
dilu a cilem bylo vyrobit formu bez zni¢eni origindlniho dilu a zaroven, aby forma
dosahovala co nejvyssich kvalit. Vzhledem k pouzitym materidlim a pouzitém
technologickém postupu byl vysledek uspokojivy, avsak bylo potieba formu dale dodate¢né
upravit, dotmelit a dolestit. Tato ¢ast praktické ¢asti byla naro¢na na €as a pii pouziti
modifikaci jako je plni¢ pért a PVA by bylo mozno tyto dodatecné prace eliminovat a

dosdhnout lepsich vysledkt v rychlejSim Case.

Ve druhé ¢asti byla provedena vakuova infuze a samotna vyroba dilu. Pii tomto procesu
nebyl pouzit povrchovy gelcoat, aby mohlo byt provedeno objektivni zhodnoceni prosyceni
dilu ve vSech castech. Tato ¢ast bakalatrské prace se obesla bez komplikaci a podaftilo se
zvolit i vhodny rozvodny sytém diky kterému byla prosycena veskera tkanina ve vSech
¢astech a zahybech. Drobné nedostatky byly nasledné odstranény dodatecnymi upravami a
dil byl ofezan. Po ofezani byl tento dil podlepen termoizolacni paskou, aby bylo co nejvice

eliminovano teplotni zafeni od motoru a turbodmychadla.

Dil byl jiz otestovan v praxi na zdvodech Mezinarodniho mistrovstvi Ceské Republiky, kde
splnil oCekavani, obstal pevnostné a nebyl zdeformovan teplem, tak jako sériové dily, které

musely byt kazdy zavod ménény vlivem tepelné degradacre.

Pokud by vSak byl dil teplem postupné degradovéan, je mozno vyuzit vySe popsanych

poznatki a formy na vyrobu nového dilu.

Ve tieti ¢asti byla popsana vyroba desek, pomoci vakuové infuze, u kterych bylo nasledné
hodnoceno nekolik kritérii a to rychlost pribéhu infuze, prosyceni tkaniny a po nasledném

roztezani byla provedena tahova zkouska.

Pokud by se dil m¢l v ptipad¢ mensi sériové vyroby 1 dale vyrabét stejnou technologii tak
vzhledem k dosaZzenym vysledkiim by bylo vhodnéjsi pouzit misto uzitého Biresinu L84
pryskyfici typu LG 700. Pribéh infuze by byl az 3x rychlejsi avSak by bylo nutno pouzit
povrchovy gelcoat k lepSimu vizualnimu vysledku.

Pokud by vSak nemusel byt dil vyroben technologii vakuové infuze, bylo by nejlepsi zvolit

modifikovanou formu technologie ru¢niho laminovani v kombinaci s lisovanim pomoci

vakua.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

HS
HM
RTM

PTFE
PVC
PVA
PE
mm
pm

Tg

High-strength
High-modulus
Resin Transfer Moulding
pocet méteni
Smérodatna odchylka
Sila [N]
Pomérné prodlouzeni

Modul pruznosti [MPa]
Polytetrafluorethylen
Polyvinylchlorid
Polyvinylalkohol
Polyethylen

milimetr

mikrometr

teplota skelné¢ho prechodu
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SEZNAM PRILOH

Tato bakalarska prace obsahuje n¢kolik technickych listt jako ptilohy. Jedna se o technické
listy pryskyfic, které byly pouzity pfi vyrobé formy a dilu v praktické ¢asti bakalaiské prace

a které byly nasledné testovany.

PRILOHA PI Materidlovy list Biresin L84
PRILOHA PII Materialovy list lamina&ni pryskyftice L285 Tuzidla 285,286,287

PRILOHA PIII Materialovy list Lamina¢ni pryskyfice LG 700



PRILOHA PI Materialovy list Biresin L84

Vydano 4/2008, tento TL nahrazuje vSechny pfedchozi

Biresin® L84

Laminacdni a viceucelova pryskyfice

| PouZiti

e Vyroba laminacnich forem

e Tepelné odolné vypiné forem, modell a negativQ
e Vyroba forem na vakuové formovani
e Sklolaminaty nebo laminaty s uhlikovym viaknem
e Vyroba vysoce plnéného polymerniho betonu

| Viastnosti

e Vicelcelové pouziti s riznymi tvrdidly
Dobré prosycovani a smacivost
Je mozné pfidani velkého mnozstvi sekaného sklenéného viakna

dodatecném tepelném zpracovani)

Dobra tepelna odolnost a mechanicka pevnost, zejména po dodate€ném tepelném zpracovani
S tvrdidlem Biresin $12 se dosahne rychlejsiho vytvrzovani a ¢asnéjsiho vyformovani
S tvrdidlem Biresin L84T se dosahne del$i doba zpracovani a vyssi tepelna odolnost (po

| Popis

Produkt
Pryskyfice
Tvrdidlo

Dvou-komponentni epoxidovy systém
Biresin L84, epoxidova pryskyfice, nazloutla, nizko visko:

viskozni
Biresin 812, amin, nazloutly, neplnény, nizko viskozni

Biresin L84T, amin, bezbarvy transparentni, neplnény, nizko viskozni

Zni

Biresin L84, standardni tvrdidlo, amin, bezbarvé transparentni, neplnéné, nizko

Udaje ke zpracovani

Smésovaci pomér Biresin L84 pryskyrice : tvrdidlo Biresin L84 | Biresin S12 | Biresin L84T
hmotn. podil 100 : 25 100 : 20 100 : 24

Viskozita smési, 25 °C mPas 390 1090 590

Doba zpracovani, 200 g, PT” min 40 20 60

Doba vyformovani, PT hod 24 24 24 + dod.

TPT- pﬁ%/%ﬁf&l’a‘

Fyzikalni viastnosti (pfibl. hodnoty)

Biresin L84 pryskyFic-e s tvrdidlem Biresin L84 | Biresin $12 | Biresin L84T

Hustota 1SO 1183 glem® 1.1

Tvrdost Shore 1SO 868 - D 82 D 84 D 86

E-modul ISO 178 MPa 3600 3400 3000

Pevnost v ohybu 1SO 178 MPa 76 130 131

Pevnost v tlaku 1SO 604 MPa 118 120 127

Pevnost v tahu 1SO 527 MPa 87/74 ) 77 73"

Razova houZevnatost ISO 179 kd/m* 18/217)

Tepelna odolnost ISO75B  °C 1007 91" 110

") hodnoty po dodateéném tepelném zpracovani 2 hod/ 80 °C

) hodnoty po dodate¢ném tepelném zpracovani 15 hod/ 80 °C



-
| Baleni

Jednotlivé
Biresin L84 pryskyfice 220 kg, 50 kg, 10 kg netto
Biresin L84 tvrdidlo 50 kg, 12,5 kg, 2,5 kg netto
Biresin $12 tvrdidlo 50 kg, 15 kg, 2,5 kg, 0,4 kg netto
Biresin L84T tvrdidlo 53 kg, 15 kg, 2,5 kg netto
| Zpracovani

Teplota materialu musi byt 18 — 25°C.

Pred pouzitim musi byt pryskyri¢na slozka peclivé promichana.

Po smichani pryskyrice a tvrdidla Ize do smési — je-li to nutné, pfimichat velké mnozstvi aditiv.

Biresin L84 se nanasi rychle a snadno diky své nizké viskozité. Dobie smaci viakna a snese

vysoké plnéni vlakny a prachem s velmi dobrou pojivosti. Pfitvorbé laminatl s tloustkou vice

jak 2 — 3 mm je nutna pracovni pfestavka 2 hod, aby se snizil teplotni pik reakce. S tvrdidly

Biresin L84 a L84T Ize pracovat dale, bez pracovni prestavky.

e Stvrdidlem Biresin L84T Ize vyformovat po 24 hod vytvrzovani za pokojové teploty a
dodateéném vytvrzeni po asi 4 — 5 hod na 40 — 50 °C. Kompletniho vytvrzovani se dosahne
dodatednym vytvrzovanim asi 15 hod na 80 °C.

e Pomér pryskyfice a plniv musi byt pfesné stanoven a kontrolovan.

e Spojovaci vlastnosti mezi laminatem a tkaninou jsou lepsi u vazby kepr nez u spojovaci
tkaniny, z dlvodl jeho lepsi poddajnosti.

e Doporucuje se vyrovnat laminat, aby nedoslo k distorzi pfi vyformovani.

e  Zhutnéni sklolaminatu a laminatl s uhlikovou tkaninou je mozné aplikovanim vakua pomoci
vakuového vaku, ¢imz dojde k odstranéni vneseného vzduchu a prebyteéné pryskyrice.

e Kodisténi tétcl a nastrojl doporucujeme pouzit Sika Reinigungsmittel 5.

| Skladovani

e Miniméalni doba Zivotnosti je 12 mésicl pfi skladovani za pokojové teploty (18 — 25°C),
v plivodnich neotevienych obalech.

e P¥iskladovani del$i dobu za nizkych teplot mize dojit ke krystalizaci. Toto Ize shadno
odstranit postupnym ohfevem na max. 80 °C a pomalém zchladnuti na pokojovou teplotu.

e Obaly musi byt po otevieni okamzité peclivé uzavieny, aby se predeslo vniknuti vihkosti.
Zbyly material spotiebujte co nejdrive.

| Bezpeénostni pokyny

Informace a rady, jak bezpecné zachazet a skladovat produkty uzivatel nalezne v platném
bezpecnostnim listé, a to véetné fyzikalnich, ekologickych toxikologickych a dalSich potiebnych
sdéleni.

| Nakiadéni s odpadem

Produkt:

Doporuceni: Musi byt s nim zachazeno jako se specialnim odpadem dle platnych predpisi.

Obaly:

Doporuceni: Zcela vyprazdnéné obaly mohou byt dany k recyklaci. Se znecisténymi obaly zachazejte
jako s produktem.

Tyto informace a zejména doporuceni pouziti koneénému uzivateli Sika produktll jsou vedeny v dobré vife a na
urovni soucasného stavu nasich poznatki o produktu za predpokladu jeho spravného skladovani, manipulace a pouziti dle
normalnich podminek a Sika doporuceni. Tato skute¢nost vsak uzivatele produktu nezbavuje nutnosti vlastniho ovéfeni pro
zamysleny postup a icel pouzti. Samotné pouziti a zpracovani produktu u uzivatele provadéné mimo moznost nasi kontroly
je pak ve vyhradni zodpovédnosti uZivatele. Sika si vyhrazuje pravo na zménu vlastnosti svého produktu. Vlastnicka prava
tieti strany musi byt zohlednéna. Koncovy uzivatel se musi vzdy fidit poslednim mistnim vydanim technického listu, jehoz
kopii obdrz na vyzadani.

Sika Deutschland GmbH, www.sika.de nebo www.sika-tooling.com
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LAMINACNI PRYSKYRICE L 285
TUZIDLA 285,286, 287

Navod k pouziti, technické listy

Charakteristika
Schvaleni: Némecky federalni ufad pro letectvi
Pouziti: vyroba kluzaku, motorovych kluzaku a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni naradi, letecké modely, formy
a nastroje
Teplotni  odolnost  vyrobku bez | - 60 °C - N + 50-60 °C za temperovani
vyraznych zmén jejich parametru: - 60 °C - U + 80+ 100 °C po
temperovani
Zpracovani: Pfi teplotach mezi 10 °C a 50 °C
\/$echny bézné metody zpracovani
Zvlastni vliastnosti: Extrémné dobra fyziologicka
kompatibilita
Dobré mechanické a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
pfiblizné 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouzZitém tuzZidle)
Zvlastni upravy: L 285 T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna uprava
L 285 W: bila
Pouziti

Systém laminacni pryskyfice, schvaleny némeckym federalnim urfadem pro letectvi,
ma rozdilné doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouzitém tuzidle) pro vyrobu
s pouzitim skelnych, uhlikovych a kevlarovych vldken a vyznaduje se vysokymi
statickymi a dynamickymi vilastnostmi.

Po tepelném vytvrzeni ptfi 50 - 55 °C systém spliuje standard pro vétroné a
motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C az + 54 °C. Pro splnéni poZadavku
motorovych letadel (pracovni teploty - 60 °C az + 72 °C) je nezbytné tepelné
vytvrzeni pfi 80 °C.

Rozmezi doby zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi pfiblizné 45 min. a 5 h
v zavislosti na druhu tuzidla. TuZidla maji stejny pomér michani a mohou byt
michany mezi sebou v jakémkoli poméru. Toto dovoluje vybér optimalniho systému
pro vSechny metody zpracovani. Po po¢ateénim vytvrzeni pfi pokojové teploté jsou
vyrobené komponenty opracovatelné a lze je vytahnout z formy. Ziskate vysoce se
lesknouci a nelepivé povrchy, a to dokonce i pfi nepfiznivych podminkach pfi
vytvrzovani, tj. nizsi teploty nebo vysoka vihkost.



(3]

Viskozita smési zarucuje rychlé a dokonalé prosyceni vliaken, nicméné, pryskyfice
se nerozlije na tkaniné na vertikalnim povrchu. Za ucelem ziskani zvlastnich
viastnosti je rovnéz mozné pfidat ke smési pryskyfice/tuZidlo nejriznéjsi plniva,
napf. aerosil, mikrobalony, bavinéné vio¢ky, kovovy prasek apod.

Pokud se nevyZaduje vysoka tepelna odolnost ¢&i letecké schvaleni, da se tuZidlo
285 pouzit bez nasledného temperovani. Nicméné, uvedené vilastnosti ziska pouze
po tepelném vytvrzeni pfi teplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminaéni systém ma hydrofilni charakter (vy$si absorpce vlhkosti, niz8i odpor
rozptylu pary). Proto neoéekdvame Zadné problémy kompatibility pfi jeho kombinaci
s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd. Bohuzel
v8ak nemame k dispozici testy téchto kombinaci.

Od svého schvéleni v roce 1985 byl laminaéni systém L 285 pouzZivan téméf viemi
vyrobci letadel a kluzaku a - zvlasté kvuli své extrémné dobré fyziologické
kompatibilité - je nejvice uzivanym systémem dnesniho leteckého pramyslu. Casto
se stava, Ze pracovnici, ktefi zaznamenali problémy s nékterymi epoxidy (alergie €i
podrazdéni pokozky), jsou schopni zpracovavat laminaéni pryskyfici L 285.

Je nutno dodrZovat pfislusna bezpeénosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuZidlo a naSe instrukce pro bezpeéné zpracovani.

Specifikace
Laminaéni
pryskyfice
L 285
Hustota glcm 3/ 25 1,18-1,23
°C
Viskozita mPas / 25 600 - 900
T
Ekvivalent epoxidu - 165-170
Hodnota epoxidu - 0,59 -0,65
Barva max 3
Gardner
Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
285 286 287

Hustota g/cm3/25| 0,94 -0,97 0,94 - 0,93 -
°C 0,97 0,96
Viskozita mPas /25| 50-100 60 - 100 80 - 100
°C
Aminové ¢islo mg KOH /| 480-550 | 450-500 | 450 -500
G
Barva max 3 (*) | max3 (*) | max 3 (%)
Gardner

(*) Vztahuje se pouze k prusvitnému tuzidlu - tuzidla maji prasvitné modrou barvu
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Laminacni pryskyrice (Laminacni systém)

LG 700

pro RTM
Tuzidla HG 700 F, HG 700 M, HG 700, HG 737

[ 1. Popis

Laminacni systém LG 700 je epoxidovy systém nové generace, na bazi silné modifikované epoxidové
pryskyfice a nékolika tvrdidel, kterymi Ize nastavit rozdilnou zpracovatelnost a podminky vytvrzeni.

Laminacni pryskyfice LG 700 je velmi tekutd pryskyfice se zvySenou vaznosti a reaktivitou, vyznacujici se
mimoradnou flexibilitou pfi zachovani velmi vysoké teplotni odolnosti. Pryskyfice obsahuje modifikacni cinidla,
maximalné zlep$ujici prunik laminaéni smési do tkaniny.

Tuzidlo HG 700 F je velmi rychlé tuzidlo s nékolika akceleratory, umoznuijici velmi kratky temperacni
cyklus. Je uréeno zejména pro sériovou vyrobu mensich dili. Gel-time (100g) pfi 23°C je
20 minut.

Tuzidlo HG 700 M je rychlé tuzidlo s akceleratorem, umoznujici kratky temperacni cyklus. Je vhodné pro
vyrobu mensich a stfednné velkych dilti. Gel-time (100g) pfi 23°C je 50 minut.

Tuzidlo HG 700 je zékladni varianta tuzidla pro epoxid LG 700. Je velmi tekuté a proto vhodné pro infuzi
i téch nejtencich materidlovych skladeb. Gel-time (100g) pfi 23°C je 90 minut.

Tuzidlo HG 737 je velmi pomalé tuzidlo pro injektaz velkych dili nebo velmi silnych materiélovych
skladeb. Ani pfi sile laminatu nad 1 cm nedochazi k zahoreni smési. Gel-time (100g) pfi
23°C je cca 3 hodiny.

[2. Pouziti

Laminacni systém 700 se pouziva zejména pro RTM, ale je mozné ho pouzit i pro ruéni laminaci za pokojové i
zvySené teploty. Je vhodny kpfipravé komposit s vyssi tepelnou odolnosti a vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Je preduréen k vyrobé i néroénych kompositnich dilcli. Smésné viskozita systému je 300 — 350
mPa/s dle teploty a pouzitého tvrdidla.

Systém je pouzitelny pro vSechny bézné pouzivané vyztuze, jako jsou napfiklad sklenéna, uhlikova nebo
aramidova vlakna, sendvicové materialy atd.

Systém je kompatibilni s vétsinou béznych i polyesterovych gelcoatl. Pfesto doporucéujeme jednotlivé
kombinace nejprve pfedem vyzkouset.

2.1 Pracovni postup

Se systémem doporucujeme pracovat v rozmezi teplot 18 az 30°C béznymi zpracovatelskymi postupy pro
vyrobu kompozitU.

Tento systém byl navrZzen tak, aby dostate¢né vytvrzoval i pii pokojové teploté od 18 - 30°C, proto mize byt
zpracovavan i pfi pokojové teploté a pouzivan bez nasledného tepelného vytvrzeni. Doba zpracovatelnosti je 20
— 180 minut pfi pokojové teploté (podle typu tuzidla).

PFi vytvrzeni za tepla Ize dosahnout teplotni odolnosti az 120°C, viz. tabulka teplotnich odolnosti (str.2).

GRM Systems s.r.o. Slatinky ¢.p.158 +420 585 431 734 www.grm-systems.cz
PSC 783 42 +420 585 431 994 info@grm-systems.cz
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Laminacni pryskyrice LG 700 pro RTM + Tuzidla HG 700 F, HG 700 M, HG 700, HG 737

Gel time: (ndnos do vrstvy 1 mm pfi riznych teplotach)

LG 700 HG 700 F HG 700 M HG 700 HG 737
pii 25°C 1 -2 hodin 2 -3 hodin 3 -5 hodin 8 — 12 hodin
pii 50°C 25 min. 50 min. 1,5 hodiny 2 -3 hodin

Teplotni odolnost (Tg):

LG 700 HG 700 F HG 700 M HG 700 HG 737
pii 23°C (2-7 dni) 55°C 60°C 60°C 55°C
pii 50°C (3 hodiny) 65°C 70°C 70°C 65°C
pHi 60°C (> 3 hodiny) 75°C 80°C 80°C 75°C
pfi 90°C (> 2 hodiny) 95°C 100°C 100°C 95°C
pii 120°C (2 hodiny) 105°C 110°C 110°C 105°C

Pomér michani pryskycice + tuzidlo:

Slozky vahové 100 : 30
Slozky objemové 100 : 38

2.2 Technické parametry

Vlastnosti:
LG 700
Hustota glem® (25°C) 1,18 -1,23
Viskozita mPa/s (25°C) 600 — 900
Ekvivalent epoxidu mol/1kg 156 — 165
Index epoxidu - 0,60 - 0,64
Barva Gardner max 3
HG 700 F HG 700 M HG 700 HG 737
Hustota glem® (25°C) 0,98 0,96 0,94 0,98
Viskozita mPa/s (25°C) 30 - 40 35-50 15-20 10-15
Vodikovy ekvivalent - 48 48 48 48
Barva Gardner max 3* max 3* max 3* max 3*
* Vztahuje se k nebarvenému tuzidlu.
Podrobnosti pro zpracovani:
LG 700 HG 700 F HG 700 M HG 700 HG 737
Primérna hodnota epoxidu 0,62 - - - -
Primeérny ekvivalent aminu - 48 48 48 48
Skladovani 24 (epoxid), 12 meésict (tuzidla) v uzavieném obalu
GRM Systems s.r.o. Slatinky ¢.p. 158 +420 585 431 734 www.grm-systems.cz

PSC 783 42 +420 585 431 994 info@grm-systems.cz



