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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou zkusebnich prototypil (plnénych kompozitnich
systémtl) pomoci vakuové infuze, optimalizaci a testovanim vzorkli na vybranych typech

zkousek.

Prace se sklada ze dvou ¢asti. V teoretické ¢asti jsou vysvétleny zakladni definice matrice,
vldken a jejich vyznam pro kompozitni materialy. Dale jsou v praci popsany vyrobni tech-
nologie pomoci vakuové infuze, jejich vlastnosti a soucasné vyuziti ve svété. Samostatna

¢ast je vénovana popisu zpusobu deformaci a vad, které mizou vzniknout pii vyrobe.

Prakticka ¢ast se zabyva vhodnou volbou aplikace pro vakuové prosycovani, popisem vy-
roby, sledovanim infuznich procesi a testovanim natezanych vzorkt. Na zavér je provedeno

zhodnoceni a diskuze vysledkli nad ziskanymi daty a navrhy.

Kli¢ova slova: Vakuova technologie, infuze, vlakno, plnivo, deformace, aplikace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a suitable production of trial prototypes (filled with composite
systems) with the assistance of vacuum infusion, optimization and examination of samples

on selected types of tests.

The thesis is divided into two parts — theoretical and practical one. The basic definition of
matrix, fibres and their importance for composite materials are described in the theoretical
part. Furthermore, the production technology using vacuum infusion, their properties and
current applications in the world are described. A separate section is devoted to kinds of

deformations and defects, which could emerge during production.

The practical part engages in an appropriate application for vacuum suction, description of
production, monitoring of infusion processes and testing of cut samples. In conclusion, an

assessment and reflection on the obtained data and designs are conducted.

Keywords: Vacuum technology, infusion, fibre, filler, deformation, application
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UvVOD

Vakuové technologie umoziiuji v dnesni dobé velmi Siroké uplatnéni a efektivni vyuziti ma-
teriald. S produkty této technologie se miizeme setkat skoro na kazdém kroku, protoze vyu-
zivani kompozitnich materialt je na vzestupu, jelikoz nahrazuji standardni kovové stavebni

prvky v téchto odvétvich (doprava, stavebnictvi a strojirenstvi).

V dopravnim pramyslu (nejcastéji auta a vlaky) slouzi prfedevSim jako pohledové dilce
(kryty, klapky, narazniky, obklady atd.). V lodnim pramyslu se mizeme setkat s vyrobou
kajaku, ¢lunii i velkorozmérnych plachetnic. Ve stavebnictvi se pouzivaji napfi. v telekomu-

nikaci a ve vétrnych elektrarnach jako lopatky a kryty.

Velkou vyhodou soucésti vyrobenych vakuovou technologii je velka pevnost, otéruvzdor-
nost, vysokd odolnost viic¢i fyzikalnim i chemickym vliviim, tepelné izolacni vlastnosti a
moznost vyrabét velkorozmérné vyrobky. Nejsou v§ak vhodné pro malé produkty, ptilis slo-
zité (specifické) tvary a velké série. VSechny technologie, které spadaji pod vakuové, jsou
kace miizou byt vysoké potizovaci ndklady (pomocné technologické materidly, infuzni za-

fizeni atd.).

Tato diplomovéa prace se zabyva ndvrhem vhodné kompozitni aplikace pro vakuové pro-
sycovani, vyrobou zkuSebnich prototypti pomoci plnénych kompozitnich systémi a zkou-
manim infuznich procest (smér plnéni, rychlost rozvodu pryskyfice, plosna hmotnost). Zku-
Sebni teliska byla vyrobena pomoci vakuoveé infuze a nasledné nafezana na pfedem dohod-
nuté rozmery a vyzkousena na sérii méteni pro zjisténi mechanickych vlastnosti pomoci za-
fizeni na tah dle CSN ISO 527-4 a ohyb dle CSN ISO 178. U zkusebnich vzorki byla pro-
vedena zkouska hoflavosti: zkouska Zhavou / horkou smy¢kou dle CSN EN 60695-2-11,
CSN EN 60695-2-12 a limitni kyslikové &islo dle CSN ISO 4589-2, ktera je u kompozitnich

systému vyZadovana.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA KOMPOZITNICH
MATERIALU, MATRICE A VLAKNA

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky odlisnych slozek (fazi).
Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle poddajnéjsi
slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Kompozitni materialy mo-
hou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozmért. Ve strojirenstvi maji nejvétsi vyznam mi-
krokompozitni materidly, u kterych se nejveétsi piicné rozméry vyztuze pohybuji v rozmezi

10° az 10> um. [1]
Matrice:

Hlavni tlohou matrice je spojovat vyztuzujici fazi a chranit ji pted vlivy okoli. Funkci pojiva
by si matrice méla udrzet 1 po prvnich poruchach vldknové vyztuze. Mezni pomérné pro-
dlouZeni matrice pfi tahovém naméhani by mélo byt vétsi nez mezni prodlouzeni vldken.
Tento pozadavek vSak splituji pouze polymerni a kovové matrice. Keramické, skelné, sklo-
keramické a uhlikové matrice maji mezni prodlouzeni pti lomu mensi nez vlakna. Na (Obr.
1) jsou schematicky znazornény kiivky napéti - pomérné prodlouzeni riznych matric v po-
rovnani s chovanim uhlikového vldkna se stfednimi hodnotami modulu pruznosti a pevnosti

v tahu viz. (Tab.1). [1]

a uhlikové vlakno a uhlikové vlakno g uhlikové viakno
kovova matrice, keramicka matrice
I i matri napf. Al slitina
polymerni mairice grafitove matrice

Obr. 1: Schematické znazorneéni rozdilii v kiivkach napéti - pomérné prodlouzeni riiznych matric v

porovnani s chovanim standardniho uhlikového vidkna

Nejsnadnéji se kompozity pfipravuji, jestlize matrici lze prevést do kapalného stavu. K za-
kladnim charakteristikdm kapalného stavu, které¢ ovliviiuji technologii ptipravy kompozitu,
patii povrchova energie - viskozita. Podminkou dobré smacivosti vyztuze je, aby pro vyztuz

s vysokou povrchovou energii méla kapalna matrice povrchovou energii co nejmensi. [1]
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Vyztuze:

Jsou vlakna, kterd jsou vZzdy mnohem pevnéjsi nez stejné materialy v kompaktni podobé viz.
(Tab. 1). Pevnost vlaken roste se zmensSujicim se prufezem, protoze piirozené defekty struk-
tury jsou u vlaken malych priiméru tak malé a navic pfiznive orientované svym del$im roz-
mérem ve sméru osy vlakna. Pevnost vldkna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé poruse-
nim vlakna pii tahovém namahani maji vétsi pevnost nez vlakno ptivodni, protoze k prvnimu
lomu doslo z nejvétsiho defektu vlakna. VétSina vyrabénych vlaken ma kruhovy priifez o
praméru od 5 do 20 um. Mensi priiméry se nepouzivaji z technologickych diivodu - produkty

s velmi tenkymi vlakny se obtizn€ prosycuji matricemi. [8]

Tab. 1: Porovnani mechanickych vlastnosti vldken a kompaktnich materialt

Material Modul pruznosti [GPa] | Pevnost v tahu [MPa]
sklenéné vldkno typu E 73 2500
sklovina E 73 100
uhlikové vldkno 230 az 950 2000 az 6000
polykrystalicky grafit 10 20
keramické vlakno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
UHMW polyethylenové vlakno 90az 170 3000
linearni polyethylen 0,4 26
Pro kompozity se nejcastéji vyrabé&ji vldkna:
= Sklenéna = Polymerni
= Uhlikova = Keramicka
* Aramidova = Kovova

Obr. 2: a) skelné vidkno, b) uhlikové viakno, c) aramidové vidakno
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1.1 Skelna vlakna

Jsou to tkaniny ze skelné ptize typu E. Pfize ma upravu (sizing) vhodnou pro vétSinu bézné
pouzivanych pryskytic. Vzhledem k tomu, Ze Gprava vldken neobsahuje vosk, jsou tkaniny
vhodné zejména pro epoxidové pryskyfice, kterou také vyuzijeme v experimentalni casti.
Tkaniny, které¢ jsou upraveny voskem, se sice dobte tkaji (Iépe klouzou po sob¢ a vlakna se

o sebe nezadrhavaji), nejsou vSak pro vyrobu laminath ptili§ vhodna. [2]

1.1.1 Skelné vlakna a jejich vyuziti

Aeroglass skelné tkaniny jsou vhodné pro vyrobu letadel, lodi, autodilt, sportovniho naradi,
pramyslovych vyrobkt a kryti, ale také drazsich epoxidovych forem s pozadavkem na vel-

kou pevnost a dlouhou Zivotnost.

Obr. 3: zahradni bazén a ultralehky sportovni letoun s pouzitim skelnych vidken

1.1.2 Vyroba skelnych vlaken

Skelné vlakna se ve svété vyrabéji predevsim ze skloviny oznacované jako sklo typu E. Za-
kladem E skla je soustava oxidi SiO2, Al,O3, CaO, MgO, B,0s. Dtive se vldkna vyrabéla
dvoustupnové, nejprve se ze sklaiského kmenu vytvoftily tavenim pfti teploté 1550 °C ku-
licky o priméru 10-20 mm, které se dale tavily v platinovych kelimcich, ze kterych se vy-
tahovalo vlakno. Novéji jsou v provozu kontinuélni technologie, tzn. na jednom konci pece

se sazi sklafsky kmen a na druhém se z platinovych vanicek vytahuje vlakno.

Toto vlakno ma pramér nejcastéji od 3,5 do 20 um. Najednou se tadhne 51 az 408 vlaken.
Vytazeny pramenec vlaken se naviji na buben. Jesté ptfed samotnym navinutim je vlakno,
které je samo o sobé velmi abrazivni a ldmavé, opatieno lubrikaci a apreturou. Samotna

lubrikace je nevhodnd, protoze by se sice zlepSila manipulovatelnost s vlakny, vlakna by
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vSak méla prakticky nulovou adhezi k polymerni matrici. Proto se jiz pfimo ve vyrobé vlaken

opatiuji tzv. apretacni vrstvou, kterd zlepsi vazbu mezi vlaknem a pryskyfici. [2]

1.1.3 Uprava skelnych vliken

Uprava ptize, ze které jsou Aeroglass tkaniny vyrabény, je v podstaté povrchova tprava,
ktera obali jednotliva vlakna pfize ihned pfii jejich vyrobé tak, Ze je odolnd proti vzdusné
vlhkosti. Tato uprava se rozpusti az po prosyceni pryskyfici a diky tomu chrani ptizi az do
prosyceni pryskyfici. Tkaniny z takto upravené ptize se hiife tkaji, jelikoz neobsahuji vosk.
Tkaji se vyrazné¢ pomaleji a obCas mohou obsahovat drobny defekt, ktery vSak neovlivni

jejich uzitnou hodnotu ani pevnost vysledného vyrobku. [2]

1.2 Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakno (nebo také karbonové vlakno — anglicky “carbon fibre*) je druh vldkna
obsahujici uhlik v jeho riznych modifikacich. Uhlikové vldkno je dlouhy a tenky pramen
materidlu o priméru 5 az 8 pm. Skladé se prevazné z atomi uhliku a je vyuzivano pro vy-

robu pevnych a odolnych tkanin pouZzivanych v riznych oborech.

Atomy uhlikového vldkna jsou spojeny v krystaly orientované paraleln¢ k dlouhé ose
vlakna. Diky takovému usporadani mikroskopickych krystalti vynika uhlikové vlakno na

svou velmi malou tloustku vysokou pevnosti. [13]

1.2.1 Uhlikové vlikna a jejich vyuziti

Naprosta vétSina produkce uhlikovych vldken nachazi uplatnéni jako vyztuz kompoziti.
Tato vlakna se také pouzivaji v mnoha odvétvich priimyslu, od vyroby sportovniho naradi
(¢luny, golfové hole, Casti kola, skluznice lyzi), az po materidl pro vyrobu letadel (trupy a

kiidla letadel).

Obr. 4: Priklady kompozitnich dilii z uhlikovych vidken


http://www.kordcarbon.cz/produkty
http://www.kordcarbon.cz/k-team

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2.2 Vyroba uhlikové vlakna
Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tfi materialy:

= Celul6za - vyrobena vlakna vSak maji méné dokonalou strukturu, pouzivaji se pte-
vazné jako izolacni material pro vysoké teploty.

= Polyakrylonitril (PAN) - pouziva se od roku 1980 stale castéji. Vldkna z néj vyrobena
jsou povazovana za standartni vlakna.

= Smola - ndkladnym zplUsobem se z ni piipravuji vldkna, jejichz konecna cena je
vzhledem k nizké cen€ vychozi suroviny ptizniva. Tato vlakna maji velmi vysokou
hodnotu E-modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Jejich pevnost v
tlaku je ve srovnani se standardnimi vlakny podstatné niz§i, protoze vazby mezi jed-
notlivymi grafitovymi rovinami jsou fid$i. Na trhu maji pouze maly podil. VétSina
vlaken s vysokym modulem pruznosti (HM) a vysokou pevnosti (HT) se pouziva pro

specialni ucely. [3]
Samotna vyroba se poté sklada z téchto ¢asti:

Piiprava prekurzoru — uprava vychoziho materidlu bud’ tavanym zvldknovanim, nebo

zvlaknovanim z roztoku. Struktura prekurzoru ovlivni strukturu a pevnost uhlikovych vla-

ken. Uhlikové vlakno je pak dlouzeno na pozadovanou jemnost.

Stabilizace — pted karbonizaci je tfeba, aby z dlouhych uhlikovych vldken vznikla teplotné
stabilni zesiténa struktura. Provadi se na vzduchu zahtatim na pomérné nizké teploty 200 —
450 °C na 20 — 30 minut. To zpiisobi, ze uhlikové vlakno sbira kyslikové molekuly ze vzdu-
chu a dojde tak k pferovnani atomové struktury vlakna. Pfi stabilizaci vznik4 ve vlakné také
vlastni teplo, které musi byt kontrolovano, aby se zabranilo ptehfivani. V praxi se né€kdy
pouziva taZeni vldkna skrze fadu zahtivanych komor nebo uhlikové vldkno prochdzi pres

rozehtaté valce a sypké materidly, které odebiraji ptebytecné teplo.

Karbonizace — jedna se o pfevod prekurzoru na uhlikové vlakna. Provadi se v inertni atmo-
sféfe (obycejné dusikové), pti teplotach mezi 1000 — 2000 °C. Bez ptistupu kysliku uhlikové
vldkno nemuze hotet. Misto toho zptisobi vysoka teplota rozkmitani atomi ve vlakné tak, ze

vétsina neuhlikovych atomt je odstranéna. Vysledné vldkno obsahuje 85 — 95 % uhliku.

Grafitizace — nemusi se provadeét, ale pokud se provede, vznikaji tzv. grafitova vldkna. Pro-
vadi se v inertni atmosféfte, pii teplotach mezi 2400 — 3000 °C. Dochazi ke zvySeni obsahu

uhliku na cca 99 % a vice. Vznika také uspotadana vrstevnata struktura.
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Povrchova tiprava — povrch uhlikového vldkna dobte nevaze epoxidy a dalsi latky pouzivané

v kompozitnich materidlech. Proto se povrch vldkna mirné¢ oxiduje. Ptfidani kyslikovych
atomu na povrch umoziuje lepsi piilnavost dalSich latek a zhrubnuti povrchu pro lepsi me-
chanické spojeni s témito latkami. Okysliceni mtze byt dosazeno pfistupem plynii, jako je
vzduch, oxid uhli¢ity, ozon nebo ponotfenim do riznych kapalin, jako chlornanu sodného
nebo kyseliny dusi¢né. Uhlikové vlakno mize byt také pokryto ochrannou vrstvou proti po-

Skozeni pii dal§im zpracovani. [6, 13]
Vlastnosti a nékteré typy uhlikovych vliken:

V uhlikovych vldknech se poji vysoka pevnost, modul pruznosti a tepelna odolnost s nizkou

mérnou hmotnosti. Dnes$ni uhlikova vldkna maji 60x vétsi pevnost v tahu nez ocel.

e Karbonizovana vldkna — maji stfedni modul pruznosti a dobrou pevnost v tahu. Lze
je povazovat za standardni uhlikova vlékna:

- HS —“High Strength”

- AS —“Averge Strength”

-  HT nebo HTA — “High Tenacity”

e Vysokomodulova grafitizovana vlakna:

- HM —“High Modulus”

e Vlikna vysoce pevna — se sttednim modulem pruZnosti:

- IM — “Intermediate Modulus”

e Vldkna s vysokym modulem pruZnosti:

- VHM - “Very High Modulus”

- UHM — “Ultra High Modulus”

1.2.3 Aplikace a budoucnost uhlikovych vlaken

Kompozity z uhlikovych vldken (nazyvané také uhlikovymi vlakny vyztuZenych plastii nebo
CFRP) nachazeji ¢im dal tim vice cestu do novych aplikaci a riznych primyslovych odvétvi.
Poptavka materidll je rok od roku stale vétsi a to jen diky velmi dobrym vlastnostem, které
byly popsany vyse. V pribehu poslednich 60 let byly CFRP stale vice vyuzivany jako na-
hrada kovu v aplikacich, protoze zna¢n¢ snizily vahu pfi stejné zachovalém rozméru a tim

vyrazné¢ snizily napt. u letadel spotieby paliva. [10]
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Na obrazku (Obr. 5) mizeme vidét zuzitkovani uhlikovych vlaken, kdy nejvétSim
predstavitelem je letecky a automobilovy primysl, ktery vSak podle predpokladu internetové
stranky http://machinedesign.com/ bude stoupat, ale né takovym zptsobem jako sportovni
potieby, medicina a lodni pramysl, které za obdobi sedmi let (2013 az 2020) stoupnou
dvojnéasobné. Je tedy patrné, ze i nadale se tyto materialy budou ve velkém mnozstvi
zpracovavat a v soucasné i budouci dobé se ¢lovek bez nich neobejde, protoze jsou

k nalezeni a pouziti vSude kolem nas. [10]

CFRP irh se zvyEi do roku 2020 na 35 miliard dolari
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Obr. 5: Produkce uhlikovych vidken

1.3 Aramidové vlakna

Existuji dva typy aramidovych vldken, meta-aramidova (Nomex) a para-aramidova (Kevlar,
Twaron). Vyznacuji se malou roztaznosti, pruznosti, tepelnou stalosti, odolnosti proti abrazi

a chemické degradaci. Pomalu degraduji v expozici UV svétla. [2]

1.3.1 Aramidové vlakna a jejich vyuziti

Aramidové tkaniny jsou Siroce pouzivany zejména pro jejich vyjimecné razové vlastnosti a
tahovou pevnost. Jsou vybornou volbou pro vrtulové listy helikoptér, motory raket na tuha

paliva, ¢asti brzd a podvozki, vesty chranici proti stfelam, boty proti naSlapnym minam,


http://machinedesign.com/
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prevodové femeny, optické a telekomunikacni kabely, ochranné pfilby, rizné druhy spor-
tovniho vybaveni, tlakové nadoby stlaceného zemniho plynu a dalSich ¢asti, které museji
vydrzZet vysoka napéti a vibrace. Dale napftiklad kiidla dopravnich letadel Airbus A380 jsou

vyztuZzena vlakny s obchodnim oznacenim Kevlar. [2]

Obr. 6. Vyrobky z aramidovych vidken [19, 20]

1.3.2 Vyroba aramidovych vlaken:

Aramidové vlakno je synteticky organicky polymer (aromaticky polyamid), vyrabény spia-
danim pevného vlakna z roztoku chemické smési. Zakladem je sloZzita chemicka latka 1,4-
fenylentereftalimid. Aramidova vlakna jsou nejdiive zkroucena do provazci. Pak je z nich
tkdna hust4, pevné stahovana tkanina s vn¢jSim vzhledem tézké plachtoviny az pytloviny
hnédo-oranzové barvy. Samotna vldkna jsou svétle zluta s vysokou pevnosti a nizkou hus-

totou, davajici také vysokou specifickou pevnost. [2]
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2 VAKUOVE TECHNOLOGIE

Tyto technologie maji Siroké moznosti uplatnéni od stavebnictvi po strojirenstvi a dopravu.
Dily vykazuji velkou pevnost, otéruvzdornost a tepelné izolacni vlastnosti. Nejsou vSak

vhodné pro malé produkty, pfilis slozité (specifické) tvary a velké série.
Mezi vakuové technologie pro vyrobu kompozitnich soucasti (dilcit) fadime:

- Ru¢ni laminovani s vakuovym lisovanim
- Technologie vakuovych infuzi

- Lisovani prepregu

- Lehké RTM

vvvvvv

2.1 Rucni laminovani s vakuovym lisovanim

Pro lisovani pomoci vakuovaného vaku se pouziva podobné jako pii ruénim kladeni nebo
stiikani jednodilna forma. Nésledné se piikryje laminat porézni separacni folii, na kterou se
polozi hruba odsavaci tkanina a forma se utésni pomoci folie a tésnéni. Pfipojenim k ¢erpa-
dlu se cela forma vakuuje. Atmosféricky tlak zptsobi zhutnéni laminatu. Zapojenim vakua
se laminat zbavi vzduchovych bublin. Pfebytec¢na pryskytice se pfitom odvede z odsévaci
tkaniny 1 ze Zlabku, ktery je umistén na obvodu formy. Pomoci dvoudilné formy, utésnéné

po obvodu, je mozno timto zptisobem vyrabét vylisky s oboustranné hladkym povrchem. [3]

Vakuova pumpa Vakuometr

T T Odsdvaci rohoZ

Vakuovafi falie | | | I /

Odtrhova tkanina

Tésnici paska

.
Separatni fdlie / b
o Laminat

Forma

Obr. 7: Rucni laminovani s vakuovym lisovanim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2.2 Technologie vakuovych infuzi

Tyto technologie jsou podobné technologii RTM light, jen s tim rozdilem, ze se nepouziva

injektazni zatizeni. Rozd€lujeme ji na tfi modifikace:

Vakuové prosycovani s pruznou vrchni ¢asti formy. Podobné¢ jako u RTM light s odsa-
vacimi kandlky. Spodni ¢ast formy je tuhd, vrchni ¢ast, prevazné kompozitni, ma urcitou
pruznost, kterd reguluje piitlak, uzaviraci silu a prosycovani zajistuje vakuum 0.6-0.8 bar.
Pojivo je piivadéno ze zadsobniku nebo se pred uzavienim formy zhruba rozprostte na suchou
vyztuz. Metoda je vhodna pro oboustranné hladké dilce, do kterych mohou byt zakompono-

vany jadrové materidly — pény nebo vostiny — pro vytvoreni sendvi¢ové struktury.

Vakuové prosycovani pod pruznou folii. Tato metoda mé dost spole¢ného s lisovanim
pomoci vakua. Spodni ¢ast formy je klasického typu jako pro ru¢ni kladeni. Druha ¢ést
formy neni, misto ni se pouziva pruzna folie. Pryskyfice je distribuovana do pfedem vloze-
nych suchych vyztuzi. Vakuova technologie pod pruznou folii vyuziva podtlak k prosyceni
vyztuzi. Na vyztuze se pokladaji dalsi potfebné technologické vrstvy jako odtrhova tkanina,
distribucni vrstva, rozvodné kandlky, tésnici pasky a vakuova folie. Vakuum je aplikovano

z formy pomoci kanalku, po obvodu je vakuova folie utésnéna tésnici paskou. [3, 4]
Vakuové prosycovani je pouzivano u velkorozmérnych dilti, jako jsou kapotaze, lopatky vé-
trnych elektraren, trupy a paluby lodi.

Vyhodou této technologie je vysoka kvalita, vysoka pevnost a vyroba velkoplo$nych vy-

robkd. Nevyhodou naopak slozity proces a potieba zkusenych pracovnik.

tésnici pdska
odsdvaci rohof a thatiha

/— valkmovaci falie

suchd wyztuz sloZend

tak, aby bylo mofno
—proudénd valaia a
ndsledné prysloice

Obr. 8: Technologie vakuového prosycovani pod pruznou folit
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Metoda SCRIMP. Je velmi podobné druhé metod€. Rozvod polyesterové nebo vinyleste-
rové pryskyfice zajistuje hadice a tzv. distribu¢ni médium, které se z povrchu vytvrzeného
vyrobku sejme (je oddéleno od vyrobku odtrhovou vrstvou). Kryci folie zamezuje odpato-
vani reaktivniho rozpoustédla (obvykle styren u UP a VE pryskyfice). Mezi nosné vrstvy je

mozno vlozit jadro (pénové, vostinové) nebo distancni tkaninu. [3, 4]

Tato technologie je vhodna pro vyrobu velkoplosnych vyrobku (chladirenské Zelezni¢ni va-

gbny, Cluny a lod¢, kontejnery, karosérie autobust, listy vysokych vétrnych elektraren).

2.3 Lisovani prepregu

Tato technologie vyuziva uz vyztuze predimpregnované vhodnymi pryskyficemi tzv. pre-
pregy. Vyztuze se podle presného planu kladou do dutiny formy ve vice vrstvach. Na po-
sledni konstrukéni vrstvy se pokladé tzv. odtrhova (strhdvaci) tkanina ze syntetickych vla-
ken, ktera usnadnuje dalsi operace (laminovani, lepeni, povrchové Gpravy) tim, ze ji Ize kdy-
koliv po vytvrzeni lehce strhnout a na vzniklém povrchu pokracovat s dal§imi operacemi,
aniz by bylo tfeba povrch odmast'ovat, brousit nebo zdrsiovat. Nasleduje perforovana sepa-
racni folie a odsavaci rohoz, ktera vstiebava piebytecné pojivo a zarovenn umoznuje odsat
vzduchové bubliny vakuem. Nakonec se aplikuje pruzna vakuova folie nebo pryzova pla-
chetka, ktera se pfi obvodu formy pfilepi té€snicim tmelem ve form¢& pasku ¢i hmoty nebo
oboustrannou lepici paskou k zajisténi funkce vakua. Evakuace vzduchu a pfitlak se vyvo-
zuje relativné malym pod tlakem cca 0,3 — 0,9 bar. Poté se vSechny materialy ve formé zlisuji
a celd forma se transportuje do vyhtivaci pece nebo autoklavu, protoZe prepregy vytvrzuji
pii zvySenych teplotach (zavisi na druhu pouZzitého prepregu). Formy pro lisovani mohou

byt relativné jednoduché a ndkladoveé nenarocné jako u technologie ru¢niho kladeni. [4, 5]

B vakuum

—s vaknovaci falie
4 odsdvaci rohoZ
—— petforovana separaéh

—=T—0—1—0—0—0—1—0—0— 01— . a falie
T e ——T———

o —® atrhdvaci thatina
Lo i ‘-\_\_‘ | .HH“‘H,__

T » tEsnicipdsek

R * fortha (haseparovatsa
. gelcoatem)

e komypozit

Obr. 9: Technologie lisovani prepregu
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Vyhody:

vysoky podil vldknové vyztuze
- vysoka kvalita vyrobki

- nizky obsah dutin

- vysoka pevnost

- kontrolovany proces
Nevyhody:

- vysoka cena materidlu

- pomérné velky odpad

- nutnost skladovani pfi nizkych teplotach
- autoklav nebo vytvrzovaci pec

- zafizeni pro fezani prepregu
Aplikace:

- letecky primysl

- automobilovy primysl (dopliiky)

- sportovni potieby (snowboardy, lyze, tenisové rakety)
- zelezni¢ni prumysl

- vojensky pramysl

2.4 Lehké RTM

vvvvvv

né&jsi (odpadaji ndklady na vyrobu jedné poloviny formy). V soucasné dob¢ patii tato uza-

viena technologie mezi nejpopularné;si pii vyrobé kompozitnich vyrobk.
Technologie vyroby:
Samotna technologie (vyrobni postup) spoc¢iva v tom, Ze jedna polovina formy je nahrazena

folii a funkci vstiikovaciho tlaku ptebird atmosféricky tlak. Nutnosti pro pritbéh procesu je

vytvofeni podtlaku v dutiné formy odsavacimi ventily na okrajich vyrobku.

P11 pouZiti lehkého RTM je do spodniho dilu formy manualné kladena sklo—vyztuz na pfi-
padné nanesenou vrstvu gelcoatu a poté je forma uzaviena vikem formy (s také ptipadné

nanesenou vrstvou gelcoatu). Nésledné je uzaviend forma napojena na vyvévu, kterd vytvari
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uvnitt formy podtlak. Zde je vyhodou nizsi tlak oproti RTM, ktery se pohybuje v rozmezi
0,4 — 1 baru, proto mizeme konstruovat mén¢ robustni formy a to umoznuje vyrobu i vétSich
dilct. Soucasné se vznikem podtlaku ve formé je do formy injektazim kanalem vstfikovana
smés pryskyfice, ktera velice rychle a dokonale vypliiuje vnitini prostor formy a dokonale
prosycuje zminénou sklo—vyztuz. Pozor by se mélo davat taky na dobu geltimu a tvrdnuti
pryskyfice. Mdme dv€ moznosti umisténi vstfikovani a vakua, a to do stfedu vyrobku, nebo
po okraji, tyto dvé moznosti mizeme kombinovat. Tak jako u RTM i zde se jedna o uzavie-
nou technologii, ktera omezuje odpar Skodlivého styrenu béhem zpracovani a vytvrzovaciho
procesu. Vzhledem k zpfisiiujicim se predpisim na kvalitu pracovniho prostiedi a snizeni
emisi do komunalniho prostfedi nabyvaji ¢im dal tim vice na dualezitosti a rozsifeni na ukor
ruéniho kladeni a stfikani. Nizkymi hodnotami emisi styrenu na pracovisti mizeme tedy
zarucit vyssi efektivitu a ptildkat kvalifikovanéjsi pracovniky, ktefi jsou nezbytné nutni pro
vyrobni postup a piesné vyrobky. [4, 7]

Upnutf podtlakem
Podtlak v dutiné formy

A A Pryskyfice \i

Lehks Z4st formy - félie =

| )

Obr. 10: Princip technolgie Light — RTM
Pouzivané materialy:

Pti vyrobé¢ dilct technologii lehkého RTM vyuzivame stejné nebo obdobné materialy jako u
klasické technologie RTM. Navic jsou zde k zajisténi funkce vakua ve formé pouzivany

tésnici profily a pasky.

Vyztuze: RohoZe z nekonec¢ného vldkna (napt. typ Unifilo) nebo proSivané rohoze a speci-
alni komplex — sklenéna rohoz + vnitini fidké rohoz ze syntetickych vlaken typu Rovicore

nebo Combiflow.
Pojiva: Nejcastéji polyesterové pryskyfice se zabudovanym urychlovacem, v fadé€ piipadi
ve smési s levnymi plnivy (CaCOs, ATH) pro snizeni néklad a Gpravu vlastnosti, napf.

snizeni hotlavosti a snizeni smr$téni pro automobilové dily. [4]
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Obr. 11: Vyztuze a) Unifilo b) Rovicore

Vyhody:

- Vysoka produktivita

- Oboustranng hladky povrch
Nevyhody:

- Nizsi pevnost vyrobku
- Vysoka cena vsttikovaciho zatizeni

- Vysoka cena forem
Aplikace:
- Nejcast&ji automobilovy primysl (narazniky, bo¢ni lemy, spojlery, kapoty, podb&hy
a mnohé jiné)
- Letecky, lodni a Iékatsky primysl

- Lze s ni vytvofit i velice rozmérné vyrobky jako je trup lodi.
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3 DEFEKTY A VADY KOMPOZITNICH MATERIALU

Vady kompozitnich materiadlti miizou vznikat jiz pti navrhu formy, béhem vyrobniho pro-
cesu nebo pak v provozu, starnutim a vlivem prostiedi. Vznikaji vady a poskozeni jako jsou
dutiny, poréznost, delaminace, trhliny v matrici, lom vldken vyztuze a dalsi. Tyto vady (po-
Skozeni) nemusi byt nutné viditelné a snadno detekovatelné, mohou vsak zptlisobit znacnou

degradaci tuhosti a ovlivnit pevnost a mez ztraty stability. [§]
Mezi nejcastéjsi chyby, které mohou vznikat pii vyrobé, jsou:

» Nespravny navrh formy, Spatné navrhnuta vtokova soustava, resp. odvzdusnovaci
otvory

= Volba materialu

* Nespravné uloZzena sklo—vyztuz (pohyb vyztuze ve formeé pii vstiikovani)

» Nespravny tlak/podtlak pfi vyrobnim procesu

» Spatné nastaveny nebo navrhnuty iniciator reakce

3.1 Vzduchové bubliny a dutiny

Mezi nejcastéjsi moznou slozku ke vzniku vzduchovych bublin a dutin patfi plynna faze,
ktera vznika v kompozitni struktufe. Vétsinou je tato faze nezadouci, jelikoz dochézi ke sni-
zeni mechanickych vlastnosti materidlu a miiZze také zptisobit vznik trhlin a naslednou dela-
minaci. Vzduchové bubliny se objevuji v matrici pfi zpracovani. Jejich mnozZstvi je zavislé
na zpusobu vyroby a velmi zalezi na kvalit€¢ laminovani a vyrobnim procesu, kdy jsou bub-

liny vytlatovany ze smési. [9]

Vzduchove bubliny a dutiny

VAN

LAMIMAT

Obr. 12: Vzduchové dutiny na povrchu dilce vzniklé nedostatkem gelcoatu
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3.2 Delaminace

Delaminace je rovinna separace vrstvy (nebo vrstev) v disledku poruchy adheze. Na nasle-

dujicim obrazku je schematicky znazornéna porucha vrstev.
Tato delaminace vznika naptiklad jako disledek nedokonalé technologie (vzduchové kapsa,
mistni prehtati, Spatné polozena vyztuzna vrstva, misto bohatsi pryskytici) nebo po dopadu

predmétu kolmo na vrstvy. [9]

. Laminat
Delaminace

JADRO

Delaminace od jadra _——

Obr. 13: Delaminace

3.3 Porovitost

Poérovitost miize byt popsana jako velké mnozstvi mikrocastic, z nichz kazda je ptili§ mala
na to, aby méla strukturalni vyznam nebo mohla byt detekovdna individualné realistickou
kontrolni technikou. Tyto vady vznikaji nejcastéji pii ruénim kladeni béhem vytvrzovaciho
cyklu a to vlivem zachyceni vzduchu nebo vlhkého prostiedi. Porovitost ovlivitluje mecha-
nické vlastnosti, kdy dochazi ke sniZzeni pevnosti v tahu, ohybu stfihu a tlaku v pfi¢ném

sméru. [9]

Karbonove vliakna

Porovitost v
matrici

Obr. 14: Vady v matrici - porovitost
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3.4 Cizi latky, necistoty

K zahrnuti (vniknuti) necistot do kompozitni struktury mize dojit pii vyrobé v disledku ci-
zich latek nahodné obsazenych v pouzivanych materidlech béhem vyroby, napt. podkladovy
papir nebo odlupujici se vrstva apod. Tyto nezddouci latky miizou vyvolat degrada¢ni ti¢inky
na mechanické vlastnosti a mizou zptisobit fadu problémt. Nejcastéji se tyto vady vyskytu;ji
u ru¢niho kladeni, neZ u modernich zpracovatelskych technologii. Cizi latky jsou detekova-
telné fadou metod NDE vcetné€ ultrazvukového scanu. Hledaji se potencialni mista a body

pro vazngjsi vady jako je delaminace a roztrzeni. [9]

Obr. 15: Necistoty v kompozitni strukture

3.5 Nespojena vrstva (Disbond)

Tento defekt vznikd u kompozitnich sendvi¢ovych struktur v oblasti spojovanych vrstev
(nejcastéji mezi jaddrem a vnéjsi vrstvou). Hlavnim disledkem miize byt Spatné ptilnavost
lepidla k vrstvam, Spatné zvolené zatiZeni napf. pfi lisovani nebo poSkozeni pii narazu. Roz-
ptyl vad nemusi byt viditelny ihned z vnéjsi strany, pokud jsou vady tésné a slabé, musi se

zjistit pomoci nekteré z metod NDE (ultrazvuk). [9]

Pryskyfice
Laminat Nespojena vrstva
\ i' _Mirmné vybouleni
JADRO

Obr. 16: Nespojena vrstva lamindtu s jadrem
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3.6 Vady vliken

Tyto vady jsou vzdy pravdépodobné a mohou byt povazovany za jednu ze zakladnich vlast-

nosti materialu (vlaken). Pfitomnost samotnych defekt (zlomené vlakna, zvrasnéni a zvl-

néni vlaken) je jednim z kone¢nych omezujicich faktori pfi uréovani pevnosti a nékdy mo-

hou byt vadna vldkna identifikovand jako mista, odkud byl zah4jen rist posSkozeni struktury.

Tento typ defektii je obzvlasté znepokojivy pro letecké a kosmické komponenty s vysokou

celistvosti. Pro charakterizaci poSkozeni se pouzivaji opét ultrazvukové obrazy a scany. [9]
Zvlnéna

vlakna
Zlomena ¥lakna

=

Obr. 17: Vady viaken

\

3.7 Deformace sendvicovych struktur

Z dosud provedenych experimentl je ziejmé, Ze u sendvicl zatizenych v tlaku se objevuje

celd fada rliznych modl poruseni, které miizeme obecné rozdélit do 2 kategorii:
Nestability

= ztrata stability celé struktury — velka délka ptlviny, pii velké Stihlosti (Obr. 18: A).

* vytvofenim smykového lemu — neni lokalni porucha, ale forma celkové ztraty stabi-
lity, kdy délka viny je velmi malé kvili nizkému modulu pruznosti ve smyku. Lem
se objevi nahle a obvykle zpiisobi, ze se vypln v lemu porusi nebo se usmykne lepidlo
(Obr. 18: B).

» zvlnéni vnéjsi desky (z angl. wrinkling) - lokalni nestabilita, vyboceni samotnych
vnéjsich vrstev — malé délka ptlviny zptisobend nedostatecnou rovinou nebo ohybo-
vou tuhosti a elastickymi vlastnostmi jadra. Vné&j$i vrstvy se mohou zdeformovat
bud’to dovnitf nebo ven, zaleZi na pevnosti v tlaku vypln€ vzhledem k napéti v tahu

lepidla (Obr. 18: C). [8]
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Materialova porucha

= odtrzeni vnéjSich vrstev od vypln¢ a jejich vybouleni = (nedostatecné pevnost lepi-
dla) (Obr. 18: D).

= materidlova porucha vnéjSich vrstev = (pfili§ kiehky material vnéjsi vrstvy a piilis
tazny material vypln¢).

* porucha vyplné a nasledné vybouleni vné&jSich vrstev = (smykova deformace jadra,

nedostatecna pevnost a houzevnatost). [13]

RRR

ttt EEE
A - ztrata stahility B - smykovy lem

b 14 RN

odrtZent

vistvy
protlaferd
iwryboulend)
jadra

Y11t it
[} - porucha vnéjsi vrstvy

Obr. 18: Deformace sendvicové struktury za pusobeni tlaku [8]

Deformace pri ohybu sendvicové struktury:

Pfi stanoveni elastickych a pevnostnich charakteristik zkouskou ohybem se ptredpoklada li-
nearni rozdéleni normalovych napéti po prifezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi vyrazné
na poloze vldken vzhledem k neutralni roving. Zkouska ohybem probiha pii tii nebo Ctytbo-

dovém ulozeni.
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Pti zkousce tiibodovym ohybem (Obr. 19) existuje ve zkuSebnim télese napjatost s maxi-
malnim zatizenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni, tj. ve stiedu délky télesa.

Maximalni smykové napéti lezi mezi vrstvami uprostied tloustky télesa. [3]

Obr. 19: TFi bodovy ohyb [8]
Pti ohybu v praxi vznikaji nasledujici typy deformaci sendvi¢ové konstrukce
* Smykova porucha jadra (Obr. 20: A).
* Microbuckling (objevi se, kdyz axialni napé€ti na tlacené stran¢ dosahne kritického
napéti, obvykle pod zatéZzovacim prvkem) (Obr. 20: B).
» Lokalni protlaceni (indetance) (Obr. 20: C).
» Zvinéni desky (z angl. wrinkling) kratké viny na horni desce, mizeme na to pohlizet

jako na nosnik zatizeny axidlnim tlakem podepieny elastickym podkladem — jadrem

(ztréta stability) (Obr. 20: D). [8]

AI £ | B g

4 J
, smyk v jadm , mikro bubliny *
P2 P2 P2 Pr2

D P

'y

|‘ 3

? protlaceni ? * zvInéni, mmisnﬁnj’
Pr2

P2 P2 P2

Obr. 20: Druhy deformaci u tii bodového ohybu [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické Casti je volba vhodné kompozitni aplikace pro vakuové prosycovani, ktera
bude slouzit k vyrobé zkuSebnich desek. Do procesu vyroby bude piidano plnivo (retardér
hoteni ATH tzv. hydroxid hlinity) a to o rizném mnozstvi (0 az 50%). Pii
vyrobé budou sledovany infuzni procesy a vliv mnozstvi plniva na vysledné fyzické, che-
mické a mechanické vlastnosti. Vyrobené prototypy budou déle nafezany na velikost zku-
Sebnich télisek pro jednotlivé zkousky a nasledné otestovany na sérii pfedem dohodnutych

testu.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se bude vyrabét v prostorach UVI na UTB ve Zlin¢ a
jedna zkouSka bude probihat ve firmé FORM s.r.o., ktera se zabyvéa vyrobou kompozitnich

materiald, laminatovych vyrobki a termoplasti.

Hlavni body pro dosaZeni stanovenych cili prace:

* Volba vhodné technologie

» Materialova skladba zkuSebnich vzorkl

* Vyroba vzorkll pomoci vakuové infuze

* Testovani mechanickych vlastnosti dle norem: Zkouska ohybovych vlastnosti dle
CSN ISO 178, Zkouska tahovych vlastnosti dle CSN ISO 527-4

= Zkousky hotlavosti: zkouska Zhavou/horkou smyckou dle CSN EN 60695-2-11,
CSN EN 60695-2-12, limitni kyslikové &islo dle CSN ISO 4589-2

» Vyhodnoceni dosaZenych vysledku

= Zaveér
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5 KOMPOZITNI APLIKACE VHODNE PRO VAKUOVE
PROSYCOVANI

Vyrobky, které jsou vyrobeny pomoci vakuového prosycovani, maji hned nékolik vyhod.
Mezi hlavni patii: tvarova stalost, tuhost, odolnost proti naraziim, vysokéa pevnost a zaroveii
nizkd hmotnost vysledného produktu, vysoka odolnost vii¢ci UV zateni, fyzikdlnim a che-
mickym vlivim. Velkou vyhodou metody vakuové infuze je i uzavieny vyrobni proces,
ktery je mimotadné Setrny z pohledu ochrany zdravi pracovnikll. Tato technologie slouzi
piedevsim k vyrobé velkorozmérnych a tvarové jednodussich vyrobkil. Neni naopak vhodna

pro velkosériovou vyrobu, slozité (specifické) tvary a malé vyrobky.

Vhodnymi a také ¢asto vyrabénymi produkty vakuovou infuzi jsou napt. v lodnim primyslu
— lodg¢, kajaky, Cluny, ve stavebnictvi — lopatky a kryty vétrnych elektraren a v dopravnim

primyslu - obloZeni, krytky, panely.
Veslice Liteboat:

Pro vyrobu nejlehéich rekreacnich veslic na svété pouziva Liteboat inovativni vyrobni pro-
ces a to technologii vakuové infuze. Veslice Liteboat jsou vyrabény ve Francii z kompozit-
nich materialii metodou vakuové inflze, kterd umoziuje vyrobu mimotadné pevnych a sou-
¢asné velmi lehkych lodi (spotiebovava se malé mnozstvi pryskyfice), které si dlouhodobé

zachovavaji ptivodni vlastnosti. [18]

Obr. 21: Veslice Liteboat
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Vyroba Liteboat:

Do pozadované formy se navrstvi jednotlivé materialy, uzavie se specidlnim materidlem a
posléze se pomoci sofistikované technologie napumpuje pryskyfice do materidlu.
Timto zpisobem se zarucuje, Ze bude vyrobek souvisle a pravidelné prosycen, bez zadnych
bublin a vad. Do materialu se napumpuje piesné takové mnozstvi pryskyftice, kolik je po-
treba. Vyrobek nasledné nechame vytvrdit (vyschnout) a to bud’ za pokojové teploty nebo

za vysoké teploty ve specialnich pecich.
Vyrobni proces veslic Liteboat je ke zhlédnuti zde: http://www.liteboat.fr/cs/technologie/
Vétrné turbiny:

Vhodnou aplikaci pro vakuové prosycovani je také vyroba vétrné turbiny. Zde se zamétuje
predevsim na vahu, protoze ocelové a podobné konstrukce by byly pro tuto produkci velmi
tézké, nakladné a nepraktické. V pripadé vakuové infuze jsme schopni vyrabét velmi dlouhé
ramena lopatek s mimotadné nizkou hmotnosti, s poZadovanou tuhosti, pevnosti a odolnosti
proti poskozeni. Uelem vétrné turbiny je pfeménit vétrnou energii na elektrickou energii.
Pti pfenaseni lopatek vzduchem vznika v loziskach a podpérach tieni, které snizuje u¢innost
turbiny. Pro vyrobu lehkych aerodynamickych lopatek a ke snizeni tfeni v téchto oblastech
se proto pouzivaji pokroc€ilé kompozitni materidly a jiZ zmifiovana technologie pomoci va-

kuové infuze. [17]

Obr. 22: Vétrna turbina
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6 VYROBA DESEK A ZKOUMANI INFUZNICH PROCESU

K vyrobé¢ zkusebnich vzorkii pomoci vakuové infuze byly pouzity dostupné materialy, které
se rovnéz vyuzivaji v soucasném vyrobnim pramyslu. Byla vybrdna skelna tkanina
AEROGLASS 200, epoxidovy systém LH 210 (pryskyfice) / H 10 (tuzidlo) a plnivo ATH
(hydroxid hlinity). Nezbytnou soucdsti jsou také pomocné materidly, ze kterych se cely sys-

tém sklada.

6.1 Materialova skladba zkusebnich vzorkua

Skelna tkanina:

Stfedn& hrub4 skelna tkanina 198g/m? slouZi jako univerzalni typ. Casto se pouZiva pro prvni
a posledni vrstvy stiedné velkych laminatd. Je vhodna také jako konstrukéni tkanina. Diky
své konstrukci se pii stiithani netfepi a nevypadavaji uvolnéna vldkna a je odolna proti de-
fektiim pifi manipulaci a uklddani do forem. S Uspéchem se dobie stiiha 1 v diagonalnim

sméru. Dodava se v platnové vazbe.

Pryskyiice LH 210:

Jedna se o nizkoviskozni pryskyfici na bazi pryskyfice typu bifenol A, obsahujici urcité
mnozstvi bifunkéniho reaktivniho fedidla. Tato pryskyfice méa velmi dobrou odolnost proti
krystalizaci za nizkych teplot. Jeji velmi nizka viskozita umoziuje dobrou manipulaci pfi
aplikacich, zejména pfi laminovani. Vytvrzeny systém se vyznacuje vysokou tvrdosti i che-
mickou odolnosti a pfedurcuje tuto pryskyfici k pouziti pro vyrobu kompozitu. Pryskyftice
LH 210 je rovnéZ pouzitelnd jako surovina pro natéroveé systémy a ostatni civilni primyslova
odvétvi. Dalsi vlastnosti pryskyfice jsou uvedené v (Tab. 2). Tyto informace jsou poskyto-

vany vyrobcem. [P II]

Tab. 2: Vlastnosti pryskytice LH 210

Chemické a fyzikalni vlastnosti
Viskozita pii 25°C 0,7-0.,9 Pa/s

Mérna hmotnost pii 25°C 1,15 kg/l
Epoxidovéa molérni hmotnost 166-182 ¢

Bod zapalu (PMCC) 149 °C
Teplota vytvrzeni 0d 10 °C

Pomér michéni (vdhové) 100:45

Doba zpracovatelnosti 30 min.
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TuZidlo H 10:

Tuzidlo H 10 se pouziva k vytvrzeni epoxidovych systému se zvySenou UV stabilitou pie-
devsim pro odlévaci, laminacni, kryci a lepidlové epoxidové systémy. Piednosti vyrobkii je
excelentni hladkost a dobré povrchové vlastnosti. Toto tuzidlo je vhodné pro vyrobu lami-
natl se sklenymi tkaninami Porcher nebo Interglass. Dalsi vlastnosti tuzidla jsou uvedené v

(Tab. 3). Tyto informace jsou poskytovany vyrobcem. [P I]

Tab. 3: Vlastnosti Tuzidla H 10

Chemické a fyzikalni vlastnosti
Viskozita pii 25°C 50 — 150 mPas
Aminovy ekvivalent 93¢g
Nejnizsi zpracovani Pii 10 °C
Hustota pii 20°C 1.02 +£ 0,02 g/cm’
Doba zpracovatelnosti 15— 25 min.

Plnivo — retardér hoieni ATH (Hydroxid Hlinity)

ATH patii mezi nejcastéji pouzivané plniva. Ziskéva se z bauxitové horniny, kterd je smési
oxidu hliniku, Zeleza a dalSich prvki. Diky svym vynikajicim fyzikdlnim vlastnostem ma
vybornou chemickou odolnost a trvanlivost. Je dostate¢né tvrdy, aby zajistil ndrazovou
odolnost materialu, ale zaroveii mékky, aby mohl byt opracovavan béznymi nastroji. Cisty
je translucentni (prusvitny). ATH je nejen nehotlavy, ale navic plisobi jako pfirozeny
retandant hoteni. Je hydrat, obsahuje ve své molekule vazanou vodu, ktera se pti hoteni

uvolnuje ve formé pary. Dalsi vlastnosti hydroxidu hlinitého jsou uvedeny v (Tab. 4). [10]

Tab. 4: Vlastnosti Plniva ATH

Chemické a fyzikalni vlastnosti
Vzhled a viing bily praSek, bez zdpachu
Bod varu 100°C
Bod tani 300°C
Rozpustnost ve vode Ano
Hustota 2,42g/cm’
pH Nerozpustny
Hustota par slabé zakladni
Samovzniceni Ne
NFPA hodnoceni Zdravi: 1:Hoflavost: 0, Reaktivita: 0
Stabilita Za normdlnich podminek stabilni
Vzplanuti Neni povazovan za pozar
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6.2 Postup vyroby zkuSebnich desek

Jako prvni bylo zapotiebi si zvolit a pfichystat formu tak, aby byl povrch pevny a hladky.
Pro nés experiment byla pouzita velka tabule skla, kterou jsme zbavili necistot z predesié
vyroby kompozitnich sou¢asti. Tato forma neni ur¢ena ptimo pro vakuovou infuzi, ale pro

vyrobu nasich desek byla pIn¢ dostacujici.

Po zbaveni necistot na povrchu formy jsme nanesli na celou plochu skla separacni pastu.
Tato pasta se nanasi na povrch pomoci hadiiku a krouzivym pohybem je roztirana po plose
skla. Nanesena vrstva se necha cca. 3 minuty zaschnout a poté nasleduje lesténi povrchu
formy a to pomoci suchych papirovych ubrouskti. Takto se cely proces minimalné 3x opa-

kuje tak, aby byl povrch co nejvice Cisty a leskly.

Po vy¢isténi povrchu formy si nastithdme zvolenou skelnou tkaninu tak, abychom vyuzili
co nejvice prostoru formy, ale aby nam zustalo jesté dostatek mista na pomocné materidly

k vakuové infuzi. V naSem ptipad¢ jsme zvolili velikost skelné tkaniny cca. 600 x 400mm.

Obr. 23: Skelné tkanina Aeroglass 200

V dals$im kroku se na sklenénou formu za¢nou pokladat pomocné materidly. Jako prvni po-
kladame €ernou oboustrannou lepici pasku, ktera je z kazdé strany cca. o 3 cm veEtsi nez jsou
rozmeéry skelné tkaniny. Tato paska slouzi k pfichyceni spirdlové hadice, ktera odvadi pie-
bytecnou pryskyfici z vyrobku do rezervoaru pies polyethylenové ,, T kolinko, které¢ je
umistnéné kdekoliv po obvodu spirdlové hadice a je propojeno s plnou hadici, kterd vede do

rezervoaru.

V dalsi ¢asti se jiz na piipravenou skelnou tkaninu pokladda tzv. odtrhova tkanina, ktera
slouzi, po vytvrdnuti systému, k odstranéni v§ech pomocnych materialu, které byly pouzity

pfi vakuové infuzi. Pro snadnéjs$i odformovani je odtrhova tkanina o néco vétsi nez skelné a
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to tak, aby nepfesahovala lepici pasku se spiralovou hadici, protoze by tam mohly v konec-
ném duasledku vzniknout vzduchové bubliny a dutiny. Dalsi vrstvou, kterd se poklada ptimo
na odtrhovou tkaninu je rozvodna sit’ (nebo-li distribu¢ni médium), ktera slouzi predevs§im
k rychlej§imu rozvodu pryskyfice po vyrabéné plose. Rozméry rozvodné sité jsou stejné jako

rozméry skelné tkaniny.

Obr. 24: Odtrhova tkanina

Na konec se poklada na rozvodnou sit’ RIC konektor, kterym se do systému ptivadi prysky-
fice a zadroven nam slouZi jako rozvadéci kanal. Poloha tohoto konektoru se voli kdekoliv na

vyrabéné ploSe, nejcastéji vSak ve stiedu.

Posledni fazi je uzavieni formy pomoci vakuové félie, kterd musi byt bez poruseni a trhlin,
aby se dosahlo 100% tésnosti pro vytvoieni vakua. Rozmeéry této folie musi byt dostate¢né
velké a to o 30-35% vétsi, neZ je obvod formy. Vakuova folie se na formu pfilepi pomoci
oboustranné lepici pasky, ktera je umisténa po obvodu formy. V nékterych mistech vzniknou
tzv. ucha, které slouzi pro lepsi uzavieni a tésnéni formy. V dal§im kroku dojde k utésnéni
hadic, které vstupuji a vystupuji ze systému. Nakonec vyzkousime systém nanecisto, pokud

vrwe

nékde uniké vzduch, musi byt tato pfi¢ina odstranéna.

Obr. 25: Uzavreni formy a zkouska podtlaku ve formeé
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Na (Obr. 26) miizeme vidét zjednodusenou technologii vakuové infuze. Pies hadici a rozva-
déci kanal se do systému ptivadi pryskytice. VSechny hadice, které vstupuji a vystupuji ze
systému, jsou rovnéz utésnény pomoci oboustranné lepici pasky. K takto uzavienému sys-
tému pfipojime rezervoar, ktery je napojen na vakuovou pumpu. Pomoci vyvévy dojde uv-
nitf formy k vysani v§eho vzduchu. Zjistime tak, zda nam tento systém tésni a neunika nikde
vzduch. Pokud by tomu tak bylo, musime tuto pfi¢inu co nejdiive odstranit a tésnost vy-
zkouset znovu. Kdyz je vSechno v poradku a vzduch nikde neunika, musime uvnitt formy
dosahnout podtlak min. 0,9 bar. Pokud se podtlak na této hodnoté nebo i1 vétsi drzi delsi
dobu, miizeme zacit do formy ptivadét z nadoby smes pryskyftice. Pred ptidanim pryskytice
do systému musi byt tato slozka promichana s tuzidlem popt. s n€jakym plnivem. V naSem
ptipadé se jednalo o plnivo ATH (hydroxid hlinity). Mnozstvi a ¢asy gelace pryskyfice jsou
v tabulce (Tab. 7 -11). Ptivod pryskyfice zastavime tehdy, jakmile ndm dojde namichana
sm¢és, kterd nam musi stacit na prosyceni celé¢ formy nebo kdyz pryskytice za¢ne vnikat do
rezervoaru. Ve veétsing pripadl se da obsah potiebné pryskyfice na prosyceni vyztuze urcit
z hmotnosti suché vyztuze nebo pomoci simula¢nich programti Polyworx: Resin Transfer

Moulding and Vacuum Infusion, a PAM-RTM (Composite Moulding Simulation Software).

Dulezitym faktorem pii vytvrzovani je také teplota. PIného vytvrzeni se dosahne az pii vys-
Sich teplotach, kterych dosdhneme v teplotnich komorach. Teplota se ale nesmi zvysit nad
danou hodnotu pryskyfice, mohly by se totiZ zhorSit mechanické vlastnosti vyrobku. V na-
Sem piipadé probihalo vytvrzovéani za pokojové teploty. Formu jsme odformovali vzdy po

24 hodinach. Po odformovani se povrch vzorku neopracovaval.

Obr. 26: Vakuova infuze
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Technologicky postup:

Pro vyrobu dal$ich zkuSebnich prototypti byla technologie vyroby stejnd, s tim rozdilem, ze
jsme do smési pryskyfice a tuzidla pridavali urcité mnozstvi plniva ATH. Proto nebudeme

popisovat dalsi vyrobni postupy, ale odkdzeme se na technologicky postup v tabulce (Tab.

5).

Tab. 5: Technologicky postup vyroby prototypu

1 Ptiprava formy — vycisténi, naneseni separacni pasty, lesténi po-
vrchu formy.

5 Nastiihani zvolenych materialt (tkaniny) na pozadovany rozmér a
kladeni na formu

3 Po obvodu naskladané tkaniny nalepime lepici pasku k ptichyceni
spiralové hadice a ,, T kolinka.

4 Pokladame pomocné materidly — odtrhové tkanina, rozvodna sit’,
rozvodny kandl, hadice k rezervodaru a pro pfivod smési pryskytice

5 Uzavieni formy pomoci vakuové folie, vytvofeni podtlaku a
zkouska tésnosti
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6.3 Vlastnosti a skladba vyrobenych desek

V (Tab. 6) jsou popsany pouzité materidly a smési pro vyrobu zkuSebni prototypi. Tato
skladba je pro vSechny prototypy stejna. Lisi se pouze v hmotnosti sklené tkaniny, pouzitém
mnozstvi plniva, umistnéni rozvodného kanalu a zastaveni ptitoku pryskytice. V (Tab. 7 —

11) je uvedeno piehledné slozeni vyrobenych prototypti.

Tab. 6: Pouzité materidly pro vyrobu desek

Skladba vyrobenych prototypi
Material tkaniny Skelna tkanina AEROGLASS
(200g/m?)
Pocet vrstev tkaniny 5
Pryskyfice Epoxidova LH 210
Tuzidlo HI10
Pomér - pryskyfice: tuzidlo 100:45
Hmotnost smési 500g
Technologie Vakuovd infuze

Tab. 7: Ptehled vyroby a vlastnosti prototypu €. 1

Prototyp ¢. 1
Hmotnost skelnych vldken 272g
Plnivo (Hydroxid hlinity) 0%
Umistnéni rozvadéciho kandlu Ve stiedu desky
Zastaveni ptitoku pryskyfice 6:29 min
Tab. 8: Pfehled vyroby a vlastnosti prototypu €. 2
Prototyp €. 2
Hmotnost skelnych vldken 265¢g
Plnivo (Hydroxid hlinity) 5%
Umistnéni rozvadéciho kanalu Ve stfedu desky
Zastaveni ptitoku pryskyfice 7:38 min
Tab. 9: Ptehled vyroby a vlastnosti prototypu €. 3
Prototyp €. 3
Hmotnost skelnych vldken 263g
Plnivo (Hydroxid hlinity) 15%
Umistnéni rozvadéciho kanélu Ze strany desky
Zastaveni pritoku pryskyfice 12:19 min
Tab. 10: Piehled vyroby a vlastnosti prototypu €. 4
Prototyp ¢. 4
Hmotnost skelnych vldken 270g
Plnivo (Hydroxid hlinity) 25%
Umistnéni rozvadéciho kanélu Ze strany desky
Zastaveni pritoku pryskyfice 15:29 min
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Tab. 11: Piehled vyroby a vlastnosti prototypu €. 5

Prototyp €. 5
Hmotnost skelnych vldken 269¢g
Plnivo (Hydroxid hlinity) 50%
Umistnéni rozvadéciho kanalu Po obvodu desky
Zastaveni pritoku pryskyfice 23:33 min

6.4 Rezani vzorku

Po vyrobé vsech kompozitnich prototypii, byly dané vzorky pted zkouméanim mechanickych
vlastnosti a zkouSek hoflavosti nejprve orysovany a nasledné nafezany na pozadovany roz-

meér. Rozméry vSech zkuSebnich vzorkl byly zvoleny podle daného typu zkousky:

- Ohybova zkouska: rozmér 40 x 20 mm
- Tahova zkouska: rozmér 150 x 20 mm
- ZkouSka zhavou smyckou: rozmér 75 x 75 mm

- Kyslikové ¢islo: rozmér 150 x 10 mm

Pro tezani vzorkl byla pouzita uhlova bruska s fezacim kotoucem. Nezbytnou soucasti byl
také prislusny ochranny odév s ptilbou a respiratorem, protoze pfi fezani kompozitnich ma-
teridlll (zejména skelnych vldken) vznikaji velmi malé ¢astice, které by mohly proniknout
hluboko do plic. Prach se miiZze do téla dostavat 1 klizi a zpisobovat riizné koZni problémy a

nemoci.

6.5 Sledovani infuznich procesi

Pii vyrobé vSech kompozitnich prototypii jsme sledovali vliv mnoZstvi plniva na viskozitu
pryskyfice a rychlost rozvodu pryskytice po vyrobku od rozvadéciho kanalu. Pro nas expe-

riment jsme také umistili vtoky na 3 rizna mista, které miizeme vidét na obrazku (Obr. 27).

I ¥ §F § 7 § § §F ¥ ¥ ¥ 7T

bbbl bbb~

ze stfedu desky

-
TR

z levého okraje desky

— po obvodu desky  <—

T T 7 7 T T T T T
W W W W -

[ — ————————

Obr. 27: Umistnéni vtokii pri vyrobée desek

U prvniho i druhého prototypu byl zvolen vtok uprostied a jako rozvadéci kanal byl pouzity

RIC konektor. Hadice do rezervoaru byla napojena na pravé stran¢ formy. MnoZstvi procent
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plniva bylo 0 a 5 %. Na vakuovou f6lii jsme si od mista vtoku zaznacili cernou fixou body
po 80 mm, které pro nas znamenali Casové méfeni, pii niz dojde k prosyceni skelné tkaniny.

Porovnani ¢asovych udaji mizeme vidét v tabulce (Tab. 12).

Tab. 12: Casové udaje prototypu &. 1 a 2

Umistnéni vtoku: stied
Vzdalenost od vtoku 80mm 160mm 240mm
Cas prosyceni pii 0% plniv | 0:42 min 2:04 min 4:35 min
Cas prosyceni pii 5% plniv | 0:50 min 2:33min 4:52 min

U prototypu €. 3 a ¢. 4 byla vyroba a méfeni obdobné jako u prvnich dvou vzorkl s tim
rozdilem, Ze rozvadéci kanal nebyl umistnény uprostied, ale na levém okraji vyrabéné desky.
Jako rozvadéci kanal byla pouzita spiralova hadice. Hadice byla do rezervoaru umistnéna na
opacném konci vyrobku, nez byl vtok do soustavy. Mnozstvi procent plniva ¢inil 15 a 25 %.
Porovnani ¢asovych udaji pii jiném umistnéni rozvadéciho kandlu a vy$§im obsahu plniv je

vidét v tabulce (Tab. 13).

Tab. 13: Casové tdaje prototypu &. 3 a 4

Umistnéni vtoku: leva strana desky
Vzdalenost od vtoku 80mm 160mm 240mm 320mm
Cas prosyceni pii 15% plniv | 1:03 min 2:12 min 3:50 min 6:00 min
Cas prosyceni pii 25% plniv 1:31 min 2:48 min 4:52 min 7:22 min

Obr. 28: Prosyceni tkaniny pryskyrici a umistnéni vtoku na levém okraji desky
U posledniho prototypu €. 5 byl rozvadéci kanal (opét spirdlova hadice) umistnény po celém
obvodu formy. Hadice byla do rezervoaru napojena uprostied vyrobku, k némuz se ale smes

pryskyfice skrz malou viskozitu viibec nedostala (Obr. 29). Rychlost rozvodu pryskyftice zde
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dosahovala cca. 10 mm za 2 min. Tento vzorek nebyl nakonec ani pouZit pro testovani, pro-
toze pifi odformovani byla vidét nestabilita a praskani vrstev (Obr. 30). Diivodem této vady
bylo velké mnozstvi obsahu plniva (50%) a nedostatecné prosyceni vrstev skrz malou vis-
kozitu a velkou hustotu smési pryskyfice. Casy zastaveni piitoku pryskyfice po prosyceni

celé vrstvy vyrobku jsou pro vSechny prototypy uvedeny v tabulkach (Tab. 7-11).

Obr. 29: Prosyceni tkaniny pryskyrici a umistnéni vtoku po obvodu prototypu

Obr. 30: Vady vyrobeného prototypu ¢. 5
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7 EXPERIMENTALNI TESTOVANI VYROBENYCH TELES A
JEJICH OPTIMALIZACE

Vsechny vzorky byly rozdéleny podle pouzitého mnozstvi plniva a byly podrobeny mecha-
nickym zkouskam a zkouskdm hoftlavosti. ZjiStovani vSech téchto vlastnosti je velmi dile-
zité pro pouziti kompozitu v praxi. Z kazdé desky byl nafezan stejny pocet kust pro jednot-
livé série testll. Pro mechanické zkousky po 10 kusech a pro zkousky hotlavosti po 7 kusech.

Rozméry vzorkl jsou uvedeny v kapitole (6.4 fezani vzorku).

7.1 Mechanické zkousky - TAH

Pro testovani zkusebnich vzorki na tah byl pouzit univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456.
Technické parametry stroje jsou uvedeny v kapitole 7.2. K tomuto stroji byly nasledné proti
sob& upevnény a sefizeny pneumatické Celisti trhaciho zafizeni. ZkuSebni vzorek se rovno-
mérné upne mezi Celisti a po zafixovani tvaru se zacne zatéZovat tahovou silou F, dokud
nedojde k pretrZeni nebo jinému porusSeni. Tato sila se zaznamenava do programu TestXpert,

ktery je uloZen na pocitaci vedle testovaciho zafizeni.

Obr. 31: ZkuSebni stroj Zwick 1456 s pneumatickymi Celisti pro zkousku na tah
Pro na§ experiment byly z naméfenych dat pouZzity pouze veli¢iny vyhodnocujici: modul
pruznosti v ohybu E [MPa], pevnost v ohybu 6m [MPa], maximalni prodlouZeni € [%] a

maximalni prace W [J].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

7.1.1 Vysledné hodnoty tahové zkousky vzorku €. 1

Tab. 14: Namétené hodnoty tahové zkouSky pro vzorek €. 1

Pocet vzorkti| E [MPa] | omr[MPa] € [%] W [J]
1 12000 306 0,8 3313,89
2 12000 300 0,8 3172,08
3 13200 336 1 3548,52
4 13300 334 0,9 3583,12
5 11400 323 0,9 2825,04
6 11900 309 0,9 3453
7 12300 284 0,8 2921,33
8 12000 295 1 3108,09
9 11800 308 0,9 2931,78
10 11600 295 0,8 2610,47
X 12150,00 309,00 0,88 3146,73
S 597,08 16,30 0,07 310,45
v 4,91 5,28 8,50 9,87

300

Napéti [MPa]

0.0 nz

0.4 0.6
Pomérna deformace [%]

0s

1.0

Obr. 32: Priubéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 1
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7.1.2 Vysledné hodnoty tahové zkousky vzorku €. 2

Tab. 15: Namétené hodnoty tahové zkousky pro vzorek €. 2

Pocet vzorkti | E [MPa] | omf[MPa] € [%] W [J]
1 11800 292 0,8 2728,07
2 10700 279 0,7 2404,09
3 10500 263 0,7 2371,52
4 12000 308 0,8 2886,05
5 11900 319 0,9 2849,39
6 13400 342 0,9 3400,64
7 11700 299 1 2779,16
8 11200 294 0,8 2759,74
9 12300 319 0,9 3294,75
10 12100 315 0,9 3175,53
X 11760,00 303,00 0,84 2864,89
S 787,65 21,44 0,09 325,86
\% 6,70 7,08 10,91 11,37
5
=
3
g

0.0 0.z

0.4 g

0.3

Pomérna deformace [%]

1.0

Obr. 33: Priibéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 2
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7.1.3 Vysledné hodnoty tahové zkousky vzorku €. 3

Tab. 16: Namétené hodnoty tahové zkouSky pro vzorek €. 3

Pocet vzorkti | E [MPa] | omf[MPa] € [%] W [J]

1 11100 284 0,9 2792,71
2 10500 275 0,8 2491,42
3 11300 283 0,9 2824,85
4 11600 287 0,9 2908,49
5 11800 291 0,9 2938,47
6 12000 291 1 2909,02
7 11900 293 0,9 2993 .4
8 11200 283 0,9 2990,75
9 10700 275 0,8 2430,46
10 10100 264 0,7 2320,08
X 11220,00 282,60 0,87 2759,97
S 601,33 8,56 0,08 237,35
v 5,36 3,03 8,98 8,60

300 - oo

ny
A
200 A mm e e ------------------
e \
E i
100 bofomnns L ------------------
VR <SR ! ! ! —
0.0 02 0.4 06 0. 10

Pomérna deformace [%o]

Obr. 34: Priibéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 3
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7.1.4 Vysledné hodnoty tahové zkousky vzorku ¢. 4

Tab. 17: Namétené hodnoty tahové zkousky pro vzorek €. 4

o ]
0.0 0z

Ll
T T T T

0.4 06
Pomérna deformace [%o]

—
0.5

1.0

Pocet vzorkti| E [MPa] | omr[MPa] € [%] W [J]
1 8950 239 0,9 2163,44
2 9970 278 0,8 2567,29
3 10200 289 0,9 3003,38
4 9950 279 0,8 2501,4
5 8540 220 0,6 1931,62
6 10400 304 0,9 3310,5
7 10400 283 0,9 2455,29
8 10100 275 0,7 2124,64
9 11000 295 1 2859,1
10 10000 258 0,8 2274,22
X 9951,00 272,00 0,83 2519,09
S 677,01 24,59 0,11 408,70
v 6,80 9,04 13,25 16,22

5
=)
B
L)

Obr. 35: Priibéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 4
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7.2 Mechanické zkousky - OHYB

U ohybové zkousky se jednalo o tzv. ttibodovy ohyb. Pro zkousku byl pouzit stejny zkusebni
stroj jako na tah, s tim rozdilem, Ze v dolni ¢asti byly pneumatické Celisti nahrazeny dvéma
podpéry. V horni ¢asti byl upevnén pticnik, ktery smétoval doprostfed mezi dvé podpéry a
zatézoval zkusebni vzorky silou F. U testovani vzorkl poté dochazi bud’ k poruseni struktury
zapisuji do pocitace, ktery je ulozen vedle testovaciho zatizeni. Tato metoda patii taktéz

mezi statické a vyhodnocuje pevnost v ohybu a modul pruznosti.

Obr. 36: Zkusebni stroj Zwick 1456 s podpéry a pricnikem pro zkousku na ohyb
Podminky méreni:

Teplota okoli: 21°C, Vzdalenost podpor: 30 mm, Rozmér vzorkt: 20x40 mm

Tab. 18: Technické parametry stroje Zwick 1456

Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkov4 §itka 630 mm
Siika pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 mm
Max. zkuSebni sila 20 kN
Max. rychlost posuvu pti¢niku 750 mm.min-1
Extenzometry méteni protazeni macro, piidavny
master — tah, standard - ohyb a
Vyhodnocovaci software tlak, standardni hysterezni
(cyklické zkousky)
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7.2.1 Vysledné hodnoty ohybové zkouSky vzorku €. 1

Tab. 19: Namétené hodnoty tahové zkousky pro vzorek €. 1

Pocet vzorkti| E [MPa] | omr[MPa] € [%] W [J]

1 8710 138,00 2,10 176,30
2 9480 150,00 2,40 180,11
3 8620 135,00 1,70 144,07
4 9100 147,00 1,90 156,01
5 9310 146,00 2,30 174,82
6 9140 148,00 2,20 172,12
7 8730 144,00 1,90 143,36
8 8970 147,00 2,00 163,72
9 8770 143,00 1,90 143,09
10 8800 148,00 2,10 151,06
X 8963,00 144,60 2,05 160,47
S 271,59 4,52 0,20 14,00
v 3,03 3,13 9,82 8,73
150
100 4

g

=)

b

g
S0
0

3
Pomérna deformace [%]

Obr. 37: Priibéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 1
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7.2.2 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku €. 2

Tab. 20: Namétené hodnoty tahové zkousky pro vzorek €. 2

Pocet vzorkti | E [MPa] | omr[MPa] € [%] W [J]
1 7510 126 1,9 149,21
2 7080 118 1,7 120,98
3 7440 123 2,1 150,62
4 7760 127 2,3 159,91
5 7420 120 1,8 149,82
6 7570 123 2,1 151,28
7 8460 130 2,3 166,38
8 8110 126 2,1 161,46
9 8180 126 2,1 155,19
10 8050 125 2,1 161,66
X 7758,00 124,40 2,05 152,65
S 406,44 3,32 0,19 11,98
v 5,24 2,67 9,06 7,85
140 4 ,
120
100
) E
& &0 - : .
= : :
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Obr. 38: Priibéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

7.2.3 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku €. 3

Tab. 21: Namétené hodnoty tahové zkouSky pro vzorek €. 3

Pocet vzorkti| E [MPa] | omr[MPa] € [%] W [J]

1 7370 80,4 1,7 83,57
2 8020 103 2,2 124,15
3 7600 90,9 2 100,87
4 6990 79,3 1,7 79,02
5 7300 83,5 1,9 89,15
6 6890 74,2 1,7 78,11
7 7820 91,4 2,1 110,06
8 7230 85,3 1,9 94,19
9 7400 83,1 1,7 83,82
10 7410 87,5 1,9 81,08
X 7403,00 85,86 1,88 92,40
S 326,93 7,58 0,17 14,38
% 4,42 8,83 9,15 15,56
100 -
a0 -

& B0 -

=

2

=

2 40 4
20 -
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Obr. 39: Prubéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 3
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7.2.4 Vysledné hodnoty ohybové zkousky vzorku ¢. 4

Tab. 22: Namétené hodnoty tahové zkousky pro vzorek ¢. 4

Pocet vzorkti| E [MPa] | omr[MPa] € [%] W [J]

1 7450 81,30 1,90 90,74
2 8130 101,00 2,30 117,34
3 7010 78,50 1,80 83,82
4 7190 82,90 1,70 81,82
5 7300 87,70 2,30 109,40
6 6940 71,70 1,30 47,07
7 7400 79,70 1,60 65,77
8 7260 78,70 1,90 92,65
9 7150 74,20 1,90 89,64
10 6830 68,90 1,30 45,56
X 7266,00 80,46 1,80 82,38
S 343,60 8,59 0,33 22,50
v 4,73 10,68 18,26 27,31
100
a0

£ o a |

= | :

2 i i 5

£ - f f f
SR S— |

Pomérna deformace [%o]

Obr. 40: Priubéh zavislosti napéti na deformaci pro vzorek ¢. 4
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7.3 Zkouska Zzhavou smyckou

Jedna se o pozarni zkousku pouZivajici bezplamenny zdroj zapaleni. Zhava smy¢ka je spe-
cifickd smycka z odporového dratu, kterd se elektricky zahtiva na urcenou teplotu. Hrot
zhavé smycky se na specifikovanou dobu pfivede do kontaktu se zkuSebnim vzorkem a pro-
vede se fada pozorovani a méfeni. Vysledek je poté povazovan za charakteristickou hodnotu
patfici do vlastnosti zkouSeného plastu/kompozitu. Pro zkousky Zhavou smyckou jsou nej-

vys$§i mozné teploty od 550 °C do 960 °C.

Obr. 41: Zkouska Zhavou smyckou

Pozorovani a méreni:

Zkusebni vzorek, okolni ¢asti a specifikovana podlozka se pozoruji po dobu plisobeni zhavé

smycky taa poté jesté po dobu 30 s a zaznamenava se:

a) doba ti, ktera uplyne od zacatku plsobeni hrotu zhavé smycky do zapaleni
zkusebniho vzorku nebo specifikované podlozky.

b) doba te, kterd uplyne od zacatku plisobeni hrotu Zhavé smycky do okamziku,
kdy plameny béhem doby piisobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou.

¢) maximalni vySka plamenil (zaokrouhlend na nejblizSich 5 mm), nebere se vSak
v tvahu pocatek zapaleni, kdy mtize na dobu 1 s vzniknout vysoky plamen.

d) jestlize télisko pfi zkouSce vyhovi proto, ze vétSina plamenné hoticiho materialu
se odstrani ptfi oddéaleni zhavé smycky, musi se to zaznamenat do protokolu
o zkousSce.

e) jakékoli zapaleni specifikované podlozky umisténé pod vzorkem. [14]
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7.3.1 Zkouska ho¥lavosti Zhavou smy¢kou dle CSN EN 60695-2-12

Pii zkousce podle CSN EN 60695-2-12 se zjistuje index hotlavosti materiali zhavou smy¢-

kou - GWFL.

GWFI — Glow Wire Flammability Index je nejvyssi zkusebni teplota pii které béhem tii po

sob¢ nasledujicich zkousek vzorku dané tloustky je splnéna jedna z téchto podminek:

- plameny nebo zhnuti vzorku uhasnou béhem 30 s po oddaleni zhavé smycky, aniz
dojde k zapéleni hedvabného baliciho papiru umisténého pod vzorkem

- vzorek se nezapali

GWFI se stanovi jako nejvyssi zkuSebni teplota, ptfi které jsou ve tfech po sobé
jdoucich zkouskach splnény tyto podminky uvedené vyse. Jestlize se zkouSeny material
béhem stanoveni GWIT (viz. CSN 60695-2-13) pifi nejvyssi teploté vybrané z tabulky
nezapali, neni zapotiebi provadét zkousku GWFIL. Hodnota GWFI pro tento material pti

jeho dané tloust'ce bude 960 °C. Znaci se takto: GWFI: 960/3,0 — télisko o tloustce 3 mm

a zkugebni teploté 960 °C. [14, 15]

Tab. 23: Vyhodnoceni zkousky pro vzorek ¢. 1- norma CSN EN 60695-2-12

Norma: CSN EN 60695-2-12 Datum zkousky: 07.04.2017
5 vrstev skelna vlakna + Typ: | Kompozit [PFiprava:| Vyrobce:
Obchodni nazev: Y 5
chodninazev epoxidova pryskyfice LH210 Skelna vldkna Vak. inf.| UTB
Aklimatizace pred Drevéna podlozka: Balici papir: Zkusebni téliska:
zkouskou: ANO ANO ANO
Kalibrace syst¢ému méreni |Datum provedeni kalibrace: VYHOVUIE
teploty:
Rozmér hrotu A: 4 mm >90 % VYHOVUIJE
Rozméry: Tloust’ka télisek:
Zkusebni téliska: SANETy Qubt Xg lelse
75 x75 mm 1,1 mm
. Cislo: Barva: |Plnény: Polyfunkéni mon.:
Material:
ateria 1. Nature NE -
Ozareni | Teplota | Télisko Casy [s] Uhas nuti Zapaleni Vy$ka
[kGy] [°C] [ks] t; t, do 30 s | Télisko |PodloZka| plamene
0 650 1 - - ANO NE NE - ANO
0 750 1 - - ANO NE NE - ANO
0 850 1 2 >60 NE ANO NE [>100mm| NE
0 800 1 5 >60 NE ANO NE [>100mm| NE
0 775 1 - - ANO NE NE - ANO
0 775 2 - - ANO NE NE - ANO
0 775 3 - - ANO NE NE - 775/1,1
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Tab. 24: Vyhodnoceni zkousky pro vzorek &. 2 - norma CSN EN 60695-2-12
Norma: CSN EN 60695-2-12 Datum zkougky: 07.04.2017
, 5 vrstev skelna vlakna + Typ: | Kompozit [PFiprava:| Vyrobce :
Obchod : . . Y 5
chochi nazev epoxidova pryskytice LH210 Skelna vlakna Vak. inf. | UTB
Aklimatizace pred Drievéna podlozka: Balici papir: ZkuSebni téliska:
zkouskou: ANO ANO ANO
Kalibrace systé mu méreni |Datum provedeni kalibrace: VYHOVUIE
teploty:
Rozmér hrotu A: 4 mm >90 % VYHOVUIJE
X rve i 4 11 .
ZkuSebni téliska: Rozméry: TlouSt'ka télisek:
75 x75 mm 1,1 mm
Cislo: Barva: |Plnény: Polyfunk¢ni mon.:
M ial:
ateria 2. Nature 5% ATH -
Ozareni | Teplota | Télisko Casy |s] Uhasnuti Zapaleni Vyska
[kGy] [°C] [ks] t; t, do 30 s | Télisko |PodloZka| plamene
0 650 1 - - ANO NE NE - ANO
0 750 1 - - ANO NE NE - ANO
0 850 1 3 >60 NE ANO NE |>100mm| NE
0 825 1 5 >60 NE ANO NE [>100mm| NE
0 800 1 - - ANO NE NE - ANO
0 800 2 - - ANO NE NE - ANO
0 800 3 - - ANO NE NE - 800/1,1
Tab. 25: Vyhodnoceni zkousky pro vzorek &. 3 - norma CSN EN 60695-2-12
Norma: CSN EN 60695-2-12 Datum zkousky: 07.04.2017
5 vrstev skelna vlakna +  [Typ: | Kompozit [PFiprava:| Vyrobce:
bchodni nazev: - 5
Obchodni nizev epoxidova pryskyiice LH210 Skelna vldkna Vak. inf.| UTB
Aklimatizace pied Drevéna podloZzka: Balici papir: ZkuSebni téliska:
zkouskou: ANO ANO ANO
Kalibrace systému méreni |Datum provedeni kalibrace: VYHOVUIE
teploty:
Rozmér hrotu A: 4 mm >90 % VYHOVUIJE
R éry: Tloust’ka télisek:
ZKkusebni téliska: pmnery ouSthka tClise
75 x75 mm 1,1 mm
., Cislo: Barva: |Plnény: Polyfunkéni mon.:
Material:
arend 3. Nature 15% ATH -
Ozareni | Teplota | Télisko Casy [s] Uhasnuti Zapaleni Vyska
[kGyl [°C] [ks] t; t, do 30 s | Télisko |Podlozka|plamene
0 650 1 - - ANO NE NE - ANO
0 750 1 - - ANO NE NE - ANO
0 850 1 5 >60 NE ANO NE |>100mm| NE
0 825 1 7 >60 NE ANO NE [>100mm| NE
0 800 1 - - ANO NE NE - ANO
0 800 2 - - ANO NE NE - ANO
0 800 3 - - ANO NE NE - 800/1,1
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Tab. 26: Vyhodnoceni zkousky pro vzorek &. 4 - norma CSN EN 60695-2-12
Norma: CSN EN 60695-2-12 Datum zkougky: 07.04.2017
, 5 vrstev skelna vlakna + Typ: | Kompozit [PFiprava:| Vyrobce :
Obchod : . . P Y 5
chochi nazev epoxidova pryskytice LH210 Skelna vlakna Vak. inf. | UTB
Aklimatizace pred Drievéna podlozka: Balici papir: ZkuSebni téliska:
zkouskou: ANO ANO ANO
Kalibrace systé mu méreni |Datum provedeni kalibrace: VYHOVUIE
teploty:
Rozmér hrotu A: 4 mm >90 % VYHOVUIJE
X rve i 4 11 .
ZkuSebni téliska: Rozméry: TlouSt'ka télisek:
75 x75 mm 1,1 mm
Cislo: Barva: |Plnény: Polyfunk¢ni mon.:
M ial:
ateria 3. Nature 25% ATH -
Ozareni | Teplota | Télisko Casy |s] Uhasnuti Zapaleni Vyska
[kGy] [°C] [ks] t; t, do 30 s | Télisko |PodloZka| plamene
0 650 1 - - ANO NE NE - ANO
0 750 1 - - ANO NE NE - ANO
0 800 1 - - ANO NE NE - ANO
0 850 1 4 >60 NE ANO NE 30mm NE
0 825 1 10 15 ANO ANO NE 10mm ANO
0 825 2 11 14 ANO ANO NE 10mm ANO
0 825 3 10 17 ANO ANO NE 10mm | 825/1,1
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7.4 Limitni kyslikové ¢islo (Limiting Oxygen Index, LOI)

Horlavost - je schopnost materialu po zapaleni hotet. Pfi zkouSeni hotlavosti plastti / kom-
pozith nejde jen o vlastni spalovéani (vznikd svétlo a kout a uvolnuji se i velmi jedovaté
zplodiny), a proto se vétSinou pfistupuje k jednodussim, i kdyz ne tak védecky zdivodné-
nym, zkouskam. Zadna laboratorni metoda viak nemtize vystihnout viechny vlivy, které v
praxi hoteni plasti / kompoziti urychluji. Je tieba védét, ve kterém pramyslovém oboru se
budou dané vyrobky pouzivat. Jiné pozadavky na hodnoceni hotlavosti ma elektrotechnika,

jiné naptiklad stavebnictvi. [21]

Retardéry horeni - omezuji pfistup kysliku k materialu a tim brani hoteni nebo jej alespon

vyrazn€ zpomali.

Uc¢inné retardéry hoteni:

- uhli¢itan amonny - slida
- hydrogenuhli¢itan amonny - siran barnaty a hotecnaty
- kyselina borita - fosfore¢nan amonny [21]

Limitni kyslikové &islo (LKC) - udava minimalni koncentraci kysliku v definované smési

dusiku a kysliku pfi které vzorek jesté hofi.

ZkuSebni metoda se zakladd na normé ASTM D-2863 zavedené v USA v roce 1977. Do
sklenéné trubice pfistroje Dynisco (Obr. 42), kterou prochazi smés z kysliku a dusiku, se
zavé&si zkuSebni vzorek a shora podpali. Koncentraci téchto dvou sloucenin si nastavujeme
na stupnicich (Zluté oznacené), kde na levé strané€ nalezneme kyslik a na pravé strané dusik.
Mnozstvi procent volime podle tabulky (LOI), ktera je pfiloZena k tomuto zatizeni. Jestlize
vzorek hoti déle nez 180 s nebo kdyZ plamen doséhne pod urcitou znacku na trubici, opakuje
se zkouska s mensi koncentraci kysliku, ¢cimz se také zmensi kyslikové ¢islo a odolnost proti

hoteni. [16]
Vypocet mnozstvi koncentrace je dan podle vzorce:

(0)]
LKC = —— . 100 [%] (1)
N2+ 02
O znaci objem kysliku a N> objem dusiku.
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Obr. 42: ZkuSebni zarizeni pro testovani LOI

Tab. 27: Hodnoty LOI pro rGzné materialy

Material LOI
PMMA 17,3
Polyethylen 17,5
Polypropylen 17,5
Polystyren 17,8
Preklizka 23
Nylon 66 24-29
Polyester (GRP) 21-43
PVC (nemékcené) 45-49
Teflon 95+

Rozméry zkuSebnich téles: 150 x 10 x 1,1 mm

Slozeni vyrobenych vzorkl je uvedeno v tabulce (Tab. 10-14).

Tab. 28: Vysledné hodnoty LOI po zkousce dle CSN ISO 4589-2

LOI
Vzorek ¢. 1 22
Vzorek €. 2 22
Vzorek ¢. 3 23
Vzorek ¢. 4 25
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8 DISKUZE VYSLEDKU A NAMERENYCH DAT

V piedchozich kapitolach jsme popisovali materialovou skladbu a naslednou vyrobu kom-
pozitnich desek. Poté jsme z vyrobenych desek natezali zkuSebni vzorky, na kterych se pro-
vedli mechanické zkousky na tah a ohyb. Pii vyrob¢ bylo do smési pouZito plnivo - retardér
hoteni ATH (Hydroxid hlinity), proto jsme také otestovali vliv mnozstvi plniva na zkous-
kach hotlavosti, kde méfenymi veli¢inami byly index hotlavosti Zhavou smyckou (GWFI) a
limitni kyslikové ¢islo (LOI). VSechny vysledky namétenych hodnot byly zaznamenany do
tabulek. U mechanickych zkousek se provedly zékladni statistické funkce (primér, sméro-
datnd odchylka — s a varia¢ni koeficient — v). V této ¢asti prace porovnadvame a vyhodnocu-
jeme zkuSebni vzorky (€. 1 az €. 4) mezi sebou, protoze vSechny desky byly vyrobeny s roz-

dilnym mnoZzstvim plniva.
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8.1 Vyhodnoceni tahové zkousky

Pro porovnani zkusebnich vzorkl jsme vybrali z vypocitanych dat primérné hodnoty, pro-
toze je zde nejvice vidét, jak se jednotlivé vzorky od sebe 1isi a jaky vliv ma mnozstvi plniva

na modul pruznosti a mez pevnosti v tahu.

Nejvyssi primérnou hodnotu modulu pruznosti mél vzorek ¢. 1 (12150 MPa), ktery neobsa-
hoval zadné mnozstvi plniva. Druha nejvyssi hodnota byla dosazena u vzorku €. 2.(11760
MPa) s 5 % plniv. Nasledoval vzorek €. 3 (11220 MPa) s 15 % plniv. Nejnizs$i hodnotu mo-
dulu pruznosti m¢l vzorek €. 4 (9951 MPa), ktery obsahoval 25 % plniva. Je tedy patrné, ze
s pfibyvajicim mnozstvim plniva, klesd modul pruznosti v tahu. VSechny hodnoty jsou gra-

ficky zndzornény na obrazku (Obr. 43 a)).

U meze pevnosti byly vyhodnoceny kone¢né vysledky ve stejném potadi jako u modulu
pruznosti. Nejvyssi primérnou hodnotu meze pevnosti mé¢l vzorek €. 1 (309 MPa), hned za
nim zaostava s malym rozdilem vzorek ¢. 2 (303 MPa). Tteti nejvyssi hodnota byla name-
fena u vzorku €. 3 (282,6 MPa). Nejmensi hodnotu meze pevnosti mél jako v predchozim
ptipadé vzorek €. 4 (272 MPa). VSechny hodnoty mizeme vidét opét v grafické provedeni
na obrazku (Obr. 43 b)).
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Cislo vzorku a) Cislo vzorku b)

Obr. 43: Prumérné hodnoty po tahové zkousce a) modul pruznosti b) mez pevnosti
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8.2 Vyhodnoceni ohybové zkousky

Zkusebni vzorky byly zatézovany tiibodovym ohybem. Potradi vysledku zde bylo stejné jako
u zkousky na tah. Nejvyssi hodnotu modulu pruznosti jsme dosahli u vzorku ¢. 1 (8963
MPa). Druha nejvyssi hodnota byla dosazena u vzorku €. 2 (7758 MPa). V dalSim potadi byl

fv v

MPa).

Jako posledni ¢ast mechanickych zkousSek byla provedena zkouSka ohybem pro zjisténi meze
pevnosti. Potadi vysledkil zlstalo bez zmény, a proto nejvyssi dosazend mez pevnosti byla
u vzorku €. 1 (144,6 MPa). Druhy vzorek €inil (124,4 MPa), tieti (85,86 MPa) a jako nejnizsi
hodnotu meze pevnosti mél vzorek €. 4 (80,46 MPa). Graficky piehled dosazenych hodnot
pro ohyb, miizeme vidét na obrazku (Obr. 44).
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E 7000 I —
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5500
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1 2 3 4 1 2 3 4
Cislo vzorku a) Cislo vzorku b)

Obr. 44: Priimérné hodnoty po ohybové zkousce a) modul pruznosti b) mez pevnosti
Vysledky téchto mechanickych zkousek nam ukézaly, ze s pfibyvajicim mnoZstvim pouZzi-
tého plniva ATH (hydroxidu hlinitého) v smé&si pryskyfice, klesa jak modul pruznosti, tak i
mez v pevnosti pro tah i ohyb. Nejvyssi hodnoty byly tedy logicky namétfeny u vzorku €. 1,
kde nebylo pouzito zddné¢ mnozstvi plniva. Naopak nejhorS$im vysledkem byl vzorek €. 4,

kde bylo pouzito 25 % plniva.
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8.3 Vyhodnoceni indexu horlavosti Zhavou smyckou (GWFI)

U této zkousky jsme zjistovali nejvyssi zkuSebni teplotu, kterou dany vzorek vydrzi 3x po
sob¢ s tim, ze se vzorek nezapali, plameny a zhnuti uhasnou do 30 s po oddaleni zZhavé
smycky a nedojde k zapaleni baliciho papiru umistnéného pod vzorkem. Z pribéhu zkousky
byly vyhodnoceny ¢tyfi protokoly, které miizeme vidét v kapitole 7.3 a tabulkach (Tab. 23
az 26).

U sledovaného vzork €. 1, ktery neobsahoval zadné plnivo byla prvni zkouska provedena
mohli teplotu navysit na 750 °C. Zde obstal material také. Pti dalSim navyseni na 850 °C
dochazelo k zapéleni a rozhofeni materidlu. Vyska plamene dosahovala pfes 100 mm a bylo
jasné, ze material neuhasne. Doslo tedy k regulaci teploty na 800 °C, ale zptisob vzplanuti a
hoteni se opakoval, s tim rozdilem, Ze k zapaleni materialu doslo pozd¢ji. Jako posledni tep-
lota byla pouzita hodnota 775 °C. Pti této teploté uz nedoslo k zapaleni a taktéz k zadnému
odkapavani apod. Ttikrat se tato teplota na testovanych vzorcich opakovala. Byla tedy spl-
néna vSechna potiebna kritéria a zapsana hodnota indexu hotlavosti pro vzorek ¢. 1| GWFI:

775/1,1.

U sledovaného vzorku €. 2, ktery obsahoval 5 % plniva ATH, byl postup zkoumani totozny.
Material pfti teploté 650 a 750 °C jako v pfedchozim piipadé€ obstal. Pii dal§im navySeni na
850 °C dochazelo k hoteni vzorku. Vyska plamene zde dosahovala také ptes 100 mm a bylo
potieba tuto teplotu v dalSim vzorku sniZit na 800 °C. Vzorek tuto teplotu vydrZel a splnil
kritéria. V dal$im kroku se teplota navysila na 825 °C, ale tady se uz opakoval proces vzpla-
nuti a hoteni vzorku vysokym plamenem (pfes 100 mm). Piesli jsme tedy opé€t na nizsi tep-
lotu 800 °C, ktera byla jiz zkoumana. Zkoumané vzorky pii této teploté tiikrat vyhovély a
byla tedy splnéna vSechna potfebna kritéria a zapsana hodnota indexu hotlavosti pro vzorek

¢. 2 GWFI: 800/1,1.

Sledovany vzorek €. 3 se jevil naprosto stejné jako vzorek €. 2, s tim rozdilem, Ze mnozstvi
pouzitého plniva ATH bylo 15 % a vzorky byly méné€ ohotené, nez u vzorku €. 2 (Obr. 43).
Miuzeme tedy fict, ze pfi teploté¢ 800 °C byly splnény vSechny potiebné kritéria a byla za-
psana hodnota indexu hotlavosti GWFI: 800/1,1.

Posledni vzorek ¢. 4 obsahoval 25 % plniv ATH, coZ bylo nejvice v naSem experimentu.
Vzorky vydrzely teplotu 650, 750, 800 i 825 °C. U teploty 825 °C dochézelo k hoteni

vzorku, ale plamen, ktery byl 10 mm vysoky do 30s po vzdaleni zhavé smycky zhasl, coz
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bylo pro nasi zkousku vyhovujici. Pti teploté 850 °C dochazelo jiz k trvalému hoteni. Vyska
plamene byla 40 mm a zpusob ohotfeni byl jiny, nez v ptedeslych ptipadech viz. (Obr. 43).
U vzorku €. 4 splnila vSechny kritéria testovand teplota 825 °C a byla zapsana hodnota in-

dexu horlavosti GWFI: 825/1,1.

Na zavér muzeme tedy fict, Ze nejvice odolnym vzorkem proti hotlavosti je vzorek €. 4.
Tento vzorek obsahuje ve smési pryskytice 25 % plniva ATH a po dobu 30 s vydrzi nehotet
pii teploté 825 °C. Pii zkoumanych teplotach, které byly urceny jako hodnota indexu hot-

lavosti (GWFI) se ze vzorku pouze koufi, ale samotny vzorek nehofi.

Nejméné odolnym vzorkem je vzorek €. 1, ktery neobsahoval zddné mnozstvi plniva. Tento

vzorek hofti pti 775 °C a vykazuje velky plamen.
Ze vSech téchto charakteristik 1ze tedy vycist, ze zkuSebni vzorky (material) vykazuji s vét-
$Sim mnoZstvim pouzitého plniva ATH vétsi odolnost proti hoteni, jiny zptsob ohofeni a

nizsi plameny pii hoteni.

Obr. 45: Vzorky po zkousce horlavosti zhavou smyckou
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8.4 Vyhodnoceni limitniho kyslikového ¢isla (LOI)

Vysledky této zkousky se nachazi v Ciselné stupnici, ktera usnadnuje srovnavani materialt.
Tato stupnice je uvedena v kapitole 7.4 a tabulce (Tab. 27-28). Z grafického znazornéni na
(Obr. 46) vyplyva, ze mnozstvi pouzitého plniva pfi vyrobé prototypu ma vliv na velikost
(hodnotu) limitniho kyslikového ¢isla. Z norem mtzeme vy¢ist, Ze ¢im vyssi je hodnota kys-
likového cisla, tim vétsi je odolnost materialu proti vzniceni a hotfeni. Nejvice odolny proti
hoteni je tedy vzorek €. 4, ktery obsahoval 25 % plniva ATH a naopak nejméné odolny proti

hoteni je vzorek ¢. 1 a 2.

Za normaln¢ hotlavé se zpravidla povazuji materidly s LOI do 21. Materialy s LOI vysS§im
nez 27 lze povazovat za nehotlavé, naopak vysoce hotlavé materidly maji LOI 15 - 18. Me-
toda je velmi pfesnd a reprodukovatelnd, protoze kdyz ndm zkuSebni vzorek hoti v sklenéné
trubici po delsi dobu nez 180 s, musi se koncentrace kysliku snizit a dusiku zvysit, tim klesa
kyslikové ¢islo (LOI). Pokud tomu je naopak, vzorek se bud'to viibec nezapali nebo hoti
méné jako 180 s, tak se koncentrace kysliku zvysi a dusiku snizi = rist kyslikového cisla.

cvwr

procentech, ktera jesté staci na to, aby material pfi podminkach zkousky hotel.

26
25
24

23

LOI

22
21

20
1 2 3 4

Cislo vzorku

Obr. 46: Porovnani hodnot kyslikového cisla (LOI) pro nase vzorky
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva studiem mechanicky vlastnosti a vlastnosti hofeni materi-

alu, kdy pro prosycovani a vytvrzovani kompozitnich materiali pomoci vakuové infuze bylo

pouzito ur¢ité mnozstvi plniva — retardéru hoteni (0 — 50 %) ATH.

Teoreticka ¢ast se zabyva zakladni charakteristikou kompozitnich materidlti, popisem ma-
trice, vlaken a samotnym zpiisobem vyroby a vyuzitim téchto materiali v praxi. V dalsi ¢asti
jsou vysvétleny vyrobni technologie pomoci vakua, které se v dnesSni dobé Casto pouzivaji.

Na konci teoretické ¢asti jsou popsany defekty a vady kompozitnich struktur.

V experimentalni ¢asti bylo vyrobeno pét desek, které byly nasledné rozfezany na zkuSebni
vzorky a otestovany na mechanické zkousky (tah, ohyb) a zkousSky hotlavosti (zhava
smycka, limitni kyslikové ¢islo). Pti vyrob€ byl sledovan vliv mnozstvi plniva na rychlost
rozvodu pryskyfice (viskozitu) po vyrobku a vliv umistnéni vtoku na tfi mista (na stfed, okraj
a po obvodu desky). Na vyrobu byla pouzita skelna tkanina AEROGLASS 200, epoxidova
pryskyfice LH210, tuzidlo H10 a plnivo ATH. Vyroba, testovani mechanickych vlastnosti
(tah dle CSN ISO 527-4, ohyb dle CSN ISO 178) a zkouska hoflavosti zhavou smy&kou
podle CSN EN 60695-2-11, 60695-2-12 byla provedena v laboratofi mechanickych zkousek
fakulty technologické na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin€. Zkouska limitniho kyslikového

gisla dle CSN ISO 4589-2 byla provedena ve firmé Form s.r.0. se sidlem ve Stéelné.

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze nejvétsi modul pruznosti a mez pevnosti v tahu, tak 1 pro
ohyb, byla dosazena u vzorku €. 1, ktery neobsahoval zddné¢ mnozstvi plniva ATH. S po-
stupnym zvySovanim mnozstvi plniva tyto hodnoty klesaly. Procentudlni zhodnoceni téchto

dat muzeme vidét v tabulce nize.

Tab. 29: Zhodnoceni tahové zkousky

Mnozstvi plniva

5% 15% 25% Definice
03,2% 07,65% o 18% mens$i modul pruznosti nez u 0% plniva- tah
02% 0 8,55% 0 12% mens$i mez pevnosti nez u 0% plniva - tah

013,45% | 017,40% | 019,40% | mensi modul pruZnosti nez u 0% plniva - ohyb
o 14% 040,5% | 044,35% mensi mez pevnosti neZ u 0% plniva - ohyb

Tyto vysledky ndm ukézaly, ze dobré mechanické vlastnosti v naSem experimentu zavisi na

mnozstvi pouZitého plniva. S pfibyvajicim procentem plniva klesa tedy vyrazné jak modul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

pruznosti, tak i mez pevnosti. Velky vliv na mechanické vlastnosti miize mit také teplota

pryskyfice pii vyrob¢€. V nasem piipadé jsme vyrabély desky pti pokojové teploté 20-22 °C.

Podle vysledkti zkouSky limitniho kyslikového ¢isla (Tab. 28) lze usuzovat, ze vzorky
s vys$§im procentudlnim mnozstvim plniva jsou vice odolné€j$i, nez vzorky bez plniva. Pro
jesté vétsi LOIL, by se muselo toto mnozstvi zvysit a musela by se také zmeénit technologie
vyroby, protoze s pouzitim 50 % mnozstvi plniva byla viskozita mald. Na obrazku (Obr. 30)

mat pro zadny typ zkousky.

Z vysledkl indexu hotlavosti zhavou smyc¢kou jsme dopadli podobné jako u LOI. Vzorky
s vy$§im procentudlnim mnozstvim plniva byly vice odoln&jsi a snesly vétsi teplotu, nez
vzorky bez plniva. Zpiisob ohofeni zkuSebnich vzorkl byl ale jiny, jak je vidét na (Obr. 43).

Nejveétsi hodnota indexu hoflavosti byla naméfena u vzorku 4 a to GWFI: 825/1,1.

Vakuova infuze je technologie, ktera je vhodna pro rozmérné vyrobky a pro malosériovou
vyrobu, protoze je potieba mnoho pomocnych materiald. Dilezitou véci u vakuové infuze
je volba vtoku. V naSem piipad¢ (3 rliznd mista) neméla volba v toku vliv na vyslednou
strukturu, protoZe jsme méli malou rovnou plochu desky, kterd byla bez lem, Zeber, ostrych
hran apod. Daleko dilezitéjsim faktorem byla viskozita pryskyfice, protoze se zvySujici vis-
kozitou se samotny proces vyroby stava slozit¢jsi a od urcitého stupné plniva i technologicky
nemozny. Casovy vliv rozvodu pryskyfice s uréitym mnozstvim plniva po vyrobku, od jeho
spusténi az k zastaveni piivodu, mizeme vidét v tabulkéach (Tab. 7-11) a nasledném popisu

v kapitole 6.5.
Optimalizace:

Z dosazenych vysledkii mizeme tedy vyvodit, Ze mnozstvi plniva nam vyrazné ovliviiuje
viskozitu pryskyfice, mechanické vlastnosti, ale také hotlavost materialu. Pti pouZiti vétsiho
mnozstvi plniva je zapotiebi zvazit vhodnou volbu technologie nebo zvolit vice pfivodu
smési do systému. Pro spravné dosazeni stanovenych parametrii ve vyrob¢ a nalezeni vhod-
nych kombinaci materiala je pro nas dualezité, abychom znali, kde bude vyrobek zafazen a

k ¢emu nam bude slouzit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SiC Karbid kiemiku

PAN Polyakrilnitril

CaCO3 Uhlic¢itan véapenaty

Si0» Oxid kfemicity

AlLOs;  Oxid hlinity

CaO Oxid vapenaty

MgO Oxid hotecnaty

B>0O3 Oxid bority

ATH Aluminium trihydréat

RTM Resin transfer moulding
LRTM Light resin transfer moulding
CRFP  Carbon fiber reinforced plastic
GWFI  Glow Wire Flammability Index
LKC  Limitni kyslikové ¢islo

LOI Limiting oxygen index

MPa Megapascal

mm Milimetr

cm Centimetr

pm Mikrometr

°C Stupen Celsia

E Modul pruznosti
c Mez pevnosti

N Newton

K Kelvin
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Tuzidlo H 10

Technicky list, instrukce k pouziti

Charakteristika: Tekute tuZidlo do epoxidovych pryskyfic na
bazi aduktu cykloalifatickych amind.
Aplikace: Vyroba laminatd s poZzadavkem na girost

Poméry michani 100:50

LH 130

LH 145

LH 160

LH 210

LH 1000

Fpracovatelnost pfi 25°C cca 15-25 min.

Procesni teplota:

10-32°C alespon 3°C nad rosnym bodem

Aplikaéni metody:

Fucni laminace

Specialni viastnosti:

LY stabilita

Extra Cirost

Uved

Tuzidlo H 10 se pouZiva k vytwrzeni epoxidowych systémid se zvySenou UV stabilitou
predevsim pro odlévaci, laminacni, kryci a lepidlove epoxidove systémy. Zpracovani

mize probihat nejnize pfi 10°C.

Prednosti vyrobki je excelentni hladkost a dobré povrchové viastnosti.
Vhodné pro vyrobu laminatd se sklenymi tkaninami Porcher nebo Interglass.

Atesty
Mejsou



Aplikace

Pramysloveé podlahy, primery, povrchy, vyroba laminati.

Pro dosazeni nejlepSich viastnosti je vhodng wyrobek temperovat, wytvrzeni
prob&hne ale i pfi teploté 25°C

Aditiva

Bez plniv

Fyzikalni a chemické vlastnosti

Viskozita pfi 25°C 50-150 mPas (DIN 53 015)
Aminovy ekvivalent 93g

Aminove Eislo 250-350 mg KOH/g (DIN 16 945)
Hustota pfi 20°C 1.02+0,02 g/em” (DIN 53 217 T.4)
Barva (Gardner) mené nez 1 (DIN 1S0 4630)
Skladovani

Tuzidlo H 10 je dodavano v sudech, nebo mengich 301, 251, 101, 5, 31, 1| kanystrech.
Idealni skladovaci podminky jsou v uzaviengm obalu pfi konstantni teploté 20°C
mimo sluneéni svétlo. Pfi dodrieni téchito podminek je doba skladovani max. 6
mésici.

BOZP
Prectéte si prosim samostatny podklad = Bezpecnostni list materialu.

Poznamka pro étenare

Spolednost Havel Compozites CZ s.r.o. (Hawel) byla pfasvédéena o pfesnosti ade uvedenych
informaci v dobe pfipravy tohoto materislu nebo tyto informace byly pievzaty ze zdroji, o kterych byla
spolecnost presvadfena, 2e jsou spolehlivé; ufivatel ovsem zodpovida za prostudovani ostatnich
ralevantnich zdrojl informaci a porozuméni jim tak, aby dodrioval vBechny zakony a postupy
aplikovatalng na bezpefnou manipulaci a zachazani 5 vyrobkem, a za stanoveni vhodnosti danéha
wyrobku k zamyslenému uliti. Pro viachny vyrobky dodavané spolecnosti Havel plati prodejni terminy
a podminky spoleénosti Havel. SPOLECNOST HAVEL NEPOSKYTLIE ZADNOU ZARUKU, AT UZ
VYSLOVMOU Sl IMPLIKOVANDU, NA JAKEKOLI VYROBKY NEBO JEJICH PRODEJMOST &I
ZPUSOBILOST K JAKEMUKOL UCELU. SPOLECNOST HAVEL DALE NEPOSKYTUJE ZADNOU
ZARUKU TYKAJICI SE PRESNOSTI JAKYCHKOL! INFORMACT UVEDENYCH SPOLECNOSTI
HAVEL, kromé zaruky, 3@ jeji vyrobky budou odpovidat technickym parametrim spoleénosti Havel.
Zadné zda uvedens informace napfedstavuji nabidku prodaje jakéhokali wrobku.

Ravidovano: Ing. Richard Moravec Dna: 10.12.2014
Daturn wydani: 10.10.2005
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Epoxidova pryskyfice LH 210

Popis:

Pryskyfice LH 210 je nizkoviskézni pryskyfice na bazi pryskyfice typu bifenol A
(Vyrobeno z bifenclu A a epichlorhydrinu), obsahujici uréité mnoZstvi bifunkéniho
reaktivniho fedidla.

Pouziti:

Pryskyfice LH 210 ma welmi dobrou odolnost proti krystalizaci za nizkych teplot.
Jeji velmi nizka viskozita umoZnuje dobrou manipulaci pfi aplikacich, zejména pfi
laminovani. Vytvrzeny systém se vyznacuje vysokou tvrdosti i chemickou odolnosti a
pfedurtuje tuto pryskyfici k pouZiti pro vyrobu kompozith. Pryskyfice LH 210 je
rovn&Z pouZitelna jako surovina pro natérové systémy a ostatni civilni prumyslova
odvétvi (podlahové smési, lepidla, omitkové smési).

Epoxidovy systém LH 210/H 10 byl vyvijen na zaklad& poZadavk( témér étyfi mésice
a pak testovan dal&i dva mésice.

Systém vykazuje extrémni prizraénost a minimaini smritivost. Navic je velmi Setrny
k Zivotnimu prostfedi a Vasemu zdravi, protoZe béhem vytvrzovani nebyli naméfeny
téméi 2adné 3kodlivé vypary. Také pfi dermatologickych testech systém vykazoval
extrémné dobrou snasenlivost a nevyvolaval Zadné alergické reakce Diky novému
tuzidlu H 10 které je UV stabilni vyrazné potlauje oxidaci a nasledné Zoutnuti
laminatu. Spolu s tkaninami Porcher nebo Interglas dovoluje wvyrobit velmi &iry
laminat.

Tento novy systém patfi mezi jedny z nejdraZéich laminaénich a odiévacich systéma
coz dovoluje pfi jeho wyrobé& pouit opravdu ty nejkvalitn&jsi suroviny.

Vytvrzuje jiZ od +10°C.

Doba zpracovatelnosti je cca 30 min.

Pomér michani je 100:45 (vahové)

Tento lamina&ni systém miZete objednat také v nadem e-obchodé&, ktery je Vam k
dispozici 24 h denné.

Vice informaci ziskejte na +420 603 847 655 nebo na havel@havel-composites.cz



Technické parametry:

Viastnost Jednotka Hodnota
Obsah epoxy skupin mmol/kg 5500 - 6000
Epoxy ekvivalent - 0,55 - 0,60
Teplotni stalost pfi vytvrzeni e 50
pii 25 "C (min.2 dny)
Teplotni stalost pfi vytvrzeni : 3
pii 50 — 60 °C (3 hodiny) c B0
Epoxidova molarni )
hmotnost* g _ 105 18s
Viskozita pfi 25 °C Pals 07-09
PtCo s
Ba Mil stupnice 150 max
Teplota vytvrzeni G | jizod 10°C

*Kolik gramu pryskyfice obsahuje 1g-apoxidow; ekvivalent {hmntﬁostni ekvivalent)

Epoxidova pryskyfice LH 210 strana
Typické parametry:
Vlastnost Jednotka Hodnota
Igl.ﬂﬁ%rgé hmotnost  pfi kg/l 1.15
Bod zapalu (PMCC) *C 149
Viskozita
5°C Pa.s 8.0
10°C Pa.s 43
15°C Pa.s 2.2
20°C Pa.s 1
25°C Pa.s 08

Specialni viastnosti:
nizka viskozita
dobré mechanicke vlastnosti
getrna k pokoZce




Pomér michani ' Tvrdidla

(vahové) H10
Epoxidova pryskyfice
LH 210 100 : 45
Doba 30 min

zpracovatelnosti | |

Baleni: 200 kg sudy, rozlevane mnoZstvi v kanystrech kbelicich nebo dézach

Skladovaci teplota: min. + 5 °C, max. 35°C
Doba skladovatelnosti: 24 mésicl v uzaviené nadobé
Bezpecnost pfi praci: viz. bezpetnostni listy

Kontakt: Havel Composites CZ s.r.o., 783 54 Svésédlice 67
Zelena linka 0800/24 28 35
Objednavky: tel. 585 129 021, 585 129 011, 585 129 012
tel/fax 585 129 040, Technicky servis : tel. +420 585 129 013, 603 847 655




