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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem rizného plnéni matrice kompozitii na mechanické a fyzi-
kalni vlastnosti. Prace obsahuje ivod do problematiky kompozitnich materiald, rozdéleni
jednotlivych komponent kompozitti a jednotlivé technologie vyroby kompozitnich materia-

o

la.

Prakticka ¢ast je zaméfena na mechanické a fyzikalni zkousky, mechanické zkousky tahové
a ohybové, kdy byly pouzity kompozity s 25 hm. %, 50 hm. %, 75 hm. % a 100 hm. % pl-
nénim a na fyzikalni zkousku viskozity dle Brookfielda a stanoveni hoflavosti metodou kys-

likového c¢isla.

Klicova slova: kompozitni materidl, matrice, vldkno, mechanicke, fyzikalni

ABSTRACT

This thesis examines the influence of various performance matrix on the mechanical and
physical properties. The work includes introduction to composite materials, the distribution
of individual components and various composites manufacturing technology of composite

materials.

The practical part is focused on mechanical and physical tests, mechanical tensile and bend-
ing tests, which were used in composites with 25%, 50%, 75% a 100% performance and on
physical examination Brookfield viscosity and determination of burning behaviour by oxy-

gen index.

Keywords: composite material, matrix, fibre, mechanical, physical
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UvVOD

Kompozitem je nazyvan material, ve kterém jsou specifickym zpiisobem kombinovany dva
nebo vice komponenty o vyrazné se liSicich fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Kompo-
zity mohou byt typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-keramika a po-
lymer-polymer. Nejvétsiho pramyslového rozsiteni dosahly ve svété kompozity na bazi or-
ganickych pryskytic vyztuzenych riznymi typy keramickych/anorganickych vldken. Hlavnim
davodem tohoto stavu je energetickd nenarocnost jejich vyroby ve srovnani s kovovymi ¢i
keramickymi kompozity a tradi¢nimi materialy (ocel, cement) a nizké teploty findlniho zpra-
covani (80-180°C). Nejvyznamnéjsi piednosti kompozitli s organickymi matricemi je syner-
gickd kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné pryskyfice s pevnosti a tuhosti vyztuzuji-
cich vlaken. Polymerni kompozity nabizeji nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost pii
statickém 1 dynamickém namahani a vynikajici odolnost vii¢i pasobeni korozivnich prostie-
di. Pfi pouziti sklenénych ¢i organickych vyztuzi maji kompozitni materialy 1 vynikajici izo-
la¢ni vlastnosti (tepelné, elektrické) a prakticky nulovy Gtlum elektromagnetického zareni.

[2]

Kromé vzpominanych vlastnosti je dalsi dilezita vlastnost reakce na hoteni, ve vSeobecnosti
existuji zpusoby jako zvysit odolnost kompoziti vici hoteni, nejbéznéjsi zplisoby jsou
vhodné kombinace vyztuzi a specidlnich plniv. Vzhledem k pomérné Siroké Skale dostup-
nych materialii na trhu je nutné sledovat tyto materialy a nachdzet nejvhodné;si kombinace
materialového slozeni, technologie vyroby a konkrétni aplikace kompozitniho vyrobku se
snizenou hoflavosti. Proto se tato diplomova prace zabyva testovanim systému polymerni
matrice, vyztuzujicich slozek materialu a specialniho plniva. Hodnoti se vybrané¢ mechanické

a fyzikalni vlastnosti.
Vybrand materialova kombinace je vhodna pro vyrobu kompozitu uzavienou technologii
RTM. Touto praci bylo v zaméru piispét k zlepSeni poznatk nebo k vyvoji produktivngj-

Sich technologii, na rozdil s dosud vyuzZivanymi technologiemi ru¢niho kladeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIAL

Kompozit je ndzev pro heterogenni materidl sloZeny nejméné ze dvou riznych materidlo-
vych slozek, jehoz vlastnosti nedosahuje nejen Zadna slozka kompozitu samostatné, ale
mnohdy ani vlastnosti, které by se daly pfedpokladat prostym souctem vlastnosti téchto
sloZzek. Plsobeni pevnych a tuhych vldken s poddajnou nebo kiehkou kovovou, polymerni
nebo keramickou matrici umoziiuje konstruovat kompozity s vysokou pevnosti, tuhosti a
houzevnatosti, jejichz vlastnosti pfesahuji vSe, co bylo kdy dosazeno u tradi¢nich monolit-
nich seridli. Bez existence kompozitii by byl dalsi technicky pokrok ve vSech oborech,

zejména v leteckém, kosmickém a automobilnim primyslu nemyslitelny.

Za kompozity nelze povazovat plasty, které obsahuji mald mnozstvi piimési, dodanych pfi
vyrobég plast z ekonomickych divodi nebo z ditvodl usnadnéni vyroby, pokud tyto prime-

st podstatné neovliviiuji mechanické, fyzikalni, chemické nebo dalsi vlastnosti téchto plasti.

Dalsi vyznamnou vlastnosti kompozitu je vyrazné makroskopické rozhrani mezi jednotlivy-
mi sloZzkami, které kompozit tvofi, a které se u kompoziti nazyvaji faze. Zakladni materia-
lovou slozkou (fazi) kompozitu je matrice, v které je ulozena vyztuz, kterd rozhodujicim
zpusobem zvySuje predevS§im mechanické nebo fyzikdlni parametry kompozitu. Kompozity
mohou mit matrici polymerni, kovovou nebo keramickou. Mezi keramiku se v dneSni dobé

zatazuje 1 sklo, sklokeramika, grafit a beton. [3, 8]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiala

Vétsina dosud vyvinutych kompozitnich materialii je vyrabéna pro zlepSeni mechanickych

vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznost a vysokoteplotni odolnost. Kompozity vyztuzené
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¢asticemi se nazyvaji ¢asticové kompozity. Kompozity vyztuzené vlakny se pak pochopitel-

né nazyvaji vlaknové kompozity. [3]
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Obr. 1 Schéma rozdeéleni kompoziti [10]

1.1.1  Casticové kompozity

Castice nejsou pii zlepSovani lomové odolnosti kompozitu pfili§ ucinné, avSak ¢astice kau-

Gukovité povahy zlepSuji v kiehkych polymernich matricich odolnost lomu. Céstice se rov-
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nézZ podileji na pfenosu namahani, ale v mnohem mensim rozsahu nez vladkna ve vlaknovych
kompozitech, leZici ve sméru zatizeni. Castice jsou tedy uéinné pii zlep$ovani tuhosti kom-
pozitu, ale nenabizeji moznost podstatného zvySeni tahové pevnosti. Napt. tvrdé Castice,
umisténé v kiehkych matricich, redukuji pevnost v diisledku koncentraci napéti v ptilehlém
matricovém materidlu. Casticova plniva jsou vsak Siroce vyuZivana k zlepSeni vlastnosti
matricovych materidl, napt. pro Gpravu tepelné a elektrické vodivosti, zlepSeni chovani pii
zvySenych teplotach, k redukci tieni, zvySeni odolnosti viici opotiebeni a otéru, pro zlepseni
obrobitelnosti, zvySeni povrchové tvrdosti a k redukci smrSténi. V mnoha ptipadech jsou
pouzivadny pouze ke sniZeni nakladl. Mnoho komeréné dilezitych elastomerti je plnéno
c¢ernymi sazemi nebo kifemennou mouckou pro zlepSeni jejich pevnosti a snizeni obrusu,

pricemz si podrzuji potfebnou roztaznost. [11]

1.1.2 Vliaknové kompozity

Vlaknové kompozity rozdélujeme podle zplsobu uloZeni vlaken na materidly s uspofada-
nym systémem vyztuze kontinudlnich vldken (dlouha vldkna) a s nahodné uloZenymi diskon-
tinualnimi vldkny (kratkd vlakna). Kompozit s usporadanym systémem vyztuze ma ani-
zotropni vlastnosti, které jsou dané zptisobem ulozeni vlaken. Pfi nahodilém ulozeni vlaken,
kdy se ptedpoklada, Ze je pocet vlaken ve vSech smérech pfiblizné stejny, se povazuje tako-
vy material za izotropni nebo za pseudoizotropni. V1dkna rozdélujeme podle charakteru na

kovova, sklenénd, uhlikova, polymerni a whiskery [11].

1.2 Matrice

Matrice je spojita slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vlak-
na. Polymerni matrice jsou vyrazné poddajnéjsi nez vlakna, pevnost v tahu je u vSech matric
mensi nez pevnost v tahu vldken. Pokud by tomu tak nebylo, nespliioval by materidl pod-
minku kompozitu, kterou je zlepSeni vlastnosti obou slozek. Matrice jsou polymerni, kovo-
vé a keramické. Volba matrice je velmi dileZita pro vysledné vlastnosti materialu. Ukolem
matrice je zaruceni geometrického tvaru, zavedeni a pienos sil, ochrana vladken (pfenos na-

mahani na vldkna, pfevedeni namédhani z vlakna na vlakno, zajiSténi geometrické polohy

vlaken a tvarové stalosti vyrobku, ochrana vlakna pted vlivy okoli. [5]
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1.2.1 Polymerni matrice

Pro kompozity s kontinudlnimi vlakny jsou nejpouzivanéj$i matrice polymerni, bud’ reakto-
plastické nebo termoplastické. Nejpouzivangj$i matrice jsou nenasycené polyestery (UP),
vinylestery (VE) a epoxidy (EP) a z termoplastli polypropylen (PP) a polyamidy (PA). Re-
aktoplasty a aromatické termoplasty s vysokou teplotou tvarové stalosti se vzhledem k své
cené pouzivaji pfedevsim ve vojenském pramyslu (naptiklad spodni kompozitni dily trysko-
vych letadel s kolmym startem musi mit matrici s vysokou tepelnou odolnosti), ptipadné pro

vyrobu Spickovych zatizeni (druzice, raketoplany, stiely s plochou drédhou letu a pod).

Smési pro hromadnou vyrobu dilii lisovanim a pryskyfice pro injektdZni a infuzni technolo-
gie maji specifické ndroky na kinetiku vytvrzovacich procesi reaktoplastli (co nejrychlejsi
reakce, nizkd viskozita). Snaha zkratit dobu vytvrzovani a zaroveil odstranit z vyrobniho
procesu zdravotné¢ zavadné tékavé latky vede k pouzivani 1 drazSich typt reaktoplasti na
bazi uretanti (hybridni uretanové pryskyfice, tzv. akrylamaty). Snaha o recyklovatelnost
materialu kompozitnich dili vyrabénych ve velkych sériich (automobilovy primysl) vede k
nahrazovani reaktoplastii termoplasty. VéEtSinou se uplatiiuji levnéjsi typy termoplastti (po-
lypropyleny a polyamidy), vyztuzené kratkymi sklenénymi vlakny. Lze je zpracovavat vstfi-
kovanim na béznych vstiikovacich strojich. Také pii vysokych narocich na chemickou odol-
nost nebo houzevnatost kompozitu jsou reaktoplasty nahrazovany termoplasty. Z termo-
plastll vyztuZenych vldkny lze vyrobit desky, které lze tvarovat za tepla. Skladovatelnost
polotovart je oproti polotovarim s nevytvrzenym reaktoplastem neomezena. Stejné vyhody
maji 1 prepregy s termoplastickym pojivem. V hromadné dopravé osob a ve stavebnictvi
zvétSené naroky na bezpecnost si vynucuji pouzivani nehoflavych matric s malym vyvinem
netoxického koure. Témto podminkam vyhovuji predevsim levné fenolické pryskytice. Ne-
hotlavé aromatické termoplasty nachédzeji uplatnéni 1 v konstrukci letadel (vnitini obklady,

prvky interiéru), piestoze jejich cena je znacné€ vysoka. [3, 5, 7]

Vybrané druhy nejpouzivanéjSich polymernich matric:

1.2.1.1 Nenasycené polyestery

Nenasycené polyestery patii k nejpouzivanéj$im pryskyficim. Nemodifikované nenasycené

polyesterové pryskytice maji velké smrSténi pii vytvrzovani a to az 8%, jsou kiehké a snad-
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no v nich vznikaji mikrotrhlinky. Elektrické vlastnosti jako je nevodivost a hodnota relativni
permitivity maji dobré, stejné jako odolnost proti ultrafialovému zateni. Pryskyfice z nena-
sycenych polyesterti dobfe smaceji vlakna, ale pevnost vazby mezi matrici a vlakny je mensi
nez u epoxidovych pryskyftic. Pro dosazeni mensiho smrsténi pfi vytvrzovani a kvalitnéjsiho
povrchu je nutno pouzit smési pryskyfice s plnivy nebo praskovymi termoplasty, ovSem tyto
piisady maji za nasledek také snizovani tekutosti, a proto se jich pouziva jen ve smésich
urcenych pro lisovani. Idedlni vlastnosti pro stfedné sériovou az hromadnou vyrobu maji
pryskyfice bez t€kavych slozek, dodavané v podobé pasty nebo tuhé latky, s kratkym ¢asem
vytvrzovani (do 5 minut), které za teploty vytvrzovani maji zpocatku mensi viskozitu a ne-

vyZaduji tedy pfti lisovani velké tlaky. [5]

1.2.1.2 Vinylesterové pryskyrice

Jsou to nenasycené estery epoxidovych pryskyfic. Vyrabéji se bud’ z bisfenolu anebo jako
novolakové vinylesterové pryskyfice. Obsahuji reaktivni rozpoustédlo (obvykle styren).
Kompozity s vinylesterovymi pryskyficemi maji vétsi mezilaminarni smykovou pevnost a
vetsi houzevnatost nez kompozity s nenasycenymi polyestery. Oproti nenasycenym polyes-
terim ma pryskyfice lepsi odolnost proti korozi, vyssi teplotu skelného piechodu, vyssi ce-

nu, pomalejsi reakci pfi vytvrzovani. [5]

1.2.1.3 HouZevnaté epoxidové pryskyrice

Jednofazové vytvrzené epoxidové pryskyfice maji malou lomovou houzevnatost a tudiz
malou odolnost proti vzniku a S§ifeni trhlin. ZvySeni lomové houZevnatosti 1ze dosdhnout
vice zpisoby, naptiklad ptidanim reaktivnich tekutych kaucuka, specidlné modifikovanych
inzenyrskych termoplastii, reaktivnich rozpoustédel, neorganickych castic, dvoufazovych
,coreshell“ nanokuli¢ek. InZenyrské termoplasty zase musi byt specidlné modifikované pro

zvySeni soudrznosti s epoxidovou matrici, jinak se houzevnatost pryskyfice naopak mtize
jesté zmensit. Tzv. ,,core-shell” kulicky jsou kulicky o priméru 50-500 n m, které maji ze-

sitované elastomerni jadro pokryté tvrdou slupkou z termoplastu, tyto modifikatory zvySuji
houZevnatost beze ztraty jinych termomechanickych vlastnosti. Nejcastéji se pouZziva jadro
z butadienakrylatového kaucuku v polymerni slupce. Lomova energie takto modifikované

epoxidoveé pryskyfice je témér tfikrat vyssi, nez u nemodifikovaného epoxidu. [5]
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1.2.1.4 Epoxidové pryskyrice

Jsou to nejvSestranngjSi reaktoplasty pro konstrukéni pouziti. V zavislosti na chemické
rozsah vlastnosti. V porovnani s ostatnimi reaktoplasty maji dobrou houzevnatost, odolnost
proti navé a teCeni, vybornou adhezi k vlakniim, uspokojivou teplotni odolnost, vytecnou
chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnosti a malé smr$téni pfi vytvrzovani.. Podle
molekulové hmotnosti se jedna o kapaliny az tuhé nelepivé latky. Pfidanim reaktivnich fedi-
del, ptipadné modifikatorem pro zvySeni houzevnatosti, 1ze uzitné technologické vlastnosti
vysledné smési ménit v Sirokém rozmezi. Vytvrzovaci reakce u epoxidovych pryskyfic je
stupnovité povahy, probihd velmi pomalu, takze obvykle nevznikaji problémy s exotermic-
kou povahou vytvrzovaciho procesu. Dalsi vyhodou je, ze pii vytvrzovani epoxidovych
pryskytic se neuvoliluji vedlejsi produkty, takze pro ziskani kompozitu bez dutin (bublin)
neni potieba vysokého tlaku. V ptipadé potieby urychleni vytvrzovaciho procesu lze pouzit
urychlovace — obvykle benzyldimethylamin. Epoxidy jsou pouzitelné pro vSechny technolo-

gie, ale jsou draz$i nez polyestery a vinylestery. [5]

1.3 Vyztuhy

Vldknové vyztuze prodélaly pomérné bouflivy rozvoj predevsim v 60. a 70. letech, kdy byla
na trh uvedena prvni komercni uhlikové vldkna (vysoky modul pruznosti az 600 GPa). Na
konci 70. letech se zacala objevovat i dalsi vlakna, ktera maji vysoky modul pruznosti v tahu
(120-190 GPa) a navic nejsou kiehka. Mezi tato vlakna patfi aramidova vlakna (aromatické
polyamidy komer¢né nazyvané KEVLAR) a polyetylénova vlakna. Nejcastéji pouzivanou
vyztuzi v kompozitech vyrabénych tazenim 1 jinymi technikami jsou sklenénéa vlakna. Hlav-
nim technologickym strukturnim parametrem fidicim vlastnosti vysledného kompozitu je
tedy pfi daném typu vldken a pryskyfice obsah vldken. Z technologického hlediska je vy-
hodnéjsi udavat hmotnostni podil vlaken v kompozitu, ktery lze pouZit piimo pro davkovani
ve vyrobé. Pti pozadavcich na vysoky modul pruznosti a na vysokou pevnost FRC je tedy
snahou doséhnout co nejvyssiho podilu vldken v kompozitu. Mimo kontinualni vlakna (ro-
ving) se také zhotovuji vyztuze ve formé tkané textilie ¢i netkané rohoze jak z dlouhych
vlaken, tak 1 ze sekanych vlaken ¢i z jejich kombinace. V pultruzi se nejcastéji pouzivaji
vlakna sklenéna, uhlikova, grafitova, méné vlakna kevlarova (aramidovd). Specialitami jsou

vlakna kovova a keramicka jako karbid kiemiku (SiC) ¢i bor (B). [12]
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1.3.1 Forma vyztuzi

Formy vlaknovych vyztuzi jsou pro vétSinu typt vldken stejné a odpovidaji potiebam vy-
robcli kompoziti €1 jinych zpracovatelll. Individudlni vlakna a jejich pramence jsou z vyroby
navinuta na bubnech. Pramenec tvofi svazek majici béZzné 200 - 400 vlaken. Pro vyrobky,
kde prevlada jeden rozmér (tyCovina, jednosmérny prepreg, atd.) se pouziva prevazné toho-
to typu vyztuZujicich vldken. Pokud jsou vSak na kompozitni vyrobky kladeny pozadavky
tykajici se namahani ve vice nez jednom sméru a vrstveni jednosmérnych lamin neni z tech-
nologickych diavodi vyhodné (pultruze, navijeni, RTM), jsou jako vyztuze pouzivana rou-
na, tkaniny, pleteniny a rohoze. Dalsim divodem pouzivani takového typu vyztuzi je rych-
lejsi rast tloustky stény vyrobku pfi vyrobé, snadn€jSi manipulace a zvySeni odolnosti proti
Sifeni kiehkych lomt. Vlastnosti FRC obsahujiciho tento typ vyztuze se stavaji vice kvazi

izotropni na tkor zvysujici se tloustky stény vyrobku. [2]
Terminologicky se pouZivaji ndsledujici formy vyztuze:

e Prepreg - je polotovar sloZeny z rovingu, které poji ¢aste€né vytvrzend pryskyfice.
Vyhodou je, Ze vlakna drZi tvar a pfilnou k formé. Tim je jejich zpracovani vyraz-

n¢ ulehceno. [2]

e Roving - Tento pojem zahrnuje formu vyztuze ve tvaru nekonecnych vlaken bez
krutu. Jejich spoleénym znakem je pramenec tvofeny individuadlnimi vlakny navi-

nuty na civku. Tvoii zaklad vétSiny pultrudovanych vyrobki. [2]

e Vyztuzujici rohoz - Tato netkand vyztuz se vyrabi z nasekanych rovingti (kratka a
sttedn¢ dlouhd vlakna) jejich slabym naimpregnovanim pryskyfici nebo termoplas-

tem a tepelnym slisovanim do ploché kontinualni rohoze. [2]

e Tkanina - Stejnym zptisobem jako béZzné textilie se z rovingt vyrabi tato tkana vy-
ztuz. Vyrobky maji riznou ploSnou hmotnost, jsou tkdny riznymi zplisoby vazeb.
Vyhodou ve srovnani s netkanou vyztuzi je vétsi obsah vldken a tudiz vySsi tuhost

a pevnost vysledného kompozitu. [2]

e Povrchova rohoz, kterd ma velmi jemnou strukturu a nizkou plosnou hmotnost.
Velmi Casto je vyrobena z polyesteru a nema pro mechanické vlastnosti kompozit-
niho profilu Zadny vliv. Ma pfedevsim estetické ucely, protoze je mozno ji dezé-

novat, coZ vede k mozZnosti kontinualni vyroby kompozitl s pfedem upravenym
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povrchem. Jako dilezita komponenta slouzi tyto povrchové rousky i z divodi

zvySeni odolnosti FRC proti vlivim UV zéfeni. [2]

e Pletené¢ vyztuze — Pleteni vlaknitych vyztuzi umoziuje vyrobu komplikovanych
dvou 1 tfirozmérnych utvarta. Lze ovSem pouzit pouze velice ohebna vldkna, pro-
toze pii pleteni ok dochazi k jejich deformaci. Rizikem pouziti pletenych vyztuzi je
moznost kirehkého lomu materialu v oblasti s ptebytkem pryskyftice. V pletenych
vyztuzich je navic pouze mala ¢ast vlaken orientovana ve sméru piedpokladaného
namahani. Ve vSech téchto vyrobcich lze riizné typy vyztuzi (roving, rohoz, tkani-
na) nebo druhy vldken (sklo, Kevlar, uhlik) kombinovat a vyrabét tak hybridni

kompozity (smiSend vyztuz). [2]

1.3.2 Sklenéna vlakna

PouZivaji se predev§im ve spojeni s polymerni matrici. S hustotou piiblizng 2,5 g/cm’ jsou
téZ81 neZ vlakna grafitova nebo polymerni, ale pomér mezi cenou, hmotnosti a vlastnostmi je
predurcuje pro masovou vyrobu. Vykazuji také nizkou tepelnou roztaznost (méné nez polo-
vinu roztaznosti oceli), coZ je ve spojeni s vhodnou matrici vyhodné pro vyrobu tepelné
namahanych materidlu. Mezi nevyhody patii mald odolnost proti unavé a nizkd adheze k
matrici. Tu lze zvysit povrchovou Upravou, kterd ovSem snizuje pevnost kompozitu. Skle-

nénd vladkna jsou vyrabéna tazenim z taveniny. [5]
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Obr. 2 Schéma vyroby sklenénych viaken [13]
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1.3.3 Uhlikova vlikna

Vldkna s obsahem 90 — 95 % uhliku maji oproti sklenénym vldkniim téméi desetinadsobnou
tuhost, ale jejich pevnost je niz§i. Vyhodou je, Ze ikdyZz je niz8i pevnost, neklesa az do
1000°C. Jejich pomérné draha vyroba (nejlevnéjsi dvojnasobek, pro specialni aplikace az
100 nasobek ceny sklenénych vlaken) je vykoupena dobrou odolnosti proti inavé. Jsou vSak
jen malo ohebna a vyrobek je pomérné kiehky. Hustota je 1,8 — 2 g/cm’, jsou tedy leh&i nez
vlakna sklenéna. Vldkna jsou navic tepeln¢ odolna. Do 1000 °C nepotiebuji zvlastni ochra-
nu, pokud jsou chranéna proti oxidaci, jsou stabilni az do 2000°C. Tato vldkna vykazuji jen
minimalni teplotni roztaznost a za normalni teploty jsou chemicky inertni. Zajimava je také
jejich schopnost vést elektricky proud. Zatimco elektricka vodivost je funkei obsahu uhliku,
tepelna vodivost je urCena 1 teplotou vyroby a uspotddanim krystalu. Tohoto jevu je vyuzi-
vano pii hodnoceni kvality vlaken. Vyssi obsah uhliku maji vldkna grafitova, s ¢imz souvisi
jejich lepsi elektricka a tepelnd vodivost. Uhlikova vldkna jsou sice leh¢i a maji lepsi adhezi
k pryskyficim, ale nemaji takovou pevnost a snaze absorbuji vzdusnou vlhkost. Uhlikova
vlakna lze vyrabét né€kolika postupy. V priimyslové vyrobé€ je nejrozsitencjsi teplotni oxida-

ce organickych vlaken. [1, 5]
Hlavni druhy uhlikovych vlaken
e karbonizovana vlakna
e vysokomodulova grafitizovana vldkna
e vlakna vysoce pevna, se sttednim modulem pruznosti
e dutd uhlikova vladkna
e vlakna s vysokym modulem pruznosti
e diskontinualni vlakna poruSena tahem
e mletd uhlikova vlakna

e recyklovana uhlikova vldkna

1.3.4 Polymerni vlikna

Polymerni vldkna s niz§im obsahem uhliku, nemaji tak vysokou pevnost jako grafitova vlak-

na, ale pomér mezi pevnosti a hustotou, ktera je pouze lg/cm’, je lepsi. TéZz pomdr tu-
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host/hustota hovoti pro tato polymerni vlakna. Pfed prekrocenim pevnosti jsou schopna
vysokého prodlouzeni. Nevyhodou je v nékterych aplikacich jejich nizka teplotni odolnost
(kevlar degraduje bez specialni ochrany pii 175°C). Skodi jim téz UV zafeni za piitomnosti
kysliku. Jsou ovSem odolné viici chemikaliim. PfestoZe nejsou teplotné odolnd tak jako gra-
fitova vlakna, jejich lepsi ohebnost a nizka teplotni vodivost je pfedurcuje k vyrobé¢ ,,nehot-
lavych® obleku. Nehotlavé obleky byvaji navic vystaveny extrémnim teplotdam pouze po
kratkou dobu, a tak jsou bez problému schopny ochranit jejich nositele, protoze doba, po
které dochazi k degradaci vlaken, je za této teploty v fadu hodin. Pevnost kevlaru se navic,
na rozdil od jinych vldken, neméni s délkou. Pro tepelné¢ narocné aplikace vystavené vyso-
kym teplotam je tfeba vlakna chrénit, nebo pouzivat jejich specialni odnoze. Mezi takové
teplotn¢ odoIné materialy lze zatadit aramid, ktery kratkodob¢ odolava teplotam do 2500°C
a dlouhodobé 450°C. [1, 5]

1.3.5 P#irodni vlakna z rostlin
Organicka ptirodni vldkna jsou ziskdvana z péstovanych rostlin. Hustoty, hodnoty tuhosti a

pevnosti uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 1 Viastnosti prirodnich vidken [5]

Vlakno Hustota Pevnost v tahu | Modul pruznosti Mezni
[g/ cm3] [GPa] E [GPa] prodlouzeni [%]
Konopi 1,52 0,46 70 1,7
Juta 1,3 0,442 60 2,0
Len 1,52 0,84 100 1,8
Bavlna 1,52 0,2-0,8 27 6-12
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Ptirodni vldkna jsou nyni pouzivana jako vyztuz tvarovanych velkoplo$nych dili pro interié-

ry osobnich automobilii (u nas dievéné piliny, obsahujici vlakna celulozy).
Pouziti rostlinnych vldken v termoplastech piinasi tyto vyhody:

e jedna se o lacinou vyztuz

dochazi k uspote polymeru

e je mozny rychlejsi vyrobni cyklus (vétsi tepelnd vodivost)
e odpad je recyklovatelny

e vyztuz je biodegradabilni

e povrch vyrobku ma ptirodni vzhled

e vlakna nezplsobuji opotiebeni zpracovatelskych stroji (Sneki, tavné komory a for-

my)

e pouzitim vyztuZze z ptirodnich vlaken klesne cena vyrobku.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU

2.1 Ruc¢ni kladeni

Rucéni kladeni se nékdy nazyva i1 kontaktni lisovani a jedna se o proces, ve kterém je nanaSe-
ni pryskyfice 1 vyztuze provadéno ruéné na vhodny povrch pozitivni nebo negativni formy.
Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty nandseny, je dosazeno kvality povrchu vytvr-
zen¢ho kompozitniho dilce. Jedna se o jednu z omezujicich zvlastnosti tohoto vyrobniho
procesu, totiz ze pouze jedna strana vyrobku ma kvalitni povrch. Po polozeni vyztuze a
provlhceni pryskyfici je pfipraveny ruéni kompozit ponechan k vytvrzeni. Jednotlivymi fa-

zemi tohoto procesu jsou:

e povrchova uprava formy separa¢nim ¢inidlem

e gel coat pokud je tieba

e katalyzovana pryskyfice

o vyztuz

e dalsi vrstva pryskyfice je valeCkem vtlatena do vyztuze a je pifitom vytlaCen pirebytek
vzduchu tvoficiho bubliny

e tyto dva kroky jsou opakovany tak dlouho, az je vytvofena pozadovana tloustka sté-
ny

e vytvrzeni v klidu

e vyjmuti z formy

Vyhodami ru¢niho kladeni jsou pfedev§im jednoduchost technologie, minimalni naklady na
nastroje a prakticky neomezena variabilita tvart a velikosti. Flexibilita konstrukce, moznost
jednoduse aplikovat gel coat a jednoduché dokonovaci operace jsou nejvetSimi vyhodami
tohoto vyrobniho procesu. Nevyhodou je nereprodukovatelnost odpadu, ktery lze jen tézko
znovu zpracovat, relativné velky objem odpadu, naro¢nost na lidskou préci, pouze jeden
kvalitni povrch, mala produktivita a kvalita vyrobku silné zavisla na zkuSenosti a schopnos-
tech pracovnika. Touto technikou byly vyrobeny lod¢, skladovaci nddrze, rovné plochy,

bazény a rtizné prototypy. [14]
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Obr. 3 Technologie rucniho kladeni [6]

2.2 Metoda vakuového vaku

Tato metoda je pouze zlepSenim metody ru¢niho kladeni v posledni fazi vytvrzovani. Tenky
vzduch nepropoustéjici film je polozen na volny povrch ruéné kladen¢ho kompozitu, forma
je evakuovana a tlakem filmu dojde k vytlaeni piebytecnych bublin. Postupné kroky této

metody jsou nasledujici:

e rucni nakladeni laminatu

folie je polozena ptes volny povrch kompozitniho dilce

e prostor formy je evakuovan

e rucné je film dotla¢en na kompozit a v§echen ptebyte¢ny vzduch je vytlaten ven

e vytvrzeni FRC

e film je strzen z laminatu a vyrobek je dokoncen.
Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moznost pfipravit materidly s minimalnim obsahem
vzduchovych bublin, umoziiuje dosdhnout vyssiho obsahu vyztuzi, vS§echny vyhody ru¢niho
kladeni jsou zachovany, je vynikajici pro sendvi¢ove struktury. Nevyhodami jsou velky ob-
sah odpadu, vyzaduje velmi zru¢nou pracovni silu a cely proces je velmi pomaly. Navic neni
mozno zarovnat okraje vyrobku jesté pred jeho vytvrzenim, coz prodrazuje cely proces.

Hlavnimi aplikacemi jsou vojenské a letecké soucasti, kde cena nehraje hlavni roli a dilezité

jsou predevsim fyzikalni vlastnosti. [14]
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2.3 Metoda tlakového vaku

Tato metoda je pouze zlepSenim metody vakuového patle pridavkem tlakového vaku. Ten-
ky vzduch nepropoustéjici film je poloZen na volny povrch ruéné kladeného kompozitu,
forma je evakuovana a tlakem filmu dojde k vytlaceni pfebyte¢nych bublin. Navic je pies
vakuovy pytel prevlecen tlakovy, ktery jeho Uc€inky jesté zlepSuje. Postupné kroky této me-

tody jsou nésledujici:

e rucni nakladeni laminatu

folie je poloZena pies volny povrch kompozitniho dilce

e prostor formy je evakuovan, nad formou je vytvofen pretlak cca 0,3 MPa

e rucné je film dotla¢en na kompozit a v§echen ptebyte¢ny vzduch je vytlaten ven
e vytvrzeni FRC

e film je strzen z laminatu a vyrobek je dokoncen.

Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moznost pfipravit materidly s minimalnim obsahem
vzduchovych bublin, umoziiuje dosdhnout vyssiho obsahu vyztuzi, vS§echny vyhody ru¢niho
kladeni jsou zachovany, je vynikajici pro sendvicové struktury. Je dobra i pro cylindrické
dily a je schopnd kvalitnich dili, které maji riizné konkdvni 1 konvexni ¢asti. Nevyhodami
jsou velky obsah odpadu, vyzaduje velmi zru¢nou pracovni silu a cely proces je velmi poma-
ly. Navic neni mozno zarovnat okraje vyrobku jesté pied jeho vytvrzenim, coz prodrazuje
cely proces. Tlakovy vak je pomérné drahy. Hlavnimi aplikacemi jsou vojenské a letecké
soucasti, kde cena nehraje hlavni roli a dalezité jsou ptedevs§im fyzikalni vlastnosti, které

jsou stejné jako u vakuového vaku. [14]

2.4 Vytvrzovani v autoklavu

Jedna se o vytvrzeni kompozitu pomoci tepla a tlaku v uzaviené nadob¢ (autoklavu) s pies-

né fiditelnymi parametry vytvrzovani. Postupné kroky v tomto procesu jsou:
e pfiprava laminatu ve form¢ jako u metody vakuového pytle
e presnost takto pfipraveného vyrobku do autoklavu

e plsobenim tepla a tlaku v autoklavu je kompozit vytvrzen
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e soucastka je vyndana, vakuovy pytel strzen a vyrobek je dokoncen.

Vyhodami je dal$i zvySeni obsahu vyztuzi, mohou byt pouzita jadra na odleh¢eni kompozi-
ti, mohou byt v jednom kroku zabudovany dals$i soucasti, najednou mize byt vytvrzeno

mnoho ¢asti v jednom autoklavu.

Nevyhodami je vysokd cena autokldvi, metoda je velmi pracnd a velikost vyrabénych dila je
diktovana velikosti autoklavu. Rovnéz formy musi byt z lepSich materidlt a jsou tudiz drazsi
nez v predchozich metodach. Je produkovano pomérné hodné odpadu. Typickymi produkty
jsou soucasti kiidel letadel, nosy letadel, trysky raket, elektronické soucasti, teplotni Stity,

atd. [14]

2.5 Navijeni

Tato technologie je zaloZena na kontinudlnim navijeni svazku vlaken ¢i jinak upravenych
vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou formu. V1dkna jsou navijena bud’ jiz navlhéena pryskyftici,
nebo se provlh¢uji az po navinuti. PoZadovanych vlastnosti kompozitu se dosahuje presnym
uspofadanim a orientaci pramenct vldken a vyztuzi. Vytvrzeni se provadi na jadte, které je

potom z vytvrzeného vyrobku vynato. Postup této technologie je nasleduyjici:

e Do rotacniho zafizeni je upnuto jadro, které je bud’ vyjimatelné, nebo se po ukonceni

procesu stane soucasti vyrobku
e jsou navinuty vyztuze za pfedem naprogramovaného piedpéti, slozeni, orientace, atd.

e navijena stopa je ménéna podle pozadavkl designu a vypoctu vlastnosti tak dlouho,

az je vyrobek hotov
e kompozit je is jadrem vlozen do pece, kde se vytvrzuje pii neustalé rotaci
e po vytvrzeni je jadro vyndano a vyrobek je dokoncen.

Vyhoda je pouZiti nejlevnéjsi formy vyztuze - rovingu. Proces ma pomérné velmi dobrou
produktivitu a mize byt vysoce automatizovany. Hodi se pfedevSim pro vyrobu potrubi,
kolen, zasobniki paliv. Poskytuje vyrobky s vynikajicimi fyzikalnimi vlastnostmi. Neni Zad-
ny limit na délku vyrdbénych trubek, s vyhodou se tohoto procesu pouziva pro vyrobu tla-
kovych nadob. Jsou vyrabény i celd télesa vagonli pouli¢ni drahy, zasobniky az do priméru
18 m byly touto technikou vyrobeny. Vynikajici vlastnosti potrubi takto vyrobeného se vyu-

zivaji pro dopravni spojeni vrtnych ploSin s pozemnimi skladovacimi terminaly. Pouziti je 1
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pro vyztuzeni pusek a pro sportovni potteby (hiilky, rybaiské pruty). Nevyhodami je vysoka
cena navijecich strojli, nesnadné odstrafiovani vnittnich forem a pomérné€ nizka produktivita

u vyroby tlakovych nadrzi, kde je nutno pouZzivat nékteré specidlni postupy. [5, 6]

7 a Uhly viaken je moino pfi wyrobé nastavit pomérem
/ rychosti otadek a posuvu

4 (A
= (il \ \U._
i i 4 navijecitrn, na kteny se
| | B naviii prosycend viakna
# regulace mnoZstyi
pryskyfice
posUy A 7
h\"-\-\_

B vana s pryskyfici

)
rylakna

Obr. 4 Technologie navijeni [5]

2.6 Metoda nanaSeni kompozitu do formy sprejem

Tato metoda spoc¢iva v tom, ze se na povrch formy nastiikd katalyzovand smés kratkych
sklenénych vldken a matrice, je slisovana a vytvrzena. Cely proces se sklad4 z nasledujicich

krokii:
e pfiprava povrchu formy
e spravné namichani katalyzatori, aditiv, vlaken, atd.
e nastiikani smési ve vétraném prostoru
e nastiikana smés je zavaleCkovana a udusana rucné
e vytvrzeni a dokonceni.

Vyhodou tohoto vyrobniho postupu je jeho pfenosnost, nizkd cena zatizeni (cca 5-8 tisic
USD), pokud je proces automatizovan je produktivita pomérné dobra a reprodukovatelnost

vyrobkl rovnéz. Neni zddné omezeni velikosti vyrobku.

Nevyhodami jsou predevSim nesnadné dosazeni presnych toleranci a vlastnosti materiala
jsou horsi nez u ptredchozich technologii. PoZadavky na kvalitni a schopnou pracovni silu
jsou pomérné vysoké. Vyuziti takto vyrobenych kompozitii je stejné jako u ru¢niho kladeni
s tim, ze touto metodou jsou navic vyrabény velké dily, jako jsou panely, lod¢€, zasobniky.

[5, 6]
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Obr. 5 Technologie nandseni kompozitu do formy sprejem [5]

2.7 Metoda lisovani se vstfikem matrice (RTM)

Tato metoda patii do skupiny metod pracujicich s uzavienou formou. Do této formy je vlo-
Zena sucha vyztuz, forma je uzaviena a je do ni pod tlakem vsttiknuta katalyzovana prysky-

fice. Vytvrzovani se d&je vétSinou pii pokojove teploté. Postup vyroby je nasledujici:

ob¢ strany formy jsou nejdiive navoskovany (separace) a poté je nanesen gel coat

e po vytvrzeni gel coatu je do formy vlozena sucha vyztuz podle schématu daného ty-

pem vyrobku

e do uzaviené formy je potom vsttiknuta pryskytice pod tlakem 0,2-0,35 MPa tak, aby
doslo k uplnému prosyceni vyztuze a pryskyfice zacala vytékat odtokovymi otvory,
tyto otvory jsou potom uzavieny a forma je uzaviena ponechana az do uplného vy-

tvrzeni
e forma je oteviena a dil je vytazen
e vyrobek je dokoncen.

Vyhodou RTM metody je to, Ze je moZzno vyrobit kompozitni dily, které maji po obou stra-
nach dobry povrch, pticemz naptiklad barva miize byt na kazdé¢ strané jina. Velmi piesné je
také mozno fidit tloustkové tolerance. JelikoZ se jedna o nizkotlaky proces pii pokojové
teploté, je mozno pouZzit nastroje vyrobené z plasti a tim se vyznamné cely proces zefektiv-
fluje. Dalsi vyhodou je snadné vlaminovani riiznych piirub a jinych soucasti. Vyrabi se i po-
mérmné velké plogné vyrobky 5-19 m’. Mezi nevyhody patii nutnost velmi t&zkych a drahych

kovovych forem, neni mozno dosahnout vysokého obsahu skla, proto jsou fyzikéIni vlast-
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nosti téchto materialti nizs$i nez u jinych procesti a vétSinou se FRC dily vyrobené touto me-

todou nepouzivaji v konstrukcnich aplikacich jako nosné prvky. [5, 6]

tlak

wstfikowani

——— t&snéni = Ly A1 4 e m formalprotiforma

Obr. 6 Technologie vysokotlakého nandseni [14]

2.8 Metoda lisovani ve formé

Tento proces je vhodny pro masovou vyrobu FRC dilii. V této metod¢ jsou ve forme umis-
tény najednou vSechny komponenty, jako je pryskyfice, vyztuze, aditiva, plniva barviva,
vnitini mazadla, separacni Cinidla, atd. Pfi uzavieni formy vysSim tlakem material tece a
vyplituje prostor formy ve tvaru konecného vyrobku. Potom je FRC vytvrzen. Zakladnimi
vstupnimi materialy jsou BMC (Bulk molding compound = premix), SMC (Sheet Molding
Compound), prepreg a preform pryskyfici. Vyrobni kroky obsahuyji:

e vyhfivana forma je vlozena do lisu s piedepsanou kapacitou, tlakem, rychlosti uzavi-

réani, teplotou, atd.
e vstupni materidl je vloZen do otvoru formy a forma je uzaviena

e po vytvrzeni je forma oteviena a vyrobek vynat, forma je znovu naplnéna pro dalsi

vyrobni cyklus.
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2.9 Lisovani z prepregt

Prepreg je zkraceny nazev pro preimpregnovanou vyztuzujici tkaninu. Prepreg tedy obsahu-
Jje ptesny pomér pryskytice a vyztuze a je ve formé velmi tenkych (0,1-0,5 mm) vrstev, kte-
ré se mohou predem navrzenym zptusobem ve formé klast, aby bylo dosazeno pozadované-
ho prostorového uspotfadani vyztuze a tim 1 pozadovanych fyzikélnich vlastnosti. Touto
metodou jsou produkovany velmi reprodukovatelné, homogenni dily, které obsahuji velmi
piesné a rovnomérné vyztuz 1 matrici. Postup vkladani do formy je stejny jako u rucniho
kladeni. Vyhodami pouziti prepregu je velmi pfesné a pfedem definované ulozeni vyztuze,

coz ma za dusledek velmi dobré a izotropni vlastnosti hotového dilce.

Nevyhodou je predevSim vySsi cena prepregu ve srovnani se samotnou pryskyfici a samot-
nou vyztuzi, pomérné veliky odpad, nutnost skladovat prepregy pii nizkych teplotach. Ten-
to proces je vetSinou limitovan pro aplikace v letectvi a kosmonautice pro jeho vysokou
finan¢ni naro¢nost. Typickymi produkty jsou radarové démy (radomy), klapky nabehové a

brzdoveé, dvete, vstupni panely, kryty komunikac¢nich pftistroji, kryty turbin, atd. [5, 6]

2.10 TaZeni kompozitnich profili (pultruze)

Tato technologie je zaloZena na taZeni svazkl vldken, rohoZzi a tkanin pryskyfi¢nou lazni,
kde dochézi k prosyceni vyztuze. V nasledném kroku je prosycend vyztuz tvarovana do
pozadovaného priifezu a zaroven je cely kompozit vytvrzen v kontinualni vytvrzovaci hlave.

Vyrobni kroky pultruze jsou:
e soustava vlaken, rohoZi a roun je tazena s predepsanym predpétim

e vyztuz je tazena do pryskyficné lazné

vstup do ptfedtvarovaciho prostoru, tvarovaci a vytvrzovaci hlavy (v ptipadé velké
tlouStky stén je tfeba modifikovat vytvrzovani zapojenim mikrovinného piedehtiva-

ciho zafizeni
e zavytvrzovaci hlavou je tazné zatizeni, které je nositelem pohybu celé linky
e za tazicim zafizenim je pila, ktera automaticky feze profil na pozadovanou délku.

Nejvetsimi vyhodami pultruze jsou FRC velmi dobrych vlastnosti, prakticky neomezena

variabilita tvaru prifezl, nekone¢na délka vyrobeného profilu, vysoka produktivita, mini-
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malni naroky na lidskou praci, vysoky stupeni automatizace, vysoka reprodukovatelnost
fyzikalnich vlastnosti. Mezi nevyhody patii pomérné velké investicni nadklady na poftizeni

technologie, relativné drahy provoz, nutnost velmi kvalitniho fidiciho systému. [1, 5, 6]
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Obr. 7 Schéma vyroby pultruzi [1]

2.11 Kontinualni laminace FRC

Tato metoda je jedna z nejstarsich a byla v pIné mife rozvinuta i v CR. Cely proces spoéiva
v tom, ze se na kontinualni lince pohybujici se néjakou ptfedem stanovenou rychlosti depo-
nuje vyztuz, pryskyfice 1 vSechny katalyzatory a aditiva 1 s vakuovym pytlem, cela smés se
kontinualn¢ tvaruje a nasledné i vytvrzuje, ¢imz do jisté miry pfipominé pultruzi. Jednotlivé

vyrobni kroky je moZzno shrnout do nésledujiciho schématu:
e pfiprava povrchu formy (separa¢ni medium)
e naneseni pryskyfice na pohybujici se pas
e naneseni vyztuzi
e densifikace materidlu systémem valeCkl
e simultdnni aplikace tepla pro vytvrzeni FRC
e fezani vytvrzeného profilu a odstranéni separacni folie.

Mezi hlavni vyhody patii moZnost vyrabét ,,nekone¢nou* délku FRC profilu o daném priite-
zu, je mozno vyrabét razné tloustky, nizké jsou naklady a minimalni odpad nastava pfi na-
beéhnuti kontinualni vyroby. Mezi nezanedbatelné vyhody tohoto procesu patii i oboustranné
kvalitni povrch. Vysoké cena vyrobniho zatizeni je jednou z hlavnich nevyhod tohoto pro-
cesu vyroby FRC. Je tfeba vyrabét kontinualné a ve velkych objemech, aby se mvestice do
technologie vratila. Velmi nesnadno se méni tvar vyrabéného dilu. Hlavnimi aplikacemi jsou

stfesni krytiny, rizné dé€lici pticky, kapotaze klimatizace, atd. [1, 5, 6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

tvarovaci a wivizovaci kormara

pryskyfice

A

ferani

Obr. 8 Technologie kontinudlniho laminovani [1]

2.12 Odstredivé liti FRC

Toto je pomérn€ novy zplisob vyroby FRC vyrobkl zaloZeny na principu plisobeni odstie-
divé sily, vyrabéji se tak predevSim valcové nebo ovalné dlouhé pfedméty v délkach az 9m.
NanaSeni pryskyfice a jeji densifikace jsou provadény odsttedivou silou v pribchu rotace

formy. Jednotlivé vyrobni kroky je mozno rozd¢lit nasledujicim zpisobem:
e vyztuz je vlozena do formy pokryté separatnim materialem
e forma zac¢ne rotovat kolem podéIné osy a je do ni vpravena pryskytice
e potiebna rychlost pro dosazeni dostate¢ného tlaku na pryskyfici je nastavena
e forma je zahtata na teplotu vytvrzovani a FRC je vytvrzen
e rotace formy je zastavena a vyrobek je vyjmut

Tato metoda ma mnoho vyhod, jako je napfiklad minimum nutnych néstroji, proces je
snadno automatizovatelny s vynikajici uniformitou vyroby. Je mozno dosdhnout pomérné
dobrych povrchii na obou stranach vyrobku, odpad je minimdlni a FRC s minimalnim obsa-
hem defektlh miize produkovat prakticky negramotna vyrobni sila. Nevyhodami je jednak
pomérné vysokd cena technologického zafizeni a nutnost vyrobit formy, které jsou velmi
piesné vybalancovany 1 pro vysoké uhlové rychlosti otaceni. Nejcastéji jsou touto metodou

vyrabény trubky, paraboly radart a velké skladovaci nadoby. [1, 5, 6]
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e pryshyfice

————a sekany roving

SR— plnivo, pisek

Obr. 9 Technologie odstiredivého liti [1]
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3 VYUZITIi KOMPOZITNICH MATERIALU

3.1 Kompozitni materialy v letectvi

Pouziti kompozitnich materidlu pfindsi vyraznou Gsporu hmotnosti a tim i paliva. Tyto ma-
teridly jsou navic odolné vici ,,inavé*. Nevyhodou miize byt cena, kterou nevyvazi ani jiz
zminéna uspora paliv. Uspora hmotnosti neni pfimo tmérna obsahu kompozitu, ale postup-
né klesa. Nahrazovani vyssiho podilu klasickych materidlu kompozity je velice naro¢né na
vyvoj. Pro finanéné€ vyvazenou vyrobu je proto nutné najit vhodny podil kompozitu v kon-
strukci. Nové kompozitni materialy jsou velice vhodné pro stavbu vojenskych letadel pro
jejich schopnost ¢astené pohltit zafeni radaru. Takovy letoun je hiife odhalitelny. Z davodu
uvedenych vySe je pouziti kompozitnich materidlu vhodné 1 pro vyrobu vrtulniku. Firma

Boeing pouZiva kompozitu s polymerni a kovovou matrici i pro vyrobu listu rotoru. [2, 6]

Obr. 10 Celokompozitni trup dopravniho letadla [6]

3.2 Pozemni doprava

3.2.1 Automobilovy primysl
Kompozitni materidly jiz nejsou v automobilech nijak vyjime¢né. Bézné je jejich pouzitim v
reflektorech, pfitlaénych kiidlech, difusorech a ¢astech pohonného ustroji. Kompozitnich

materialli s keramickou matrici vyuzivaji nékteti automobilovi vyrobci v odvodech vyfuko-

vych plynti. Jiz v roce 2005 ¢inil podil kompozitnich materidli primérné 37,2 kg hmotnosti
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automobilu. Ve sportovnich a zavodnich automobilech je podil kompozitnich materiali

velmi vysoky. [2, 6]

Obr. 11 Automobil Koeniksegg ccx s karoserii z uhlikovych viaken [6]

3.2.2 Lodni doprava
Kompozitnich materiald je hojn€ vyuzivano pro stavbu kylu lodi. VétSinou se jedna o lodé

sportovni, jachty a samoziejm& moderni armadni plavidla. Kompozitni materidly s polymerni
matrici maji oproti kovovym materialim vyhodu vysoké odolnosti proti vod¢. Jsou navic
leh¢i, coz pfinasi tsporu paliva. Ta vyplyva nejen ze samotné tispory hmotnosti, ale i1 z niz-

$iho ponoru. Ponotend ¢ast klade vétsi odpor a lod’ brzdi. [2, 6]

Obr. 12 Regata $védské armady s technologii stealth [6]
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3.3 Farmaceutické aplikace

Ve farmacii je kompozitnich materialti vyuzivano k vyrobé¢ protéz. Zatimco pouziti kompo-
zitu v zubnich nahradach ma hlavné estetické vyhody (kompozit mé strukturovany povrch a
tim piirozenéjsi vzhled nez klasicka nahrada bez povrchovych anomalii), v endoprotetice
jsou dllezité jejich mechanické vlastnosti a nizkd hmotnost. Nékteré kloubni nahrady jsou
taky vyrobeny z kompozitnich materiali. Kompozitni materidly jsou také vyuzivany pro

nahradu cév a jinych orgéanu. [2, 6]

A

Obr. 13 Endoprotéza [6]

3.4 Energetika

Vyznamna ¢ast odbytu kompozitnich materialii pfipada na vyrobu stozarii vétrnych elektra-
ren a listu jejich rotoru. Nékteré nevodivé kompozity jsou vhodné pro vyrobu izolaci. Pii

stavbach elektrarenskych zafizeni je také kompozitu pouZzivano na vyrobu ochozu. Takovy
ochoz dosahuje pevnosti kovového, ale sniZuje riziko Grazu elektrickym proudem, protoze

obsluha neni ,,uzemnéna®. [2, 6]
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Obr. 14 Lopatky vétrnych elektraren [6]

3.5 Sportovni potireby

Pro vyrobu sportovnich potteb je kompozitnich material vyuzivano velice. Je témér ne-
mozné najit sportovni odvétvi, ve kterém zadny vyrobce nenabizi kompozitni vyrobky. Vy-

roba sportovnich potfeb z kompozitnich materidld je velice komplikovana, ale vyvoj jde

rychle kupiedu, protoze se v tomto odvétvi pohybuje vyznamna ¢ast svétového kapitalu.
Vyrobci sportovnich potfeb nevahaji vynalozit astronomické ¢astky na vyvoj a vyrobu no-
vych materialti. Vyzaduji to predevsim slozité 3D tvary, ze kterych neni mozné vyjmout
standardni formu, nebo je nutné materialy spojovat. Takto je vyrabéna fada sportovniho

zboi. [2, 6]

3.6 Armada

Kompozity maji kromé vybornych mechanickych vlastnosti dal$i, pro armadu dilezitou
vlastnost, kterou je pohltivost radarovych vin. Spolu s vhodnym tvarem povrchu lze snizit
mnozstvi odrazenych vin pod mez rozpoznatelnosti radarem (technologie stealth). Této
technologie vyuziva americké letectvo v konstrukci letadel a §védska armada v konstrukci
lodi. Mechanické odolnost kompozitnich materidli je dilezita pro pouziti i u takovych ma-
teriald jako jsou pancife. Pro pancérovani je jiz dlouho pouzivano keramickych a kovovych
kompozitt. V soucasné dob¢ je zavadéno pancérovani, které obsahuje kompozit s uhliko-
vym vlaknem a polymerni matrici. Je-li tato vrstva vrchni, stézuje také odhaleni bojovych
vozidel. Pokud je vlaknitého kompozitu pouzito jako wvnitini vrstvy, plni pouze funkci

ochrannou. [2, 6]
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Obr. 15 Stihaci letadlo Stealth F117 US Army s kompozitnim plastem [6]

3.6.1 Nepristielné vesty

Moderni nepristielné vesty jsou vyrobeny z kompozitu s kevlarovou vyztuzi. Pro specialni
potieby, jako je ochrana proti stfeldm s vysokou priiraznosti, je pouzivano 1 jinych vlaken a
svrchnich platu, ¢i destiek z lehkych slitin, keramiky, nebo kompozitu s polymerni matrici.
Jelikoz je dilezité, aby nositel vesty nebyl omezen v pohybu, neni mozné pouzit masivni a
tézké vyztuze. Klasicka lehka vesta tudiz zastavi stielu, ale velkd ¢ast energie je pfenesena
na télo. Tim dochézi k poskozeni zeber, v ptipad¢ zasahu kalibrem dostate¢né raze, i dalSich
organti. Tomu se snaZi vyrobci predejit pouzitim materidld pohlcujicich energii strely. Jejich

pouzité mnozstvi je opét limitovano jiz zminénymi naroky na komfort noSeni. [2, 6]

Obr. 16 Kevlarova vesta
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3.6.2 Prilby

Zjednodusen¢ je mozné prirovnat kompozitni ptilby k ochrannym vestam. I zde je pouzito
kevlarovych vlaken jako soucasti balistického materidlu a vnitini vlozky tlumici naraz. Sa-
motna konstrukce je ovsem rozdilna. Kevlarova vlakna jsou vzdy v pevné matrici (u lehkych
vest jsou vldkna v elastomeru, nebo volné a v pevné matrici jsou pouze, pokud je pouzito
kompozitnich vyztuzujicich platu). Vnitiek je tvofen tlumici hmotou a upinacim systémem.

2, 6]

Obr. 17 Keviarova helma

3.7 Stavebnictvi

Ve stavebnictvi je kompozitnich materidlu vyuzivano ve velkém mnozstvi a dlouho (tradic-
nim zéastupcem je Zelezobeton). Noveé je vyuzivano stavebnich materiali z modernich kom-
pozitd, s vyztuzi z uhlikovych a skelnych vlaken v polymerni matrici. Mezi jejich nejvetsi
vyhody patii samoziejm¢ pomér hmotnost/nosnost a odolnost povétrnostnim vliviim. Uplat-
néni nachazi téz kompozity s a matricemi kovovymi a keramickymi. Keramické kompozity
vynikaji predevsim teplotni odolnosti, coz je ve stavebnictvi cenéno z bezpecnostniho hle-

diska. Kompozitnich profilii je stale vice pouzivano jako nosnych prvkia lavek a mostu. [2,

6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Obr. 18 Fotbalovy stadion Allianz aréna v Mnichove [6]

Obr. 19 Kompozitni profil [6]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU A
JEJICH ZKOUSENI

4.1 Mechanické vlastnosti

4.1.1 Tuhost (modul pruZnosti)

Tuhost vyjadiuje silu, kterou je nutno vynaloZit pro deformaci télesa v pruzné oblasti de-
formaci. Mirou této sily je modul pruznosti ve smyku a v tahu. Zavislost modulu pruznosti
na sméru namahani je u jednotlivych typti namahani rozdilna. Zatimco tahu a tlaku je modul
pruznosti nejveétsi ve sméru vlakna, u zatizeni smykem je naopak ve sméru vlaken nejmensi,

protoze se pti zatizeni vice uplatiiuje tuhost matrice. [1]

4.1.2 Pevnost

Pevnost materialti se li§i v ndvaznosti na jejich molekularni i nadmolekularni strukturu. Tva-
ry tahovych kiivek se li§i podle toho, zda dany polymer se nachéazi v oblasti teplot pod ¢i
nad teplotou skelného pfechodu Tg. U amorfnich polymerii pod Tg dochazi k ptetrZeni
télesa ithned po prekonani pruzné deformace. Nékteré semikrystalické polymery maji schop-
nost se dale zpeviiovat po prekonani meze kluzu a napéti na mezi pevnosti pak miize byt i

nekolikrat vEétsi nez napéti na mezi kluzu. [1, 10]

4.1.3 Tvrdost

Tvrdost je slozitou veli¢inou, kterd souvisi jak s kvalitou povrchu, tak s vnitinimi vlast-

nostmi polymeru. Zejména u elastomert existuji empirické vztahy prepoctu mezi tvrdosti a

modulem pruznosti ve smyku. Literatura uvadi tvrdosti, které jsou obvykle pouzivany pro
charakterizaci elastomerti, dale tvrdosti HRC pro tvrdé polymerni materialy pod Tg a nejob-

séhleji pouzivané tvrdosti vtiskem kulicky. [1]

4.1.4 HouzZevnatost

HouZevnatost je dilezitou vlastnosti materialu, kterd vyjadiuje mnozstvi prace nutné na
vznik nového povrchu. Tuto vlastnost materidlu lze nejlépe vystihnout hodnotou lomové

houzevnatosti a hnaci sily trhliny G. Tyto tdaje se nanestésti v literatufe nevyskytuji a jsou
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predmétem dalSich zkousek. VéEtSinou je nutné se omezit na udaje, které poskytuji plastikar-
ské zkuSebni metody, tj. rdzova houZevnatost metodou Charpy a 1zod s vrubem a bez vru-
bu. Vzhledem k tomu, Ze pro vysoce houzevnaté materidly je nutné pouzit télesa s jinym
tvarem vrubu nez u méné houzevnatych materidld, je vzajemné srovnani na zakladé Cisel-

nych tdaji o vynaloZenych energiich sloZzité. [1, 10, 15]

4.2 Tahova zkouSka

Tato zkouska hodnoti pevnost materidlu pfi jeho tahovém namahéani. ZkuSebni télisko se
upne do trhaciho stroje a je namédhano silou az do okamziku jeho ptetrzeni. Vlastnosti kom-
pozitu se v riznych mistech liSi a tahové napéti je rozlozeno rovnomérné, tim vznikaji smy-
kova napéti. Prifez téliska se v prabehu zkousky méni az do okamziku dosazeni rovnovahy
mezi deformaci a napétim. Pfi nasledném dalSim zatéZzovani dojde k pietrzeni zkuSebniho
téliska. Z divodu pribézné zmény prifezu téliska je obtizné stanovit skute¢né napéti. V
praxi se vyuziva tzv. smluvni napéti, coz je velikost piisobici sily vztazena na poc¢atecni pri-

fez zkuSebniho téliska. [1, 15, 16]

o =£[MPa]
N (1)

Tento zplisob vypoctu je vyhovujici u materidli, u nichZz dochazi k malym deformacim
(napt. reaktoplasty). U elastomernich materialti, u kterych dochazi k prodlouZeni v fadu
desitek procent, dojde k podstatnému zmenSeni priifezu zkouseného téliska a tim 1 k velkeé-
mu rozdilu pocatecniho a koncového napéti pti zkousce. Pii trhani téliska roste jeho ptivod-

ni délka z poc¢atecni hodnoty 10 na hodnotu I - pomérné prodlouzeni (&)

A

ST
0 0 2

a zmenSuje se jeho prifez z hodnoty Sy na hodnotu S — pomérné zizeni (s).

S, S, 3)

Pomér relativniho ztZeni a relativniho prodlouZeni charakterizuje Poissonovo &islo
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4)
jehoz teoretickd maximalni hodnota muize dosdhnout az 0,5. Pro tahové zkouSky
v pocatecni ¢asti kiivky do meze umérnosti plati Hooklv zakon (deformace je imérna pou-

zité sile)

g =K .0[—]

&)
soucinitel K udédva pomérnou zménu délky pti jednotkovém napéti. Je to cotg hlu, ktery
svird te¢na kiitvky napétového diagramu a osa popisujici prodlouzeni zkuSebniho téliska.
Jeho prevracenou hodnotou dostaneme modul pruznosti E daného materidlu (Youngiv mo-

dul)

Lo pes =[]
(6)
o epoxidova  nemgkzené
MP pryskyfice
[MPa] ) PVC PAG
meékéeneé
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Obr. 20 Tahové krivky pro rizné materialy

Vzorky pro tahové zkousky se pfipravuji dle normy CSN EN ISO 527-4. Jejich tloustka se

voli dle pouzitého materidlu v rozmezi 1 az 6 mm.
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Obr. 21 Normované zkusebni téleso

4.3 Ohybova zkouska

Zkouska ohybem dava dualezité konstrukéni podklady pro ty materialy, které jsou pfi aplika-
ci namahéany na ohyb, coz je velmi Casty ptipad. Jsou to nejen nosniky, ale napt. samonosné
stfeSni konstrukce z laminatl, obkladovy materidl ve stavebnictvi, ktery se prohyba svou
vlastni vahou, sties$ni krytiny apod. Ohybova zkouska také umoziuje stanovit modul pruz-
nosti E u materiali, u kterych to nelze dostatecné piesné urcit z tahovych nebo tlakovych
zkousek. Podstata zkousky spociva v zatézovani télesa volné podepieného dvéma podpe-

rami ptitlaénym trnem uprostied jejich rozpéti (tfibodovy ohyb).

ZkuSebni vzorek, podepieny jako nosnik dvéma podpérami, je konstantni rychlosti prohy-
ban trnem plsobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se vzorek nezlomi nebo
dokud deformace nedosahne predem stanovené hodnoty. Maximalni smykové napéti lezi

mezi vrstvami uprostied tloustky télesa.

Stanovené veliCiny maji v prvni fad¢ vyznam srovnavaci. Také je zde nutné sledovat druh
poruseni. Akceptovatelny druh poruseni ohybaného nosniku je porucha vzorku lomem vy-

volanym tlakem nebo tahem. [15, 16]
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d A
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Obr. 22 Schéma provedeni tribodové ohybové zkousky [16]

Maximalni ohybovy moment:

F.L
0 max = _[Nmm]
4 (7)
Prithyb:
F.I’
y= [mm]
48.E.J, (8)
Maximalni ohybové napéti:
M e
— 0 max max MPa
O-o max J [ ] (9)

V4

Kde: L —vzdalenost podpér [mm]
F — zatézujici sila [N]
J, — kvadraticky moment prifezu profilu [mm®*]
€max — VZzdalenost nejkrajnéjsiho vlakna profilu [mm]

E — modul pruznosti materidlu profilu [MPa]
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5 FYZIKALNI ZKOUSENI KOMPOZITNIiCH MATERIALU

5.1 Horeni

VétSina organickych polymerti a pryskyfic ma spalnd tepla kolem 8-10 MJ/kg, coz je Cini
relativné hotlavymi. Hofeni tuhych latek je pomérné komplikovany a dosud ne pIn¢ objas-
nény proces a u polymerti je jest¢ komplikovan jejich makromolekularni strukturou.
K tomu, aby doslo k hoteni je obvykle nutno, aby se u povrchu polymeru vytvoftila pozado-
vanad koncentrace nizkomolekularnich uhlovodikovych fragmenti termické degradace
v plynné fazi. To vyzaduje, aby doSlo v prvotnim procesu vzniceni k povrchové degradaci
makromolekul. Tato degradace je u polymerii zjednodusena jejich malou tepelnou vodivos-
ti, ktera vede k prudkému rtstu teploty v blizkosti ohniska vzniceni, aniz by dochazelo
k rovnomérnéjSimu rozvodu tepla do objemu télesa. To vede k lokalnimu zplynéni 1 pfi pt-
sobeni relativné malého zdroje. Z praxe je vSak znamo, ze za vhodnych podminek (vysoka
teplota a tlak) nebo pii vysokém poméru povrchu k objemu (velmi tenké desky) hoti ocel 1
mineradly a horniny (sopka). Z tohoto pohledu neni hoflavost organickych pryskyfic ni¢im
neocekavanym. To, co z hlediska pozarni bezpe€nosti organické materialy mirn¢ diskvalifi-
kuje ve srovnani s anorganickymi materialy jako oceli, jinymi kovy ¢i betonem, je relativné

nizkd zapalna teplota, produkce hustého dymu a moznost dlouhodobého doutnani. [2]

5.1.1 Retardéry horeni

Retardéry hoteni jsou latky, které zlepSuji tepelnou odolnost materialii proti hotfeni. Mohou

najit uplatnéni u rozmanitych typi materialii. Jedno z mozZnych uplatnéni miiZze byt pfi

ochran¢ dfeva proti pozaru. Tato prace se bude zabyvat retardéry hoteni, které nachézeji
sveé pouziti zejména v polymernich materidlech. Vzhledem k tomu, Ze polymery jsou snadno

hotlavé, nemohou splnit v urcitych oblastech pouziti pozadavek ochrany viici ohni.

Tyto pozadavky jsou urcené normami. Proces hoteni se skladd z péti zakladnich krokd, ji-
miz jsou: ohtev, rozklad, vzplanuti, hoteni, a propagace ohné. Retardace hoteni miize byt
dosaZena pteruSenim hoticiho procesu v jakémkoli kroku z téchto stupnil. NejrychlejSimi
metodami uZivanymi pro zpomaleni hoteni je zaclenéni retardéri hoteni do polymerni mat-
rice, které mohou zasdhnout do procesu hoteni béhem jednotlivych vyvojovych stupiii ho-

feni. Tyto pfimichana aditiva jsou schopny v pfitomnosti kysliku nebo pii piisobeni tepelné-
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ho zdroje potlacit vzplanuti a hofeni. Vysledny systém vykazuje uspokojivé zpomaleni ho-
feni. Procesy, které¢ vyvolava ptidani retardérii hoteni, oznacujeme jako principy retardace

hofteni. [29]
Utinky retardace hofeni:

1. Ztedéni organické latky inertnim plnivem ma za nasledek zvySeni tepelné kapacity, zlep-

Seni tepelného chovani materidlu, mensi generovani koute a objem hoflaviny,

2. Ztedéni plyni nehoflavymi slozkami, které uvoliluji vyznamné mnozstvi vody pfi vyso-

kych teplotach, ¢imz oddaluji hotenti,
3. Blokovani mechanismu hoteni, naptiklad pouZzitim halogentl,

4. Vytvoteni povlaku, ktery blokuje spalovani omezenym piistupem vzduchu a mize také
pusobit jako izola¢ni ochranna vrstva béhem spalovani. Retardéry hofeni mohou byt vyro-
beny také z recyklovanych odpadi. Prikladem jsou polyuretanové pény obsahujici 10-11%
riznych organickych fosfatovych estert retardérti hofeni. Obecné plati, Ze obsah retardéru
hoteni v polymerni matrici zavisi na jeho retardacni ucinnosti. U vétSich pridavkl existuje

moznost negativniho ovlivnéni mechanickych vlastnosti

polymeru. Retardéry hotfeni na polymerni bazi mizeme rozd¢lit na tii zakladni typy: retardé-
ry hotfeni na bazi hydroxidl kovl alkalickych zemin, retardéry hofeni na béazi sloucenin

bromu a retardéry hoteni na bazi fosforu. [29]

5.1.1.1 Retardéry hoveni na bazi hydroxidu kovi alkalickych zemin

Tento typ retardéri hoteni je zaloZen na tepelném rozkladu anorganickych latek, konkrétné
hydroxidech kovi alkalickych zemin. Tyto latky jsou nejvhodnéjsi s ohledem na Zivotni pro-
stfedi, jsou netoxické a také levné. Jsou obvykle smichdny ve vysokém poméru s polymerem
(30-60%), coz mizeme brat jako nevyhodu, protoze dochazi k ovlivnéni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti polymeru. NejbeZznéjSimi jsou hydroxid hlinity AI(OH); (ATH) a hyd-
roxid hotecnaty Mg(OH), (MDH). K retardaci hoteni dochdzi pii jejich rozkladu, s kterym
je spojeno také uvolilovani vody. Tato reakce je endotermni, tudiz je teplo pfi ni pohlcova-
no. Krom¢ uvolnéni vody je dalSim efektem retardace téchto retardérii hotfeni vznik
ochranné kryci vrstvy neboli povlaku. Ten vznikd karbonizaci uhlikového zbytku z poly-

merni matrice s oxidy kova [29].
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5.1.1.2 Retardéry hoveni na bazi sloucenin bromu (BFR)

BFR jsou latky slozené z aromatickych jader. Patii mezi retardéry s vysokou ucinnosti, je-
jich obsah v polymerni matrici se pohybuje v rozmezi 10-15%. Obsah bromu v téchto lat-
kach je obvykle 50-80%. BFR se vykytuje v mnoha druzich. K retardaci hoteni dochazim
mechanismem blokovani hoteni tvorbou tékavé HBr v pfitomnosti uhlovodikii. Abychom
dosahli vyssi G€innosti retardace, mohou se BFR modifikovat. Vhodnou latkou pro modifi-
kaci mize byt Sb,0s;. Diikazem je skutecnost, ze k vylucovani t€kavé HBr dochdzi pti tep-

loté 350°C, na rozdil od Sb,0Os , jehoz rozklad zacina az pfti teploté 650°C [29].

Vyloucend HBr tvofi v ptitomnosti vlhkosti korozni kyselinu bromi¢nou. Dalsi latkou, ktera
se pfi hofeni mize objevit je jedovaty dioxin. Tim se dostdvame ke zdravotnim rizikiim
téchto retardérti, kdy se tyto latky se uvoliuji do zivotniho prosttedi nejen z vyrobka, ve
kterych jsou obsazeny, ale také pti likvidaci téchto vyrobki. Jejich akutni toxicita je sice
nizkd, ovSem nebezpecné jsou diky své stalosti a odolnosti pfirozenému rozkladu. Mohou
vyrazné negativné plsobit na Zivé organismy a to predev§im na vodni. U clovéka se mize
ucinek téchto latek projevit naptiklad drazdénim pokozky nebo o¢i. Tyto latky se také mo-
hou ukladat v lidském téle a nasledné se projevit poskozenim. Vyuzivaji se naptiklad v elek-
tropriimyslu, dopravnich prosttedcich, jako piisada plastl a textilii nebo jako balici a izolac-
ni materidl. Vzhledem k postupnému zptisnovani zdravotnich a ekologickych pozadavki
dochazi k omezeni ¢i Gplnému zdkazu pouzivani nékterych latek, které byli obsaZzeny

v retardérech hoteni. [29]

5.1.1.3 Retardéry horeni na bazi fosforu

Slouceniny obsahujici fosfor predstavuji rostouci skupiny ptisad, jez jsou Setrné k zivotnimu
prostfedi. Jsou Siroce uzivany jako retardéry hoteni, které funguji jinym zptisobem nez pie-
deslé anorganické materialy a halogenové slouCeniny. Tyto retardéry funguji dvéma zptiso-

by.
e prvnim je pieruSeni exotermniho procesu, ¢imz potlacuji spalovani zachycenim vol-
nych radikald,
e druhym zpiisobem je pomoci chemické reakce zvysit obsah uhliku oproti tvorbé CO

nebo CO,, coz bude mit za nasledek zvySenou tvorbu ochranné kryci vrstvy, tedy uh-

likovych krust.
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Tento typ retardéru je obsazen v polymerni matrici v men$im mnozstvi nez predeslé retardé-

ry, konkrétné se pouziva 7-8% fosforu. Vyuzivaji se u polymert, které obsahuji ve svém

tetézci kyslik. Takovymi polymery jsou naptiklad polyamidy (PA). Tyto retardéry nachézeji

uplatnéni zejména u natéra a lakd [29].
5.1.2 Metody zkouSeni horlavosti

5.1.2.1 Metoda stanoveni kyslikového cisla ,,LOI‘ ( CSN ISO 4589-2)

Kyslikové ¢islo:

je minimalni koncentrace kysliku v proudu smési s dusikem (v objemovych %), kdy bude

podporovano hoteni polymeru ve vertikalni poloze po dobu 3 minut.

(napt. pro PTFE je LOI > 90%).

el 7! AN
£ |
S .. spalovacitrubice
; ~" zezaruvzdomého skla
E $95mm, h=450 mm
-— zkuSebni'téleso
| drzak zkusebnino
télesa
'f draténa sitka pro
smés 1 l ohofelé zbytky
kysliK o e
dusik [~ difazniprstenec

Obr. 23 Ukazka zkousky metodou kyslikového cisla ,,LOI “*[30]

CSN EN ISO 4589 — 1 Plasty - Stanoveni hoflavosti metodou Kyslikového &isla - Cast
1: Navod k aplikaci zkouSek

Tato prvni ¢ast mezinarodni normy (CSN EN) ISO 4589 piedstavuje priivodni dokument
pro hodnoceni hotlavosti metodou kyslikového ¢isla. Poskytuje uzivateli instrukce, jak pou-

zivat zkuSebni metody popsané v ¢astech 2 a 3. Zkouska je urcena pro plasty o maximalni
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tloust’ce 10,5 mm. Kyslikové €islo udava limitni koncentraci kysliku ve smési s dusikem, pfi

niz zkouSeny material jesté hofi.

5.1.3 Testovaci metoda UL 94 (Metodika americké organizace Underwriters Labo-

ratories)

UL 94, neboli zkouska hoflavosti plastli, se provadi ve vertikalni nebo horizontalni poloze.
Schéma jednotlivych poloh je zobrazeno na obrazku 7 a obrazku 8. Materidl je vystaven

pfesné definovanému zdroji zapaleni po stanovenou dobu nékolikrat za sebou. [30]

5.1.3.1 UL 94V vertikalni usporadani zkousky

Princip méteni spociva v upevnéni vzorku do svislé polohy a vystaveni pfimému plameni po
dobu 10 sekund. Po tomto Case se plamen odstrani a sleduje se doba hoteni vzorku. Po
zhasnuti se opét vzorek vystavi plameni na 10 sekund a poté se odstavi. Po odstaveni se
zacne métit doba samovolného plamenného hoteni a samovolného plamenného Zhnuti. Sle-
duje se zda-li zkuSebni vzorek odkapava, jak hoti a zda pii odkapavani zapaluje bavinénou

latku umisténou pod vzorkem. [30]

5.1.3.2 UL 94 HB horizontdlni uspoiadani zkousky

Na zkuSebnim télese se vyznaci dvé ¢ary kolmo na podélnou osu ve vzdalenosti 25£1 mm a
100£1 mm od zapalovaného konce. ZkuSebni téleso se upevni do vodorovné polohy. Pod
zkuSebni téleso se upevni draténd sitka. Kahan se piiklada pod thlem 45° na dobu 30
sekund, poté se oddali a zacne se méfit Cas hofeni télesa. V piipade, ze dosahne znacky 25
mm difv, nez za 30 sekund oddali se a zacne se métit ¢as. Po oddaleni plamene se sleduje,

zda plamen ptesdhne znacku 100 mm. [30]
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Obr. 24 Ukazka usporadani testovaci metody UL 94 [30]

5.2 Viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi tenym napétim a zménou rychlosti v
zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skute¢né kapaliny.

Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi pfedev§im na pfitazlivych silach
mezi Casticemi. Kapaliny s vétsi pritazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita zname-

na veétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling. [1]

Pro idealni kapalinu ma viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou se
oznacuji jako viskdzni.

- Symbol dynamické viskozity: 1

- Zakladni jednotka SI: newton sekunda na metr étvereéni, znacka jednotky: N.s.m™, ekvi-

valentné téz Pascal . sekunda, jednotka Pa.s

Vnitini tfeni zavislé na gradientu rychlosti vztahem

dy (10)

dv . . . . y . o <o
kde - oznacuje gradient (rast) rychlosti ve sméru kolmém na rychlost, T je te€né napéti
y

a 1 se nazyva soucinitel viskozity (vnitfniho tfeni) nebo dynamicka viskozita. [1]

Ptevracend hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost
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(1D

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se oznacuje jako soucinitel kinematické visko-

zity nebo kinematicka viskozita

Nl 2 -
U—p[m 57 (12)

Uvedeny vztah pro dynamickou viskozitu pochazi od Newtona a plati pro velkou vétSinu
kapalin (i plyntl). Takové tekutiny se nazyvaji newtonské tekutiny. Dynamicka viskozita u
nich nezavisi na gradientu rychlosti. Existuji vSak také anomalni tekutiny, u nichz je viskozi-

ta na gradientu rychlosti zavisla. Takové kapaliny se nazyvaji nenewtonskeé. [1]

Viskozita klesa s rostouci teplotou a roste s rostoucim tlakem. Vliv tlaku je vSak obvykle

zanedbatelny.

Tvorbou vazeb mezi molekulami jednotlivych sloZzek se méni tekutd vychozi smés pozvolna
na pevnou. Pii izotermnim vytvrzovani stoupa viskozita exponencidlng. V ptipadé, Ze se
uvolnéné teplo neodvadi, prekro¢i uc¢inek zahtati zvySeni viskozity zplisobené zesitovanim,
viskozita proto nejprve poklesne, neZ nasledné rychle stoupne. Toho lze v praxi vyuZit pii
technologii ru¢niho kladeni, kdy zpoc¢atku mohou uniknout vzduchové bubliny vzniklé pti
michani a mize dojit k snadn&jSimu prosycovani a zesitovani plnénych a vyztuzenych pojiv.

[1]

Pouzivaji se ponorné rotacni viskozimetry (Brookfield), které méti kroutici moment, po-

tfebny k rotaci vietene riznych tvarti ponofené¢ho do vzorku.

5.2.1 Doba gelace

Doba gelace je Cas pottebny k tomu, aby se zkumavka zdvihla spolu s pohybujici se ty€in-
kou. Pro béZnou vstupni kontrolu se pouzivaji tzv. automatické geltimetry, pomoci nichz

lze méfeni provadét opakované.[1]

Existuje mnoho dalSich zkuSebnich metod pro urceni doby gelace. V technickych listech se

casto uvadi jak doba gelace, tak doba zpracovatelnosti. UrCeni doby zpracovatelnosti je
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vétsinou bliz§i praxi, protoze se provadi na vét§im objemu pryskytice (napt. 300 ml), (CSN
EN ISO 9514 a CSN EN 14022). Pii této zkou$ce se namichand smés poneché stat bez
temperovani a v urCitych ¢asovych tusecich se odebiraji vzorky a méfi nékterd vlastnost,

napft. viskozita. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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6

CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je:

1.

Studium vlivu mnozstvi plnéni akrylatové pryskytice 25 hm. %, 50 hm. %, 75 hm. % a
100 hm. % plnivem Martinal ON 904 (ATH v hm. %)

Experimentalni métfeni tahovych vlastnosti - maximalni dosaZené napéti c,, modul
pruznosti v tahu E, pomérné prodlouZeni & pro dané hm. % plnéni dle normy CSN EN

ISO 527-4

Experimentalni méfeni ohybovych vlastnosti - maximalni dosaZzené napéti ., modul
pruznosti v tahu E, pomérné prodlouZeni & pro dané hm. % plnéni dle normy CSN EN

ISO 14125

Mgéfeni viskozity pryskyfice Norester 880, Brookfieldovou metodou dle normy CSN
ISO 2555 (64 0346)

Vliv redukovadla viskozity BYK 966 pii riznych stupnich plnéni pryskytice Norester
880

Diskuse vysledkti
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

7.1 Vyroba zkuSebnich téles pro tahovou a ohybovou zkousku

Zkusebni télesa pro tahovou a ohybovou zkousku byly vyrobeny metodou lisovani se vstfi-
kem matrice — RTM (viz. Obr. 25). Tato metoda patii do skupiny metod pracujicich s uza-
vienou formou. Do této formy je vlozena suchéd vyztuz, forma je uzaviena a je do ni pod
tlakem vsttiknuta katalyzovana pryskyfice. Vytvrzovani se d¢je vétSinou pii pokojové teplo-

té. Postup vyroby je nasledujici:
e ob¢ strany formy jsou nejdiive navoskovany (separace) a poté je nanesen gel coat

e po vytvrzeni gel coatu je do formy vloZena sucha vyztuz podle schématu daného ty-

pem vyrobku

e do uzaviené formy je potom vsttiknuta pryskytice pod tlakem 0,2-0,35 MPa tak, aby
doslo k uplnému prosyceni vyztuze a pryskyfice zacala vytékat odtokovymi otvory,
tyto otvory jsou potom uzavieny a forma je uzaviena ponechana az do uplného vy-

tvrzeni
e forma je oteviena a dil je vytazen
e vyrobek je dokoncen.

Z vyrobku byly dale nafezany zkusebni t&lesa pro tahovou zkousku dle normy CSN EN ISO
527-4 a ohybovou zkousku dle normy CSN EN ISO 14125.

Vyhodou RTM metody je to, Ze je mozno vyrobit kompozitni dily, které maji po obou stra-
nach dobry povrch, pficemz napiiklad barva miize byt na kazdé¢ strané jina. Velmi piesné je
také mozno fidit tloustkové tolerance. Jelikoz se jedna o nizkotlaky proces pii pokojové
teploté, je mozno pouzit nastroje vyrobené z plasti a tim se vyznamné cely proces zefektiv-
fluje. Dalsi vyhodou je snadné vlaminovani riiznych piirub a jinych soucasti. Vyrabi se i po-
mérmné velké plosné vyrobky 5-19 m’. Mezi nevyhody patii nutnost velmi t&zkych a drahych
kovovych forem, neni mozno dosahnout vysokého obsahu skla, proto jsou fyzikalni vlast-
nosti téchto materialli nizs$i nez u jinych procesti a vétSinou se FRC dily vyrobené touto me-

todou nepouzivaji v konstrukénich aplikacich jako nosné prvky.
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Metodou RTM jsou vyrabény obklady karosérii dopravnich prostiedki, jako jsou tieba au-
tobusy, vlaky, lod¢, kryty ptistroji a zafizeni. [1]

Press or clamps 1o hold
halves of tool together,
Mould Tool
Resin L‘Ipllnnal
Injected Vacuum
Under Assistance
Pressure
Mould Tool

\— Dry Reinforcement Preform

Obr. 25 Princip technologie RTM [6]

Obr. 26 Pohledy na RTM formu a vyztuzné materialy
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8 POUZITE MATERIALY

8.1 Retardér horeni ATH (Hydroxid hlinity)

8.1.1 Obecny popis retardéru ATH

Hydroxid hlinity, také znamy jako trihydrat hliniku (ATH), nebo jednoduSe hydrat, je pies-
néji chemicky ur€en jako hydroxid hlinity, AI(OH);. Je to neabrazivni prasek s Mohsovou
tvrdosti 2,5 az 3,5 a specifické hustoté 2,42 g/cm’. Hydroxid hlinity je nejvice pouzivany
retardér hofeni na svété. Po zahtati na 200°C se hydroxid hlinity rozloZi na 66 % oxidu hli-
nit¢ho a 34% vody. Nejenze se rozpada a uvoliiuje vodni paru, ale také pohlcuje velké
mnozstvi tepla, ¢imz ochlazuje material, a zbytkovy oxid hlinity vytvaii ochrannou vrstvu.
Tato latka plisobi hned tfemi zptisoby najednou. Tento nezvratny proces je ta Cast, kterd
déla z ATH ucinny retardér hoteni. Hydroxid hlinity se pouziva jako absorbent, emulgator,
iontoménicC, ziravina, filtra¢ni médium. Je také pouzivan k vyrobé papiru, keramiky, tiskai-

ské barvy, detergentli pro hydroizolaci textilii, zubni pasty a antiperspirantt. [21]

8.1.2 Popis retardéru ATH (Hydroxid hlinity)

Jde o produkt pti vyrob€ hliniku. Mezi hlavni produkty patti kamenec (sulfat hliniku), poly-
chlorid draselny (PAC), sodik hliniku, zeolity, fluorid hlinity. Surovina na vyrobu skla, gla-
zury a frit. Surovina pii vyrobé katalyzatort. Zpomaluje hofeni a potlacuje dymivost
v plastovych vyrobcich jako: kabely, pryzové vyrobky a koberce. Surovina pro hnojiva a
vyrobu sadrokartonovych desek. Zakladni slozka papiru, rozpoustédel a vodou feditelnych
barev, UV vytvrditelnych natérovych hmot, inkoustt a lepidel. [21]

Obr. 27 Ukazka retardeéru horeni ATH [21]
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Tab. 2 Fyzikalni a chemické viastnosti retardéru ATH (Hydroxid hlinity) [21]

Fyzikalni a chemické vlastnosti

Fyzikalni stav Bily prasek bez zapachu

Bod tani 300°C

Bod varu

Hustota 2,42 g/em’
Rozpustnost ve vodé nerozpustny

pH slabé zakladni

Hustota par

Samovzniceni

NFPA hodnoceni Zdravi: 1; Horlavost: 0; Reaktivita: 0
Index lomu

Vzplanuti Neni povazovan za pozarné€ nebezpecny
Stabilita Stabilni za normélnich podminek

8.1.3 Pryskyfice NORESTER 880

Norester 880 je akrylatova pryskyfice s nizkou viskozitou specialné navrhnutd pro plnéni
s trihydratem hlinitym (ATH) pro dosazeni pozadavki, které jsou v dopravnim primyslu
kladené na kompozitni materialy (odolnost vii¢i ohni, nizkd hodnota dymyvosti a toxicity).
Norester 880 muize byt vytvrzovan pomoci inicidtoru MEKP(methylethylketonperoxide).
Pryskyfice neni tixotropni a neni urychlena. Je vhodnd pro pouziti ruéniho laminovani a in-

fuznich technologii, véetné technologie RTM.

Tab. 3 Viastnosti pryskyrice Norester 880 bez plniva a s plnivem

Norester 880 100 hm% Norester 880
100 hm % Martinal ON 904
viskozita dle Brook- | 90-105 m.Pa.s 482 m.Pa.s
fielda
doba gelace 1,5% 50-60min. 45 min.
MEKP
hustota 1,1 g/ cm’ -
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8.1.4 Unifilo

RohoZ z nekone¢nych vlaken, kterd se pouziva pii zavienych aplikacich RTM (light RTM).

Tato vrstva zabezpecuje tok materialu v dutin¢€ formy.

8.1.5 Multiaxialni tkanina Saertex 988 g/m’

mat or
chopped fibres

mat

Obr. 28 Principidlni schéma multiaxidlni tkaniny [25]

Ve skladbé kompozitniho materialu jsme pouzili kromé jedné vrstvy rohoze z nekone¢ného

vlakna 1 dv€ vrstvy bi-diagondlni tkaniny Seartex.

8.1.6 Redukovadlo viskozity BYK 966

Na snizeni viskozity pryskyfice plnéné v rizném mnozstvi ATH jsme pouzili redukovadlo
viskozity BYK 966, ktery snizuje viskozitu redukei interaktivnich sil mezi ¢asticemi plniva a

eliminuje sedimentaci plniva.

10000 yJ 2

— without Additive / /
8000

- e With Additive / // /

4000 /
0 10 20 30 40 50 60 70 80
% Filler / plnivo

Viscosity (mPa.s)

Obr. 29 Zavislost viskozity na obsahu plniva s redukovadlem BYK 966 a bez redu-
kovadla
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9 POPIS A TECHNICKE PARAMETRY POUZITYCH ZARIZENI

9.1 ZkuSebni stroj Zwick

Zkusebni stroj Zwick 1456 slouzi k méfeni mechanickych vlastnosti materiali. Umoziuje
provadét statické zkousky tahem, tlakem, ohybem i cyklické zkousky mijivym zatizenim.
Oblast pouziti je omezena velikosti maximalni snimané sily silomérnou hlavou na materialy
polymerni (plasty, kompozity, laminaty, textilie, pénové materidly, lepenky, papiry aj.) S
pouzitim teplotni komory je mozno provadét i mechanické zkousky pii teplotach (-80°C az
+250°C). Univerzalni testovaci programy pro zminéné mechanické zkousky (TestXpert)
jsou dodany spolu se zkusebnim strojem a nainstalovany na osobnim pocitaci, ktery vyhod-

nocuje prab¢h zkousky a méiené veliciny.

Obr. 30 ZkuSebni stroj Zwick 1456
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Technicka data
Snimac sily: 20 kN a 2,5 kN

Pracovni vyska: 1160 mm

Celkova vyska: 2012 mm

Pracovni Sitka: 420 mm

Celkova §irka: 630 mm

Strojova vyska: 1284 mm

Maximalni zkuSebni rychlost: 750 mm/min

Hmotnost: 150 kg
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10 VYSLEDKY PROVEDENYCH ZKOUSEK

10.1 Zkouska tahem

Zkusebni vzorky byly zatézovany jednoosym tahem na zkuSebnim stroji Zwick 1456 pii

teploté okoli 24°C.

Pevnost v tahu byla stanovena jako sila potiebna k pfetrZzeni vzorku zkouSeného laminatu.
Parametry zkoumaného vzorku ohybovou zkouSkou musi spliiovat parametry udané nor-
mou CSN EN ISO 527-4. Kazda série méfeni byla provedena na deseti vzorcich. Celkovy
pocet vzorkl byl tedy Ctyficet. Program TestXpert vyhodnotil namétené udaje. Pro kazdou
sérii vzorkli kompozitu je vyhodnocena tabulka obsahujici rozméry vzorku (tloustku a, Sit-
ku b), maximalni dosazené napéti 6., napé€ti pii pietrZzeni og, modul pruznosti v tahu E, po-
mérné prodlouzeni pfi max. napéti € rm, pomerné prodlouzeni pii pietrhnuti ez, maximalni

silu dosazenou pfi pretrhnuti F.
10.1.1 Stanoveni tahovych vlastnosti vzorki s 25 hm. % plnénim

6000

4000

F[N]

2000

0.0 05 10 15
Al [mm]

Obr. 31 Graficky zaznam typickych hodnot tahové zkousky 25 hm. % plnéni
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Tab. 4 Vysledky tahové zkousky 25 hm. % plnéni

a b Om OB E € Rm €B F

[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [%0] [N]
1 2,3 25,5 | 75,41 72,13 5431,47 2,37 2,47 4422 .98
2 2,5 25 70,68 | 54,95 7042,23 1,91 3,18 4417,63
3 2,2 25 76,1 72,12 7811,15 1,88 1,87 4185,52
4 2,6 25,2 68.3 61,55 5725.,48 2,09 2,06 4475,09
5 2,6 254 | 68,51 | 57,38 6469.4 2,25 2,3 4524,52
6 2,5 25,3 | 68,19 | 62,26 6144,72 2,43 3,16 4312,83
7 2.4 25,2 70,6 38,92 6414,36 2,29 2,16 4269.,96
8 2,5 25 65,71 62,9 5982,27 2,11 2,16 4107,09
9 2,3 254 | 62,99 | 12,59 5044,96 1,59 1,06 3680,08
10 2,2 24,9 | 68,81 | 60,83 8445,27 1,64 1,74 3769,26
x | 241 [2519] 69,53 | 5556 | 6451,13 | 2.06 | 222 | 42165
s | 01524 [0208] 3,98 | 17.76 | 105592 | 029 | 0.63 | 290.15
v 632 | 083 | 572 | 3196 | 1637 143 | 2849 | 6.88

10.1.2 Stanoveni tahovych vlastnosti vzorki s S0 hm. % plnénim
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Obr. 32 Graficky zaznam typickych hodnot tahové zkousky 50 hm. % plnéni
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Tab. 5 Vysledky tahové zkousky 50 hm. % plnéni

a b Om OB E € Rm €8 F
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%] [N]

1 2,5 24,5 85,7 | 8531 | 9825,06 1,39 1,41 5249.4
2 2,6 23,2 | 100,01 | 100,01 | 10473,35 1,72 1,72 6032,74
3 2,7 24,6 | 92,47 | 92,37 | 8001,02 1,72 1,72 6141,92
4 2,9 24,2 | 78,19 | 71,06 | 7541,46 1,66 1,73 5487,44
5 2,9 23,4 86 85,81 8850,56 1,79 1,81 5835,64
6 2,8 23,8 | 90,59 | 87,72 | 8915,95 1,73 1,73 6036,65
7 2,9 23,5 | 85,12 82,2 8554,8 1,83 1,94 5800,8
8 2,9 24 83,03 78,3 7686,5 1,75 1,73 5778,97
9 2,6 23,3 | 97,66 | 96,66 | 9891,35 1,96 1,97 5916

10 2,4 22 102,32 | 98,04 | 11492,25 1,59 1,61 5402,56
X 2,72 |23,65| 90,11 | 87,75 | 9123,23 1,71 1,74 5768,21
] 0,1874 | 0,761 | 7,91 9,22 1281,65 0,15 0,16 296,45
\% 6,89 3,22 | 8,78 10,51 14,05 8,79 9,16 5,14

10.1.3 Stanoveni tahovych vlastnosti vzorki se 75 hm. % plnénim
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Obr. 33 Graficky zaznam typickych hodnot tahové zkousky 75 hm. % plnéni
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Tab. 6 Vysledky tahové zkousky 75 hm. % plnéni

a b Om OB E € Rm €B F

[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [%0] [N]
1 2,6 24,7 | 62,43 | 61,42 7674,6 1,81 1,84 4009,06
2 2,5 242 | 69,66 | 62,97 8386,36 2,06 2,26 4214,15
3 2,2 24,8 | 76,16 | 71,63 8668,82 2,19 2,42 4155,45
4 2 24,6 | 73,31 | 54,99 9312,72 1,47 1,52 3606,89
5 2,3 24,6 | 71,24 | 68,83 8626,43 1,6 1,6 4030,52
6 2,5 24,6 | 65,63 | 63,32 7982,22 2,03 2 4036,11
7 2,6 24,7 | 60,56 57,2 8335,9 1,58 1,6 3889,11
8 2,5 24,6 | 59,68 | 58,16 7925,71 1,45 1,47 3670,05
X 24 | 246 | 6733 | 6232 | 83641 | 1,78 | 1.84 | 395142
S 0,2138 | 0,177 | 6,16 5,71 517,72 0,29 0,36 216,85

v 8,91 0,72 9,15 9,17 6,19 16,28 19.4 5,49

10.1.4 Stanoveni tahovych vlastnosti vzorki se 100 hm. % plnénim
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Obr. 34 Graficky zaznam typickych hodnot tahové zkousky 100 hm. % plnéni
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Tab. 7 Vysledky tahové zkousky 100 hm. % plnéni

a b Om OB E € Rm €B F

[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [%0] [N]
1 2,8 24,5 | 75,08 | 71,17 7971,65 1,82 1,84 5150,2
2 2,9 244 | 75,85 | 71,08 7243 1,95 1,93 5367.,44
3 3 24.9 67,5 64,99 8393,22 1,63 1,63 5042,62
4 2,9 23,7 | 74,22 | 74,22 7716,65 1,61 1,61 5101,46
5 2,8 23,1 | 78,21 | 76,41 7348.6 1,81 1,79 5058.89
6 3 23,5 | 75,75 74 8310,28 1,67 1,67 5340,57
7 2,7 24,7 | 69,67 | 66,85 8210,05 1,55 1,54 4646,37
8 2,9 244 | 70,94 | 70,18 7729.84 1,81 1,88 5019,76
9 3 25,8 | 75,23 | 68,53 8606,2 1,81 1,77 582291
10 3 24 74,2 73,4 9515,33 1,6 1,61 5342,11
x | 29 [243] 7367 | 71.08 | 810448 | 1.73 | 1.73 | 518923
s | 0.1054 [0772] 327 | 357 | 666,75 | 013 | 013 | 307.45
v 3,63 3,18 4,44 5,02 8,23 7,59 7,71 5,92

Obr. 35 Vzorky po zkousce tahem
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Obr. 36 Porovnani primérnych hodnot vsech vybranych vzorkii pri tahové zkous-

ce

Z odectenych sil ze zkouSky tahem program TestXpert vyhodnotil pro naméfené hodnoty

aritmeticky primér, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient.

Z kazdé série byl vybran graficky zdznam typickych hodnot tahové zkousky, ktery vyhodno-
til program TestXpert. Na zavér bylo provedeno grafické porovnani pramérnych hodnot

vSech vzorki Ctyt sérii.
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10.2 ZkouSka ohybem

Zkusebni vzorky byly zatézovany na ttibodovy ohyb na zkuSebnim stroji Zwick 1456 pii
teploté okoli 24°C. U sérii s 25 hm. %, 50 hm. %, 100 hm. % plnénim bylo provedeno mé-
feni na deseti vzorcich u série se 75 hm. % plnénim bylo provedeno métfeni na 8 vzorcich.
Celkovy pocet vzorki byl tedy 38. Program TestXpert vyhodnotil naméfené udaje. Parame-
try zkoumaného vzorku ohybovou zkouskou musi spliiovat parametry udané normou CSN
EN ISO 14125. Ta udava celkovou délku vzorku a vzdalenost podpor vztazené na tloustku
lamindtu. Vzdalenost podpor je Sestnactinasobek tloustky vzorku. V nasem ptipad¢ je tedy

vzdalenost podpor 48 mm.

Pro kazdou sérii vzorkli kompozitu je vyhodnocena tabulka, kterd obsahuje rozméry vzorku
(tloustku a, Sitku b), maximalni dosazené napéti v ohybu o, pomérné prodlouzeni € a mo-

dul pruznosti E.

10.2.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti vzorki s 25 hm. % plnénim

200 |

150 +

100 +

O [MPa]

50

€ [%]
Obr. 37 Graficky zaznam typickych hodnot tribodové ohybové zkousky 25 hm. %

plnéni
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Tab. 8 Vysledky tribodové ohybové zkousky 25 hm. % plnéni

a b Om € E

[mm] | [mm] | [MPa] | [%] [MPa]
1 2,7 25,1 180,41 5,87 7131,08
2 2,7 25,5 183 5,55 7349,52
3 2,6 24,9 192,29 5,49 7976,82
4 2,4 25,4 227,05 5,29 9533,01
5 2,4 24,7 229,82 5,11 9648,35
6 2,4 25,3 216,67 5,55 8989,28
7 2,3 25,1 181,57 5,89 7325,94
8 2,5 24,5 210,71 5,75 8040,13
9 2,6 24,9 178,89 5,93 7140,53
10 2,5 25,5 172,47 5,61 6803,71
X 2,51 25,09 | 197,29 5,6 7993,84
] 0,137 | 0,3414 | 21,64 0,27 1046,15
\% 5,46 1,36 10,97 4,74 13,09

10.2.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti vzorka s 50 hm. % plnénim

O [MPa]

200 —+

150 —

100 +

50

€ [%]

Obr. 38 Graficky zaznam typickych hodnot tribodové ohybové zkousky 50 hm. %

plnéni
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Tab. 9 Vysledky tribodové ohybové zkousky 50 hm. % plneni

a b Om € E

[mm] | [mm] | [MPa] | [%] [MPa]
1 3 25,1 195,88 5,19 8828,46
2 3 23,5 193,2 4,67 9258,94
3 3 23,7 206,13 3,96 10361,43
4 3 23,5 219,04 4,62 10015,6
5 3 24,5 184,95 4,74 8999,51
6 3 26,3 250,55 4,51 10922,15
7 2,9 24,1 230,86 4,2 11307,35
8 2,8 23,8 239,41 4,13 11764,89
9 2,9 24 256,25 4,32 12102,67
10 2,8 23,2 244.,6 4,82 11917,87
X 2,94 24,17 | 222,09 4,52 10547,89
] 0,08433 | 0,9274 | 25,88 0,37 1239,42
\% 2,87 3,84 11,65 8,19 11,75

10.2.3 Stanoveni ohybovych vlastnosti vzorku se 75 hm. % plnénim
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Obr. 39 Graficky zaznam typickych hodnot tribodové ohybové zkousky 75 hm. %

plnéni
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Tab. 10 Vysledky tribodové ohybové zkousky 75 hm. % plnéni

a b Om € E

[mm] | [mm] | [MPa] | [%] [MPa]
1 2,6 25,4 179,39 3,98 7828,67
2 2,3 25,2 154,11 3,65 8056,06
3 2,7 25 185,4 3,95 9144,9
4 2,7 24,4 165,79 4,86 7715,15
5 2,7 24,7 177,19 4,5 8635,48
6 2,7 25,2 186,94 3,71 9696,73
7 2,5 24,9 158,56 4,26 7785,66
8 2,6 24,9 201,42 3,86 10388,94
9 2,7 25 187,05 4,3 9167,52
10 2,6 24,8 1949 3,6 9701,62
X 2,61 24,95 | 179,07 4,07 8812,07
] 0,1287 | 0,2838 | 15,42 0,41 950,1
% 4,93 1,14 8,61 10,03 10,78

10.2.4 Stanoveni ohybovych vlastnosti vzorku se 100 hm. % pInénim
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Obr. 40 Graficky zaznam typickych hodnot tribodové ohybové zkousky 100 hm. %

plnéni
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Tab. 11 Vysledky tribodové ohybové zkousky 100 hm. % plnéni

a b Om £ E

[mm] | [mm] | [MPa] | [%] [MPa]
1 2,5 249 | 173,85 | 4,43 10021,82
2 2,7 253 | 194,04 | 4,95 10033,8
3 2,4 243 | 170,78 | 3.85 10685,55
4 2,9 25,6 | 21535 | 4,53 12361,15
5 3 23,7 | 18833 | 4,45 10661,59
6 2,9 269 | 19549 | 5,14 9142,01
7 2,8 24,1 208 4,45 12355,62
8 2,8 241 | 172,24 | 4,96 8703,45
9 2,7 237 | 181,79 | 4,8 9313,22
10 2,5 22,5 | 188,69 | 4,43 10365,55
X 2,72 | 24,51 | 188,86 | 4.6 10364,38
s 0,1989 | 1,221 | 14,97 | 0,37 1235,05
v 7,31 4,98 7,93 8,11 11,92

Obr. 41 Vzorky po provedené zkousce ohybem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

20 T
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100% plnéni
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Obr. 42 Porovnani primérnych hodnot vsech vybranych vzorku pri tribodové
ohybové zkousce (zavislost maximalni dosazené napéti v ohybu o,, na pomérné

prodlouzeni g)

Z odectenych sil ze zkousky ohybem program TestXpert vyhodnotil pro naméfené hodnoty

aritmeticky primér, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient.

Z kazdé série byl vybran graficky zdznam typickych hodnot ohybové zkousky v zavislosti
maximalni dosaZené napéti v ohybu o, na pomérné prodlouzeni ¢, ktery vyhodnotil program
TestXpert. Na zavér bylo provedeno grafické porovnani priimérnych hodnot vSech vzorkl

StyF sérii.
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10.3 ZkouSeni horlavosti

10.3.1 Metoda stanoveni kyslikového &isla ,,LOI*¢ (CSN ISO 4589-2)

Kyslikové ¢islo:

je minimalni koncentrace kysliku v proudu smési s dusikem (v objemovych %), kdy bude

podporovano hoteni polymeru ve vertikalni poloze po dobu 3 minut.

(napt. pro PTFE je LOI > 90%).

el 7! AN
£ |
S .. spalovacitrubice
; ~" zezaruvzdomého skla
E $95mm, h=450 mm
-— zkuSebni'téleso
| drzak zkusebnino
télesa
draténa sitka pro
smés ohofelé zbytky
kyslik
dusik [~ difazniprstenec

Obr. 43 Ukazka zkousky metodou kyslikového cisla ,,LOI “

CSN EN ISO 4589 — 1 Plasty - Stanoveni hoFlavosti metodou kyslikového &isla
Navod k aplikaci zkouSek

Tato prvni ¢ast mezinarodni normy (CSN EN) ISO 4589 piedstavuje priivodni dokument
pro hodnoceni hotlavosti metodou kyslikového ¢isla. Poskytuje uzivateli instrukce, jak pou-
zivat zkuSebni metody popsané v Castech 2 a 3. Zkouska je urCena pro plasty o maximalni
tloust’ce 10,5 mm. Kyslikové €islo udava limitni koncentraci kysliku ve smési s dusikem, pti
niZ zkouSeny materidl jesté hofi.

Postup méreni

Zkusebni téleso se pripevni do stojanu, tak aby se nachazelo ve vertikalni poloze a zaroven

po opctovném nasazeni sklenéné trubice v jejim stiedu. Horni vrchol zkuSebniho télesa se
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musi nachdzet nejméné 100 mm pod otvorem piiklopné redukce horniho konce trubice,
ktera zajiSt'uje pratok vychozich plyntt min. 90 mm/s, a spodni vrchol nejméné 100 mm nad
dnem s rozptylovacim zatizenim plynu, které zajiSt'uje rovnomérné rozptyleni smési kysliku
s dusikem vstupujici do trubice. Pomoci regulacnich ventilii se nastavi pratok kysliku a du-
siku odpovidajici zvolené¢ hodnoté kyslikového ¢isla dle tabulky. Hodnotu pratoku kysliku
ukazuje na pravém priatokoméru vrchol tmavé sklenéné kulicky a hodnotu priatoku dusiku
na levém prutokoméru vrchol stiibrné ocelové kulicky. ZkuSebni téleso se ponechd za tce-
lem procisténi v proudu smési kysliku s dusikem o zvolené konstantni koncentraci nejméné
30 s a teprve poté se zapali jednou z metod dle CSN ISO 4589-2 (,,metoda A“ - zapaleni na
hornim povrchu nebo ,,metoda B - zapaleni podporujici vertikalni hoteni). Pfedem zvoleny
konstantni prutok a sloZeni smési kysliku s dusikem udrzuje se po celou dobu zapalovani a
méteni. Po odhoteni 50 mm (télesa typu I, II, III, IV a VI dle CSN ISO 4589-2) nebo 80
mm (t&leso typu V dle CSN ISO 4589-2) délky zkusebniho télesa, pokud doba hoteni do-
séhne 360 s nebo pokud proces hofeni ustane pfed dosazenim zminénych kritérii se zazna-
menaji sledované hodnoty (délka prohotfeni a doba hofeni) a regula¢nimi ventily se zastavi
ptivod plynll. Za G€elem zabranéni dalSiho prohotivani zkusebniho télesa se nejprve uzavira

ptivod kysliku, popf. se nasledné kratkodobé¢ zvysi ptivod dusiku. [31]
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Tab. 12 Vysledné hodnoty stanoveni kyslikového cisla
Matri-
¢.vz. | ce/Gelcoat |Vyztui Plnivo Inicia¢ni systém |Temperace |Vysledek
1xUnifillo 300
g/m2
2xSaertex 980
- 25 % Marti- | Butanox M-50 1-
1 |Norester 8go |82 Pidiago" | /0N 90a |2 % 60°C/6 hod 25,5
nal
1xUnifillo 300
g/m2
2xSaertex 980
- 50 % Marti- | Butanox M-50 1-
2 | Norester sg0 | 8/M2 PIdia8O" | i oNG0a |2 % 60°C/6 hod 34
nal
1xUnifillo 300
g/m2
2xSaertex 980
- 75 % Marti- | Butanox M-50 1-
3 | Norester 8g0 | 8/M2 P38 | - oNG0a [2% 60°C/6 hod 39
nal
1xUnifillo 300
g/m2
2xSaertex 980
- 100 % Mar- | Butanox M-50 1-
4 |Norester 880 |8/M2 Pidiag0 | i i ON 904 | 2 % 60°C/6 hod 43,6
nal
0 % Martinal | Butanox M-50 2
5 |Norester 880 | - ON 904 % 60°C/6 hod 17,2
25 % Marti- | Butanox M-50 2
6 | Norester 880 | - nal ON 904 |% 60°C/6 hod 24,8
50 % Marti- | Butanox M-50 2
7 | Norester 880 | - nal ON 904 | % 60°C/6 hod 32,1
75 % Marti- | Butanox M-50 2
8 | Norester 880 |- nal ON 904 |% 60°C/6 hod 34,7
100 % Mar- | Butanox M-50 2
9 |Norester 880 | - tinal ON 904 | % 60°C/6 hod 38,6
125 % Mar- | Butanox M-50 2
10 | Norester 880 | - tinal ON 904 | % 60°C/6 hod 40,4
150 % Mar- | Butanox M-50 2
11 | Norester 880 | - tinal ON 904 | % 60°C/6 hod 42.9
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10.4 Stanoveni viskozity na pristroji Brookfield LFV

Podminky testu: Norma CSN ISO 2555 (64 0346). Plasty - Pryskyfice v kapalném, emul-

govaném nebo dis-pergovaném stavu — Stanoveni zdanlivé viskozity podle Brookfielda.
e Typ viskozimetru A
e Vreteno ¢islo 3
e Pocet otacek 30 min" , 60 min’
e Teplota zkuSebnich vzorki 25 °C

Viskozimetr s ochrannym timinkem se upevni do stojanu. Kadinka (o priiméru 90 mm az 92
mm a vySce 115 mm az 160 mm) se naplni zkouSenym vzorkem tak, aby pokud mozno ne-
byly vmichany vzduchové bubliny. Potom se vloZi do 14zn€ na dobu do-state¢nou k dosaze-
ni pozadované teploty (doporucuje se 23, 25, 40, 55, 70, 85 a 100 °C). Pokud vzorek obsa-
huje tekavé latky nebo je hydroskopicky, béhem zkouSky se uzavird té€snicim vickem. Do
kadinky, umisténé v temperancni 14zni, se pomalu pod thlem asi 45° ponofti vieteno. Poloha
vietene se zméni na vertikalni a jeho hidel se upevni do pfistroje. Pomoci vodovahy se ové-
fi svisla poloha vietene a zajisti se, aby jeho spodni okraj byl nejméné¢ 10 mm nade dnem
kadinky a zaroven bylo ponofeno po spodni okraj znacky na htideli. Do zkouseného vzorku
se pak ponofi teplomér. Po ustaleni teploty v poZadovaném rozsahu se spusti motor a micha
se pi1 pozadované rychlosti otaCeni. Po dosazeni stabilni hodnoty se ukazatel métidla zablo-
kuje a zaznamena se prisluSny tidaj. Motor se znovu spusti a provede se dal$i méfeni. Po
kazdém méfeni se vieteno vyjme z piistroje a fadn¢ se omyje ve vhodném rozpoustédle.

[31]

Obr. 44 Brookfield viskozimetr [31]
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Meéieni viskozity se provadélo z divodu zjisténi vlivu redukovadla viskozity (tech. ozn.
BYK 966) na pryskyfici (tech. ozn. Norester 880), plnénou z 25%, 50%, 75% a 100% re-
tardérem hoteni ATH (tech. ozn. Martinal ON 904). Pomoci méteni viskozity byly zjiStény
rozdily mezi viskozitou u vzorkll ovlivnénych piidavkem redukovadla viskozity a vzorki

bez ptidavku redukovadla.

Tab. 13 Zastoupeni jednotlivych slozek

¢. vzor- | Koncentrace Pryskytice Plnivo | Redukovadlo

ku [%] [g] [g] [g]

1 25 50,222 12,555

2 50 50,187 25,09

3 75 50,45 37,522

4 100 50,01 50,01

5 25 50,44 12,6 0,25

6 50 50,9 25,4 0,51

7 75 50,8 38,1 0,76

8 100 50,01 50,01 1

Ptiprava vzorkil prob&hla smisenim 50 g + 1 g pryskyfice s poZadovanou koncentraci plni-
va, tedy piidanim 25%, 50%, 75% a 100% retardérti hotfeni ATH (tech. ozn. Martinal ON
904), kdy takto byly vyrobeny dvé sady vzorkl po 4 ks s vySe uvedenym plnénim. Do jedné

sady bylo nasledn¢ ptidano redukovadlo viskozity, které ¢inilo 2% z pouzitého plniva.

Pouzité koncentrace plniva:

pryskytice + 25% plniva

pryskytice + 50% plniva

pryskytice + 75% plniva

pryskytice + 100% plniva

pryskytice + 25% plniva + 2% redukovadla viskozity
pryskytice + 50% plniva + 2% redukovadla viskozity
pryskytice + 75% plniva + 2% redukovadla viskozity

pryskyftice + 100% plniva + 2% redukovadla viskozity
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10.4.1 Stanoveni viskozity bez prisady redukovadla viskozity

700
600
500
400
300
200
100

viskozita [m.Pa.s]

25 50 75 100

koncentrace piniva [%]

Obr. 45 Zkouska vzorkit bez prisady redukovadla viskozity

10.4.2 Stanoveni viskozity s prisadou redukovadla viskozity

viskozita [m.Pa.s]

25 50 75 100

koncentrace plniva [%]

Obr. 46 Zkouska vzorkii s prisadou redukovadla viskozity
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Tab. 14 Vysledky provedené zkousky

koncentrace plniva [%]

koncentra- méfeni | méfeni Pramér Viskozita | koefici-
¢. v. ce [%] ot/min 1 2 méfeni 1,2 | [m.Pa.s] ent
1 25 30 4 4 4 160 40
2 50 60 14,5 14,5 14,5 290 20
3 75 60 15 15,5 15,25 305 20
4 100 60 28 30 29 580 20
5 25 30 4 3,5 3,75 150 40
6 50 60 14 13,8 13,9 278 20
7 75 60 15 15,5 15,25 305 20
8 100 60 30 30,5 30,25 605 20
700
- 600
6—; 500 / —e—vzorky bez pfisady
£, 400 redukovadla viskozity
.‘g 300 —-'/ —a— vzorky s pfisadou redukovadla
S 200 / viskozity
.9 ¥~
> 100
0
25 50 75 100

Obr. 47 Porovnani vysledkii
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11 ZAVER

PInéné kompozitni materialy nachazeji svoje uplatnéni v dopravnim pramyslu, kde se jako
plniva ke snizeni hotlavosti pouzivaji rizné typy retardéra hoteni (napt. ATH — Martinal
ON 904, Exolit 740). Se zvySujicim se stupném plnéni, se spliiuji nejpiisnési poZadavky na
nehoflavost, ale pevnostni vlastnosti se vyrazné snizuji. Proto se v praxi musi hledat nejop-
timalnéjsi slozeni kompozitniho materidlu, a to s ohledem na spravnou volbu pryskyfice,
jejiho plnéni, vhodného plniva a skladby vyztuzujicich materialti. VSechny tyto slozky vy-
znamn¢ ovlivituji jak mechanické tak 1 fyzikalni vlastnosti.

V experimentdlni ¢asti jsme vyhodnocovali vliv plnéni akrylatové pryskytice Norester 880

retardérem hoteni ATH v 25, 50, 75a 100 hm. % na hodnotu napéti v tahu a modul pruz-

nosti E. Z namétenych vysledkii miZzeme konstatovat, Ze pii 50 hm. % plnéni je nejvyssi

v

cvwr

v ptipad€ 25 hm. % pInéni, a to E=4216,5 MPa.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

@ 25% koncentrace plniva

m 50% koncentrace plniva

0O 75% koncentrace plniva

om [MPa]

0 100% koncentrace plniva

koncentrace plniva [%]

Obr. 48 Porovnani primeérnych hodnot maximalniho dosazeného napéti v tahu o,, vsech

vybranych vzorkii tahové zkousky
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10000

8000

6000

E [MPa]

4000

2000

koncentrace plniva [%]

O 25 % koncentrace piniva
B 50 % koncentrace piniva
O 75% koncentrace plniva

O 100% koncentrace plniva

Obr. 49 Porovnani primérnych hodnot modulu pruznosti E vSech vybranych vzorku tahové

zkousky

Pti stanovovani ohybovych vlastnosti plnénych kompozitnich materiali jsme vyhodnotili

prumérné hodnoty pro napéti v ohybu o,, a modul pruznosti v ohybu E. Nejvyssi pramérné

hodnoty napéti v ohybu dosahl vzorek s 25 hm. % plnénim, ,,= 197,29 MPa. Nejnizsi pri-

mérnou hodnotu napéti v ohybu vykazoval vzorek se 75 hm. % plnéni ¢,= 179,07 MPa

(viz. obr. 48).

250

200

150

om [MPa]

100

O 25 % koncentrace plniva
B 50 % koncentrace plniva
0O 75 % koncentrace plniva

0 100 % koncentrace plniva

50

koncentrace plniva [%)]

Obr. 50 Porovnani primérnych hodnot maximalniho dosazeného napéti v ohybu o, vSech

vybranych vzorkii ohybové zkousky

Modul pruznosti v ohybu E dosdhl nejvyssi primérnou hodnotu pii 50 hm. % plnéni,

cvwr

25 hm. % plnéni, E=7993,84 MPa (viz. obr. 49).
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12000
10000
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E B 50 % koncentrace plniva

= 6000 )

m 0O 75 % koncentrace plniva
4000 0 100 % koncentrace plniva
2000

0
koncentrace plniva [%]

Obr. 51 Porovnani primérnych hodnot modulu pruznosti E vSech vybranych vzorkit ohy-

bové zkousky

Z namétenych vysledkl viskozity vyplyva, ze zméfené vzorky s 25% a 50% plnénim, do
kterych bylo pfidano redukovadlo viskozity, vykazuji nizsi viskozitu oproti vzorkiim, do
kterych toto redukovadlo pfidano nebylo, v ptipadé¢ 75% plnéni jsou vysledky totozné a
v ptipadé 100% plnéni s pridanim redukovadlo viskozity doSlo k narustu viskozity o 25
m.Pa.s. Podle technického listu (Ptiloha 1) je viskozita dle Brookfielda (ISO 2555 - 25°C —
sp2) pi1 50 ot/min. je 90 — 105 m.Pa.s. ZvySujicim obsahu plniva pryskyfic se zvySuje visko-
zita, kterd je limitujici zejména pii technologii RTM a je dand technickymi parametry dav-

kovaciho zatizeni RTM michaci hlavy.

Pti stanoveni hoflavosti metodou kyslikového, které bylo namétené ve spolupraci s vy-
zkumnym ustavem SYNPO a.s., dle normy (CSN EN) ISO 4589 jsme stanovili hodnoty
LOI pro pryskyfici se stanovenou vyztuzi s 25 hm. %, 50 hm. %, 75 hm. %, 100 hm. %
plnénim a taktéZ pro nevyztuzenou pryskyfici plnénou riznym hm. % plnéni (viz. tab. 16).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

86

Tab. 15 Porovnani viastnosti vybranych pryskyric

Produkt/ Techno- | Pevnost | Pevnost | ATH | Viskozita | Samozha$i- | Samoz-
vrobee logie v tahu | v ohybu (%] | [m.Pa.s] vost dle hasivost
pii 25% | pti 25% NF P 92- dle DIN
[MPa] | [MPa] 501 5510
Norester 880 | RTM 69,53 197,29 | 100 580 Ml S4
Nordcom-
posites
Modar 17% RTM 93 178 100 300 M2 S4
Ashland
Leda R.806 Rucéni 85 217 - 1200 Ml S4
Leda lamina-
ce

Stanoveni LOI slouzi jako orientacni zkouSka pro zatfazeni materialii podle riiznych evrop-

skych norem v dopravnim pramyslu nebo ve stavebnictvi (viz. tab. 15).

Tab. 16 Normy v jednotlivych zemich pri splnéni rozsahu LOI

ASTaniffiS ;)xy- UK Germany | France USA S].Eurloc]lga 5
E‘;’)I (LO:’V) BS 476 4102 NF P ASTM E84 ;‘i‘nggel telrl:
LOXHIgh) Part 6,7 5510 92-501 | UL94 ULY4 (SBD)

41 o 50 | classo cgs S4 | M1 | 25| s5v | o B

345 < 41 | Class 1 Céalss S4 M2 | 50 0 ] B/C

285 < 345 | Class2 c]13a2ss S3 M3 |100] 0 2 C/D

2 o 285 Class3 | €S | o | wma |70 3 D/E

B3 0
19 o 22 |Clas4| — | = | Ms >éo 2 |4 —
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Vzorek se 100 hm. % ATH na 100 hm. % pryskyfice Noresteru 880 vyztuzené Unifillem a
bi-diagonalni tkaninou 998g/cm3 Saertex spliiuje nejptisnéjsi stupen Francouzské (NF P 92-
501) M1 a stupent Némecké normy (DIN 5010) stupet S4, kdy tento vzorek dosdhl hodnotu
kyslikového ¢isla v intervale od 41-50, konkrétné byl vysledek 43,6.

Vzorek se 100 hm. % ATH na 100 hm. % pryskyfice Noresteru 880 bez vyztuze splioval
dle Némecké normy (DIN 5010) stupen S4, kdy tento vzorek dosahl hodnotu kyslikového
Cisla v intervale od 34,5-41, konkrétné byl vysledek 38,6.

Z naméfenych vysledki mizeme konstatovat, Ze sprdvna volba ale 1 celkové mnozZstvi vy-
ztuzného materidlu mize zvysit hodnotu kyslikového Cisla a zafadit material do kategorii
v ramci jednotlivych evropskych norem, které jsou nejptisngjsi. Konkrétné vzorky, které
obsahovaly sklo, méli lepsi kyslikové ¢islo, u vzorku plnéné¢ho 100 % Martinal ON 904 bylo

kyslikové Cislo vyssi nejvice a to o 13 %.

Pro porovnani zdkladnich vlastnosti jsme zvolili jako etalony podobné pryskyfice jako je
testovana pryskytice Norester 880, Modar 835 S CS od vyrobce Ashland a pryskyfici Leda
R-806 od vyrobce LEDA, Italie. Oba typy pryskyfice jsou modifikované pryskyfice na bazi
metylmetakrylatu, respektive kombinaci styrenu a metylmetakrylatu. Pryskyfice Modar je

urcena pro RTM, pryskyfice Leda je urcena pro ru¢ni laminaci.

Z hlediska porovnani vybrané pryskyfice v kombinaci s definovanymi vyztuzujicimi materia-
ly mizeme konstatovat, ze tento systém ma podobné vlastnosti jako obdobné komercni
systémy. Hodnoty samozhaSivosti dosahuji podobné vlastnosti nebo mirn¢ vyssi
s porovnanim s pryskyfici Modar, resp. Leda. Taktéz napéti v ohybu je v porovnani
s pryskyiici Modar vétSi o 11 %. NaS vybrany systém zaostava v parametru pevnosti v tahu,
coZ je zpusobeno pravdépodobné vybranym smérem namahani vzhledem k orientaci bi-
diagonalni tkaniny (namahani prob&hlo ve sméru 90 stupnil). TaktéZ hodnota viskozity je
vys$$i s porovndnim s pryskyiici Modar, kterd je urcena taktéz pro RTM aplikaci. Zvolenym
typem redukovadla viskozity se nam nepovedlo vyrazné snizit viskozitu. V budoucnosti je

nutné zvolit a otestovat jiny typ redukovadla viskozity.

TaktéZ pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je nutno v budoucnu odzkouset jiné typy vy-
ztuzi (vétSinou na bazi skla), ptipadné Cedice, tak, abychom pozitivné ovlivnili mechanické
vlastnosti materidlu. Taktéz je nutné volit vyztuzujici materidly s ohledem na RTM techno-

logii, kdy urcité typy materialu, napt. uniconform, nebo rovicor, které¢ zabezpecuji tok prys-
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kyfice v duting¢ formy a zaroven pfispivaji k zvySeni mechanickych nebo fyzikalnich vlast-

nosti (samozhasivost).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
A

E

Om
OB

€ FMAX

A%
Mg(OH),
Al(OH);
RTM
ATH

PAC

Jednotka

[70]
[MPa]

[N]

[MPa]
[Y0]
[Y0]
[-]

[MPa]

[MPa]
[Y0]

[MPa]

[m*s™

[-]
[-]

Vyznam

taznost

modul pruznosti

maximalni silu dosazenou pfi pretrhnuti
tloust’ka zkuSebniho télesa

Sitka zkuSebniho télesa

smérodatna odchylka

maximalni ohybové napéti

pomérna deformace

pomérna deformace pii max. napéti
aritmeticky primér

maximalni dosaZzené napéti

napéti pii pretrzeni

pomérna deformace pii maximalnim zatiZzeni
napéti

dynamicka viskozita

tekutost

vnitini tfeni

varia¢ni koeficient

hydroxid hotec¢naty

hydroxid hlinity
metoda lisovani se vstiikem matrice
hydroxid hlinity

polychlorid draselny
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PA
L [mm]
PP

VE

EP

y [mm]
€rmax [mm]
UP

&g [-]

M, [N.mm]
€ (%]

J, [’

MEKP

polyamid

vzdalenost podpér

polypropylen

vinylesterova pryskyftice

epoxidova pryskytice

prithyb

vzdalenost nejkrajnéjSiho vlakna profilu
polyesterova pryskyftice

pomér relativniho zazeni

maximalni ohybovy moment
pomérné prodlouzeni pti ptretrhnuti
kvadraticky moment prifezu profilu

methylethylketonperoxide
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST AKRYLATOVE PRYSKYRICE
NORESTER 880

NORESTER® 880
Fire retardant resin
NTR 188 D — 17/03/2010

combainey | T D DATA SHEET

« Characteristics
Norestert 880 resin is an acrylic based resin with a low viscosity specially designed to be blended with alumina trihydrate (ATH)
to realise fire resistant laminates.
Norester” 880 resin has the advantage to be able to cure with MEKP peroxide.

From MNorester® 880 it is therefore possible according to the ATH rate used and according to the application method of the
customer to answer to the different fire and smoke certifications.

+ Low viscosity so alumina trihydrate (ATH) can be easily added to produce fire retardant composites. ATH is needed to provide fire
retardant properties.
« The resin Norester® 880 will cure with MEKP peroxide.

values due to the absence of halogens.

« The resin Norester® 880 RTM will cure with Trigonox 44B peroxide.
« The resin Norester® 880 is without antimony oxide an

o Norester? 820 resin is a no thixotropic and pre accelerated resin.

2+ Properties of liquid clear resin R 880 without filler

d halogen so composites made with Norester® 880 and ATH have low toxicity

Standard version

Addition of 5% of MAM

Addition of 10% of MAM

Brookfield viscosity
(1802555 - 25°C - 5p2)
50 rpm

Q0 - 105 MPa.s

60 - 75 MPa.s

40 - 45 MPa.s

Solid content
(ICON 003)

54 -56%

49 - 51 %

44 - 46 %

Geltime
(ICON 002)
(20°C - 1.5% MEKP on 100 g)

50 - 60 minutes

Geltime
{(ICON 002)
(20°C - 1.5% T44B on 100 g)

20 - 24 minutes for Norester

® 880 RTM

Specific gravity

1.11 g/cm?®

IMPORTANT

Information contained in this publication is given in good faith
demands arising out of the contents of this publication. We cannot

specification set out in this data sheet, however, we cannot

NORD COMPOSITES « ZA, route d'Amiens ¢ 80830 CONDE-FOLIE « FRANCE e Tél.

0322 315757 ¢ Fax : 0322 31 86 97

without warranty or guarantee. No liability can be accepted for claims, losses or
be responsible for composites made with R 880 if the application conditions specified
are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for this product to be used. We assert that the product will meet the
be responsible for any damage caused by misuse of this product.

.




roperti filled resin R 880

For RTM applications which need a high rate filler (M1 certification), we advise the use of Apyral 30X / Martinal ON921 or Martinal
ON904.

For infusion applications, we advise the use of Martinal ON904. With this very thin grade, it is not possible to exceed the rate of 100 parts of
ATH for 100 parts of resin & 280 because the viscosity will be too high.

100 parts © :Kf.;u 100 parts © St.ﬁu 100 parts 3%&(» 100 parts R 880
100 parts Martinal 100 parts Martinal 100 parts Martinal 100 oarts Apyral 30X
ON921 ON9OI ON904 . e
Brookfield viscosity
(1SO 2555 - 25°C * sp2) 460 cps 840 cps 482 cps 520 cps
5 rpm
Solid content
ICON 003 1.517 1.519 1.515 1.530
Geltime . : ) ‘
20°C - 1.5% MEKP 40 minutes 50 minutes 45 minutes 41 minutes
- With 150 parts of ATH : ; ) ) .
100 parts & 280 100 parts i 220 100 parts & 530
150 parts Martinal ON921 | 150 parts Martinal ON904 150 parts Apyral 30X
Viscosity
Sp3 - 20°C 890 cps 1698 cps 1000 cps
50 RPM
Specific gravity
20°C - g/cm? 1.639 1.636 1.642
Geltime . . '
20°C - 1.5% PMEC 36 minutes 40 minutes 37 minutes

Composition of the laminate fested:
-1 Uniconforme OCV 450/500/450
-1 Multimat OCV /750g
- 1 roving serge 580g

The laminate has been realised by infusion with 100 parts of resin * = and 50 parts of ATH Marfinal ON901

G

To obtain optimum properties of resistance, the laminate with the resin + ATH must be post cured. To accelerate the curing,
the laminate must stay at room temperature during 24 hours (from 16°C to 20°C| followed by a post cured of 16 hours at 40°C.
It is recommended making the post cure immediately after the maturation period in order fo obtain optimum results.

Information contained in this publication is given in good faith without warranty or guarantee. No liability can be accepted for claims, losses or
demands arising out of the contents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R 880 if the application condifions specified
are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for this product fo be used. We assert that the product will meet the
specification set out in this data sheet, however, we cannot be responsible for any damage caused by misuse of this product.

P o
- .




« The resin Norester® 220 (100 parts of resin 880 and 150 parts of ATH) is classified 1AF1 following the ltalian Norms UNI 8457 /
UNI 9174 and French Norms NF F 16-101 with the gel coat GC 184 (certificate 1146/09 dated on 23rd September 2009).

« The resin Norester™ 280 (100 parts of resin & 880 and 100 parts of ATH) is classified M2F1 with the gel coat GC 280 following the
Norms 97507 / NF P 92507 and NF F 16-101 (certificates K030815 dated on 23rd September 2009 and 0906602NS / 0906301TOX

dated on 12th September 2009).

As an indication, find below the fire results obtained by NORD COMPOSITES following different structures of laminate :

R 880 R 880
RTM RTM / Infusion
Fire Classification required following e il lised il e i
NFF16-101 (indicative test realise (indicative test realised
at NORD COMPOSITES) at NORD COMPOSITES)

Level of ATH

100 parts of resin and 150 parts
of ATH Apyral 30X

100 parts of resin and 75 parts
of ATH Martinal ON904

Composition of the laminate

1 multimat
$450G5005450
or

1 multimat $200G5005200

1 surface veil 50g/m?
3 unicomforme 500 OCV
450/500/450
1 woven roving 500

The resin "crecier 280 s also formulated for hand lay up application under the reference : oo

* We recommend using freshly prepared resin " - “ 50 mix + ATH to avoid settling of filler.

« The ATH must be added slowly to obtain a homogeneous mixed resin and keep stirring the mix during the complete addition of ATH.

* We recommend for hand lay up version to use Mat 300 g/m? and woven Roving. It will require less quantity of resin and it is easier to
make the laminate.

* To obtain the polymerisation of the resin "0 + ATH, we recommend adding 1% to 2% of MEKP peroxide on the total weight of
the mix. Before use, check that the temperature of the product, of the mould and of the room is at 20°C minimum.

* We refain the attention on the fact that this resin is classified according to the certificates mentioned here above and according to the
application made in our Laboratory. The customer is responsible to be sure that the moulding made by him is well classified.

20 + ATH must be post cured. To accelerate the curing,

To obtain opfimum properties of resistance, the laminate with the resin "o esicr o8
the laminate must stay at room temperature during 24 hours (from 16°C to 20°C) followed by a post cured of 16 hours at 40°C.
It is recommended making the post cure immediately after the maturation period in order to obtain optimum results.

MPORTANT
Information contained in this publication is given in good faith without warranty or guarantee. No liability can be accepted for claims, losses or
demands arising out of the confents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R 880 if the application conditions specified
are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for this product fo be used. We assert that the product will meet the
specification set out in this data sheer however we cannot be respons:ble for any damoge caused by misuse of fhns producf

NO&Q COMPOS‘TGS ZA route d'Am en; 80899 CONBE FOUE . FRANCE o Tél. : 03 22 31 57 57 Fax 03 22 31 86 97




NORD ‘ - . NORESTER® 880
COMPOSITES

TECHNICAL DATA SHEET . Fire retardant resin
I " . _NTR 188 D - 17/03/2010

s '. 5

9+Packaging

Available in can of 25 kg or in drum of 225 kg for resin Norester® 880.
Available in bags of 25 kg for the fillers Apyral 30X / Martinal ON921

10+ Storage conditions and handling

Storage life : Norester™ 880 is stable for three months from date of production when stored in the original closed packaging away from
direct sunlight at a temperature between 15°C and 25°C.

It is the responsibility of the customer to assure that the product is used in good conditions overall before the date limitation mentioned on the
keg.
This resin is subject to the Highly Flammable Liquids Regulations.

%

e GARET. 40120 BRETELIL 03 44 80 08 13 IMPRIM VERT®

IMPORTANT
Information contained in this publication is given in good faith without warranty or guarantee. No liability can be accepted for claims, losses or
demands arising out of the contents of this publication. We cannot be responsible for composites made with R 880 if the application conditions specified
are not respected. The user must also ensure that his application is appropriate for this product fo be used. We assert that the product will meet the
specification set out in this data sheet, however, we cannot be responsible for any damage caused by misuse of this product.

NORD COMPOSITES = ZA, route d’Amiens » 80890 CONDE-FOLIE » FRANCE ¢ Tél. : 03 22 31 57 57 # Fax: 03 22 31 86 97



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST RETARDERU HORENI
MARTINAL ON 904

_\\\ALBEMARLE MARTINAL® ON-904,
CORPORATION QN,906 & ()N»QOS
Flame Retardant

Description MARTINAL ON flame retardant grades are aluminum hydroxides with low-viscosity
behavior. They are used as fillers in synthetic resins.

Typical Properties ON-904 ON-906
Al(OH)s, %, approx. ..... v D DA e 99.6
Moisture (105 °C), % ..
Loss on ignition (1200 °C)
Na,O (soluble), % ..o
Sieve residue, > 45 m (wet), % ..
Median particle size, ym, approx.
Top cut, pm
Bulk density, untamped, kg/m”, approx. .......
Bulk density, tamped, kg/m?, approx. ... i
Electrical conductivity (10% in H,O), uS/cm ...
Specific surface area (BET), m*/q, approx
Oil absorption, ml/100g, approx. ..................
Whiteness (Elrepho 457 nm), %, approx. ................ £
DERSIY:B/EMT csresmvrasssmiesinsm s e 24

sitieens 'S D85
L. 345
<L 0I0 comn <
.. <041

...<030 ...

approx. .

TGA
MARTINAL ON-904/306/908 Flame Retardant

+95% @251 °C

150




Shipping Information Container Information
50 Ib bag, 25 kg bag (55.1 Ib), 1000 kg supersack

Shipping Classification
DOT Classification, Not Regulated for Transportation

Safety and Handling Information For specific safety, toxicity and handling information, please refer to the material safety data
sheet on this product.

Chemical Registration Numbers CAS: 21645-51-2
TSCA: This material complies with the Toxic Substances Control Act
(15 USC 2601-2629)

The information presented herein is believed to be accurate and reliable, but is presented without guarantee or responsibilty on the part of Albemarle Corporation. s the responsibility of the user to comply
with all applcable laws and reguiations and to provide for a safe workplace. The user should consider any health or safety hazards or information conteined hersin only as a guide, and should take those
precautions which are necessary or prudnt fo instruct employees and to develop work practice procedures in order fo promote & safe work environment. Further, nothing contained herein shall be taken as
an inducement or recommendation to manufacture or use any of the herein materials or processes in violation of existing or future patents.

\ ALBEMARLE'

CORPORATION

AMERICAS 451 Florida Street » Baton Rouge, Louisiana 70801-1765 ¢ Tel: 205-388-7402 or 800-535-3030 ¢ Fax: 225-388-7848 EUROPE Parc Scientifique Einstein » Rue du Bosquet 9 ¢

B-1348 Louvain-la-Neuve Sud, Belgium o Tel: 32-10-48-1711 ¢ Fax 3240-48-1717 ASIA PACIFIC 111 Somerset Road #13-03 * Singapore 238164  Tel: 65-6732-6286 ¢ Fax: 65-6737-4155

ASIA PACIFIC 16th Floor, Fukoku Seimei Building  2-2-2, Uchisaiwai-cho ® Chiyoda-ku, Tokyo 100-0011, Japan e Tel: 81-3-5251-0796 ¢ Fax: 81-3-3500-5623 ASIA PACIFIC China World Tower,
Room 1317 ¢ No. 1 Jian Guo Men Wai Avenue  Beijing 100004 China ¢ Tel: 86-10-6505-4153 or 86-10-6505-4154 ¢ Fax: 86-10-6505-4150

AC-0241 (9/03) © 2003 Albemarle Corporation A\, ALBEMARLE and MARTINAL are trademarks of Albemarle Corporation www.albemarle.com



PRILOHA P III: TECHNICKY LIST BI-DIAGONALNI TKANINY

SEARTEX 988
s SAERTEX® GmbH & Co. KG
; va * Brochterbecker Damm 52

& " D-48369 Saerbeck

SAERTEX@ phone: ++49/2574/902-0

fax:  ++49/2574/902-209
=N el e-mail:info@saertex.com

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERANCE MATERIAL LINEAR DENSITY
[g/m?] [+/-%] tex
-45° 476 5 E-Glass 900
90° 29 5 E-Glass 300
+45° 476 5 E-Glass 900
STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm or in tapes
TOTAL AREAL WEIGHT: 988 g/me TOTAL TOLERANCE: 50 %

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

16.03.2006 TG




PRILOHA P IV: TECHNICKY LIST ROHOZE UNIFILO

~ OCV Reinforcements PRODUCT INFORMATION

Unifilo® for Closed Molds
U614, U801, U809, U812, U813, U814, U816, U817, U822, U850, U852, U854

PRODUCT DESCRIPTION
Unifilo® is an Advantex® glass continuous filament mat consisting
of randomly oriented strands in multiple layers held together with
a suitable binder and with a silane coupling agent. The Advantex®
glass fiber combines the electrical and mechanical properties of
traditional E-glass with the acid corrosion resistance of E-CR glass
« U801 can be used for:
+ parts produced by foaming polyurethane, at low density
. complex parts molded at low pressure
. U809 is especially suited for Polyurethane foam reinforcement
and widely used in LNG carrier thermal insulation

. UB14, U812, U813, U814, U816, U817, U822, can be used for:
«+ parts molded by RTM, L-RTM, infusion or wet compression PRODUCT REFERENCE

© Istock 2009

with UP, VE, EP and PU resins Example : U850 450 — 138
- gypsum parts with improved fire resistance and mechanical u : Continuous strand mat (Unifilo®)
properties 850 Product classification code
. U850, U852, UBS4 are suited especially for molding with highly 450 Nominal weight per unit area (g/m?)
filled resins. Super performances met by infusion thanks to the 138 - Roll width (cm)

core in 50 tex.

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

«  UB14(*): closed molds mat +  Easy unrolling, cutting and handling

< UBO1: low binder content +  Good adaptability to complex shapes

. U809: very low binder content . Even dispersion in PU matrix during foam expansion
. U812 to UB22: rising binder content and rigidity «  Easy unrolling, cutting and handling

. U850, U852, UB54: core made with higher strand tex «  Oustanding resin flow

(*) Advantex” glass | Available only for NA Market

TECHNICAL CHARACTERISTICS (NOMINAL VALUES)

e osme  swmtee  OMBMRM BRGNS, OSOMPT BRI
1 Iso 1889 150 1867 Iso 3344
Us14 3% 45 <015
usot 25 14 <015
ust2 ‘ 25 22 <045
s | | 25 20 <045
ust3 ‘ 25 35 <045
ust4 i 4 <015
Silane Polyester Low
Usts 25 § <045
U850 25150125 § <015
Ugs2 ; 25150125 25 <045
Uss4 25150125 4 <015
U0g | 2 09 <015

us17 25 7 <015




Unifilo® for Closed Molds
U614, U801, U809, U812, U813, U814, U816, U817, U822, U850, U852, U854

VISUAL CHARACTERISTICS PACKAGING
OR POSSIBLE DEFECTS ®  Each roll of Unifilo® is wound up onto a cardboard tube of 0.7
Type A: coarse strands kg/m with 103 mm internal diameter, then individually wrapped
Type B: cluster of glass fiber with a transparent protective film.
Type C: water spots o Pallet type:
Type D: binder spots, dirt and foreign matters (diameter below 30 mm) ; .
Type E: hole *  Rolls =205 cm width: standard pallet (vertical rolls 14 x
Maximum number of defects allowed: each 100 Im Unifilo® roll 114cm)
section may contain at most 5 of the above listed defects. *  Rolls > 205 cm width: wooden crate (horizontal rolls).
PRODUCT AVAILABILITY *  Pallet protection:
Available widths from 50 to 300 cm ®  Standard pallet = shrink-wrapped (cardboard base and
woll sy APPROXIMATE DIMENSIONS OF FULL' ROLL, 100 CM WIDE . Ssver) B _
| WIDTH WEIGHTS <full roll>: a roll having a guaranteed length of at least 90% of the ooden crate = each roll packaged in a polyethylene
| value indicated above. bag.
cm) n Diameter {em) Nominal len
mp o) fom) o \} ength (i) LABELING
| BB s e
A R R ®  Each roll carries an information label with product reference.
100 ) ®  Each pallet carries also an information label with: product

| | reference, gross and net weights, the number of rolls on the

o0 % \ pallet and their net weight.
225 wooB W oW oA B W
100 300 55 Woowo W mooWw A ‘ m | | STORAGE
450 WO M 13 1 18 Unifilo® mat must be stored in its original packaging in a place
800 i 1 P e [ i with no humidity and heat. The best conditions are temperatures
| .

I | between 15 and 35°C and a relative humidity level between 35
900 jBonn 1 BN and 85%. If the product is stored at lower temperature (below
15°C), we recommend to condition it inside the workshop for at

Nominal weight {k
Bty least 24 hours prior using, to prevent condensation.

100 [ ®
150 | 5 ] | On site stacking of pallets is possible on (1/1) only. Please use a
| | | lywood plank between the two pall voi
25 PO [N e S e gy vy ply p en the two pallets to avoid damage the lower
| pallet.
100 300 5§ i 60 2 6 i} 62 [ |
450 5 % i 6 n 61 B
600 8 o 5 5 6 54 i 5
900 ] 1] B i} n 14 i
Contact
Unifilo.ocvamericas@owenscorming.com Unifilo.ocvemea@owenscorming.com Unifilo.ocvap@owenscorning.com
OWENS CORNING EUROPEAN OWENS CORNING OWENS CORNING - OCV ASIA PACIFIC
COMPOSITE MATERIALS, LLC FIBERGLAS, SPRL. SHANGHAI REGIONAL HEADQUARTERS
ONE OWENS CORNING PARKWAY 166, CHAUSSEE DE LA HULPE 2F OLIVE LVO. MANSION
TOLEDO, OHIO 43659 B-1170 BRUSSELS 620 HUA SHAN ROAD
1.800.GET.PINK™ BELGIUM SHANGHAI 200040
+32.2.674.82.11 CHINA

WWW.OWenscorming.corm
www.ocvreinforcements.com

+86.21.62489922
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