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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se v teoretické Casti zabyva zpracovanim kompozitnich materidlti za
pomoci modernich technologii, rozd€luje pouzivané suroviny dle zasadnich kritérii do
nekolika skupin a poté detailn€ feSi problematiku uplatnéni kompozitnich materiali ve
sportovnim odvétvi spolu s vysvétlenim zakladnich pojml a popsénim lezeckych cepini
pouzivanych pro lezeni jak turistické, tak sportovni. V praktické casti je proveden navrh
technického lezeckého cepinu, je proveden navrh jednotlivych komponent a je zhotoven
prototyp navrzené¢ho cepinu. V posledni ¢asti se prace zabyva vyhodnocenim dosazenych
vysledki a naslednym névrhem vylepSeni jak cepinu, tak technologickych postupii

pouzitych pfi vyrobé cepinu.

Klic¢ova slova: Matrice, vyztuz, kompozitni material, skelné vlakno, cepin, drytooling

ABSTRACT

This master thesis discusses theoretical part of the processing of composite materials using
modern technologies, divides the used raw materials according to the basic criteria into
several groups and subsequently deals in detail the problematice of application of composite
materials in the sport sector, together with explanation of basic therms and description of
climbing axes used for turist and sports climbing. In the practical part of this master thesis
is designed a technical climbing axe, the design of individual components and the real
prototype is produced. In the last part the thesis deals with the evaluation of the results
achieved and the subsequent proposal for improvement of both the design itself and the

technological processes by which the ice axe was made.

Keywords: Matrix, reinforcement, composite material, glass fibre, ice axe, drytooling
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UvVoD

Tato diplomova prace je vénovana trendu moderni doby, a to vyuziti kompozitnich materialti
ve sportovnim odvétvi. Jelikoz jsou tyto progresivni technologie dostupnéjsi nez kdy diive,
ma tato prace za Ukol v teoretické Casti seznamit Ctenafe se zakladnim rozcélenénim
jednotlivych materiald, zplisoby jejich zpracovani nejmodernéj$imi technologiemi a je
vénovana konkrétnéjsim ptikladiim ze sportovniho svéta. V Gplném zévéru teoretické Casti
je ¢tenar seznamen s problematikou lezeckych cepinti, jednotlivych komponent, ze kterych
se cepiny skladaji a poukazuje na peélivou metodiku jejich zkouseni dle normy CSN EN

13089+Al.

Prakticka ¢ast diplomové prace je vénovana zejména navrhu cepinu. Jsou zde predstaveny
jednotlivé ergonomické prototypy slouzici pro dostate¢né silné a bezpecné uchyceni pii
lezeni po ledové skdle. Jednotlivé navrhnuté prototypy uchyceni jsou vyhodnoceny a
navzajem porovnany. Z porovnani pak plyne navrh funkéniho prototypu cepinu,
vychazejiciho z praktickych zkuSenosti s timto sportovnim nastrojem a také z vysledki
provedenych mechanickych a technologickych testovani. V ptedposledni ¢asti budou
testovany mechanické vlastnosti jednotlivych materidlovych vzorki, které budou pfipraveny
pii vyrobé, a bude provedeno jejich porovnani a vyhodnoceni, které bude vyuzito pii navrhu
zkouSeného prototypu 1 findlniho modelu cepinu.

Zaver je vénovan vyhodnoceni celého projektu a porovnani vyhod ¢i nevyhod jednotlivych
ukonil a je také provedena cenova kalkulace seznamujici ¢tenafe s finanéni naro¢nosti celého

projektu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE KOMPOZITNICH MATERIALU

Proces vyroby kompozitni soucasti obnasi n¢kolik krokli od zpracovani vléken, ptipravy
pryskyficnych hmot, prosyceni jednotlivych vlaken, tvarovani polotovaru za nésledného

vytvrzeni do vysledného tvaru a dodate¢nym piipadnym obrabénim findlniho vyrobku.
S ohledem na rozmanitost jednotlivych postupli je mozno tyto technologie rozd¢lit na:

e manualni,

e (asteCn¢ automatizované
e zcela automatizované,

e kontinualni

e specialni. [2]

1.1 Ruéni laminovani

Mezi zékladni technologie slouzici k ru¢nimu zpracovani kompozitnich materiali je ru¢ni
laminovani. Ukladani vyztuze ru¢nim kladenim do oteviené¢ formy je mozno vyrabét
soucasti, které jsou tvarové slozité, ptipadné maji velké rozméry. Jako vyztuz je mozné
pouzit bud’ tkaniny, pfipadné rohoze. Viskozita pryskyfice urené pro tuto aplikaci nesmi
byt pfili§ velkd, aby bylo mozné dobfe smacet a prosycovat vyztuz. Pryskyfici je moZno
nanaset za pomoci valeCku, pfipadné Stétce. Specialnimi pomtickami vhodnymi pro tuto
aplikaci mohou byt tzv. laminovaci valecky, které se skladaji z diski, mezi kterymi muize
pfi nanaseni pryskyfice odchéazet vzduch z jednotlivych vrstev. Nevyhodou této technologie
je fakt, Ze dochéazi k velkému odpafovani reakcnich Ccinidel, zejména u pouZiti
polyesterovych a vynilesterovych pryskyfic, kterd jsou zdravi Skodliva. Proto je nutno do
téchto pryskyfic pfimichévat parafiny, které brani na povrchu odpatrovani rozpoustédel a
snizuji tak emisi, zejména styrenu. Vyrabéné produkty je mozno vytvrzovat pii pokojové
teploté, nebo je mozné je vytvrzovat v peci. [1]

Tuto technologii je mozno modifikovat, a to nékolika zplisoby. Nejcastéji pouzitim vyvévy,
ktera odsaje vzduch, ktery zistal uzavien mezi jednotlivymi vrstvami a je tak moZno rapidné

zlepsit napf. mechanické vlastnosti. [6]

Vyhody:
e jednoducha technologie,

¢ nizké naklady na vyrobu,
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e moznost vyroby tvarove slozitych soucasti. [5]

Nevyhody:
e pohledova plocha produktu je pouze na jedné strané,
e je potfeba mit kvalifikované pracovniky,
e pii nespravném technologickém postupu mohou v produktu ztstat vzduchové

bubliny vytvarejici poté defekty ve struktufe. [2]

Vytvzeny

Sucha tkanina nebo rohoz
_\ f gelcoat

Nanaseci

valeéek \ Pryskyfice

Forma

Obr. 1 Schéma ru¢ni laminace [1]

1.2 Vakuova infuze

Technologie vakuové infuze je technologii spadajici do kategorie poloautomatického
zpracovani kompozitnich materidli. Tato technologie vyuziva principu podtlaku, ktery
slouzi k vedeni pryskyfice mezi jednotlivymi suchymi vrstvami a vrstvy tak prosycuje.
Vrstvy vyztuze jsou zaroven pisobenim vakua lisovany a je zaruena rovnomérna tloustka

laminétu a objem pojiva v celém priifezu. [2]

Samotna vyztuz je na zacatku procesu nasucho polezena do formy, ve které je proti pohybu
zajiSténa specialnim sprejem, ktery zamezuje pohybu jednotlivych vrstev vii€i sobé,
pfipadné je piilepena paskou na okrajich, které budou po vyrobeni produktu ofezany. Na
vyztuz jsou nasledné polozeny technologické vrstvy pomocnych materidl. Jednd se o
strhavaci tkaninu, rozvodnou mfizku a odsavaci tkaninu. Na rozvodné miizce byva umisténa
soustava rozvodnych kanala, které zajist'uji rovnomeérnou distribuci pryskyftice v celé plose
dilu. Cely vyrobek je nutno pted zacatkem prosyceni vzduchotésné uzaviit a ovéfit tésnost
celého systému, za pomoci ultrazvukového detektoru netésnosti. Ultrazvukovy detektor

netésnosti funguje na principu snimani ultrazvuku, ktery je vytvafen proudénim plynu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

malym otvorem rychlosti v&tsim nez 10~ ml-s™. Pfi této rychlosti je obecné chapano, Ze plyn
dosahuje charakteristiky visk6zniho proudéni. Cim vétsi je tlakovy rozdil nap#i¢ rozhrani
otvoru, tim vétsi je rychlost plynu pohybujiciho se z vysokotlaké strany na stranu s tlakem
nizkym. Kdyz je rychlost zvySovana, frekvence vyzafovaného ultrazvuku je také zvySovana
na frekvenci vys$si. Technologie vakuové infuze je nejnaro¢néjsi na zvladnuti spravnych
technologickych postupii, protoze je potieba zarucit vynikajici utésnéni soustavy a je potieba
cely proces fadné prichystat pfed samotnym prosycenim. Tyto fakty vyzaduji odborné

proskolené pracovniky, ktefi maji ikon vykonavat. [8]

Vyhody:

e vysoky obsah vyztuze a rovhomérné zastoupeni obsahu pryskyfice v jednotlivych
mistech struktury, ktery je obtizné¢ dosazitelny ru¢nim laminovanim,

e dokonalé prosyceni vyztuze bez bodovych suchych mist,

e pokud je do sestavy zapojen uhlikovy filtr, nedochdzi k uniklim emisi reaktivnich

rozpoustédel do ovzdusi. [10]

Nevyhody:

e naklady jsou zvySovany pomocnymi materidly,
e vysoké naroky na praktickou zkuSenost pracovnika,

e naro¢na piiprava a kontrola formy a material pfed samotnou vyrobou. [8]

Zasobnik pryskyfice  Tésnici paska Prepadova nadoba  Vakuova pumpa

/

o ) Vakuovaci folie

/== Distribu¢ni vrstva (GrenFlow)

== QOdtrhové tkanina (Peel-Ply)
Vyztuzujici vrstvy

== Povrchovd vrstva (Gelcoat)

== Forma - Povrch

Forma - zadni strana

Obr. 2 Schéma vakuové infuze [10]
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1.3 Kladeni pfedimpregnovanych materiali s naslednym vytvrzenim v autoklavu

Jedna se o technologii pouzivanou jak pro sériovou, tak pro kusovou vyrobu vysoce
mechanicky namahanych kompozitnich dilti. Do oteviené formy opatfené vrstvou separatoru
jsou dle zvolené skladby laminatu pokladany nafezané predimpregnované materialy —
prepregy. Aby se zvétSila prilnavost téchto materidlli, je mozno je nahtivat horkym
vzduchem nebo vyuzit specidlni spreje uréené pro zakladani a praci s predimpregnovanymi
materidly. Po uloZeni potiebného poctu vrstev jsou ulozeny také dalsi technologické vrstvy.
Jedna se konkrétné o separacni perforovanou folii, odtrhovou tkaninu, odsavaci rohoz a
vakuova folie. Materiadly jsou na navrstveny materidl ulozeny ve jmenovaném potadi.
Hermeti¢nost prostoru zajistuje vakuova folie nebo pro opakované pouziti elastomerni vak
vyrobeny vétSinou ze silikonového kaucuku. Po odsati vzduchu z pracovniho prostoru jsou
k sobé jednotlivé vrstvy slisovany. V tlakové peci (tzv. autoklavu) dojde k vytvofeni
pretlaku, tim padem jsou k sobé jednotlivé vrstvy pfitlaCovany pietlakem v kombinaci
s podtlakem, ktery je uvniti zavakuované soucasti. Soucasné jsou vrstvy vytvrzovany za
pusobeni teploty. Pretlakem v autokldvu se k sob¢ vrstvy tkaniny pfitlaci jeste vice a je tak
zarucen minimdlni obsah pryskyfice ve vyrobku. Doba piisobeni teploty a tlaku v autoklavu
se voli podle rychlosti vytvrzovani pryskytice. Chladnuti dilu musi byt pomalé, aby mohla
byt dostatecné relaxovana vnitini pnuti v kompozitu, kterd vzniknou riznou tepelnou
roztaznosti slozek 1 jejich riznou smérovou orientaci. Tato technologie se da dale plné
automatizovat. O nanaSeni prepregil se stara kladeci hlava, pticemz cely proces je fizen s
pomoci pocitace. Vyhodou této modifikace je pfesné zaruc¢eni smérové orientace vldken a
jejich presného uloZeni. Nevyhodou jsou velké potfizovaci ndklady vyrobnich zatizeni a

slozité odladéni vyrobniho procesu. [4]

Vyhody:
e lze dosahnout vysokého obsahu vyztuze,
e obsah pryskyfice Ize presné stanovit — jsou stanoveny vyrobcem materialu,
e potencidl pro automatizaci,

e je zaruCen piesny smer vlaken. [6]

Nevyhody:

e vysoké naklady na materidly, jejich skladovani a vyuzivané pfistroje,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

e omezena velikost vyrobku dana velikosti pracovniho prostoru vytvrzovaciho
zafizeni,

e veskeré pouzité materialy musi byt schopny odolavat teploté a tlaku ptisobicich pii
vytvrzovani. [7]

Vakuova
pumpa

Pracovni prostor
autoklavu

Formas
pripravenymi
vrstvami

Obr. 3 Schéma tvareni v autoklavu [1]

1.4 Technologie RTM (,,Resin Transfer Molding*)

Vyroba za pomoci technologie RTM spada do kategorie castecn€ automatizovanych
technologii. Jedna se o injektaZni technologii vyuZivajici k prosyceni ulozenych materiali
vysokého tlaku. Tato metoda zpracovani spojuje vlastnosti charakteristické pro lisovani a
vsttikovani. Vyrobky zhotovené touto technologii dosahuji opakované piesnosti, vysoké

kvality povrchu a nizkého obsahu vzduchovych bublin. [3]

Do dvoudilné formy, je nejprve umisténa vyztuz, ktera mize byt ve formé ptirezl, anebo ve
formatu celého tvaru dilu. Materidly vyztuze mohou byt rtizné, od sklenénych, uhlikovych a
aramidovych vléken, pfipadné tkanin ¢i pény, kterymi je mozno vyrobky dale vyztuzovat.
Dalsim typem vyztuzi, jez se pouzivaji, mohou byt tkaniny nebo rohoze, jez jsou jiz pred
tvarované — tzv. ,preform®. Nésledn¢ je forma uzaviena a je do ni vstfikovéana pryskyfice
maximalnim tlakem 5 barti. Nasledné vyuziti vakua slouzi k odsati ptebytecné pryskyfice a
odstranéni vzduchovych bublin. Formy je mozné temperovat, dosdhnout tak zvySeni

viskozity pryskyfice a zkratit tak pracovni cyklus. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Vyhody:

o relativné nizké nédklady na samotnou vyrobu vyrobkd,

e vysoka kvalita vyrobk,

¢ nedochazi k velkému uvoliovani rozpoustédel do ovzdusi v porovnani s ruénimi
technologiemi. [3]

Nevyhody:

e nutnost forem s vysokou tuhosti,

e relativné dlouhy vyrobni cyklus. [2]

Vsttikovani Uzaviraci sila

pryskyfice 'y

Vakuum

— Forma horni l—

Forma sptodni\

\— Suché vyztuz

Obr. 4 Schéma RTM [1]

1.5 Stiikani

Jedna se o ¢aste¢né automatizovanou obdobu metody ru¢niho kladeni, pfi které je vyztuz a
pryskyfice nanaSena pneumaticky. Stfikdni je provadéno stiikaci pistoli, do které vstupuje
pryskyfice, tvrdidlo a vyztuz, ktera je béhem stiikani sekana na kratkeé filamenty. Poté jsou
z vrstvy pomoci valecku vytlaceny vzduchové bubliny. Tato technologickd metoda je Casto
vyuzivana k vyrobé velkorozmérnych soucésti, a to primarné kviili moznosti nanaseni

velkého mnoZstvi materidlu na velkou plochu za kratky c¢as. [1]

Vyhody:

e rychlé a efektivni nanaSeni pryskyfice a vlakna. [2]

Nevyhody:
e vyS$s$i hmotnost vyrobku,
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1.6

mechanické vlastnosti produktu jsou limitovany kratkymi vlakny vyztuze,
drahé nanaseci zarizeni,

je potieba pouzivat nizkoviskozni typy pryskyfic. [1]

VlIakno

Katalyzator - tuZidlo
Vytvzeny

/_Gel Coat

Privod pryskyfiir:/'
pod tlakem

/,— Pistole

Obr. 5 Schéma stitkani [12]

Pultruze

Pultruze je technologie vyuZzivajici kontinudlni proces pro vyrobu profild. Princip spoc¢iva

v tom, Ze vyztuz (nejcasteji rovingy, rohoze ptipadné tkanina) je z uloznych regald tazena

pres navadéci desky do formy, ve které je prosycovana pryskyfici. Prvni ¢ast formy slouzi

ke vsttikovani pryskyfice a k prosyceni vyztuze, druhd ¢ast je chlazena vodou, aby vytvrzeni

pryskyftice probeéhlo az ve treti ¢asti formy, kterd je vyhtivana. Cely profil mize byt za

formou kalibrovan pfipadné chlazen. Profil je tazen odtahovacimi voziky, které mohou byt

hydraulické ¢i pneumatické k pile, ktera profily déli na pozadovany rozmér. Potom je mozno

profi

1 dotvrdit v mikrovlnném tunelu.

Vyhody:

technologie vhodna pro velkosériovou vyrobu,

vyroba dutych profil.

Nevyhody:

neni mozna zména prafezu vyrobku,
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e je potieba velky prostor pro umisténi pultruzni linky.

Zasobha

/ rovingu _?::;ia Orez Vorobek
[ ] Orientace yrobe
viakna

Hydraulické tazné &elisti
<\
77

—— P N o= T -

PFivod Hydraulické valce

Navadeel  predehiev  Pryskyfice

desky
Zasobnik pryskyfice

Obr. 6 Schéma pultruze [10]

1.7 Navijeni

Technologii navijeni jsou vyrabény komponenty, které jsou symetrické k ose otaceni. Jedna
se o technologii, kterda se je pln¢ mechanizovand a zaruCuje vysokou presnost a
reprodukovatelnost procesu. Pfi této technologii je kombinovan rotaéni pohyb trnu,
s pohybem dopfednym a zpétnym, ktery vykondva suport, ze které¢ho je odvijena vyztuz
prochdzejici pies vanu s pryskyfici. Jako vyztuz je mozné mimo rovingl pouzit i odvijejici
se rohoz. [8]

Trny je mozné pouzit z jednoho kusu ptipadné skladaci. Pro snadnéj$i vyjimani trnt byvaji
odstranéni trnu problematické ptipadné nemozné (napi. uzaviené tlakové nadoby) se
pouzivaji jadra tzv. ztracend zrozpustnych soli, sadry, pény pfipadné nizkotavnych

kovovych slitin. [4]

Vyhody:
e Vysoka produktivita,
e moznost definovat vysledné vlastnosti vyrobku,

e moznost automatizace. [§]
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Nevyhody:

e Vysoké pofizovaci naklady,

e komplikované vyjimani jader. [7]
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2 VYZTUZUJICI SYSTEMY A PRYSKYRICE PRO ZPRACOVANI
KOMPOZITNICH MATERIALU

2.1 Vyztuzujici systémy

Maji dané vlastnosti, kterych chceme pfi vyrobé vyuzit a uplatnit je. Jedna se o nespojitou,
pevnéjsi, tvrdsi a tuzsi fazi. Vyztuz a jeji natoceni v matrici ovliviluje vyraznym zptsobem
nejen mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. Rozdéluji se dle n¢kolika zékladnich

kritérii, a to podle velikosti, tvaru a materialu, ze kterého je vyztuz vyrobena. [1]

Materialy ve formé& vlaken se cilen¢ pro ucel konstrukénich prvkil pouzivaji ziidka — v této
fazi by nedosahovaly pozadovanych vlastnosti. Zajimavou skupinou materiali se stavaji
teprve v kompaktni formé€ v kombinaci s druhou fazi, jako je tomu v pfipad¢ kompozitnich
materiald. Kompozitni vldkny vyztuzené plasty se sklddaji jednak z vlaken s vysokou
mérnou pevnosti, ptip. tuhosti, jednak z rozmanité ptizpiisobivého tlozného materidlu —

matrice. [2]

VyztuzZe je mozno délit na:

e (Casticoveé vyztuze

e Vlidknové vyztuze

Casticové vyztuZe

Jedna se o frakce, které jsou nejCastéji mineralniho ptivodu, ptipravujici se primysloveé
mechanickym mletim na poZadovany tvar a velikost nebo jsou vyrabéna pomoci chemickych
zmén z piirodnich materialt. PouZiti vhodné technologie ovliviluje tvar a velikost ¢astice.
Tvar c¢astic mize byt krychlovy, kulovy, destickovy, tyCinkovy nebo nepravidelny.
Casticové vyztuze maji vlastnosti nezavislé na sméru. Zvyseni tuhosti a zlepieni tvarové
stalosti se dosahuje pouzitim anorganickych ¢astic. Podminkou pii tvorbé Easticovych

kompozitil je zachovat minimalni rozdil teplotni roztaznosti vSech fazi. [2]
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VIaknové vyztuze

Vldknové vyztuze jsou nejcastéji pouzivany pii vyrobé kompozitnich materidli, primarné
diky dobrym vyslednym mechanickym vlastnostem, ve srovnani s ¢asticovymi vyztuzemi.
Kompozity obsahujici vldknové vyztuze dosahuji vysokych hodnot pifi srovnani
charakteristik jako poméry modulu pruznosti k hustoté a pevnosti v tahu k hustoté. Vhodné
orientovanou vyztuzi lze optimalizovat vysledné vlastnosti kompozitu jako naptiklad
pevnost, tuhost, odolnost proti tnavée, piipadné otéru. VIdknové vyztuze jsou rozdéleny dle
poméru délky k priméru, a to na kratkovlaknové, kde byva pomér délky k priiméru vldkna
mensi nez sto, nebo dlouhovlaknové, které dosahuji poméru délky k priméru hodnot vétsich
nez sto. Obvykle je délka vlaken rovna délce soucasti. NejpouzivangjSimi vladkny jsou

uhlikovd, sklenénd, aramidova. NejmodernéjSim trendem je pouzivani vlaken ptirodnich. [1]

Vlakna jsou dodavana v nékolika typech polotovarii:

e pfize — spfedené prameny vlaken zpevnéné pomoci zkrutd,

e rovingy (pramence) — jednosmérné prameny vldken, které jsou spojeny pomoci
sizingu,

e rohoz — nahodile orientovana vldkna spojena pomoci vpichovani, pfipadné¢ pomoci
polymerniho pojiva,

e jednosmérné tkaniny — spletené platno s vlakny orientovanymi v podélném sméru,
které jsou zafixovany pomoci pfi¢nych vlaken,

e prostorové tkaniny — prostorové usporadana vlakna do tii smérti spojena pomoci
polymernich pojiv rozpustnych v pryskyficich, ptfipadné vyrobend pletenim
jednotlivych tvart,

e prepregy — pryskyfici pfedimpregnované a castecné vytvrzené tkaniny, jednosmérné

pasky, které se po vytvarovani soucasti vytvrdi diky plsobeni tepla a tlaku. [1]

2.1.1 Skelna vlakna

Sklenéna vlakna (GF — Glass Fiber) je souhrnny ndzev pro vldkna majici primér 3,5 - 24
um, s pravidelnym kruhovym priifezem, ktera jsou taZzena z roztavené skloviny a pouzivana

pro textilni ucely. [2]
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Sklenéna vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou
prostupnosti zafeni, proto jsou oznacovana jako E-vlakna (elektrickd), jejich sklovina jako
E-sklovina. Je to nejCastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery postupné jako

standardni typ zaujima témét 90 % trhu. [3]

Sklovina s vys$§im obsahem Si02, Mg0 a Al203 ma o 40 az 70 % vySsi pevnost a je
oznacovana v USA ndzvem S-sklovina (S — strength), v Evropé R-sklovina (R — resistence)

a v Japonsku T-sklovina. [1]

Déle je vyrabéna tzv. C-sklovina s vysokou odolnosti proti kyselinam a proti chemicky
agresivnim latkdim a pevnda, vysoce chemicky odolnd bezboritd, tzv. ECR-sklovina.
Bezborité skloviny maji vyssi dielektrickou konstantu (7,0) nez bor obsahujici E-sklovina
(5,9 az 6,6), a nejsou proto pouzivany napi. pro desky tiSt€énych obvodi nebo v

kosmonautice. [1]

Bezalkalickd sklenénd vldkna, oznaCovdna ndzvem AR vldkna, s ponékud odliSnym
sloZzenim oproti E-vlakniim, maji vysokou odolnost proti alkaliim a pouzivaji se primarn¢

pro vyztuzeni betonu. [2]

Sklenéna vldkna jsou vyrdbéna tazenim z trysek (obr. 7). Ve sklaiské peci, vyzdéné
zaruvzdornou keramikou, se pii teploté pfiblizné¢ 1 400°C roztavi kiemicity pisek (Si02),
vapenec (CaCOs3), kaolin (Al4[Si4010](OHg), dolomit (CaMg(COs)2), kyselina borita
(B(OH)3) a kazivec (CaF2) na E-sklovinu. Nékolik dni je smés €ifena, nasledné je vedena v
tekutém stavu kanalky do sptfédacich trysek (tzv. bushings). Tyto trysky jsou vyrobeny z
platinové slitiny a jsou zahfaty na takovou teplotu, aby z jejich 200 az 4000 trysek,
umisténych na spodni stran¢ pred peci sklovina pomalu vytékala a rychle tuhla do tvaru
vldken. Vldkna jsou na vystupu z trysky ptiblizn¢ 2 mm tlusta. Teprve dlouzenim vysoce
viskoznich vldken na velmi rychle rotujicim navijecim zatizeni jsou vlakéana kalibrovana na

zvoleny primeér, napt. 10 nebo 14 pm, a soucasné prodluzuji az na 40 000nasobnou délku.
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Odtahova rychlost vlaken je az 50 m-s™ (pfiblizné 180 km-h?). Sdruzenim téchto téméf

neviditelnych elementarnich vlaken vznikéa ohebné sptadaci vldkno. [1]

Tavici pec

'I Homogenizace Pradpeci

1540°C
cauil 1425°C PO

1260°C

1J4C C

Nastrik lubrikace | ‘ i

MNavijeni \ viaken

Obr. 7 Vyroba sklenénych vlaken [1]

2.1.2 Aramidova vlakna

Aramidovéa vldkna (AF — Aramid Fiber) jsou vldkna na bézi linedrnich organickych
polymert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna, pfednosti téchto
vlaken je vysoka pevnost a tuhost. Aramidova vldkna jsou nejcastéji obchodnim nazvem
oznacovana Kevlar. [1] Vyroba aramidovych vldken je realizovdna spfddanim roztoku
s vysokou viskozitou 20 % roztoku v koncentrované kyseliné sirové (obr. 8). Jednotliva
vlakna jsou spojovana a pro vylepSeni zpracovatelskych vlastnosti jsou n¢kolikrat propirana,
nasledné neutralizovéna, a propirdna v avivazi. Avivaz je pomocny prostiedek pro zlepSeni
kluznych a zpracovatelskych vlastnosti. Pfednosti aramidovych vldken je vysoka pevnost a
tuhost. Molekuly jsou vzajemné spojeny vazbami vodikovych mustkl. Aromaticka jadra v
fetézcich jsou nositeli vysoké tuhosti. Odhadovana teoretick4 pevnost je 200000 N-mm.
Jedina dosud komer¢né dosazitelna vldkna bliZici se svymi vlastnostmi témto hodnotdm jsou
vlakna na bazi aromatickych polyamidi, kterd dosahuji napf. pfi priméru vladkna 12 pm

hodnot pevnosti v tahu 3600 N-mm™ a E-modulu 125 000 N-mm™. [2]

Pravidelnym uspofadanim fenylenovych jader a amidovych skupin s vazbami vodikovych
mustkll proplij¢uje fetézciim vysokou tuhost a zplisobuje soucasné vysokou hustotu

struktury uspotadani. Orientace krystalickych nadstruktur a z nich slozenych libni kolisa



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

podle modelovych piedstav vice nebo méné kolem osy vldken. To odiivodiiuje rozdil hodnot

skute¢ného a teoretického E-modulu. [3]

Aramidova vladkna se mohou zpracovavat se vSemi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty.
Jsou nejlehéi vyztuzujici viakna s mérnou hmotnosti 1,45g-cm?, z éehoZ plyne vysoka mérna
pevnost v tahu. Aramidova vldkna ve formé kompozitu vzdoruji teploté az 300 °C, aniz by
byla roztavena, proto jsou vhodnd pro protipozarni odévy, napt. ochranné obleky a

nepristielné vesty, diky extrémné malé prataznosti vlaken. [13]

H.S0,
80 hm.%
[ Polymer ] H.SO
20 hm. % r ¥
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Obr. 8 Vyroba aramidového vldkna [1]

2.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna (CF — Carbon Fiber) jsou technicka vldkna dosahujici extrémné vysokych
pevnosti a tuhosti, ale s velmi malou taznosti. Proto jsou uhlikova vldkna, stejné jako ostatni
uhlikové materialy, vyrdbény pomoci tfizené pyrolyzy organickych prekurzort. Vychozi
organické suroviny ve vladknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. Pfitom jsou odstépeny
témet vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci jsou

zlepSovany mechanické vlastnosti. Pfi teploté nad 1 800°C je tvorba grafitové struktury
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ukoncena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech zlstava vzdy vétsi nez u vrstev v Cistém

grafitu. [2]

Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou tii materialy:
. celuléza — vyrobend vldkna vSak maji méné dokonalou strukturu, pouzivaji se

prevazné pro izola¢ni materidly odolavajici vysokym teplotdm;

. polyakrylonitril (PAN) - vldkna z néj vyrobena jsou povazovana za standardni vlakna
(obr. 9);
. smola, ze které jsou ndkladnym zptsobem piipravovana vlakna, jejichz kone¢na cena

je diky nizké cen¢ vychozi suroviny piizniva. Tato vldkna maji velmi vysokou hodnotu E-
modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Jejich pevnost v tlaku je ve srovnani
se standardnimi vldkny podstatné nizs8i, protoze vazby mezi jednotlivymi grafitovymi
rovinami jsou fid$i. Na trhu maji pouze maly podil. VétSina vlidken s vysokym modulem

pruznosti (HM) a vysokou pevnosti (HT) se pouziva pro specialni tcely. [8]

Ptedpokladem pro vysokopevnostni a vysokomodularni vldkna je co nejtésnéji ulozena
kontinualni sit’ silnych vazeb. Vzhledem k pozadované nizké mérné hmotnosti materidlu je
vhodné pouzit pro tyto tcely prvky prvnich dvou fad periodické soustavy, napft. bor, uhlik,
dusik, kyslik a kifemik. NejpevnéjSi kovalentni vazby nemusi byt pfitom uspotfaddany
trojrozmérné. U vldken s pfevazné jednosmérnym pienosem sil postacuji jedno nebo

dvourozmérné molekulérni struktury v ose vlakna. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

1300°C
10 az 60 min

p : v

) ml ]I'
i ] Inertni plyn Vediejsi

PAN - viakna Katalyzator Vzduch Odpadni (Ny) plynne zplodiny
plyn
HT.HS.IM =— @)
3. stupei ;
| Grafitizace HM
Civka Povrchova uprava Y UHM

2000 aZ 3000°C

VR

Obr. 9 Vyroba uhlikového vldkna z PAN-vlaken [13]

Primyslové vyroba uhlikovych vlaken vyuziva primarné dva vyrobni postupy: technicky
vyznamngéjsi je postup vyuzivajici polyakrylonitril v roli prekurzoru. Polyakrylonitril (PAN)
je nejprve dlouZen k dosazeni co nejvétsi orientace molekul ve sméru osy vladkna, poté jsou
vlakna stabilizovana zahtivanim na teplotu 200 az 300 °C pod mechanickym napétim za
pristupu vzduchu. Ptritom se PAN dehydruje a soucasné preméni v dusledku cyklizace
nitrilovych skupin na Zebtickovity polymer. Ve druhém stupni vyroby se zebiickovita
struktura polymeru pfeméni pyrolyzou (karbonizaci) v inertni atmosféfe pii teplotach
maximalné do 1 600 °C na grafitickou strukturu. Vlivem silné¢ dlouZeného vychoziho
polymeru a pusobiciho tahového napéti dosdhnou uhlikové vrstvy dobrého usmérnéni
rovnobézné s osou vldkna. Takto vytvofena mikrostruktura zptsobuje vysoké hodnoty
pevnosti a E-modulu. Timto postupem lze pfipravit vldkna s pevnosti vice nez 5000 N-mm"
2 (tzv. vysokopevnostni vlakna). Nasledujicim tepelnym procesem, ktery probiha az pii
2500°C, mohou byt vyrobena vlakna s hodnotami E-modulu az pies 400000 N-mm™ (tzv.
vysokomodularni vldkna), majici vSak niz8i pevnost. Pevnost a f-modul standardnich

uhlikovych vlaken je asi 3500, piip. 230000 N-mm™. [2]

2.1.4 Prirodni vlakna

Moderni smér vyroby kompozitnich materidli sméruje orientaci k recyklovatelnosti a
obnovitelnym zdrojim, proto jsou Castéji vyuZzivana pfirodni vldkna. Pro vyztuZovani

kompozitnich struktur jsou ze vSech ptirodnich vldken vhodna pouze vldkna rostlinna, ktera
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jsou ne celulézovém zakladu. Mezi né patfi len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna. Jejich
vyhodou je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezdvadnost pfi ménicich se klimatickych
podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti jsou

tato ptirodni rostlinna vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce. [1]

Mezi ptednosti patii nizkd hustota, mala abrazivita pfi mechanickém opracovani,

vyhodna likvidace spalovanim ¢i pfirodni rozklad pti vhodném odstranéni pryskyfice.

Tyto vyztuzujici systémy se vSak také potykaji s nékolika problémy, a to zejména zavislost
vlastnosti vldken na podminkach jejich ristu, citlivost na ptsobeni vlhkosti, omezena
moznost volby matrice, nebezpeci rozkladu vladken pti vysoké teploté zpracovani (odolnost
do 200°C),
vlaken. [15]

nakladna pfedbéznéd uprava pro zlepSeni vazby s matrici, omezena délka

Tab. 1 Porovnani vlastnosti skelnych a ptirodnich vladken [1]

Vlakno
Vlastnosti Sklo Konopi Len Juta Sisal
E-modul (N-mm2) 75000 70000 30000 55000 20000
iz pEcosdl 7 | R 500 750 550 600
(N-mm?)
Taznost (%) 4 1,6 2 2 2
Hustota (g-cm?) 2,54 1,45 1,48 1,4 1,45
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3 MATRICE

Ukolem matrice je zajisténi geometrického tvaru v kompaktni celek, zavedeni a ptenos sil,

ochrana vlaken, tj.:

. pfenos namahani na vlakna,

. pfevedeni namahani z vladkna na vlakno,

. zajisténi geometrické polohy vladken a tvarové stalosti vyrobku,
. ochrana vlakna pied vlivy okoli.

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fdzovém rozhrani matrice-
vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikéalni a pfip. i chemické vazby mezi vldknem a matrici se
nanese na vldkno apretace vhodna pro urcity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou

viskozitu a povrchové napéti, aby vldkno smocila tipln€ a bez vzduchovych bublin.

3.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice byvaji nej€astéji pouzivany pro svou dobrou korozivzdornost, vynikajici
dielektrické vlastnosti a elektrickou nevodivost v kombinacich se skelnymi, kfemennymi a
polymernimi vlakny. Polymerni matrice byva taktéz vyuzivana z divodu dobré propustnosti
rentgenového zafeni v kombinaci s uhlikovymi vldkny. Polymerni matrice jsou déleny na
reaktoplasty a termoplasty. Nejnovéjsi trendy ve vyvoji termoplastickych pryskyfic vedou
k nahrazovéani termosetickych pryskyfic termoplastovymi, a to kvlli moZnosti recyklace

kompozitnich dilt vyrabénych ve velkych sériich. [2]

3.1.1 Polyesterové pryskyrice

Jsou déleny podle své struktury na tfi typy, a to na ortoftalové, izoftalové a tereftalové typy,
ve stejné potadi se zlepsuji jejich mechanické vlastnosti spolu s chemickou a tepelnou
odolnosti a UV stabilitou. Ve stejném potadi taktéz roste jejich cena. LepSich vlastnosti je
mozno dosdhnout za pouziti vinylesterovych pryskyfic s teplotni odolnosti az do 160°C a
dlouhodobou chemickou odolnosti vici vétSin€ agresivnich latek — napi. kyselindm,
hydroxidiim a rozpoustédlim. Monomerem a sit'ujicim ¢inidlem je u téchto pryskyfic styren.
Pryskyfice se pro zlepSeni zpracovatelskych podminek dodavaji i s ptfidavkem urychlovaci,
specidlnich voskovych slozek pro snizeni odparu zdravi Skodlivého styrenu ptipadné s
pfidavkem tixotropnich slozek, upravujicich viskozitu a snizujicich stékani pryskytice ze

svislych stén. Pro povrchové vrstvy, dodavajici vyrobku povétrnostni a chemickou odolnost
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a zajistujici esteticky efekt se pouzivaji specialni polyesterové pryskytice obsahujice rizna

aditiva, zejména barevné pigmenty, UV stabilizatory a dalsi slozky. [7]

3.1.2 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou za normalni teploty kapalné az pevné latky, které mohou
obsahovat pfidané pomocné latky, napt. rozpoustédla. V molekule obsahuji nejméné jednu,
vétSinou vsak dvé epoxidové skupiny, nutné jako funkéni skupiny pro stavbu
makromolekuly. Tvrdidlo se pfidava v kapalné nebo pevné form¢ a obsahuje v molekule
aktivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinami pryskyfice. Proto musi byt
dodrzen tzv. stechiometricky pomér, ktery urcuje vzajemny pomér miseni jednotlivych

slozek pryskyfice/tvrdidlo. [2]

Epoxidové pryskyfice patii mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a pfilnavosti k podkladu. Pouze 8 % se zpracovava
ve form¢ vyztuzenych kompozitu. Dilezitymi aplikacnimi oblastmi jsou zalévaci hmoty pro

elektroniku, vyroba forem a nastroju a rizné povlaky, zejména pro praskové nanaseni. [2]

Epoxidové systémy se sklddaji ze vzdjemné reagujicich molekul pryskyfice a tvrdidla,
zatimco u nenasycenych polyesterovych pryskyfic (UP-R) je katalyzator pouze donorem
radikalu, ktery se pfidava v katalytickych mnozZstvich. Proto se musi EP-R misit s tvrdidlem
v pfesném stechiometrickém pomeéru. Protoze jsou jak pryskyfice, tak tvrdidla nejriznéjSimi
chemickymi slouc¢eninami (aminy, anhydridy kyselin, fenoly apod.), tvoifi epoxidové

systémy velmi pocetnou skupinu materialt. [1]

Charakteristickym znakem nevytvrzené pryskyfice je epoxidova skupina, trojclenny kruh,
skladajici se ze dvou uhlikovych a jednoho kyslikového atomu. Protoze je tento kruh silné
napjaty, ma snahu se otevfit plisobenim tzv. aktivnich vodikovych atomt. Vicefunk¢ni
epoxidy tak tvoii s vicefunkénimi tvrdidly trojrozmérnou sit. Zakladnim reak¢nim
mechanismem je polyadice. Pii ni se vodikovy atom tvrdidla (napf. diaminu) vaze na
kyslikovy atom epoxidové skupiny. Vznikajici polarni OH — skupina je, jak znamo, pfi¢inou
dobré ptilnavosti epoxidovych pryskytic. Dusik aminové skupiny se vdze na koncovy atom
uhliku, diamin se Ctyfmi aktivnimi vodikovymi atomy se spoji se ¢tyfmi molekulami

epoxidové pryskyfice. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.1.3 Polyuretanové pryskyrice

Polyuretany jsou polymery obsahujici uretanové vazby a zafazenim odpovidaji jak
termoplastim, tak termosetim. Zakladnimi slozkami potfebnymi pro pfipravu polyuretanti
jsou polyoly, polyisokyanaty a rizné modifikatory, které vSak nejsou nezbytné. Pouzitim
linearnich a nizkofunk¢nich polyoli dosdhneme nizkomodulového polyuretanu, ktery je
flexibilni. Naopak pouziti vicefunkénich a rozvétvenych polyold vede k tvrdym
vysokomodulovym polyuretanovym systémum. V zavislosti na struktuie pateiniho fetézce
polyolu rozliSujeme polyetherové polyoly a polyesterové polyoly, pfi¢emz Castéji se setkame
s prvnimi zminénymi. 26 Druhou slozkou polyuretanti je monomer obsahujici dvé nebo vice
isokyanatovych funk¢nich skupin. Pro vyrobu termosetovych polymerii jsou nejéastéji
pouzivané polyisokyanaty znamé pod oznacenim TDI, MDI, HDI. Jejich nejvétSim
problémenm je jejich toxicita, kterd je omezena pfidavkem blokujiciho ¢inidla. Své uplatnéni
nachazi polyuretany v textilnim, obuvnickém, automobilovém nebo stavebnickém

pramyslu. [1]

3.1.4 Fenolické pryskyrice

Fenolické pryskyfice jsou reaktivni pryskyfice, které se vyrab¢ji kondenzaci fenolii a 30 az
50% vodnych roztokti aldehydi (zejména formaldehydu). Jednotlivé varianty vychazeji z
riznych druht fenolickych surovin, riznych molarnich pomért fenol/formaldehyd a z

riznych chemickych nebo fyzikdlnich modifikaci [2]

Fenolické pryskyfice PF-R jsou kiehké, a musi byt, proto pro vétSinu konstrukénich aplikaci
modifikovany. K tomu se pouZivaji derivaty fenolu, napt. alkylované fenoly nebo bisfenol
A. Vyhodnym se ukézalo vytvrzovani smési fenolické a epoxidové pryskyfice, kdy se
mohou spole¢né lisovat dva odpovidaji prepregy, které¢ navzdjem zreaguji za vhodnych
vytvrzovacich podminek. Obdobné se pouzivaji fenolické pryskyfice modifikované

elastomery. [2]

Velké cast fenolickych pryskyfic PF-R a dalSich termosetii na bazi formaldehydu, napft.
aminové pryskyfice (mocovinové a melaminové), se zpracovava spolu s plnivy a vyztuzemi
pro ucel lisovacich hmot lisovanim a vstfikovanim. I kdyz se vyztuZené vstfikované PF-R
uplatnuji v aplikacich u motorovych vozidel, nezafazuje se vétSina aplikaci lisovacich hmot
plnénych a vyztuzenych (napf. dievénou mouckou, minerdlnimi plnivy, celulézovymi
vlakny a textilnimi odfezky) mezi vyztuZzené kompozity. Fenolické pryskyfice se uplatiuji

také jako pojiva pro izola¢ni materidly (zvukové a tepelné izolace) a ve zpracovani dieva
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(desky odolné proti povétrnosti), na brusné nastroje a kotouce, pti vyrobé brzdovych

oblozeni a pfi vyrobé komutatora elektromotort. [3]

Podil fenolickych pryskyfic PF-R ve vyrobé vyztuzenych kompoziti je pomémné nizky. I
kdyz mohou byt zpracovavany fadou béznych technologickych postupt, je jejich vyuziti
omezeno tim, ze se pii vytvrzovani tvofi tékavé latky a Ze jsou piiliS kiehké pro
velkorozmérové dily. Mezi jejich vynikajici vlastnosti patii vedle vysoké chemické a tepelné
odolnosti 1 nizka hoflavost bez ptidavku aditiv, velmi nizka hustota koufovych plyn a mala
toxicita koufe. Stale Castéji se proto pouzivaji pro vnitini vybaveni letadel, zelezni¢nich

vagont a vozidel. [2]

3.1.5 Termoplastické pryskyrFice

V mnoha termoplastickych vyrobcich je vyuzivano jako vyztuze kratkych, nespojitych
vldken. Nejcastéji skelnych, ptipadné uhlikovych. Timto zpiisobem je mozno zlepsit
vysledné mechanické vlastnosti vyrabéné soucasti. Soucast ma pak sice charakteristiku
kompozitu, avSak nesplituje mechanické charakteristiky materidlti vyztuzenych dlouhymi

vlakny. [19]

Mezi posledni trendy ve vyrobé kompozitnich material patii termoplastické pryskyfice v
kombinaci s kontinudlnimi vldkny vytvarejicimi strukturni kompozitni vyrobky.
termosetoveé kompozity. Existuji dvé hlavni vyhody termoplastickych kompozith. Prvni je,
Zze mnoho termoplastickych pryskyfic ma zvySenou rdzovou odolnost srovnatelnou s
termosetovymi kompozity. V né€kterych ptipadech je rozdil az 10ndsobek odolnosti proti

naraziim. [18]

Dalsi hlavni vyhodou termoplastickych kompozitl je schopnost zmény tvaru po vhodném
technologickém procesu, kterym je teplota spolu s tlakem. To umoziuje, aby byly
termoplastické kompozity reformovany a pietvoreny. Napiiklad pultruzni termoplasticka
kompozitni ty¢inka mize byt zahfat4 a pfetvorena tak, aby méla zaktiveni. To neni mozné s
termosetovymi pryskyficemi. Tyto pryskyfice také umoznuji recyklaci termoplastického
kompozitu na konci jeho Zivotnosti. Mezi dals§i nesporné vyhody pfi pouZiti téchto pryskytic
patii moZnosti svafovani a ptipadnych oprav poSkozenych soucésti, coz u termosetickych

pryskyfic neni mozné. [17]
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4 KOMPOZITNI MATERIALY V OBLASTI SPORTOVNIHO
PRUMYSLU

Vyhody kompozitnich materialii jsou mimo uplatnéni v letectvi, kosmonautice a ostatnich
odvétvich primyslu ¢im dal castéji uplatnovany i v civilnim primyslu, pfevazné pak ve
sportovnim odvétvi. Kompozitni materidly se nepouzivaji pouze ve sportech na

profesionalni urovni, nybrz také v amatérskych a rekreacnich sportech.

Dutivody vyuziti téchto modernich materiala jsou zcela zjevné, materialy jsou lehké, dosahuji
vysokych pevnosti a je mozno je kombinovat s jinymi materialy a dosdhnout tak potfebnych

vlastnosti pro konkrétni vyuziti. [11]

Jedinou nevyhodou zlstava cena, ktera je stale vyssi nez u béznych sportovnich, konvekéné
vyrabénych sportovnich pomicek. Velka ¢ast ceny kompozitniho naradi uréenych pro sport

je zpisobena ndklady na vyzkum. [1]

Na kazdé vyuziti je potfeba zvolit nejprve vhodnou technologii vyroby a poté je potieba najit
vhodné slozeni vyztuze v kombinaci s vhodnou matrici. Tento proces je mozné castecné pii
vyuziti modernach vypocetnich systému piiblizné simulovat, avSak tyto procesy se nedaji
vyuzit absolutn¢ a je tedy nutné vysledny produkt po vyrobeni, podrobit zkouskdm a

neustalymi Gpravami technologickych postupti dosdhnout pozadovaného vysledku. [1]

4.1 Oblasti vyuziti kompozitnich materiali ve sportovnim odvétvi

Kompozitni materidly nachdzi uplatnéni ve vSech smérech sportovniho odvétvi, proto je
v této diplomové praci popsano pouze nékolik sportovnich odvétvi, z nichZ jsou nékteré s

kompozitnimi materialy nespojovany.

4.1.1 Motorsport

V motorsportu at” uz se jednd o automobily ¢i motocykly jsou z kompozitnich materialt
vyrabény ruzné dily a ¢asti zejména co se tyka karoserie, v posledni dobé€ se vyvoj zamétuje
taktéz na nosné konstrukce, napt. ochranné ramy. Velkou podil pii vyvoji kompozit spada
do z&vodni série Formule 1 ¢1 WRC, ve které je ve velké mife pouzivano kompozitnich
materiall, stejné tak jejich kombinaci s jinymi materidly, jako naptiklad hlinik, ¢i titan.

Nejcastéji jsou zde v riznych kombinacich a typech vyuzivana uhlikova vlakna, ktera splituji
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veskeré pozadavky konstruktért. Stejné€ tak v lodnim primyslu je zde nejcastéji vyuzivanou

technologii vakuova infuze, kterou postupné nahrazuje lisovani prepregi v autoklavu. [12]

Obr. 10 Uhlikovy kryt Skoda Fabia S2000

4.1.2 Cyklistika

V cyklistice nachazi kompozitni materialy uplatnéni od celych ramt aZ po drobné dopliky
vybavy. Ve srovnani se standartnimi rdmy z oceli pfipadné hliniku jsou napfi. uhlikové ramy
lehéi pii zachovani vysoké pevnosti a Zivotnosti. Casto jsou tyto materidly mimo své
vynikajici fyzikalni vlastnosti voleny kviili atraktivnimu vzhledu. V cyklistickém odvétvi
vSak stale pfevladaji ramy hlinikové, a to primarné kvili vysoké cené ramii kompozitnich.

[13]

4.1.3 Vodni sporty

Kompozitni materidly jsou castéji pouzivany taktéZ v celém spektru vodnich sporti.
Nejcastéji je najdeme u mensich lodi, poptipadé€ jachet a to celé trupy, které jsou nejcastéji
vyrabény bud’ vakuovou infuzi (trupy jachet, mensich lodi) ptipadné ru¢ni laminaci (kajaky,
Cluny) ptipadné ostatni piisluSenstvi at’ uz se jedna o padla, helmy, opérky ¢i sedacky do
sportovnich lodi a podobné. Vyuziti kompozitnich materiald ve vodnich je vénovana
v posledni dob¢ velka pozornost a neustdle se stavajici technologie nahrazuji novymi.
Podlesnim trendem je napt. vyuziti pultruznich profil jako stézii rdhen a jinych profili

v tomto odvétvi hojné pouzivanych. [11]
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4.1.4 Outdoorové sporty

Oblibenym odvétvim, ve kterém kompozitni materidly nachazeji uplatnéni, jsou outdoorové
sporty, napf. horolezectvi, vSechny druhy lyZovani, turistika atd. Zde jsou vyuzivany opét
skvélé mechanické vlastnosti v kombinaci s nizkou hmotnosti. V piipad¢ téchto sportl jsou
tyto produkty vyhleddvanym zbozim a svoji vyuzitelnosti konkuruji pomtckam z béznych

materiald i pfes vyssi cenu snad vice nez v jinych sportech.

Obr. 11 LyZe z uhlikového kompozitu spolecnosti Elan
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5 HOROLEZECKY CEPIN

Cepin je horolezecké nacini (specialni viceucelovy néstroj), ureny k pohybu osob po
ledovcich, ledovych plotnach, snéhovych polich, ale i kombinovaném, nebo Cisté skalnim
terénu. V horolezeckém slangu se cepiny nazyvaji také ,,zbrané, pikly, nebo motyky ¢i

motycky®. [23]

Cepiny jsou vyrabény v délkach az 90 cm, ptiC¢emz kratsi jsou uréeny pro pohyb v obtizném

terénu. [23]

5.1 Turisticky cepin

Turisticky cepin ma rukojet’ s hlavou podobnou zmenSenému krumpaci, pozdéji se ve
Skotsku vyvinuly hroty jedni¢kového tvaru a moderni cepiny zvlasté urcené pro tézké
kombinované lezeni a drytooling, ¢ili lezeni s mackami a cepiny po holé skale bez sn¢hu a
ledu, které maji spiSe inverzné prohnuté hroty. Na rukojeti, kterd byla piivodné dfevéna, ale
dnes témét vyhradné kovova, byva u turistického cepinu na posuvném krouzku je upevnéna
smycka pro navléknuti na ruku, ktera slouzi jednak proti ztraté cepinu pii lezeni v horach,
jednak jako opora ruky pii zavéSeni. Hlava cepinu ma na jedné strané SpiCaty zobak, na

druh¢ stran¢ ma lopatku, nebo tlouk (kladivocepin). [23]

Pouziti turistického cepinu:

e hul pro udrzovani rovnovahy, zvlasté pii zdolavani ledovcovych svahi,

e nastroj pro lezeni v ledu — pouzivaji se dva kratsi cepiny s prohnutou rukojeti,
chranici ruce proti otloukéani prstl pti zasekdvani,

e brzdici pomtcka pii padu na svahu — je s nim mozZné pii spravné technice zastavit 1
pad na ledovcich se sklonem hodné pies 45°,

e pevny bod pro stanovisté pii snéhovych vystupech. [23]

5.2 Cepiny pro zavodni ledolezeni a drytooling

Cepiny pro t€zké ledolezeni, mixové lezeni, drytooling a zadvodni lezeni nemaji ani smycku,
a vétSinou ani tlouk nebo lopatku. Maji zprohybanou rukojet’ tak, aby se pfi zaseknuti do

ledu neotloukly prsty a na rukojeti, aby se vytvotila madla pro obé€ ruce. [23]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Krump%C3%A1%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/Drytooling
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Smycka se nepouziva proto, Ze pti zavodnim lezeni, drytoolingu i tézkém ledovém lezeni
se cepiny prendavaji z ruky do ruky, nékdy lezec visi jen na jednom cepinu a druhy si

odklada bud’ na rameno, nebo jej drzi v zubech. Geometrie cepinu je prizpusobena spise

2—
e

et

—2

LEGENDA:

1 - zobak

2 — hlavice

3 — lopatka

4 - posuvné poutko

5 — zaraika poutka

6 — topuarko s gumovou rukojeti
7 - bodec

Obr. 12 popis jednotlivych ¢asti cepinu
zakladani hrotu nez zasekavani a musi zajistit, aby hrot nesklouzl ani pfi zahaceni v pfevisu.
Zavodni cepiny nelze pouZivat v horach, protoZe se nedaji zprohybanou rukojeti zapichnout

do snéhu.

5.3 Testovani lezeckych cepinii dle CSN EN 13089+A1

Testovani lezeckych pomtcek podléha velmi piisnym kritériim, kterd jsou nastavena
normou CSN EN 13089+A, tato norma nahrazuje v dne$ni dobé jiz zastaralou normu CSN

EN 13089. [24]

Norma udéava zpuasob testovani pomucek pro horolezeckou vyzbroj urenou pro lezeni
v ledu. Primarné nemohou mit &asti ptichazejici do kontaktu s rukou otiepy ani hrany. Cast
testovani je realizovano v klimatické komote pii teploté¢ -30+/-5°C. Primarné norma
rozliSuje dva zakladni tvary ndsady cepinu (1) a dva tvary hrotu neboli dle normy ,,zobaku*
(2) jak je znazornéno na obr. 11. Nasady jsou rozliSovany jako ndsada rovnd urcena pro

vvvvv

pouziti na skale ¢i technické lezeni. Zobéaky jsou rozliSovany dle tvaru na zobdk tvarové
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jednodussi lopatkovitého charakteru, ktery je ur€eny pro lezeni ve sn¢hu ¢i ledu ptipadné

vvvvvv

Obr. 13 Porovnani jednotlivych typt ¢asti
dle normy [24]

Norma dale popisuje metodiku a sily potfebné pro zkouseni v riznych kombinacich

namahani vyvozujici jak tah, tak ohyb ¢i smyk na ndsadu tak na zobak, a to v provedenich

vvvvvv

25012

250+2

=

Obr. 14 Ukazka metodiky testovani nasady dle CSN EN
13089+A1 [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a nasledné vyrobit lezecké cepiny urcené pro
sportovni disciplinu zvanou drytolling. Tyto cepiny by mély byt vyrobeny z kompozitniho

materialu.
Cepiny musi dosahnout nékolika vlastnosti a to:

e vhodné ergonomie,
e nizka vaha,

e dostatecnd pevnost.

Cela prace se bude skladat z dil¢ich cilt:

e vytvofeni ndvrhu a vhodné ergonomie za pouziti CAD systému,
e zhotoveni ergonomickych prototypt,

e stanoveni vhodného technologického postupu,

e zhotoveni prototypu cepinu,

e testovani prototypu dle normy,

e zhodnoceni vysledk.
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7 NAVRH LEZECKEHO CEPINU

Z hlediska efektivniho navrhu cepinu bylo nejprve nutné zvazit jednotlivé technologické
kroky, za pomoci kterych je cepin vyrdbén a na tomto zékladu pokracovat v navrhu
jednotlivych ¢asti. Vzhledem k co nejefektivnéj§imu vyuziti vlastnosti kompozitnich
materiald byl na zacatku zvolen postup, kdy se cepin bude skladat z jadra, na které bude
prilepena péna a cely tento polotovar bude nasledn¢ obalen kompozitni puncochou. Cela
sestava tak bude tvofit sendviCovou konstrukci a hlavni tahové namahani bude pienaset
jadro. Vedlejsi sily ptisobici na cepin pak budou piendseny vnéjsSim potahem. Jako vzorovy
cepin byl pouzit komeréné dostupny cepin firmy Petzl a to typ Nomic, ktery je primarné

uréeny pro lezeni v ledu.

Obr. 15 Cepin pro technické lezeni Petzl Nomic
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7.1 Navrh ergonomie cepinu

K co mozna nejlepsi optimalizaci celého produktu patfila k zadkladnim uvahdm vhodné
zvolena ergonomie nastroje. Stavajici produkty maji primarné€ ovalny priiez, ktery nemusi
ergonomicky vyhovovat vSem uzivatelim. Cilem bylo vyrobit prototyp, na kterém bude
mozno vyzkouset n¢kolik tvari prifezl, a to mimo standartniho ovalného tvaru (A) také tvar
trojihelnikovy (C), ktery by se dle teoretickych uvah Iépe zaptel do dlan¢ lezce a tvar
kosodélniku (B), ktery by bylo mozno efektivné uchopit do ruky.

A B C

| AT ! |

Ve TN
ORISRV

0
30
5

Obr. 16 Navrzené geometrie cepinu

7.1.1 Vyroba prototypu

Pro vyrobu prototypu byl zvolen material pieklizka v kombinaci s extrudovanym
polystyrenem. Zékladni tivahou bylo co nejjednodussi zhotoveni prototypu v co nejkratSim
case. K tomu byl zvolen technologicky postup, ktery je zamétfen primarné na prokéazani

nejvhodnéjsiho prifezu cepinu.

Vodnim paprskem bylo z preklizky tlouStky 3 mm vypaleno télo s thlem hlavy 42°
s drazkami, do kterych bylo mozné zasouvat Zebra s riznymi tvary prifezi, které byly taktéz

zhotoveny z pieklizky s drazkami.

Po zacisténi a dobrouseni jednotlivych stycnych ploch nésledovalo sestaveni téla s zebrem
a na télo byl pak nalepen pomoci lepidla Pattex Super Fix PL50 extrudovany polystyren
z kazdé strany. Celd sestava byla nasledné stazena stoldiskymi svorkami a vytvrzena po

dobu 24 hodin pfi pokojové teploté.
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Obr. 17 Lepeni ergonomickych prototypt

Po dikladném vytvrzeni lepidla nasledovalo opracovani jednotlivych tvarti. Nejhrubéjsiho
opracovani bylo dosazeno oscila¢ni bruskou s brusnym nastavcem. Nasledného piesného
dotvarovani bylo dosazeno pomoci sklenéné desky, na které byl umistén smirkovy papir
zrnitosti P 100, kterd se osvédcila pro opracovani extrudovaného polystyrenu nejlépe.
Rovnomérnym brousenim podélné ve sméru lepeného polystyrenu postupnym

dobruSovanim na Zebra bylo dosazeno pozadovaného dotvarovani prototypu cepinu.

Obr. 18 Vybrousené ergonomické prototypy — zleva typ A, B, C
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Po dobrouseni pény byly celé polotovary zalaminovany do skelné puncochy priméru 25
mm, kterd byva standardné pouzivéana pro trubky od priméru 7-30 mm. Jako pryskytice byl
zvolen epoxidovy systém od spolecnosti GRM Systems s.r.o. a to pryskyfice LG 285 s
tvrdidlem HG 353. Vzhledem k relativné kratké dobé zpracovatelnosti, kterd v této
kombinaci pryskyfice a tuzidla ¢ini padesat minut, bylo potfeba nejdiive jednotlivé vrstvy
puncochy nachystat na ptedchystané jadro. Slozky byly michdany v hmotnostnim poméru
100:35, kde 100 dild je hmotnost pryskyfice a 35 dilii je hmotnost tvrdidla. Jednotlivé slozky
byly odméfeny za pomoci laboratornich vah do kelimku a celd smés byla pak dikladné
promichana michaci ty¢inkou a poté aplikovana §tétcem. Nasledné byly polotovary umistény
do vzduchotésného vaku, ze kterého byl pomoci vyveévy odsat vzduch a poté byly polotovary
vytvrzovany 24 hodin pii pokojové teploté.

Obr. 19 Ergonomické prototypy po zalaminovani - zleva typ A, B, C

7.1.2 Testovani prototypu

Naslednym krokem bylo testovani mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorkd, a to na
univerzalnim testovacim stroji Zwick 1456. Cilem zkouSky bylo zjist€ni hodnot sily
potfebné na deformaci ohybem, a to jak v horizontalnim, tak vertikdlnim sméru na osu
vzorku. Z tabulek 2 a 3 jsou patrné hodnoty méteni. Ve vertikalnim sméru vyhovoval

v

horizontalnim.
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Tab. 2 Vysledky zkouSky ohybem prototypt

ve vertikalnim sméru zaté€zovani

Vertikalni smér zatézovani
Modul pruznosti | Sila| Prohnuti
Tvar GPa N mm
Typ A 94,4 630 26,8
Typ B 26,2 508 34,1
Typ C 134 617 29,6

Tab. 3 Vysledky zkousky ohybem prototypt

v horizontalnim sméru zatézovani

Horizontalni smeér zatéZovani

Modul pruznosti | Sila | Prohnuti

Tvar GPa N mm
Typ A 109 3150 5.9
Typ B 104 2450 43
Typ C 88,5 2420 10,5

7.1.3 Zhodnoceni prototypt

Z testovanych prototyptl se po strance mechanickych vlastnosti nejvice osvédcil ovalny tvar
cepinu (A). Ergonomicky tento tvar vSak pfili§ nevyhovuje ve srovnéanich s tvarem lichobéz-
nikovym (B), ktery dodéava jistéjsi pocit ichopu lezce. Proto byl ze ziskanych zkuSenosti
navrhnut experimentalné tvar kombinujici ovalny a lichobéznikovy profil priifezu. Tento

tvar by mél kombinovat v§echny vySe uvedené vyhody.

| .

30

23

=1k

Obr. 20 Vyslednd navrzena geometrie

praiezu
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7.2 Navrh designu cepinu

Po zvoleni prifezu cepinu nasledoval samotny navrh zobaku cepinu. Navrh cepinu probihal
v CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2018. Bylo vyuzito zékladnich rozméra
komer¢né dostupného cepinu Petzl Nomic a to jak délky téla, ktera ¢ini 438 mm, tak sklonu
hlavy, kterd je sklonéna pod thlem 42°. Navrh probihal modelovanim jednotlivych
komponent v zdkladnim modulu Soucast, primarné¢ pomoci piikazii vysunuti a tazeni,

piipadné Sablonovani. Poté byly jednotlivé komponenty sestaveny v modulu Sestava.

Zakladem samotného navrhu bylo stanoveni vstupnich parametri. Délka i sklon téla je
totozny s parametry konvencéné dostupného cepinu. Stejné tak je u noveé vyrabéného kusu
pouzito konvenc¢niho hrotu. Na trhu je Siroké spektrum hrotl riznych tvarti, s riznou
geometrii. Tyto hroty jsou kované a tato prace neni zamétena na jeho navrh, proto je
znazornén v modelu pouze schematicky. Pro sportovni vyuziti se tyto hroty dobrusuji

manudlné dle potieby.

Tvar jadra, od kterého je odvozen tvar pény vychéazi z navrhu pouzitého pro ergonomické
prototypy. K jadru byl pouze domodelovan opérny zobacek, nazyvany slangoveé mezi lezci
"boxer". Tento zobacek zajistuje predevsim bezpecnostni funkci v ptipadé vyklouznuti
cepinu z dlan¢é. Ruka lezce v ném muze byt umisténa, avSak pfi lezeni neni primarné

namahan.

Obr. 21 Detail opérného zobacku

7.2.1 Navrh lepeného spoje

Dalsi ¢ast navrhu bylo spojeni hrotu s kompozitnim télem cepinu. Jako konstrukéni feseni

byla zvolena varianta ocelovych ptilozek, které budou ptilepeny k jadru a zaroven budou
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zalaminovany k povrchu cepinu. Hrot do nich bude pak pfiSroubovan. I kdyz patii toto feSeni

vvvvvv

do teSeni kvili zdvérecnému testovani, které ukaze ptripadné nedostatky této technologie.

Nejprve musel byt lepeny spoj vhodné nadimenzovan. Za predpokladu, ze se jedna o idealni
stav, to znamend, zZe nejsou zohlednény parametry jako: ovliviiujici geometrické veli¢iny a
také zohlednéni ovlivitujici veliCiny materiali. V tomto ptipadé je predpokladano smykové
zatizeni pii zatézovani tahem. V tomto piipad¢ bylo uplatnéno zakladniho vztahu mezi

namahanim a zatizitelnosti.

Tpiip = Tmax (1.1)

Kde: 7.y, Smykové napéti piipustné [MPa]

Tmax Smykové napéti maximalni [MPa]

Ze vzorce je patrné, ze smykové napéti, které spoj vydrzi neposSkozeny (pfipustné), musi byt

vys$si nez smykové napéti, které lepeny spoj naméaha (maximalni).

Obr. 22 Lepeny spoj zatéZovany smykem

Vypocet smykového napéti je odvozen ze sily plisobici na plochu, za kterou je povazovana

sty¢na plocha, na které je naneseno lepidlo.
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T= b (1.2)
Kde: 7 Smykové napéti [MPa]
F Tazna sila [N]
Ly délka sty¢né plochy [mm)]
b Sitka sty¢né plochy vzorku [mm]

w i
| 7
I F

Obr. 23 Schéma namahéni lepeného spoje

V ptipad€ navrhu cepinu je vzorec upraven do tvaru, ve kterém je plocha nasobena dvéma,

jelikoz jsou sty€né plochy dvé a tudiz se napéti rozlozi na obé lepené plochy.

T= F (1.3)
2-l;-b
Kde: 7 Smykové napéti [MPa]
F Tazna sila [N]
Ly délka sty¢né plochy [mm]
b Sitka sty¢né plochy vzorku [mm]

Za ptredpokladu, Ze je uvazovano tahové zatizeni 3745 N, je vysledné napéti T = 2,227 MPa.

Jako lepidlo bylo zvoleno lepidlo Letoxit PL 20, ktery je za pokojové teploty vytvrditelné
pastovité epoxidové lepidlo s vysokou pevnosti. Dle technického listu dosahuje Letoxit PL

20 pti teploté -75 °C pevnosti ve smykul0-22 MPa, nejvyssich pevnosti dosahuje pti teploté
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+20 °C a to 34-40 MPa. Predpokladem je, Ze dobrych mechanickych vlastnosti bude dosa-
7eno jak pii -30 °C, pii kterych probiha testovani dle normy CSN EN 13089+A1, tak pfi

samotném lezeni, které probiha v teplotach kolem 0 °C a mén¢.

7.2.2 Navrh ostatnich komponent

Poslednim stadiem navrhu bylo vhodné navrzeni ptilozek a piipadné korekce stavajicich

tvard, a to primarn¢ z technologického hlediska a zpracovani pii posloupnych operacich.

—
_ .

Obr. 24 Detail lepeného spoje

7.3 Vyroba jadra

Jadrovym materidlem byl kviili dobrym mechanickym vlastnostem a nizkym nakladim na
vyrobu zvolen laminat skladajici se ze skelné tkaniny a epoxidové pryskyfice. Byla zvolena
tkaniny ve vazb& kepr s gramazi 200g/m?. Jako vhodné pojivo byla zvolena epoxidova
pryskyfice LG 285 spolecnosti GRM systems, ktera dodava tento vytvrzujici systém

spole¢nosti zabyvajici se vyrobou sportovnich pomicek do extrémnich podminek.

7.3.1 Volba technologie vyroby jadra

Pro vyrobu laminatové struktury byla zvolena technologie ru¢niho kladeni a prosycovani
s naslednym odsatim pryskyfice za pomoci vyveévy a vytvrzenim v peci coz dle technického

listu vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

7.3.2 Separace formy

Pro separaci formy byl zvolen produkt Axson Demouldnt 851, ktery se jiz v minulosti

osvedcil a ma idedlni vlastnosti pro tuto aplikaci. Tento produkt je na bazi tekutych voskt a
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jeho aplikace probihala ve tfech etapach, kdy byla v kazdé¢ etape nanesena vrstva separatoru
pomoci ubrousku a poté se vrstva nechala odvétrat po dobu 15minut. Aplikace musela byt
provedena rovnomeérné, avSak nesmély byt voskem neseparovany okraje plechu, na které
byla potom nanesena butylkaucukova paska, kterd slouzi k pfilepeni folie a brani tak

ptistupu vzduchu.

Obr. 25 Naseparovana forma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

7.3.3 Priprava jednotlivych vrstev

V casovém prostoru vzniklém odvétravanim separatoru bylo mozno pftipravit jednotlivé
vrstvy. Nejprve bylo pfipraveno osm vrstev skelné tkaniny v rozmérech 700x480mm. Dale

byla pfipravena strhavaci tkanina vyrobend z PA 6.6 o gramazi 83 g/m? ve stejném formatu,

Obr. 26 Pracovisté pro fezani vyztuze

perforovana folie, diky které odchazi ptrebytecny vzduch a nedochazi pfi tom k odsati
pryskyfice. Dal§i pfipravend vrstva byla odsivaci tkanina, ktera absorbuje piebytek
pryskyfice a folie, kterd bude umisténa jako posledni vrstva tak umozni vzduchotésné uzaviit

celou formu spolu s jednotlivymi vrstvami.

7.3.4 Laminace

Naslednou operaci byla samotnd laminace. Nejdiive bylo potfeba namichat laminovaci
pryskyfici s tvrdidlem. Jako pryskyfice byla pouzita epoxidova pryskyfice LG 285
s tvrdidlem HG 353, které je tuzidlo s padesati minutovou dobou zpracovatelnosti na bazi
urychlené smési polyamind. Slozky byly michdny v hmotnostnim poméru 100:35, dle
pokynt vyrobce, kde 100 dili je hmotnost pryskyfice a 35 dili je hmotnost tvrdidla.
Jednotlivé slozky byly odméteny za pomoci laboratornich vah do kelimku a cela smés byla

nasledné dikladné promichéna michaci ty¢inkou a byla tak pfipravena na aplikaci.
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Jako prvni vrstva byla poloZena strhdvaci tkanina, stejné tak jako vrstva posledni, a to
z divodu dobré adheze, ktera bude pottebna pro nasledné zpracovani jadra. Proces laminace
probihal kladenim jednotlivych vrstev tkaniny na sebe, mezitim co byla kazda vrstva zv1asté

prosycovana pryskyfici za pomoci Stétce. Aby bylo dosaZeno co nejlepSiho prosyceni,

Obr. 27 Nalaminovana nosna deska

nemohla byt pryskyfice pouze nandSena roztiranim, nybrz musela byt tupovana kolmymi
udery $tétce k podlozce. Pti kladeni vrstev byl kladen diiraz na stejnou orientaci jednotlivych
vrstev. Timto zplsobem na sebe bylo naneseno osm vrstev tkaniny, které mély zarucit

tloust’ku laminatu 2,9-3,1mm.

7.3.5 Vakuovani

Po prosyceni jednotlivych vrstev strhavaci tkaniny a sklené vyztuze moly byt poloZeny dalsi
vrstvy, a to v pofadi: perforovana folie, odsavaci tkanina. Potom byly umistény diagonalné
dva odsavaci ventily pro pripojeni vyvévy a jako posledni vrstva byla ulozena folie, ktera
byla dilkkladné a postupné pfitlacovana na predchystanou butylkau¢ukovou pasku. Celek
bylo pak mozno ptipojit na vyveéve, ze které byl piivod pomoci ,, T spojky rozdvojen praveé

potiebé dvou odsavacich ventilti.
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Odsavani vyvévou probihalo po dobu ¢ty hodin, kdy byla pryskyfice jiz ve znaéném stadiu
vytvrzeni a odsavani tak bylo dale zbyte¢né. Celek byl poté tvrzen pii pokojové teploté po
dobu 24 hodin.

7.3.6 Vytvrzovaci cyklus

Obr. 28 nosna deska pied vakuovanim

Kvili zvyseni mechanickych vlastnosti bylo potieba desku poté dotvrdit v peci. Dle
technického listu pryskyfice byl na dotvrzeni jadra zvolen cyklus s postupnym nabc¢hem
teploty po 4°C/min’! na teplotu 120°C naslednym setrvanim na teploté po dobu 4 hodin a
postupnym zchladnutim na pokojovou teplotu. Takto pfipravena deska byla pfipravena na
dalsi zpracovani, nejdiive vSak bylo potieba ovéfit jeji mechanické vlastnosti, a to primarné

ve sméru namahani vlaken.
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7.3.7 Vypaleni tvaru

Naslednym krokem bylo nafezani vyrobené desky formatu 700x500mm na dvé ¢asti. Prvni
¢asti ve formatu 200x500 byl material uréeny pro zjisténi mechanickych vlastnosti. Druha
¢ast velikosti 500x500mm byla urcena pro samotnou vyrobu cepinu. Tato deska byla zaslana
spolu s obrysem soucasti prevedenym do formatu x.dxf do spole¢nosti Spojmat CZ s.r.0.,

kde probéhlo vyfezani nosného tvaru za pomoci vodniho paprsku.

%24

428

Obr. 29 Zakladni geometrie vypalku

7.3.8 Lepeni piilozek

Naslednym krokem bylo lepeni ptilozek, ke stftedové desce. PtiloZky byly vypaleny z plechu
z materialu CSN 11373 — nelegovana ocel obvyklych jakosti pro konstrukce, tloustky 3 mm.
Finalni operaci po vypaleni pfiloZzek bylo srazeni hran a vytvoteni tkosu na stran¢ piilozky,
ktera bude v kontaktu s pénou. PiiloZky byly poté odmastény za pomoci acetonu,
nasledovalo zdrsnéni povrchu smirkovym papirem zrnitosti K 120, potom byl povrch znovu
ocistén acetonem. Povrch stfedové desky byl ocistén izopropylalkoholem, jina povrchova
uprava nebyla potiebnd, jelikoZz byla tato deska vyrabéna se strhavaci tkaninou, ktera by

méla zarucit dostatecnou adhezi pfi lepeni, ¢i dal§im laminovani.
Mezitim bylo pfipraveno lepidlo Letoxit PL 20, které je ureno pro lepeni nejriiznéjSich
kovovych materidll, vostin, vlakny vyztuZzenych kompozitl, dieva, pryze a skla. Je mozné

lepit tyto materialy i navzajem, lepidlo obsahuje inhibitor koroze.
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Lepidlo bylo pfipraveno k aplikaci tak, ze 100 hmotnostnich dili slozky A a 40 hmotnostnich
dila slozky B je spolu michéno az do dosazeni stejnomérného barevného odstinu. Jednotlivé
hmotnostni dily byly vadZeny na laboratornich vahach. Pro zaruceni maximdlni pevnosti

lepen¢ho spoje je tieba dodrzet piesnost u slozky B v rozmezi +5%.

Obr. 30 Ptilozky po opracovani

Lepidlo bylo nanaSeno na oba lepené povrchy pouZitim Spachtle. Optimalni pevnosti
lepeného spoje je dosazeno pfi tloust'’ce vrstvy 0,1-0,2 mm, tj. pii aplikaci lepidla v mnoZstvi

ca.150g/m?. Této tloustky bylo dosazeno za pomoci ballotin * frakce byly v rozmezi

Obr. 31 Slepené substraty
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0,1-0,2 mm. Potom byly oba lepené substraty stazeny svorkami po dobu 24 hodin, coz je

manipulaéni pevnost lepidla pti pokojové teplote.

7.3.9 Opracovani pény

V pribéhu vytvrzovani lepeného spoje s ptilozkami vznikl prostor pro pfipravu materialu
jadra. Pii vyrobé prototypu se konkrétné jednd o pénu Armacell. S ohledem na kusovy
charakter vyroby prototypu bylo potieba zvolit co nejvhodnéjsi technologii pro opracovani
peny, kterd by zaroven umoznila dosahnout pozadované ergonomie spolu s rychlou,
efektivni a nizkymi néklady na vyrobu. Vzhledem ke snadnému zptisobu opracovani pény

za pomoci brouseni, bylo zvoleno této technologie pro findlni opracovani tvaru pény.

Zakladni tvar byl vyfezan za pomoci vypalené Sablony z plechu za pouziti zalamovaciho
noze, ktery je tenky a diky plechové Sabloné byl dobie veden. Jedinou nevyhodou toho
postupu pii vyrobé polotovaru pény je ten fakt, ze je neustale potiebné dodrzovat thel mezi

Sablonou a nozem 90°, jinak by hrozilo k podfezani pény a jednalo by se o zmetek.

Kwvli pravidelnému a geometrickému zrcadlové oto¢enému tvaru, potifebnému pro vyrobu
pén pro jeden kus a snadnému opracovani pény, byl zvolen postup, pti kterém byl polotovar
pény posouvan po voditku, svirajici tthel 45° pro vrchni ¢ast ergonomie, opirajici se do dlané
¢1 60° pro spodni ¢ast ergonomie, opirajici se do prstii lezce. Tyto thly vychazi ze zvolené
ergonomie cepinu. Tento piipravek byl upevnén na stole sloupové vrtacky, se zékladni
podlozkou a byl obruSovan na sloupové vrtacce za pomoci brusného lamelového kotouce o
zrnitosti K 120. Tento postup vyroby jadra se ukazal jako casov€ velmi vyhodny
s vynikajicimi vysledky ve srovnani s pfedeSlymi pokusy o rucni vybrouSeni tvaru. Pfi

zabruSovani za pomoci sloupové vrtacky bylo potteba kvili pravidelnosti tvaru dodrzet

Obr. 32 Detail vybrouseného jadra
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mezeru mezi pénou, pripravkem a brusnym kotoucem. Cely tvar byl brousen bez opérné

¢asti cepinu zvané boxer, ktery bude dobrusovan po slepeni pény k télu ruéné.

7.3.10 Lepeni jadra

Po vybrouseni pény jadra nasledovalo ptilepeni jadra na jiz predptipravenou zakladni desku
spojenou s prilozkami. Na jadru bylo pouze nutné vybrousit odsazeni v hloubce 3 mm, které
bylo nutné kvili sile plechu pfilozky. Poté byly pfipraveny odiezky pény bez jakékoliv
uprave. Pii lepeni pény bylo opét pouzito epoxidového pastovitého lepidla Letoxit PL 20.
Lepidlo bylo opét namichano k aplikaci tak, ze 100 hmotnostnich dilt slozky A a 40 hmot-
nostnich dilt slozky B je spolu michano az do dosazeni stejnomérného barevného odstinu.
K aplikaci bylo pouzito Spachtle, kterou bylo nandseno lepidlo jak na pénu, tak na lepené
jédro.

Po aplikovani lepidla a pfiloZeni jednotlivych substrati byl celek sesvorkovan za pomoci
pripravku a to tak, aby nebylo poskozeno pénové jadro. Po vytvrdnuti lepidla do manipulacni

pevnosti po 24 hodinach byl celek dotvrzen v peci, pii teploté 50 °C po dobu ¢tyt hodin.

Obr. 33 Polotovar po pfilepeni jadra
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7.3.11 Dobrouseni ichopové ¢asti

Naslednym krokem po dotvrzeni bylo dodatecné dobrouseni pény v oblasti ichopu spolu se
zabrouSenim a zacCiSténim ptetoku lepidla. Cely technologicky krok odstranovani ptetoku
byl proveden ru¢ni mikrobruskou s radidlnim lamelovym kotouc¢em zrnitosti K 120.

Mikrobruska byla pouzita taktéz pfi hrubovani uchopové casti. Néasledovalo brouseni na

Obr. 34 Cepin po slepeni (vlevo) a po dobrouseni

stojanové vrtacce s naslednym ru¢nim dobrusovanim.

7.3.12 Laminovani potahu

Po dobrouSeni pény byl cely polotovar zalaminovan do skelné puncochy. Byla zvolena
puncocha priméru 25 mm, pfi orientaci vldken v thlu 45°, hmotnost 14,20 g/mb (0,244
kg/m?), ktera byva pouzivana pro trubky od priiméru 7-30 mm. Jako pryskyiice byl zvolen
epoxidovy systém uzity na vyrobu jadra, a to pryskyfice LG 285 s tvrdidlem HG 353. S
ohledem k relativné kratké dobé& zpracovatelnosti, kterd v této kombinaci pryskyfice a tuzidla
¢ini padesat minut, bylo potieba nejdfive jednotlivé vrstvy nachystat. Slozky byly michany
v hmotnostnim poméru 100:35, kde 100 dilti je hmotnost pryskyfice a 35 dili je hmotnost
tvrdidla. Jednotlivé slozky byly odméfeny za pomoci laboratornich vah do kelimku a cela

smés byla potom dikladné promichdna michaci ty¢inkou a byla tak pfipravena na aplikaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

8 ZKOUSKA MECHANICKYCH VLASTNOSTI CEPINU

8.1 Méreni obsahu vyztuze

Mezi zkousky, které byly potieba provést kvuli zjisténi mechanickych vlastnosti jadra,
patfila zkouska pro zjisténi obsahu vyztuze v laminatu. Tato zkouska se provadi za pomoci
pyrolyzy. Jedna se o fyzikalné-chemicky d¢j, fadici se do relativné Siroké skupiny
termickych procest. Termickymi procesy jsou v praxi minény technologie, které ptisobi na

vzorek teplotou, jez pfesahuje mez jeho chemické stability.

V tomto ptipadé byl vzorek o rozmérech 2,5x6 cm napied zvazen na laboratornich vahach 1
s keramickou miskou. Poté byl vzorek umistén do pece, ve které byl umistén 1,5 hodiny pfi
teploté 550°C. Uvedeny Cas byl dostacujici pro odpateni epoxidové pryskytice. Nasledné
byla po zchladnuti miska se vzorkem znovu pievazena. Od vyslednych hodnot byla odectena

hmotnost keramické misky. Vysledek byl dopoc€itdn za pomoci troj¢lenky.

m, - 100
oy =—"— (1.4)
Kde: o, Obsah vysledny [%]
m, Hmotnost vzorku po pyrolyze [g]
my Hmotnost vzorku pied pyrolyze [g]

Z vypoctu ze vzorce 1.4 je patrné, ze po dosazeni hodnoty 5,619g za m, a hodnoty 8,567¢g

za hodnotu m, obsah skelné vyztuze ¢ini 65,97%, ¢ehoz by nebylo mozné bez pouziti vakua.
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8.2 Zkouska tahem

Vyrobené jadro bylo podrobeno standardni testovaci metodé pro tahové vlastnosti
kompozitni matrice polymernich materidlli. Podminky testovani vychédzi z mezinarodni
normy ASTM D3039/D3039M. Dle této normy byly pfipraveny vzorky a nasledné pouzita

metodika stanovuje vysledné mechanické vlastnosti jadra cepinu.

8.2.1 Podstata zkouSky

ZkuSebni téleso s laminatovymi pfiloZkami je sevieno mezi kleStinami a je konstantni
rychlosti zatézovano v tahu tak dlouho, dokud nedojde k poruse, poptipadé¢ pokud se

nedosahne pfedem dosahované hodnoty pisobici sily.

8.2.2 Priprava zkuSebnich téles

Napted je nutno zkontrolovat nékolik zdkladnich kritérii u testovaného materidlu. Mezi
kontrolované parametry patii kontrola tloustky testovaného materidlu, ktera ¢ini 3,05
+0,05mm. Dals$im sledovanym parametrem je obsah vyztuze v kompozitu. Toto kritérium
bylo méteno v kapitole 8.1. a obsah vyztuZe ¢ini 65,97%. Se zfetelem na maximalni vyuZiti

materidlu byly pfipraveny dvé desti¢ky o rozmérech

8.2.3 Prilozky

Ukolem piilozek je zlep3eni adheze vzorku v klestich trhaciho stroje. Jako piilozky, byl dle
mezinarodni normy ASTM D3039/D3039M pouzit sklenény laminat, ktery byl vyroben ze
sklenéné tkaniny keprové vazby a epoxidové pryskyfice. Vysledna tloustka piilozek

dosahuje 1,6+0,3 mm. Pfilozky byly nafezany pod thlem 45°.

Obr. 36 Laminatova ptilozka
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8.2.4 Narezani desky a priloZek pro lepeni

Vzorky byly nafezany na stolni kotoucové pile PK 250 A, jako fezny néstroj byl pouzit dia-
mantovy kotou€. Deska byla zafiznuta ze dvou protilehlych stran tak, aby vzdalenost napiic
sméru vldken byla 1754+0,5 mm. Pod¢l byla deska zafiznuta na rozmér 150+2 mm pro 5
zkuSebnich télisek. Piilozky byly dle normy nafezany na Siiku 25 -0/+0,5 mm a délku 175+5
mm pro 5 télisek. Na zavér byla Sitka piilozek ofrézovana na 25+0,2 mm frézkou Bosch
GOF 2000 CE, s frézou priméru 8mm.
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8.2.5 Lepeni piilozek

DalS§im krokem bylo zvrtani pfilozek spolu se vzorkem, kvuli pfesné poloze mezi
jednotlivymi substraty pied lepenim. Zvrtavani probihalo za pomoci pfipravku na sloupové

vrtacce.
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Bezprostiedné pred lepenim je nutno provést povrchovou upravu. Napied byl odmastén
povrch desky i ptilozek pomoci izopropylalkoholu. Na lepené desce pomoci lihové fixy byla
nakreslena ryska, ktera urCovala konec ptilozek. Lepené plochy (jak lepend deska, tak
prilozka) byly obrouseny papirem zrnitosti K400. Lepend deska byla brousena pouze po
rysku. Zdrsnény povrch je nutno zbavit prachu za pomoci vysavace a Stétce. Pak byl cely

povrch dikladné odmastén izopropylalkoholem.

Obr. 38 Zvrtavani ptilozek se vzorkem

Dale je potieba ochranit nelepené plochy, k tomuto Gcelu byla pouzita lepici papirova paska,
a to v mist¢ kontaktu ptilozky a nelepené plochy. Vnéjsi strana ptilozek byla také oSetiena

papirovou lepici paskou, aby sty¢na plocha nebyla kontaminovéna lepidlem.

Jednotlivé slozky lepidla PL 20 byly zamichany dle technického listu v poméru 100:40 a
lepidlo bylo naneseno rovnomérné po obou lepenych plochach. Deska byla poté ustavena a
zafixovdna pomoci posuvnych dorazi. Ustaveny byly 1 ptilozky a nasledné byly zafixovany
zavazim tak, aby rozte¢ mezi nimi byla 1254+0,5 mm. Po 10 minutéch, po vytlac¢eni piebytku

lepidla, byly pifetoky setfeny a byla strzena papirova kryci paska. PtiloZzky byly nechany
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k vytvrzeni den pii pokojové teploté. Druhy den byla deska otoCena a bylo provedeni
zbylych ptilozek stejnym zpiisobem.
Dalsi den po lepeni probéhlo odstranéni zbyvajici papirové pasky z ptiloZzek a desky byly

dotvrzeny v susarné€ po dobu jedné hodiny pii 100°C.

Obr. 39 Vzorky po nalepeni ptilozek

8.2.6 Rezani a popis zkusebnich vzorki dle vykresu

Nejdiive byly zacistény pretoky lepidla a potom byly desky roziezany 25,440,2 mm na stolni
kotoucové pile PK 250A s diamantovym kotoucem s rozméry @150x2,45. Hrany byly
dokonceny frézovanim na rozmér 25 + 0,2 mm. K frézovani byla pouzita stolni frézka Bosch
GOF 2000 CE, s frézou priméru 8 mm. Po nafezani a frézovani byly citeln€ popsany

vyrobnim a pofadovym ¢islem.
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U jednotlivych télisek byla zméfena tloustka a Sitka pomoci mikrometru ve tfech bodech.

Dale byla zméfena rovnobéznost pomoci uchylkoméru, a to na jednom télisku z celé sady.

Obr. 40 Natezané a oznacené vzorky

8.2.7 Postup méreni

Pted métenim byly vzorky ponechany v klimatizované mistnosti pfi teploté 22+2°C po dobu
24hodin.Pfed métenim bylo nutno zméfit Sitku a tloustku téliska ve 3 mistech a potom

vypocitan aritmeticky primér.

Nejprve byl zméfen ,,slepy* vzorek metodou Tah zkusebni, a byla tak zjiSténa maximalni
pevnost v tahu, ktera ¢inila 443 MPa. Podle tohoto parametru byla nasledné zvolena pro

méteni dalSich vzorkit metoda Tah s pritahomérem.
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Vzorky byly upnuty do klestin kolmo a v ose stroje tak, aby neptecnivaly ptilozky. Stroj
pokracuje az po destrukci vzorku, kdy je zaznamenavana pouze draha pficniku az do
okamziku, kdy sila klesne razové o 80 %. V prubchu zkousky je zaznamenavana velikost

sily F v zavislosti na natazeni.

Obr. 41 Uchyceni vzorku v ¢elistech trhaciho stroje

8.2.8 Vyhodnoceni tahové zkousky

Z namétenych hodnot program vyhodnoti maximalni pevnost v tahu a modul v tahu,

vychézejicich ze vzorcii

_ Puyax
Fu = G5 (15)
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Kde: Fu maximalni pevnost v tahu laminatu [MPa]
Pmax  maximalni sila pied pietrzenim [N]
W Sitka vzorku [mm)]
H tloustka vzorku [mm]

Otx0,3%—0tx0,1%
Ey = (1.6)

€tx0,3%—-Etx0,1%

Kde: E;, modul v tahu laminatu [GPa]
Otx0,3% Napéti v tahu pfi natazeni 0,3% [MPa]
O¢x0,1% Napéti v tahu pii natazeni 0,1% [MPa]
€¢x0,3% Natazeni 0,3%
€¢x0,19 Natazeni 0,1%

Z namétenych hodnot uvedenych v Tab. 2 je patrné ze hodnoty naméfeného napéti dosahuji
hodnot od 404MPa do 436MPa. Modul pruznosti byl vlivem neptesnosti s optickym priita-

homérem naméfen pouze tfi krat.

Tab. 4 Namétené hodnoty tahové zkousky

Max_Sila Max_Sila | Max_Napéti
Parametry Elastic Plocha Plocha
Jednotky N/mm? N N/mm?
1 19081,7 28296.,9 404,241
2 19184,3 30318,8 433,125
3 - 29318,8 418,839
4 22687,8 28073,4 401,049
5 - 30553,1 436,473
Median 19184,3 29318,8 418,839
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9 TESTOVANIi VYROBENEHO CEPINU

Stejnou metodikou, jako byly testovany ergonomické prototypy, byl testovan vyrobeny pro-
totypovy cepin. Pomoci tivazkii nahrazujicich opory byl cepin upevnén k pificnikiim stroje
Zwick 1456. Vzhledem k ptedpokladanym vysledkiim byl za testovany smér zvolen smér
horizontalni. Zkouska probihala do Gplné destrukce cepinu, maximalni poZadovanou hranici

bylo dle normy CSN EN 13089+A1 sila 3470 N potiebna pro ohyb.

Obr. 42 Upevnéni cepinu pomoci uvazki
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Obr. 43 Deformovany cepin po zkouSce

Z tabulky 5 jsou patrné vysledky ohybové zkousky, pfi které doslo k deformaci cepinu pii
ohybové sile 2198 N v kombinaci s relativné velkym prihybem, ktery c¢inil 24,8 mm.
Vzhledem k pfedeslym meétfenim se nepodafilo naplnit ocekavani, dle kterych se méla

ohybov4 sila pohybovat na hranici 3000 N.

Tab. 5 Vysledky horizontalniho

sméru zatéZovani cepinu

Sila zatézovani Prohnuti cepinu

N mm

2198 24,8
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10 UVAHA

S ohledem na dosazené¢ vysledky a zkuSenosti, které byly ziskany pii navrhu a vyrob¢ cepinu
se nabizi n¢kolik optimalizaci jednotlivych c¢asti 1 procest, které by vedly k lepsim

vysledkiim, pfipadné by zjednodusily vyrobni proces.

10.1 Pouziti jinych materiali

Vzhledem k dosazenym mechanickym vlastnostem sklenéného vldkna, které bylo primarné
bylo vhodnégjsi vyuzit aramidové vlakno, pfipadné¢ kombinaci téchto vlaken. Aramidové
kompozity vynikaji velmi nizkou mérnou hmotnosti ve srovnani se skelnymi i uhlikovymi
kompozity. Aramid by navic zarucoval diky své nizké prutaznosti a houzevnatosti, Ze by
v pripad€ poruseni cepinu nedoslo k jeho rozdé€leni na nékolik ¢asti, ale zlstal by v jenom
kuse, coz by nenastalo pfi pouziti vldkna uhlikového, které ma taktéz nizkou meérnou
hmotnost v kombinaci s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, avSak je kiehké.
Nevyhodou vyuziti aramidového kompozitu by byla hydrofobnost aramidového vldkna a
vlakno by muselo byt v kazdém kroku tésné¢ pted zpracovanim dostatecné dosuseno

v suSarne.
10.2 Zakladni deska

Vhodné;jsi feSeni by bylo pouziti desky, jak je vySe uvedeno, z aramidového vlakna. Co se
ty¢e mechanickych vlastnosti bylo by zlepSeni dosaZeno za pouziti desky lisované
z prepregu, u které by byl zarufen niz$i obsah pryskyfice a s tim spojen niz§i obsah
vzduchovych bublin. Dal§im pfipadnym feSenim by bylo pouziti prepregové pasky Sirky 30
mm, ktera by byla uloZena do formy, ve tvaru téla cepinu. Timto zplisobem zpracovani by
nebyla potieba vysledny tvar jadra nasledné palit vodnim paprskem a bylo by tim padem
zamezeno po kontaktu vldken s vodou a nebylo by nutno polotovary po vypaleni dosusit.

Stejné tak by nevznikal zadny odpad.

10.3 Péna

Vzhledem ke komplikovanosti vysledného tvaru pény a sloZitosti jejiho opracovani za
pomoci pfipravkill by se jako snazsi feSeni jevilo opracovani tvaru pény na CNC stroji. Toto
feSeni by bylo efektivni, nicméné v rdmci kusové vyroby by vyroba pénového jadra byla

velmi nékladna, oproti cené samotné pény, ktera €ini jednotky korun.
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Dal$im moznym feSenim by byla konstrukéni tprava, kdy by bylo pénové jadro zcela
vynechéno a toto jadro by pouze slouzilo jako forma pro navleceni puncoch. Toto jadro by
mohlo byt vytiSténo na 3D tiskarné za pomoci ve vodé rozpustnych materidlti, napf.
Polyvinylalkohol. Ptipadné¢ by jadro bylo odlito z vosku pouzivaného ve slévarenstvi na
vyrobky vyrabéné za pomoci technologie vytavitelného modelu. V tomto ptipadé by vsak

bylo potieba vyroba piesné formy.

Jadro vytisténé na 3D tiskarné

Vnitrni vrstva

Vnéjsi vrstva

Obr. 44 Navrh slozeni cepinu pfi pouZiti vytavitelného jadra

Na jadro by byly pak natazeny puncochy, tak jako pii vyrobé& prototypu a byly by
zalaminovany. Po vytvrzeni by jadro bylo odstranéno bud’ namocenim ve vodé, v piipadé
pouziti PVA, pfipadné by bylo vytaveno pii dotvrzovani v peci, pii pouZiti vytavitelnych

voskd.

10.4 Prilozky

Geometrie ptiloZek vyrobeného prototypu splituje jak pozadavky na tvar, tak na mechanické
vlastnosti. V ramci odlehéeni celého vyrobku by vSak moly byt vyrobeny naptiklad z titanu.
Tato Gprava by byla velmi nakladna, kviili vysokym cenam titanovych polotovart. Dalsi
upravou, zlepSujici umisténi t€zisté cepinu spolu se zvySenim koeficientu bezpecnosti by
byla Gprava ptiloZek tak, aby byla lepena sty¢na plocha vétsi, zaroven by mohly byt ptilozky

pronytovany k nosné desce.
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Obr. 45 Upravena piilozka

10.5 Zména designu cepinu

Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti a dosazeni vysledkti by se jako optimalni feSeni jevila
uprava designu cepinu, a to hned né¢kolika ¢asti. Prvni ¢asti by byla uprava opérné ¢asti, kde
by doslo nahrazeni komplikované opérné ¢asti koncici rovné ve sméru toptirka. Opérna Cast
by byla nahrazena vlepenym plechem, ktery by mél tvar nyné&jsi opérky, avsak jeho konec
by byl zakoncen hroty, ptipadné zoubkovanim, které by branilo pfipadnému poskozeni této
¢asti pfi padu, ¢i kontaktu se skalou. Pfipadna sila majici vliv na deformaci této ¢asti by byla
ptenesena do lepeného spoje a téla, kde by byla utlumena. Jako opérna ¢ast by slouzil plech,
ktery by byl pfivaten v horizontalnim sméru na plech s hrotem. Tento plech by mél vhodny

radius, aby do n¢j bylo mozno opfit hibet dlan€ a ziskat tak jisty ichop cepinu.

Obr. 46 Uprava opérné &asti
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Dalsi upravou by bylo zplosténi nynéjsiho bo¢niho radiusu. Tato tiprava by dle piredpokladii
plnila funkci vyztuzujiciho prvku, ktery by zachoval vyhody tohoto typu ergonomie a

zaroven by byly zlepSeny mechanické vlastnosti celku.

Obr. 47 Upraveny design cepinu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

10.6 Cenova bilance vyroby prototypu cepinu

Z Tab.3 jsou patrné¢ ndklady na vyrobu prototypu cepinu. Cena je v zadvéru ndsobena
koeficientem 1,3; ktery zohledniuje ztraty pfi vyrobé, at’ uz se jedna o profez materialu, ¢i o
vys$s§i mnozstvi pryskyfice, kterou bylo nutno namichat. V cenové bilanci nejsou zohlednény
naklady na vynaloZzenou préci spolu s hodinovym fondem potiebnym pro vyvoj tohoto
prototypu. Pokud by se jednalo o vyssi sérii, dalo by se pfedpokladat, ze nadklady na vyrobu
by rapidné klesly, a to vlivem mensich cen materialii, které subdodavatelé prodavaji ve

vys$§im mnozstvi, stejné tak vlivem zefektivnéni technologii pouzitych pro vyrobu

samotnou.
Tab. 6 Cenova bilance nakladii na vyrobu prototypu

Surovina .Cena za Pocet M¢rna jed- Reévlné Realna

jednotku notka spotieba | cena
§ Péaleni vodni paprsek preklizka 503 3 ks 3,0 503
E Extrudovany polystyren 90 0,75 m’ 0,1 10,08
g Skelné puncocha prumér 25 mm 415 5 bm 3,2 265,6
go Epoxidova pryskytice LG 120 947 3 kg 0,045 | 14,344
2 Tuzidlo HG 353 444 1 kg 0,016 |7,0614
Skelna tkanina EE 390 T 829 10 m? 4,5 371,39
é Epoxidova pryskyfice LG 120 947 3 kg 1,7 551,53
g Tuzidlo HG 353 444 1 kg 0,6 271,51
_‘.3 Paleni laser + vodni paprsek 981 12 ks 2,0 163,5
5 Skelna punc¢ocha primér 25 mm 415 5 bm 3,2 265,6
Extrudovany polystyren 90 0,75 m? 0,03 3,36

Celkova cena materialu - - - - 2427
Koeficient spotfeby materialu - - - 1,3 3155,1
Spotiebni material 230 3385,1
Kone¢na cena prototypu [KC] 3385,1
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ZAVER

V prvni ¢asti praktické casti této diplomové prace byl proveden navrh ergonomie prifezu
lezeckého cepinu ur¢ené¢ho pro technické lezeni. Byly vyrobeny tfi prototypy za pomoci
vypalkli z preklizky, extrudovaného polystyrenu a skelné puncochy v kombinaci
s expoxidovou pryskyfici, doporucenou pro vyrobu lezeckych pomicek. Poté byly
jednotlivé prototypy testovany a porovnany, avSak vzhledem k dosazenym vysledkiim byl
navrzen i Ctvrty typ prafezu, jehoz navrh vychazel ze zkusenosti, které byly ziskany pfi

vyrobe¢ a testovani prototypt.

Na zékladé vybraného profilu byl proveden navrh celého cepinu, véetné vhodnych zplsobt

vyroby jednotlivych komponent.

Tteti Cast této prace se vénuje popisu realizace navrhu lezeckého cepinu, jednotlivym
ukoniim, které bylo potieba provést, a to od zakladni nosné ¢asti, vyrobu ocelovych ptilozek,
ve kterych je nasledné¢ uchycen hrot, po upravu pény, jeji lepeni na zakladni tvar, kdy je

celek zalaminovan do skelnych puncoch.

Dalsi Cast seznamuje Ctenafe se zkouSenim mechanickych vlastnosti nosného jadra, je
provedena pyrolyza, ke zjiSténi objemu vyztuze vuci pryskyfici a na pfedchystanych
vzorcich u nichz je popsan postup jejich pfipravy a nasledn€ provedena tahova zkouska. Po
testovani vzorkli jadra cepinu byla realizovana zkouska ohybem vyrobeného prototypu
cepinu, vychazejici znormy CSN EN 13089+A1. Tato norma uréuje testovani cepini a

ostatnich pomiicek podobného charakteru uréenych pro horolezce.

Zavéretna kapitola je v€novéana jednotlivym komponentiim, jejich moznym upravam c¢i
zméndm postupil pii jejich vyrobé, kterd by vedla k celkovému zefektivnéni vyroby cepinu
¢1 ke zvySeni mechanickych vlastnosti, ptipadné by snizila ekonomické ndklady nutné pro
jeho vyrobu. Uplny zavér této diplomové prace je vénovan kalkulaci, kterou je poukazovano

na finan¢ni naro¢nost celého projektu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HT High-tensile

HM High-modulus

RT™M Resin Transfer Moulding
F Sila [N]

E Modul pruznosti [MPa]
mm Milimetr

pum Mikrometr

Tg Teplota skelného prechodu
MPa Megapascal

g Gram

m? Metr &tvereény

kg Kilogram

mb Metr bézny
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST LEPIDLA LETOXIT PL 20

TECHNICKY LIST

Verze: 4. fervence 2013 Letoxit® PL 20

Popis

Letoxit PL 20 je dvousloZkové, za pokojové teploty vytvrditelné pastovité epoxidové lepidio o
vysoké pevnosti. Je urdeno pro lepeni nejruznéjiich kovowych materisll, vostin, viakny
vyziuFenych kompozitd, dfeva, pryZe a skla. Je moineé lepit tyto materaly i navzajem.
Lepeny spoj ma velmi dobré mechanické wviastnosti v teplotnim rozmezl -75°C a2 +80°C.
Lepidlo obsahuje inhibitor koroze.

Vzhled
SloZka A tixotropni Zluta pasta
SloZka B: modra aZ fialova kapalina

Michani

Lepidlo se pfipravuje k aplikaci tak, 2 100 hmotnostnich dild slofky A a 40 hmotnostnich
dild sloZky B se spolu micha af do dosaZeni stejnomémeého odstinu. Je moZno poudit
automatické michaci zafizeni. Pro zarufeni maximalni pevnosti lepeného spoje je tfeba
dodriet pfesnost u sloZky B v rozmezi +5%.

Zivotnost smési
Vzhledem k exotermni reakci obou slofek po zamichani zavisi Zivotnost smési na mnoZstvl
navaiky, nateploté smésia na poudité nadobé. PhibliZné se da fici, 2e Zivotnost je:

pro 50g smési pfi 25°C 2 hodiny

pra 100g smési pfi 25°C 1 hodinu

Uprava povrchu

Lepené povrchy materiald musi byt zbaveny viech mechanickych nedistot a mastnot a musi
byt suché. Pfiprava povrchu lepenych dild zasadné oviiviiuje pevnost lepeného spoje. Pro
nékteré materialy jsou doporuéeny specialni dpravy povrchu.

Nanaseni lepidla

Lepidlo nanaZejte na oba lepené povrchy pouwfitim Spachtie. tétce nebo vytlafovaci pistole.
Optimalni pewnosti lepenémispnje se dosahne pfi tlougtce spary 0,1-0,2 mm, fj. pfi aplikaci
lepidia v mnoZstvi ca. 150g/m .

Vytvrzovani

4 aZ 5 hodin po smichani obou slofek dochazi phi teploté 25°C k vytvofeni gelu a po 24
hodinach je mofZno s lepenymi dily manipulovat. Po 4 aZ 5 dnech dosahne lepidlo 90%
koneéné pewnosti. Plnd pevnost je dosafena po 1 a 2 tydnech pfi pokojové teploté.
Wytwrzovani miZe byt urychleno zvyEenim teploty. Piné pevnosti se pak dosahne za 4 hodiny
pfi vytvrzovani za teploty 50°C nebo uZ za 1 hodinu pfi teploté 120°C.

Viastnosti vytvrzeného slepeného spoje
Pevnost ve smyku (pfi zatéZovani tahemn die GSM 66 B510):

teplota pfi zat&Zovani pevnost
J5C 10-22 MPa
+20°C 34-40 MPa
+40°C 19-26 MPa
+50°C 510 MPa
+B0°C 4-7 MPa

Pevnost v odiupovani (podle CSM 66 8516):
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+20°C 2.4 N/mm

Baleni

Lepidio je dodavano v baleni po 1,4 kg a v jeho nasobcich. SloZka A je balena v plechovkach
nebo polyethylenowych doézach, sloika B ve polyetylenovych lahvich v odpovidajicim
pomer.

Skladovani

Obé komponenty lepidla se skiaduji v uzavfenych cbalech v suchych skladech, cddélené od
sebe, mimo pfimé sluneéni zafenl, pfi teploté +10°C aZ +25°C. Pfi teploté 20°C je Zivotnost
minimalné 1 rok.

Bezpecnost pii praci
viz bezpeénosini list

Vyrobece a dodavatel
&M s.ro.

Ma Zahonech 1177
686 04 Kunovice
Czech Republic

Letoxit® je zapsana ochrannd znamka spoleénosti 5M s.r.o.

Ma Zahonech 1177 el #4200 572 433 T . 5ex
E&E 04 KUNDVICE Fax: +420 572 433 TOD LETOMITE je regisiovand ochrarmd mnamica
Gk republika ermai BME5EM ez
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PRILOHA P ITI: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE LG 115, LG 120, L.G 150

.l.ﬁ*'l g rl I I TECHNICKY LIST Strana 1/3

Datum wydanl: 049.01.2005 Datum revize: 12.11.2015 Verze: 3.0

Laminaéni pryskyfice

LG 115, LG 120, LG 150
Tuzidla HG 351, HG 353, HG 356, HG 357, HG 358, HG 359

[ 1. Popis

Laminaéni pryskyfice LG 115 je standardni epoxid na bazi modifikované epoxidove pryskyfice typu bis. A a
dwoufunkéniho reaktivniho fedidia.

Laminaéni pryskyfice LG 120 je nizkoviskozni varianta LG 115 se zvyienou flexibilitou vytvzenhe laminatu,
na bazi modifikované epoxidové pryskyfice typu bis. A a dvoufunkéniho
reaktivniho fedidla.

Laminaéni pryskyfice LG 150  je standardni p[ysk;.lnu::e nizké i iskozity na bazi bisphenolu A. Viskozita: 1100 -
1300 mPas's pri 25°C. Ffi diovhodob&igim skladovani ped 15°C maZe dojit ke
zkrystalizovani. Krystalizaci lze odstranit ohfevem na cca 40 — 50°C.

Tuzidle HG 351 je tuZidlo 5 158 minutowou dobou zZpracovatelnost na bazi urychlené smési
polyamini.
Tuzidlo HG 153 je tuZidlo = 508 minutovou dobou zpracovatelnosti na bazi urychlené smési
polyamini.
TuZidloe HG 356 je tufidle s 2 aZ 3 hodinovou dobou zpracovatelnosti na bazi smési polyamind.
TuZidle HG 357 je tufidle s cca 4 hodinovou dobou zpracovateinosti na bazi smési pofyamini.
Tufidlo HG 358 je tufidle s 5 af 6 hodinovou dobou zpracovateinosti na bazi smési polyamind.
TuZidle HG 359 je tufidle s & aZ B hodinovou dobou zpracovatelnosti na bazi smési polyamind.
[ 2. Pouziti |

PouZiva se pro laminaci za zvysené, ale i pukujnu‘e teploty, k pn;:-m'.le komposit s dobrou tepelnou odolnosti a
vybomymi mechambtyml vlastnostmi. Systém je pfeduréen k vyrobé naroénych kompositnich dilcd jednoduchou
ted:nchgu napf. ruéni laminaci za pukupu'e tepl

aj'sdEi'ﬂ'gl’ jsou pougitelng pro l.rsechn}' béiné pmﬂn.rane vyztuZe, jako jsou napfiklad sklenéna, uhlikovd nebo
aramsdova vidkna, sendwmu‘e materialy atd..

Systém je kompati bilni e l.rsem' bezn;rrm pn[pestemuyml gelcoaty a natérovymi hmotami. Presto doporudujeme
jednotlivé kombinace nejprve pfedem wyzkouset.

2.1 Pracovni postup

Se syrstem-em doporuéujeme pracovat v rozzne2| teplot 15 — 30°C beznrm zpracovatelskymi postupy pro '.rymbu
hl:-mp-:ultu Vihkost vzdul:mupr zpzacwanl by diouhodobé neméla plesahovat 45-50% a kratkodobe 60%. To
zamezi békeni povrchil laminatl viivem plisebeni vodnich par

GRM Systems sro. Siadnky 155 +400 SE5 431 T34 WAL QI SYSIEmSCE
783 42 Slatnice +420 225 431 994 rfofligrersysiems.cz
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Datum wydanl: 09.01.2005 Dabum revize: 12.11.2015 Verza: 3.0

Laminaéni pryskyfica LG 115, LG 120, LG 150 + Tudidla HG 351, HG 353, HG 356, HG 357, HG 358, HG 353

Vytvrzeni:

Tento systém byl nawrfen tak, aby dostatedng vytwizoval i pfi pokojové teploté od 15 - 30°C, proto miiZe byt
Uspéiné zpracovavan i pii pokojove teploté bez nasledného tepelného wytwrzeni. Doba zpracovatelnosti je coa
15 minut aZ & hodin minut pfi pokojove teploté. (Dle pouzitého typu tuZidla)

Vytvrzowanim pfi pokojové teploté (cea 23°C) po dobu 48 hodin lze dosahnout tepeiného odporu a2 50°C.
Pri wytwrzeni za tepla Ize dosahnout teplotni odoinosti a2 80 - 100°C.

Gel time: (ninos do vrstvy 1 mm pfi nkznych teplotich )

LG 115, 120, 150 HE 351 HG 353 HG 356 HG 357 HE 358 HEG 353
ol 25°C pod 1 hodinu 2 hodiny ©ca 55 hodin oz 68 hodin ©¢a 5-12 hodin oca 14-16 hod.
p 50°C 15 minu 30 minut 1 hodina T0-30 minud Zhodiny =2 hodiny

Pomér michani, pryskyfice + tuzidlo:

LG 115, LG 120, LG 150 + HG 351/HG 353 HG 3567 HG 3571 HG 3581 HG 353
Sha2ky vahove 100 : 35
ShoZen! obfemove 100 : 43

2.2 Technické parametry

Viastnostl: LG 115 LG 120 LG 150
Hiestota gicm® {25°C) 1,18-123 117-122 1.14-1,18
VISKOZIE mPas (25°C] 900- 1200 700-900 1100 - 1500
Exvivaient epoaidu Moli1kg 175-185 173-178  170-1B0
Index apouddu - 0.55-0,57 0.,56-0,58 0.55-0,56
Barva Gandnar max 3 max 3 max 3

HE 351 HE 353 HG 356  HG 357 HG 358 HG 353
Hisstota gicm® {25°C) 0,58 0,55 0.57 096 0.a7 0,98
Viskoziia mPais {25°C) 100-120  120-160 SO0-30 80120 70-100 30-50
Vodikowy ekvivaient - 62 62 2 &0 &0 &0
Barva Gardnar max 3 miax 3 miax 3 max 2 max 2 max 2
Podrobnostl pro zpracovant:. LG 115 LG 120 L& 150 HE 351, 353, 356 HG 357, 358, 353
Primeéma hodnots epoxidu 0,56 0.7 0:se - -
Primemy skvivalent aminy - T 7 62 &0

3. Skladovani a baleni

Pryskyfice mohou byt skladovany po dobu nejméné 24 mésich a tufidia 12 mésicd vpedivé utésnémych
kontejnerech. Pfi teplotich pod + 15°C mohou pryskyfice a tufidla zkrystafzovat Krystalizace je patma jako

SRM Sysiems sr.o. SlaBnky 155 +420 555 431 T3 WAL QT SYSIEMS ST
TE3 42 Siatinice +4200 555 431 394 fsfigr-systems o
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Laminadnl pryskyfica LG 115, LG 120, LG 150 + TuHidla HG 351, HG 353, HG 356, HG 357, HG 358, HG 359

zamlZeni ¢i zména tekuté podoby obsahu kontejnery na pewncu. Pred zpracovanim se musi krystalizace
zahfanim odstranit. Pomalu zahfejete aZ do phblizné 50 - 60°C ve wodni lazni nebo peci a michanim &
pu:nrasamm uvedete obsah kontejneru do pu'.ll:-dm'!w stavu bez jakekoll vady na kvalits. Epnl::mrauejbe pouns
u’_b.rrebky zcela ]ecnul:ne barvy. Pred zahfanim lehee kontejner otewrete, aby dolo k\.r:,rru'.'nanl tlaku. Béhem
zahfivani budte opatni. Nezahfivejte nad otevfenym ohném! P michani poufivejte bezpeénostni pomicky
(rukavice, bryle, respirator).

[ 4. Kontakt

Vyrobce/Dovozee: GRM Systems s.r.o. Tel.: +420 535431 734
Slatinky 158 Fax: +420 535 431 004
783 42 Olomouc {Slatinice) WWW.grm-5ystems.cz
CZECH REPUBLIC info@grm-systems.cz

Technicky servis: Zbynék Gofroj Tel.: +420 777 768 706

zhyneki@grm-systems.cz
Poznamka:

Tento technm&r fist byl wytvofen na zakladé nasich nepil:u.legslch pl:-znatlm a podle neflepsihe védomi a svedomi.
JelikoZ nejsme schopni kontrolovat spravnost poufiti nadich wyrobku, nemifeme garantovat ani wysledky.
Pfesto jsme cchotni vidy konzultovat a poradit.

ERM Sysiems sra. Slafnky 155 +420 S35 431 T WAL QT SYSiEmE T
TE3 42 Siatinice +420 555 431 952 rofigrersysiems oz
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Page I/8
E xson a Safety data sheet
BUILINNE TRIET according fo IYO7T006EC, Article 31
Printing dace 24.10_ 2016 Version mareher 20 Revishon: 2410 2006

SECTHON 1: dentification of the substance/mixiure and of the company/underiaking

- 1.1 Provluct identifier

- Trade name: DEMOULANT 851
- 1.2 Retevant identified uses of the substance or mixture ond uses advised against
Na further relevant information available.

- 1.3 Details of the supplier of the safety date sheet

- Manufacturer/Supplier:
AXSON FRANCE
15 Rue de I'Equerre - F-933 10 SAINT QUEN L'AUMONE
Tél+33 (i 34 40 34 60

- Further information obtainable from: DPT HSE - +33 ()4 34 40 34 60 - safenf@arson.com
- 1.4 Emergency tefephone number: ORFILA © +33 ()] 45 42 59 59

i SECTION 2: Hazards identification

- 2.1 Classification of the substance or mixture
- Classification according to Regulation (EC) No 12722008

Flam._ Lig. 2 H225 Highly flammable liguid and vapour.

Skin frrie. 2 H31S Causes skin irritation.

STOT SE 3 H3i36 Mav cause drowsiness or dizziness.

Azsp. Tax. | H3 May be fatal if swallowed and enters airways.

Aguatic Clronic 2 #1411 Toxic to aguatic fife with long lasting effects.

L

- 2.2 Label elements
- Labelling according to Regulation (EC) No 12722008

The product is classified and labelled according to the CLP regularion.
- Hazard pictograms

SHHSE

GHS02 GHS07 GHS0E GHS09

- Signal word Danger

- Hazard-determining components of labelling:

Naplha (petroleum), hyvdrodesudfurizced fight dearomatized

Hydrocarbons, C9-C I, n-alkares, isoalkanes, cyclics, =2% aromatics
- Huzard statements

H225 Highly lammable liquid and vapour.

H315 Causes skin irritation.

Hize May cause drowsiness ar dizziness.

H304 May be fatal if swallowed and enters airwvays.

411 Toxic to aquatic life with long lasting effects.

- Precautionary stafements
210 Keep away from heatsparksiopen flamesthot surfaces. No smoking.
P24l Use explasion-proof electrical ventilating lighting equipment.
P26 Avoid breathing dust/fume/gas mistvapours/spray.,
P3gl<P310 IF SWALLOWED: Immediately call a POISON CENTER/ docior.

PINS+PIOI+PI53 IF ON SKIN for hair): Remove/Take off immediately all contaminated clothing. Rinse skin
with water/shawer.
{Canid. on page 2)

il —




Printing dare 24 .10 2004 Fersion miember 21 Reviston: 24_10. 2006

Trade name: DEMOULANT 851

Contd. of page 1)
P Dispase of contents/container in accordance with localiregional/national/international
regularions.

SECTION 3: Compositiondnformation on ingredients

- 3.2 Chewical characterisation: Mixtures
- Description: Mixture of substances listed below with nonhazardous addisions.

* Eﬂ'ﬂxﬂl‘ﬂﬂﬁ EMFNEI'IH:.'

CAS: $2045-53-9
EINECK: 295-434-2

Si-d 0z

Flam. Lig. 2, f225; Asp. Tox. {, H304; Aguatic Chronic 2, #4111,
Skin Irrit. 2, H315: STOT SE 3, H336

EC number: VX7-24]1-2 Hydrocarbons, CY-C 10, n-alkanes, isoalkanes, cyelics, =2 %) 2 310% |
Regnr.: 05-2019471843-32 Jmaiim i R e gt sl L
Flam. Lig. 3, H228; Asp. Toee, §, H304; STOT SE 3, H336; Aquatic
Chronic 3, H412

EC number: 9I8-481-% Hvdrocarbans, CI0-C13, n-alkanes, isoalkanes, cyclics, = 2% < 5.(Fa
Reg.nr.: 012010457273 3N aromaties
Asp. Tox. {, H30M4

CAN: T330-200-7 xylene (mrix) < LiPs
EINECS: 215-535-7 Elam. Lig. 3. H326: dcute Tax. 4, H312; Acute Tax. 4. H332: Skin

Regnr.: 01-21 194882 16-32 | frriv. 2, H315

CAS: 100-21-4 ethylbenzepe <{.3%
EINECSK: 202-8494 Flam. Lig. 2 H225: STOTRE 2, H373; Asp. Tax. 1, H304: Acute Tox.

Regnr.- 01-21 194803 70-35 14, H332

SECTION 4: First aid measures

“d.1 Description of first aid measures
- After inhatation: Supply fresh air; consult doctar in case of complaints
- After skin contact: Immediately wash with water and soap and rinse thoroughly.
- After eye contact: Rinse opened eve for several minutes under running warer.
- After swallowing: Do not induce vomising: call for medical help immediarely.
- 4.2 Mast important symptoms and effects, both acute and defayved No further relevan information available.
- Hazards Danger of pefmonary oedema.
- 4.3 Indication of any immediate medical attention and special treatment needed
If swallowed or in case af vomiting, danger of entering the lungs.

SECTION 5: Firefighting measures

- 5.0 Extinguishing media
- Buitable extinguishing agents:

C02, powder or water spray. Fighe larger fires with water spray or alcolol resistant foam.
- For safety reasons unsuitable extinguishing agents: Waier with full jet
- 5.2 Special hazards arising from the substance or micture No firther relevant information availoble.
- 5.3 Advice for firefighters
- Protective equipment: Wear self-contained respiratory protective device.
- Additional information

Cool endangered receptacles with water spray.

(Conid on page 3]
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Dispose af fire debris and contaminated fire fighting water in accordance with official regulations.

SECTION 6: Accidental release measures

- 6. f Personal precowtions, protective equipment and emergency procedures

Wear projective equipment. Keep unprotected persons away.
- 6.2 Environmental precautions: Prevent seepage into sewage svstem, workpits and cellars.
- 6.3 Methods and material for containment and cleaning up:

Absorh with lignid-binding marerial (sand, diatomite, acid binders, universal binders, sawdiss).
Dispose contaminated material as waste according fo item {3,
- .4 Reference to other sections

See Section 7 for information on safe handling.

See Section & for information on personal protection equipment.

See Section 13 for disposal information.

SECTION 7: Hendling and storage

- 7.1 Precantions for safe handling Ensure good ventilation/exhaustion ar the workplace.
- Informeation about fire - and explosion protection:

Keep ignition sowrces away - Do not smoke.

Protect against electrostalic charges.

- 7.2 Conditions for safe storage, including any ircompatibifities

- Storage:

- Reguirements fo be met by storerooms and receptacies: Store in a coof {ocation,

- Informeation about storage in one common storage facility: Store meay from foodsnfs.
Further information about storage conditions: Keep recepracile tightly sealed.

- 7.3 Specific end wsefs) No furiher relevant information available

SECTION 8: Exposure confrolspersonal profection

- Addittonal information about design of technical facilities: No further dasa; see item 7.

" 8.1 Controf parameters
- Ingredients with limit values that require monitoring af the workplace:
The product does not contain any relevant guantities of materials with critical vafues that have to be monitored
at the workplace.
Additional information: The lists valid during the making were wsed as basis.

- 8.2 Exposure controls
- Personal protective equipment:
- General protective and hygienic measures:
The usnal precautionary measures are o be adhered to when handling chemicals.
fmmediately remove all soiled and contaminated clothing
Wash hands before breaks and ar the end of work
Avoid contact with the skin.
Avid contact with the eves and skin.
- Respiraiory protection:
Short term filter device:

Filter A2 forganic vapours)

(Contd. on page 4|
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- Protection of hands:
Avoid direct consact with the chemical! the product/ the preparation by organisational measures.

@ Pratective glaves

The glove material kas ta be impermeable and resisiant to the product! the substance’ the preparation.
Selection of the glove material on consideration of the penetration times. rates of diffusion and the degradation
- Material of gloves
Nitrile rubber, NBR
Neaprene gloves
The selection of the suitable gloves does not only depend on the material, but also on further marks of gquality
and varies from manufacturer to manujacturer. As the product is a preparation of several substances, the
resistance of the glove material can nof be calculated in advance and has therefore to be checked priov to the
application.
- Penetration time of glove material
The exact break trough time has to be found owt by the manufacturer of the protective gloves and has ro be
observed.
- Eye protection:

@ Safery glasses

Tight'y sealed goggles
- Body protection: Protective work clothing

SECTION 9: Physical and chemical properties

-1 Information on basic physical and chemical properties
- General Information

- Appearance:
Form: Fluid
Cerlonr: Wiitizh
- Odowr: Mineral-oil-like

~Change in condition
Boiling point/Boiling range: = 45 °C

- Flash peint: -4
- Belf-igniting: Product ix mof selfigniting.
- Danger of explosion: Product is not explosive. However, formation of explosive air/vapour mixrures
are possible.
- Vaponr pressure af 50 °C: < 10 kPa
- Dhensity at 20 5C: fL.ra gicm?
- Sofubifity in ¢ Miscibiliey with
witer: Net mizcible or difficult fo mix,
- arganic sofvents: Mizcible with many organic solvents.

- Solvent content:
Organic solvents: 636 72 gilitre (84%)

{Camid. oo page 3)
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9.2 ther information No further relevant information available.

SECTION I0: Stability and reactivity

- F. I Reactivity No_further relevant information available.

- 1.2 Chemical siability

- Thermal decomposition / conditions to be avoided: No decomposition if wsed according fo specifications.
- 1.3 Possibility of hagardous reactions Reacts with oxidising agents.

- 1.4 Conditions to aveid No further relevant information available.

- FiL5 Incompatible materials: No further relevant information available,

- 1.6 Huzardous decompasition products: No dangerous decomposition products kmawn,

SECTION 11: Toxicological information

LT Information on texicological effects
- Acute toxicity Based on available data, the classification criteria are not met
- Primuary irritant effect:
- Skin corrosion/rritation
Freguent contacts may destray the skin natural protection.
Causes skin irvilation.
- Serious eye damagedrritation Based on available data, the classification criteria are not met.
- Respirmtory or skin sensitisation Sased on available data, the classification criteria are not met.
-CMR effects fcarcinagenity, mutagenicity and toxicity for reproduction)
- Germ celf mutagenicity SBased an available data, the classification criteria are not met,
- Carcinogenicity Based on available data, the classification criteria are not met
- Reproductive toxicity Based on available data, the classification criteria are nof met.
- STOT-single exposure
May cause drowsiness or dizziness.
- STOT-repeated exposure Based on available data. the classification criteria are mor met.
- Aspiration hazard
May be fatal if swallowed and enters girways.

SECTION 12: Ecological informiation

- I 2.1 Toxicity

" Aquatic toxicity: No further relevant information available.

- 12.2 Persistence and degradability No further relevant informarion available.
- ther information: The product is not easily bisdegradable.

- 12.3 Bivgccenmulative potential No further relevant information available.
- 12.4 Mobility in soil No_further relevant information available.

- Ecotoxical effects:

- Remark: Toxic for fish

- Additional ecological informaiion:

- General notes: Toxic for aguatic organisms

- F2.5 Resulis of PBT and vPvB assessmeni

- PRT: Not applicable.

wPvB: Not applicable.

- 1.6 Other adverse effects No further relevant information available.

RN —
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SECTION 13: Disposal considerafions

- 13.1 Waste treatment methods

- Recommendation
Dispose af the proaduct by burning in a suitable incinevator or bury in an approved landfield following all
applicable local andior national regulations.

- Uncleaned packaging:

- Recommendation:

Empty containers may not be disposed of unless any remaining material adhering to the internal walls has
been removed,

Disposal must be made according o afficial regulmions.

SECTION 14: Transport information

- ML UN-Number

“ADR, IMDG, IATA UNI993
- 14.2 UN proper shipping mame
- ADR 1993 FLAMMABLE LIQUID, N.O.S. fvapour pressure ar 50

*C not mare than 110 kPa) {Hydrocarbons, C9-CH, n-
alkanes, isoalkanes. cyclics, =2% aromatics),
ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS

- IMIDG FLAMMABLE LIQUID, N.OS. (Hyvdrocarbons, C9-C10. n-
alkanes, isoalkanes, cvclics, =2% aromatics), MARINE
POLLUTANT

-IATA FLAMMABLE LIQUID, N.O.S. (Hydrocarbons, C9-C11, n-

alkanes, isoalkanes, eyvclics, =2% aromaiics)
- 14.3 Transport hozord classfes)

ADR, IMDG
- Class 3 Flammabie liguids.
- Labef 3

sy 3 Flammable liguids.

- Label |

- 14.4 Packing group

- ADR, IMDVG, TATA I

- 4.5 Environmental hazards: Praduct contains environmentally hazardous subsiances:
Napitha fpetroleum), ivdrodesulfurized light dearomatized

- Marine poffutant: Yes
Svmbol (fish and tree)

- Special marking (ADR): Svmbol (fish and tree)

- 14,6 Special precantions for user Warning: Flmmmable figuids.

- Danger code (Kemfer): 13

{Conid. on page 7)
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- EMS Number: F-E5-E
- Stowage Category B

14.7 Transport in bulk according to Annex if of

Marpold and the IBC Code Not applicable.

Transpory/d dditional information:
-ADR
- Limited quantities (LQ) IL
- Excepied quantities (EQ) Code: E2

Meacimusm net guantioy per inner packaging: 30 mi
Macimum nei guaniity per auter packaging: 500 mi

Transport category 2
- Tunnel resiriction code IVE
- IMIMG

Limited guantities (LOY IL
- Excepted quantities (EQ) Code: E2

Meaximum net quantity per inner packaging: 30 m{
Mearimusm net guaniy per outer packaging: 500 mf

- UN "Model Regulation™: UN 1993 FLAMMABLE LIQUID, N.O.S. (VAPOUR
FPRESSURE AT 50 °C NOT MORE THAN 110 KPA)
(HYDROCARBONS, C9-C 10, N-ALKANES, ISOALKANES,
CYCLICS, <29 AROMATICS), 3. {f, ENVIRONMENTALLY
HAZARDOUS

SECTION 15: Regulatory information

- 15,1 Safety, health and environmental regulationsdegistiation specific for the substance or mixture

Directive 200 2/ 18/EL
Named dangerous substances - ANNEX I None of the ingredients is lizted.
- Seveso category
E2 Hazardous to the Aquatic Environment
Pic FLAMMABLE LIQUIDS
- Qruafifying quantity (tonnes) for the application of lower-tier requirements 200 ¢
Cualifving quantity (tonnes) for the application of upper-tier requirements 500 ¢
- REGULATION (EC) No 1972006 ANNEX XVH Conditions of restriction:

National regulmtions:

Waterhazard class: Water hazard class 2 (Self-assessment): hazardous for water.
- 15.2 Chemical safety assessment: 4 Chemical Safery Assessment has not been carried ont.

SECTION I6: (wher information

This informarion is based on our present knowledge. However, this shall not constitute a guaraniee for any
specific product femures and shall not establish a fegalfy vafid contractual relationship.

- Relevant phrases
H225 Highlyv flammable figuid and vapaour.
H226 Flammable liguid and vapour.
H304 May be fatal if swallowed and enters airways.
H312 Harmiul in contact with skin.
{315 Causes skin irvitation.
H332 Harmful if inhaled.

{Conid. on page §)
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H336 May cawse drowsiness or dizziness.

H37% May cause damage ta organs throngh prolonged or repeated exposure.

411 Toxic to aquatic life with long lasting effects.

H412 Harmiud to aguaric life with long lasting effects.
- Abbreviations and acronyms:

ADR: Accord européen sur e irarsport des marchandices dangerenses por Route (Ewropean Agreement concerming the foternations!

Carrage of Dangerows (ioods by Road)

TG Tnterma tional Martime Code for Dargeronus Cioods

IATA: Internmtional Air Transport Avsociztion

UHE: {labally Harmonised System of Classificoion and Labelling of Chemicals

EINECK: Evropean fmvemtory of Existing Commercial Chemical Substances

ELINCS: Enropean Lixt af Notited Chemicol Suhstamces

CAS: Chemical Absiracis Service (division of the American Chemical Society)

PET: Peorsistend, Stomccumndative and Toxic

vl very Persistent and very Sioecommmoine

Flam. Lig 2: Flammbie liqguidy - Category 2

Flam. Lig 3: Flammahie figuids - Category 3

Acwie Tax. 4: Acwte taxicity — Cotegory

Skt frrie. 20 Skin corroston@rritation — Categony 2

STOT SE 3: Specific target organ loxicily (single exporire) - Cotegary 3

ST RE 2- Specific farget organ foxicily frepeated exposiee) — Cotegary 7

Asp. Tax. I Aspirafian hazard — Cotegory |

Aguariic Clrrowic 2: Hozondows i fhe aguatic eovirormer! = famg-term aymaic fazard - Catggony 7

Aguaiic Clronic 3: Hrzardous i the oguatic emvironment - lang-term apnatic hazard - Category 3
- * Data compared fo the previons version altered.




