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ABSTRAKT

Kompozitni materialy vyrobené z vlaken, pryskyfice a gelcoatu jsou uz dnes bézné pouzi-
vany v nejriznéjsich aplikacich, jako je lodni primysl, automobilovy pramysl, stavebnic-
tvi, design, potrubni rozvody, bazény a mnoho dalSich. Gelcoat je prvni vrstva, ktera pfi-
chazi do kontaktu s okolnim prostfedim, chrani samotny kompozitni material pied vlivy

prostiedi a zarucuje jeho stalost a dlouhou zivotnost.

Teoreticka Cast bakalafské prace je zaméiena na rozdéleni kompozitnich materidli s poly-
merni matrici, ptehledem pryskyfic a gelcoatti, zpracovani gelcoatii a na problematiku de-

fektd vyskytujicich se v gel-coatove vrstve.

Kli¢ova slova: Kompozitni material, gel-coat,

ABSTRACT

Composite material are made from fibres, resin and gelcoat are now commonly used in
various application as shipping industry, automotive industry, building, design, pipeline,
pools and many other. Gelcoat is first layer that comes into contact with the environment,
protects the composite materials from the environment and ensures its stability and durabil-
ity.

The theoretical part bachelor work is focused on the division of composite materials with
polymer matrix overview of resins and gelcoats, treatment gelcoats and the issue of defects

occurring in the gelcoats layer.

Keywords: Composite material, gelcoat, mechanical properties
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UvVOD

V dnesni dobé¢, kdy je rozvoj novych materialii na bazi polymera velmi dynamicky se kla-
sické konvenc¢ni materidly jako je kov, dostavaji do pozadi. Proto jsem si za pfedméet mého
studia v bakalarské praci zvolil kompozitni materialy. Presnéji gel-coatovou vrstvu kom-
pozitnich materidli. Tato vrstva chrani samotnou skladbu kompozitu pied vnéjSim prostie-
dim a na jeji kvalité zavisi zivotnost vyrobku. Tak jak je rozmanité prostfedi pouziti kom-
pozitnich materiall, tak jsou i rozmanité volby gel-coatu. Kazda aplikace vyzaduje speci-
fické vlastnosti ochranné vrstvy jako je barevna stalost, nehoflavost, houzevnatost a mnoho
dalsich. Do gel-coatii se Casto z divodil Gspor, tak i zmény vlastnosti pfidavaji nejriiznéjsi
plniva. Tyto plniva a pfisady maji vyrazny vliv na vlastnosti této ochranné vrstvy. DalSim
vyraznym Cinitelem kvality je i jakost zpracovani. Zde je zahrnuta problematika povrchu
forem, odformovani, nanaseni gel-coatu, separace, teplota vytvrzovani a dalsi. Pfi nevhod-
né zvolenych podminkach vznikaji nejriznéjsi defekty na této ochranné vrstveé. Tyto defek-

ty a pficiny jejich vzniku jsou také obsahem této prace.

Teoretickd Cast je zaméfena na rozdéleni kompozitnich materiali s polymerni matrici a
jejich aplikace. Dale je podrobné pojednavano o gel-coatech, jejich zpracovani a rozdéleni

dle materialu a oblasti pouziti.

Prakticka ¢ast se zabyva zkoumanim mechanickych vlastnosti vybranych vzorki gelcoatt
a jejich porovnani. Nakonec byly vybrany vyrobky z praxe, kde je zndma technologie vy-
roby a u nichZ vznikly né&jaké defekty. Tyto defekty byly zdokumentovany a popsany pti-

¢iny jejich vzniku.
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1 KOMPOZITY

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odlisnych slo-
zek. Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz. Spojita a obvykle poddaj-
né&jsi slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Spojenim téchto dvou
a vice slozek ziskame materidl, ktery vykazuje lep$i vlastnosti nez kazda s téchto slozek

samostatné.

sklo

napéti v tahu

vysledny kompozit

pryskyfrice

>

deformace

Obr. 1. Vysledna viastnost kompozitu [1]

1.1 Vlastnosti kompozitnich materiala

Pfednosti kompozitnich materialt jsou predevsim jejich vlastnosti oproti konvenénim ma-
terialim pouzivanych v technické praxi. Pii aplikaci kompozitu namisto konven¢niho ma-
teridlu ziskame vyssi pevnost, tuhost a niz$i hmotnost pfi zachovani ptivodnich rozmért
soucasti. Kompozitni materidly se pii zatézi vyrazné nedeformuji. VéEtSinou jejich mez
elasticity odpovidd mezi pevnosti. Maji vysokou mez Uinavy a jsou stabilni. Kompozitni
materidly maji vy$s$i ohnivzdornost v porovnani s pouzivanymi lehkymi slitinami. Nevy-
hodou je, Ze jejich vypary mohou byt toxické. Dalsi nevyhodou kompoziti vyrobenych
s epoxidovou matrici je jejich citlivost na rozpoustédla. Kompozity starnou v zavislosti na

prostiedi jejich uzivani a na vlastnostech povrchové tpravy (gelcoatu).
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1.1.1 Synergicky efekt

Vysledné aplikacni vlastnosti kompozitu jsou podstatné lepsi, nez by odpovidalo procentu-
elnimu zastoupeni matrice a plniva v kompozitu. Matematicky Ize synergicky efekt vyjad-

fit jako 1+1>>2. [2]

1.1.2 Interakce trhlin

Poruchy vlaken i matrice mohou byt ¢etnéjsi a presto nevedou ke katastrofickému lomu.
Kiehka trhlina v matrici se totiz po interakci s vlaknem S§ifi piednostné podél rozhrani
vladkna a matrice. U kiehkych matric s malym meznim prodlouzenim (keramické a grafito-
vé matrice) se tento proces podporuje povrchovou uUpravou vléken, ktera zmensi adhezi

matrice Kk vlaknu. [3]

treni odklon smeéru trhliny

Obr. 2. Sireni trhlin [4]

1.2 Prirodni kompozity

| v pfirodé se miZeme setkat s kompozity, aniZ bychom si to uvédomovaly. Do takzvanych
ptirodnich kompozitii patii dievo, kosti, pefi, bambus nazyvany téz jako sklenéné vlakno
pfirody, svaly, tkdné€ a dalsi. V pfirod€ lze totiZ nalézt materidly vyhradné na bazi kompo-

zitu. Bezdefektni a homogenni materialy se v ptirod€ vyskytuji jen ziidka.
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1.3 Historie

Clovék nevédomé vyrabé&l kompozitni materialy jiz davno. Ve starém zakoné je popsana
vyroba susenych cihel, které byly vyradbény z jilu promiseného se susenou slamou. Vldkna
slamy zabranovala kiehkému lomu cihel a odvadéla vlhkost zevnitf. V dnesni dobé je vy-
voj kompoziti velmi dynamicky z diivodu Setfeni hmotnosti a tim i mensi energetické na-
rocnosti. Nejveétsi pokroky ve vyvoji kompozitnich materidlti jsou v letectvi a vojenské
technice. S vétsi vyrobou téchto materiald se sniZuje i jejich cena a tak se tyto materialy
dostavaji i do bézného zivota. Kompozitni materialy se hojné¢ vyuzivaji ve sportu, designu

ale i v 1ékatském odvétvi.

1.4 Skladba kompozitu

Kompozity se sklddaji z matrice a vyztuze. Dale podle aplikace kompozitu se pouzivaji
dalsi pomocné materialy, jako jsou plniva, povrchové ochrany, sendvicové jadra, inserty a

dalsi.

Sikmo orientovana vrstva Horni ¢ast obalu. Plast s nizkou teplotou
sklolaminatu. Zlepsuje tuhost skelného prechodu.
v torzi.

Boéni obal. Plast
s hizkou teplotou
skelného prechodu.

Podélné a pfi¢né orientovaneé
vrstvy sklolaminatu. Zlepsuiji
tuhost v podélném sméru.

Obal jadra. Dvéma sméry
orientovana vrstva
sklolaminatu. Vaze vnéjsi
vrstvy k jadru. Jadro (polyuretan, ma
funkci plniva)

Tlumici vrstva (polyuretan,
zlepsuje odolnost proti chvéni

Sikmo orientovana
vrstva, zlepsuje

tuhost v torzi. : : s
Orientované vrstvy (podélné a

pri¢né). Sklolaminat, zlepsuiji
tuhost v podélném sméru.

Hrana. Tvrzena
ocel, umoznuje
manévrovani.

Sikmo orientovana vrstva.
Sklolaminat, zleps$uje tuhost
v torzi.

Skluznice. Uhlikovy kompozit
(uhlikoveé ¢astice v plastove matrici).
Tvrda, odolna proti opotrebeni.

Obr. 3. Slozeni moderni lamindtové lyze [5]
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1.5 Matrice

1.5.1 Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich rozpous-
tédlech, které je mozno vytvrzovat za normdlni nebo zvysSené teploty, aniz by vznikaly
tékavé vedlejsi produkty. Pti vytvrzovani se uvolnuje reakéni teplo a dochazi k objemové-
mu smrsténi o 5 az 9%. Vzhledem k nizké viskozité, dobrému smaceni vlaken, vysoké
rychlosti vytvrzovani a pfiméfen¢ nizké cen€ jsou UP-R v mnoha ptipadech nejcastéji pou-
zivanym materialem pro kompozitni aplikace. Mezi jejich vyhody patii nizka cena, spoleh-
livost a dobra odolnost proti povétrnosti. Mezi nevyhody patii plisobeni styrenu na zivotni

prostiedi a velké smrsténi pii zpracovani. [6]

1.5.2 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice jsou za normalni teploty kapalné az pevné latky, které mohou obsa-
hovat ptidané pomocné latky, napt. rozpoustédla. Epoxidové pryskyfice patii mezi velmi
hodnotné termosety s velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou
stalosti a pfilnavosti k podkladu. Pouze 8% se zpracovava ve formé vyztuzenych kompozi-
t. Dilezitymi aplika¢nimi oblastmi jsou zalévaci hmoty pro elektroniku, vyroba forem,
nastrojii a rizné povlaky, zejména pro praskové nandseni. Mezi vyhody téchto pryskyiic
patii vhodnost pro vysokopevnostni aplikace, odolnost proti teploté a kyselindm a mensi
smr$téni pii zpracovani 2 az 5%. Mezi nevyhody patii vyS$$i cena, jsou hiife zpracovatelné

diky vyssi viskozité a mozné alergie pii zpracovani kapalnych pryskyfic. [6]
1.6 Vyztuze

1.6.1 Skelna vlakna

Dtivodem Sirokého pouziti skelnych vldken je jejich nizkd cena, vysoka pevnost a dobra
tepelna a chemicka odolnost. Mezi nevyhody paii jejich vysoka hustota, pomérné nizky
modul pruznosti, nizka odolnost vii¢i vlhkosti a abrazi a dale jako u jinych typd vldken

jejich $patna adheze k polymerni matrici. [2]
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1.6.2 Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakna patii mezi nejpevnéjsi ale i nejdrazsi vlakna pouzivané na vyrobu poly-
mernich kompozitl. V minulosti se pouzivaly hlavné v leteckém a kosmickém primyslu.
Postupné byly aplikované do sportovniho a automobilového odvétvi. Navzdory jejich vy-
jimecnym vlastnostem a né¢kolikandsobnému poklesu ceny, je spotieba uhlikovych vldken

na vyrobu polymernich kompoziti podstatné nizsi jako spotieba skelnych vlaken. [2]

1.6.3 Aramidova vlakna

Aromatické polyamidové vlakna (aramidy) patfi mezi nejpevnéjsi, ale nejdrazsi vldkna
pouzivané na vyrobu polymernich kompoziti. Kompozity z téchto vlaken maji vysokou
odolnost proti prorazeni ¢i prostieleni, coz je piedurcuje pro aplikace ve vojenském, ale i

sportovnim prumyslu. [2]

1.7 Plniva

Jedna se o0 malé, pevné Castice internich materidll, které se pfidavaji do pojiva s cilem zvy-
Sit pevnost, tvrdost, rozmérovou stalost, zlepsSeni zpracovatelnosti, snizeni hotlavosti a také
pro snizeni ceny vyrobku. Nejuzivangj§imi plnivy jsou uhli¢itan vapenaty, mastek, kaolin,
kfemennd moucka, pisek aluminiumtrihydrat (snizuje hotlavost), kysli¢nik hotecnaty (za-
hustovani SMC prepregii), vloc¢ky kysliéniku hlinitého (estetické efekty) a dalsi. Pro zvy-
Seni tuhosti a snizeni hmotnosti se pro n€které aplikace jako plnivo pouZivaji duté sklenéné

mikrokuli¢ky o priméru 20-100u. [7]

1.8 Povrchové ochrany

Jako povrchova ochrana se pouziva gel-coat na pohledovou stranu vyrobku a top-coat na
nepohledovou stranu vyrobku pokud je pozadavek na jeho jakost. Jelikoz ne vzdy vyhovu-
je gel-coat jako vysledny povrch, pouziva se dodatecné pigmentovani a lakovani povrchu.
Tyto dodate¢né povrchové ochrany zabezpecuji chemickou odolnost, jakost povrchu, tlu-

meni odrazu svétla a dal$i vlastnosti, které zavisi na poziti typu povrchové ochrany.
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1.9 Sendvicové jadra

Pouzivaji se tam, kde je pozadavek na vyssi tloustku vyrobku, nizkou hmotnost a jeho
ohybovou tuhost. Jsou na bazi nejriznéjsich pén, vostin, dfeva a dalSich materiala. Pti je-
jich aplikaci se ze zvétSujici tlouStkou minimalné zvétSuje hmotnost, ale velmi zvétSuje

ohybova tuhost.

Vrstva
prepregu
Samolepici

folie

Vostina

Samolepici
folie

Vrstva
prepregu

Obr. 4. Pouziti vostiny v lamindatech [8]

1.10 Inserty

Pouzivaji se na laminatovych kompozitnich vyrobcich, u kterych je pozadavek na umistné-
ni zavitu, ocelového koliku a podobnych elementl. Do vyrobku se vsazuji pii vyrob& na
pfedem urcené misto na formé, nebo se vlisuji do jiz hotového vyrobku. Typické pouZiti je

ve vostinovych podlahach dopravnich letadel jako kotvici ¢leny. [9]

|
oot
I/

¥
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Obr. 5. Pouziti insertu ve vostiné [9]
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2 GELCOAT

Prvni vrstva na kompozitu o tloust’ce 0,5-0,8 mm, ktera je v kontaktu s okolnim prostie-
dim. Gelcoat poskytuje tvrdy a Casto pigmentovany povrch soucéasti. Ve vyjimeénych pii-
padech muze byt dekorovan strukturou formy. Zabranuje ptisobeni UV zafeni na samotny
kompozit a tim prodluzuje jeho zivotnost. Nanasi se jako druhd vrstva na formu po sepa-
racni vrstvé. Nandseni se provadi stérkou, stétkou nebo pomoci specielni tlakové pistole.
Specielni typy gelcoatli poskytuji ochranu proti chemicky agresivnimu prostfedi, osmoéze,

zvySenému UV zafeni, hoteni nebo popraskéni.

Rozd¢leni gelcoatu dle materidlu je obdobné jako u pryskyfic. Epoxidové gelcoaty vynikaji
vysokou odolnosti vic¢i vod€, zvySenou chemickou odolnosti v alkalickém prostfedi a
odolnosti vici zloutnuti. Polyesterové gelcoaty jsou levné a nejcastéji pouzivané. Vini-

lesterové jsou odolné v agresivnim a korozivnim prostredi.
2.1 Rozdéleni gelcoatu dle aplikace

2.1.1 Univerzalni gelcoaty

Patii mezi nejbéznéji pramyslové pouzivané gelcoaty. Jsou levné a pouzivaji se pro nena-
ro¢né aplikace, kde neni potiebna zvySena chemicka a povétrnostni odolnost. Tyto vyrob-

ky jsou obyc¢ejné pouzivany v interiérech. [10]

2.1.2 Snadno brousitelné a lakovatelné gelcoaty

Tyto gelcoaty jsou Casto plnény anorganickym plnivem a jsou optimalizovany pro dalsi
dodate¢né brouseni a lakovani. Jsou odoIné proti praskani a tvorbé trhlin. Casto se vytvrzu-

ji v susarnach a jejich pouziti je hlavné v automobilovém pramyslu do interiéru. [10]

2.1.3 Gelcoaty pro narocné aplikace

Gelcoaty Vv této skupiné jsou odolné vici chemickému prostiedi, pisobeni povétrnostnich
podminek, zloutnuti, tepelnym Soklim a mechanickému namahéni. Zachovavaji si dlouho
barevnou stélost a celistvost. Téchto vlastnosti se dosahuje pouzitim nejriiznéjsich plniv a
pfisad. Vyrobky oSetieny témito gelcoaty se uplatiuji v medicinském prostiedi, chemic-

kém pramyslu, nejruznéjsi rezervoary, bazény ale také jako imitace mramoru. [10]
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2.14 Gelcoaty pro lodni primysl

Jsou specidln¢ vyvinuté gelcoaty pro namoini primysl jako povrchova ochrana kompozit-
nich lodi. Jsou chemicky a tepelné odolné a stalé, nepodléhaji nasakavosti a tvorbé bubli-
nek na povrchu. Nejsou vhodné pro barveni z divodu nizké adheze. Tato nizka adheze

lodnich gelcoatl zabezpecuje nizky odpor pii plavbé. [10]

2.1.5 Antibakteridlni gelcoaty

Tyto high-tech gelcoaty vyuzivaji antimikrobialni ionty kovu, které se postupné uvoliuji a
ni¢i mikroby. Vyrobky jsou ur¢ené pro vysoce hygienicka pracoviste, jako jsou kuchyné,
laboratofe a nemocnice. Antibakterialni gelcoaty firmy Poliya jsou schopny zlikvidovat
85% povrchovych bakterii za 24 hodin. [10]

2.1.6 Gelcoaty se sniZenou horlavosti

U téchto gelcoatil jsou aplikovany retardéry hofeni. Jsou idealni tam, kde neni nutna che-
micka ani mechanickd odolnost, ale pozaduje se samozhasivost. Typické aplikace jsou

v elektroprimyslu, dopravé, spinacich skfinich a tam kde hrozi samovolné vzplanuti. [10]

2.2 Priprava formy

Cely proces piipravy formy a nanadSeni gelcoatu by mél probihat v komote kteréd je dobie
odvétravana, osvétlend, bezprasna, relativni vlhkost by neméla piesahovat 70% a teplota
by méla byt v rozmezi 18-25 °C. Bezchybné vyrobena forma je ptfedpokladem dokonalé
vrstvy gelcoatu a vysoké kvality vyrobku. Forma se musi pted separaci dikladné ocistit od
prachu a jinych necistot. Separacni prostiedek se nanasi stfikdnim nebo navoskovanim.
Zvlasteé pii voskovani se musi dbat na dokonalé rozlesténi separacniho vosku. V prostorach

kde se tyto operace provadéji, se musi zachovat absolutni Cistota a bezprasnost. [11]

2.3 NanasSeni Stétcem

Pfi nanaseni $tétcem je kvalita povrchu zavisla na zruénosti pracovnika a jakosti Stétce.
Zasadné se vzdy pouzivaji vysoce kvalitni $tétce s dlouhym a m&€kkym vlasem uréené pro
lakovéani. NandSeni se provadi souvislymi tahy §tétce a snazime se o dodrzeni konstantni
tloustky vrstvy. Jestlize nemizeme dosahnout pozadované tloustky 0,5-0,8 mm, aplikuje-
me druhou vrstvu na prvni vytvrzenou vrstvu. Béhem nanaseni neustale kontrolujeme

tloustku vrstvy merkou. [11]
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2.4 NanaSeni stfikanim

Pfi nanaSeni gelcoatu stiikdnim je dilezité, aby byla cela forma lehce pfistupna a bylo
mozné nanést vrstvu v jedné operaci. Zane se stiikat vn¢ formy a pohyb se vede pfes jeji
okraj smérem dovnitf. Stiikaci pistoly je nutno drzet kolmo k povrchu formy ve vzdalenos-
ti 50-80cm. V mistech kde nemizeme tento pozadavek dodrzet (hluboké kapsy, nesnadno
piistupné Casti), pouzijeme nanaSeni Stétcem. Nastiik se provadi plynulym pohybem s pie-
krytim 20% pf1 stalé rychlosti tak, aby se vytvoftila stejnomérna vrstva po celé plose formy.
Nasledujici stiikani se provadi vzdy kolmo k predchazejicimu. Pfi nandseni se musi neu-

stale kontrolovat tloustka vrstvy pomoci mérky. [11]

Obr. 6. Ndseni gelcoatu strikanim [12]
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2.5 Pigmenty

Uzivaji se pro probarveni gelcoati na pozadovany odstin. Musi mit dostatecnou kryvost,
aby pozadovaného odstinu bylo dosazeno s minimalnim piidavkem pigmentu, musi byt
dlouhodobé stabilni vi¢i UV zéfeni a dal§Sim povétrnostnim vliviim, aby byla zarucena
stalost odstinu. Z téchto hledisek jsou nejvhodnéjsi anorganické pigmenty, vétsinou kyslic-
niky rtiznych kovti. V posledni dob¢ se vSak v fad¢ ptipada prechazi na pigmenty organic-
ké, aby se vyloucilo znecistovani zivotniho prostiedi tézkymi toxickymi kovy jako je rtut’,
olovo, chrom a molybden. Jako bili pigment je téméf vyluéné pouzivana nezdvadna titano-

va béloba.

2.6 Vady vznikajici na gelcoatech

Pti nedodrzeni technologickych postupti, vznikaji na gelcoatech vady. Tyto vady maji za
nasledek vizualni nedokonalost a v horSich ptipadech i1 poskozeni stavby kompozitu pfi
Spatné povrchové ochrané. Vady mizeme rozdélit do dvou velkych skupin. Prvni skupina
vad vznika jiz pti vyrob¢ a to pfedevsim nedodrzenim spravnych technologickych postupd.
Druhé skupina vad vzniké pfi pouzivani vyrobku. Tyto vady vznikaji nespravnym pouZzi-
vanim a degradaci materidlu. Hranice mezi témito skupinami je nepatrnd a n¢které vady
mohou vznikat i pfi spradvném uzivani, pokud nebyl dodrzen spravny technologicky postup
vyroby. Pokud se naptiklad zanedba pii vyrobé spravné mnozstvi UV stabilizatoru, miZze

gelcoat degradovat diive nez je zivotnost vyrobku.
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Stékani gelcoatu (sagging)

Pticina: e Nadmérna vrstva gelcoatu
e Technika stiikani
e Vysoky tlak stfikani

o Pomala zelatinace

Obr. 7. Stékani gelcoatu (sagging) [13]

Viditelna vlakna (fibre pattern)

Ptic¢ina: e Slaba vrstva gelcoatu
e Nedostate¢né vytvrzeny gelcoat, predCasné pielaminovani

o Prilis silné valec¢kovani

Obr. 8. Viditelna vidkna (fibre pattern) [13]
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Rybi oka (fish eyes)

Pticina: e Staticka elektfina na povrchu formy
e Spatny separator
e Prach a $pina na form¢, voda nebo kontaminace mazivem

e Prilis slaba vrstva gelcoatu

Obr. 9. Rybi oka (fish eyes) [13]

Praskani (cracking)

Ptic¢ina: e Piilis silna vrstva gelcoatu
e Nasilné vyjmuti z formy

o Pfili§ tenkéa vrstva vlastniho laminatu

Obr. 10. Praskani (cracking) [13]
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Puchvie (blisters)

Pticina: e Kapky katalyzéatoru na gelcoatu
® Voda, kontaminované rozpoustédlo

e Necistota na vlaknech (voda, olej, prach)

Obr. 11. Puchyre (blisters) [13]

Kraterky (craters)

Pficina: e Nizka teplota gelcoatu
e Nedostate¢né vylesténa nebo Spinava forma
e Prudké vmichani katalyzatoru

e Nespravné fungujici sttikaci zatizeni, vysoky tlak stiikani

Obr. 12. Kraterky (craters) [11]
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Maly lesk (matt)

Pticina: e Nekvalitni forma
e Prach a necistota na povrchu, nedostatecnd ptiprava formy
e Samovolné uvolnéni gelcoatu od formy

e Nevytvrzeny gelcoat

Obr. 13. Maly lesk (matt) [11]

Zvrasnéni (wrinkling)

Pfi¢ina: o Piili§ slabd nebo nerovnomérna vrstva gelcoatu
e PriliS nizka teplota okoli, nebo gelcoatu

e Dodatec¢né prestiikdvani, nebo pfedcasné pielaminovani

Obr. 14. Zvrdsnéni (wrinkling) [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky byly pfipraveny ve formé zkuSebnich tyCinek. Tyto ty€inky byly zaformovany a
odlity do silikonové formy, kterd ndm zajistila snadné vyjmuti ty¢inek po vytvrzeni gelcoa-

tu.

Forma byla pted kazdym liti dokonale ocisténa, abychom zamezily nezddoucim piimésim
materiali od predeslych vzorki. Pak byl pfipraven samotny gelcoat, ktery byl dokonale
promichan v piivodnim obalu. Do misici nadoby byl nalit pfipraveny gelcoat a zvaZen.
Jako ¢inidlo bylo pouzito 2 hmotnostni % MEKP. Po vytvrzeni byly tyto vzorky vyjmuty a

zacCiStény pomoci smirkového papiru na konecny tvar.

Obr. 15. Pripravend foma

i

Obr. 16. Vzorky po odformovani
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3.1 Forma

Forma pro vyrobu vzorki byla zaptjéena od firmy FORM. Jedna se o silikonovou formu z
dvouslozkového kaucuku kondenza¢niho typu. Po smichani hmoty s katalyzatorem docha-
zi k vulkanizaci. Silikonova forma dovoluje jednoduché a rychlé odformovani bez pouziti

separatorti a taktéz snadné vyjmuti vzorkt diky své pruznosti.

3.2 Pouzité materialy

Vsechny gelcoaty byly pouzity od firmy AZELIS.

Cislo série Gelcoat Cinidlo
1 SUNCOAT 900 BLANC 9010 FR | 2 hm. % MEKP
2 GEL COAT 184 ROUGE 3020/M1 | 2 hm. % MEKP
3 GEL COAT 184 BLANC 9010 | 2 hm. % MEKP
4 GEL COAT 184-GRIS 7035 2 hm. % MEKP

Tab. 1. Pouzité materialy
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Vyrobené vzorky z vybranych materiali byly podrobeny zkouskdm na ohyb a na razovou
houzevnatost. Zjistovani téchto vlastnosti je dulezité, protoze pouziti kompozit s témito
gelcoaty je naptiklad u kapot dopravnich prostredkd, lodi, kryti transportnich beden a dal-
Sich. U téchto aplikaci dochazi k mechanickému namahéni naptiklad rdzy od odletujicich
kamenii, drobnymi narazy pii manipulaci a je nutné, aby se tato vrstva gelcoatu vyrazné

neposkodila a nedoformovala.

Z kazdého gelcoatu byly vyrobeny vzorky po deseti kusech pro kazdou zkousku, aby vy-

hodnocené vysledky mély vypovidajici hodnotu daného materialu.

4.1 Zkouska ohybem

Staticka zkouska ohybem se pouziva zejména pro zkousSeni kiehkych materialti coz gelcoat
bezesporu je. Pti zkousce ohybem se zjist'uje nejvetsi prihyb v okamziku poruseni mate-
rialu, ktery nam charakterizuje houzevnatost materialu. ZkuSebni vzorek se umistni na dvé
podpéry se zaoblenim R a vzdalenosti L. Pfi zatizeni zkuSebniho vzorku uprostied, je na-
péti rozlozeno nerovnomérné. Od maximalnich hodnot napéti (tah, tlak) v povrchovych

vlaknech klesa k nule u neutrélni osy.

Zkouska byla provedena na univerzalnim trhacim stroji ZWICK 1456 dle normy CSN EN
ISO 14125 v laboratoii Ustavu vyrobniho inZenyrstvi za té&chto podminek. Rozmér pouzi-
tych vzorki a=4,9mm, b=10,8mm a I=70mm. Vzdalenost podpér L=64 mm, zaobleni pod-
pér R=5 a rychlost ¢elisti 50 mm/min. Teplota okoli 23 °C.

Univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456
Maximalni posuv pficniku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Teplotni komora -80/+250 °C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak

Tab. 2. Technické udaje ZWICK 1456
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Obr. 17. Zkouska ohybem

Série 1. SUNCOAT 900 BLANC 9010 FR
n=10 X S Vi
Rm [MPa] 55,27 4,1 7,42
€ Fmax. [Mm] 2,43 0,22 9,12
E [MPa] 3599,67 292,42 8,12
Tab. 3. Série 1. Zkouska ohybem
Série 2. GEL COAT 184 ROUGE 3020/M1
n=10 X s Vi
Rm [MPa] 50,8 5,17 10,19
€ Fmax. [mm] 5,85 1,13 19,3
E [MPa] 2708,78 494,43 18,25
Tab. 4. Série 2. Zkouska ohybem
Série 3. GEL COAT 184 BLANC 9010
n=10 X S Vi
Rm [MPa] 17,73 1,31 7,39
€ Fmax. [mm] 7,42 0,9 12,16
E [MPa] 839,62 69,43 8,27

Tab. 5. Série 3. Zkouska ohybem
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Série 4. GEL COAT 184-GRIS 7035
n=10 X S Vi
Rm [MPa] 30,56 2,81 9,2
€ Fmax. [MmM] 4,93 1,04 21,09
E [MPa] 1747,03 293,9 16,82

Tab. 6. Série 4. Zkouska ohybem

Pevnost v ohybu

60

50 -

30,56

Rm [MPa]
w
o

20 -

10 A

W Série 1. [ Série 2. @ Série 3. [ Série 4.

Obr. 18. Graf pevnosti v ohybu
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E [MPa]

Modul pruznosti
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Obr. 19. Graf modulu pruznosti

Maximalni prihyb pied porusenim

€

£ 4,93

><' -
(5]

€

L

w I

W Série 1. W Série 2. [@ Série 3. [ Série 4.

Obr. 20. Graf maximalni prithyb pred porusSenim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

4.1.1 Diskuze vysledki zkousky ohybem

Cilem méteni gelcoat v ohybu, bylo zjisténi a porovnani vlastnosti jednotlivych sérii. U
pevnosti v ohybu se nejlépe choval material série 1. (SUNCOAT 900 BLANC 9010 FR)
Rm=55,27 MPa. Modul pruznosti je taktéz nejvétsi u série 1. E=3599,67 MPa. Pti méfeni
maximalniho prihybu pied porusenim, se nejlépe choval material série 3 (GEL COAT 184
BLANC 9010). Jeho prtihyb je pted porusenim € gmax =7,42mm. Celkové porovnani jednot-

livych sérii je patrné z grafii.

4.2 Razova zkouSka houzevnatosti

Zkouska razové houzevnatosti materiadlu spo¢iva v namahani télesa razem. To znamena, ze
pusobici sila na téleso je koncentrovana do kratkého €asového intervalu. To souvisi
s vlastnostmi materidlu, schopnosti rychle absorbovat energii, tedy deformovat se urcitou
rychlosti. Na rozdil od statického namahani napiiklad v ohybu, kdy dojde k poruseni mate-
ridlu az pfi extrémnim pruhybu, tak s rostouci rychlosti namahani se materialy stavaji kie-
h¢imi. To znamend, Ze k poruseni materialu dojde jiz pti malém prahybu. Toto je dusledek
toho, ze nékteré rovnovazné pochody v materialu nemaji dostatek ¢asu k tomu, aby pro-

behly. Lomy, které se pii pomalém namahani jevi jako tazné, se méni na kiehké.

Zkouska byla provedena na zkusebnim zatizeni CEAST Resil Impactor Junior v laboratofi
Ustavu vyrobniho inZenyrstvi dle normy CSN EN ISO 179-2 (640612) za téchto podmi-
nek. Rozmér pouzitych vzorki a=5mm, b=10mm a I=70mm. Hmotnost kladiva 2,192 kg,
délka kladiva 0,5 m, pocatecni tihel kladiva 40° a narazova energie 2,51 J. Teplota okoli

23 °C.

Obr. 21. Zkusebni zarizeni CEAST Resil Impactor Junior
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sila [N]

ZkuSebnim zarizeni CEAST Resil Impactor Junior

Hmotnost kladiva 2,192 kg
Délka ramene 0,5m
Pocate¢ni max. thel 140°

Tab. 7. Technické CEAST Resil Impactor Junior

Série 1. SUNCOAT 900 BLANC 9010 FR

n=10 Frm [N] An [kI/m?] Ay [kI/m?]
1 1091,49 5,96 6,15
2 523,06 2,04 2,36
3 988,14 4,00 4,70
4 1845,20 11,78 11,99
5 1594,38 10,26 10,53
6 1721,68 11,85 12,07
7 1751,93 11,03 11,24
8 1349,87 7,95 8,91
9 1386,42 9,06 9,27
10 1213,75 7,04 7,27
X 1346,59 8,10 8,45
S 388,07 3,18 3,11
Tab. 8. Razova houzevnatost série 1.

2000~ ‘

1750

o FAFAR

1000 / ”u/ %[ i
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so0 /Lo e

250-

-250

-600-;

Obr. 22. Grafické vyhodnoceni série 1.

¢as [m/s]
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Série 2. GEL COAT 184 ROUGE 3020/M1

sila [N]

n=10 Frm [N] An [kI/m?] Ay [kdim?]
1 1002,00 7,75 7,95
2 823,03 6,70 6,90
3 852,02 6,44 7,69
4 916,30 4,97 517
5 891,09 6,14 6,39
6 956,63 6,81 7,03
7 1053,68 9,08 9,31
8 834,37 4,65 4,84
9 998,22 8,40 8,61
10 1008,30 7,29 7,46
X 933,56 6,82 7,14
S 77,60 1,32 1,33
Tab. 9. Rdzovad houzevnatost série 2.
2000-
1750
1500
1250
1000 :
750 j\,ﬁﬂ /
A/ (v Al
250 4 GT} A
o LY i pmesmaton s e
400-, ! L .
0 1 2 3 4 6 8

¢as [m/s]

Obr. 23. Grafické vyhodnoceni série 2.
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sila [N]

Série 3. GEL COAT 184 BLANC 9010

n=10 Frm [N] An [kI/m?] Ay [kI/m?]
1 1025,95 7,86 8,08
2 487,77 1,58 2,46
3 1009,57 8,91 9,14
4 981,84 9,55 9,70
5 715,90 5,36 5,54
6 753,71 3,86 4,39
7 744,89 5,31 5,49
8 749,93 4,42 4,62
9 965,45 9,02 9,17
10 418,45 2,83 3,05
X 785,34 5,87 6,16
S 202,75 2,67 2,53

Tab. 10. Rdzovd houzevnatost série 3.

q

¢as [m/s]

Obr. 24. Grafické vyhodnoceni série 3.
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Série 4. GEL COAT 184-GRIS 7035
n=10 Frm [N] An [kI/m?] Ay [kI/m?]
1 1446,92 11,63 11,78
2 1109,14 9,01 9,21
3 1516,24 11,98 12,12
4 1831,33 10,56 10,84
5 1375,08 10,94 11,10
6 1275,51 8,99 9,55
7 1193,58 8,74 8,95
8 1436,83 10,36 10,53
9 1329,70 11,35 11,50
10 1371,29 10,50 10,67
X 1388,56 10,41 10,62
s 187,33 1,09 1,03

Tab. 11. Rdzovad houzevnatost série 4.

0 1 2 3 4 5 6
¢as [m/s]

Obr. 25. Grafické vyhodnoceni série 4.
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Energie pfi poruseni
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Obr. 26. Graf energie pri poruseni

4.2.1 Diskuze vysledki razové zkousky houZevnatosti

Razova zkouska houZevnatosti slouzi jako porovnani jednotlivych sérii materialti proti
vnikani télesa vysokou rychlosti. Nejlépe se choval material série 4. (GEL COAT 184-
GRIS 7035). U tohoto materidlu dosahovala maximalni energie potfebna k pierazeni zku-
Sebniho vzorku Ap=10,41 kd/m?. Jako nejslabsi material se chovala série 3. (GEL COAT
184 BLANC 9010). Zde dosahovala maximalni energie potiebna k pterazeni vzorku hod-

notu An=5,87 kd/m?. Celkové srovnani jednotlivych sérii je dobfe patrné z grafu.
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5 IDENTIFIKACE DEFEKTU GELCOATOVE VRSTVY

V této Casti se zamétfim na urceni defektd vysledné vrstvy gelcoatu po odformovani. Jedna
se 0 vyrobky z provozu. Tyto vzorky poskytla firma FORM. Urceni typu vady a jeji pfici-

ny, by mélo vést k zdokonaleni technologie vyroby a vyvarovani se neshodnych vyrobkii.

Obr. 27. Defekt vzorku ¢ 1.

Typ defektu: Praskani (cracking)

Technologie zpracovani: RTM-stiikany gelcoat

Pri¢iny vzniku vady a jejich odstranéni:

Jedna z moznosti vzniku této vady je nespravna tloustka vrstvy gelcoatu. A to jak pfilis
slaba tak i silnd. Abychom dodrzely potiebnou tloustku vrstvy je zapotiebi disledné kont-
rolovat tyto kritickd mista pomoci specidlni mérky. Dalsi a pravdépodobnégjsi ptfic¢inou
vzniku je neopatrné odformovani. Pti vyjimani z formy dochazi k deformaci vyrobku. Na
nasledek praskani. Resenim tohoto problému je opatrné vyjmuti z formy a zabezpegit mi-

nimalni deformaci vyrobku pfi odformovani.
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Obr. 28. Defekt vzorku ¢. 2.

Typ defektu: Viditelna vlakna (fibre pattern)

Technologie zpracovani: Ru¢ni laminace-stiikany gelcoat

Priciny vzniku vady a jejich odstranéni:

Pro vznik této vady jsou tii hlavni ptfedpoklady. Jako prvni a nejvic pravdépodobny je ne-
dostate¢né vytvrzeny gelcoat. Zde je nutné 1épe pohlidat gel-time aby nedochézelo k vy-
stupovani vldken. Druhou pfic¢inou je silné valeckovani. Pokud neni gelcoat dostate¢né
vytvrzeny (lepkavi), dochazi pii valeckovani i tak k vystupovani vldken. Pti valeCkovani je
nutné dbat na konstantni ptitlak po celé zpracovavané plose. Posledni moznosti vzniku
vady je slaba vrstva gelcoatu. Tuto vrstvu je potiebné v kritickych mistech kontrolovat pfi

nanaSeni gelcoatu.
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Obr. 29. Defekt vzorku ¢. 3.

Typ defektu: Kraterky (craters)

Technologie zpracovani: Ru¢ni laminace-stiikany gelcoat

Pri¢iny vzniku vady a jejich odstranéni:

Tento typ defekti je typicky pro gelcoaty s vyssi viskozitou (napf. samozhasivé gelcoaty).
Dalsi nevhodna situace nastava, kdyz gelcoat nema dostate¢nou teplotu zpracovani a pfi-
padné bublinky nemaji diky vySsi viskozit€¢ moznost uniknout. Pfi¢iny vzniku kraterkl
jsou také nespravné setizené stiikaci zafizeni, prudké vmichani katalyzatoru nebo nizka
teplota gelcoatu. DalSim nejcastéjSim problémem vzniku kraterkli je necistd forma
s mastnotami. Pti kazdé aplikaci separatoru musi byt forma dokonale oc¢isténa a odmasté-
na. Dale se musi dbat na dokonalé rozlesténi separatoru po povrchu formy. Pracovni pro-
stfedi pfi nanaSeni gelcoatu musi byt Cisté a bezprasné. Jakékoliv necistoty v pracovnim

prostiedi maji za nasledek vznik defekti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Obr. 30. Defekt vzorku ¢. 4.

Typ defektu: Vystupujici pryskyfice (protruding resin)

Technologie zpracovani: Ru¢ni laminace-stiikany gelcoat

Pri¢iny vzniku vady a jejich odstranéni:

Zde je nejcCastejsi pricinou vzniku defektu slabd vrstva gelcoatu. Je zapotiebi kontrolovat
tato kritickd mista jiz pfi aplikaci gelcoatu pomoci mérky. Nejcastéji se v tomto ptipadé
jedna o bodovy defekt. V tomto konkrétnim ptipadé¢ se jedna nejpravdépodobnéji o lokalni
necistotu, nebo vmeéstek z plochy formy. Je nutné, aby pii zpracovani a nanaSeni gelcoatu

byla zachovéana absolutni ¢istota prostiedi.
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Obr. 31. Defekt vzorku ¢. 5.

Typ defektu: Rybi oka (fish eyes)

Technologie zpracovani: Ru¢ni laminace-stiikany gelcoat

Pri¢iny vzniku vady a jejich odstranéni:

Hlavni pfic¢ina defektu je pfeseparovana forma. Je to defekt, ktery se Casto taktéZ vyskytuje
na novych formach. Pokud je pfic¢ina defektli nova forma, tak po vyrobé n¢kolika kusti tato
vada ustoupi. Vadu je taktéZ mozné odstranit pouzitim separatoru s mensim kluzem. Dal-
Sim nejcast€jSim problémem vzniku rybich o¢i je necista forma s mastnotami. Pii kazdé
aplikaci separatoru musi byt forma dokonale oc¢iSténa a odmasténa. Déle se musi dbat na

dokonalé rozlesténi separatoru po povrchu formy.
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Obr. 32. Defekt vzorku ¢. 6.

Typ defektu: Krokodyli efekt (crocodile effect)

Technologie zpracovani: Ru¢ni laminace

Pri¢iny vzniku vady a jejich odstranéni:

Ptic¢inou vzniku tohoto defektu je nedostatecné vytvrzeny gelcoat respektive brzké lamino-
véani. TaktéZ tuto vadu zpiisobuje nedostateéna vrstva gelcoatu. Casto se stavé, Ze prostoupi

laminovaci pryskyfice ptes poSkozenou vrstvu gelcoatu az na povrch vyrobku.
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Obr. 33. Defekt vzorku ¢. 7.

Typ defektu: Prosvitani pryskyfice (showing resin)

Technologie zpracovani: Ru¢ni laminace-stiikany gelcoat

Pri¢iny vzniku vady a jejich odstranéni:

Nesouvisla vrstva gelcoatu. Podobna vada jako pti defektu vystupujici pryskyfice ale plos-
ného charakteru. Vada se da odstranit dislednym sledovanim tloustky vrstvy gelcoatu po-

moci mérky.
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Obr. 34. Defekt vzorku ¢. 8.

Typ defektu: Zvrasnéni (wrinkling)

Technologie zpracovani: Vakuova infuze

Pri¢iny vzniku vady a jejich odstranéni:

Ptic¢inou tohoto konkrétniho defektu je suché misto v laminatu neboli nedostatecné prosy-
ceny laminat. Zakladni pii¢inou vzniku téchto vad je nedostate¢na hodnota vakua. Unik
vakua ma za nasledek proudéni vzduchu do laminatu a nasledny vznik vzduchové bubliny

V laminatu. Gelcoat nemé pevny zéklad a tudiz je zvrasnény.
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ZAVER

V teoretické Casti prace jsem se vénoval zékladnimu rozdéleni kompozitl s polymerni mat-
rici a jejich rozd¢leni dle materialu. Dale byly popsany gelcoaty, jejich vlastnosti, dulezi-
tost ve skladbé kompozitu a rozdéleni dle pouziti. Dale byla popsana technologie zpraco-
vani gelcoatu a jeho aplikace. Jedna cast teoretického bloku byla vénovana vadam gelcoa-
ti, jejich vizualni identifikaci a pfi¢inam vzniku.

Prakticka ¢ast byla rozd€lena do dvou blokt. Cilem prvniho bloku bylo porovnani mecha-
nickych vlastnosti vybranych gelcoati. Byly testovany ctyii vzorky materidlu. Prvni
zkouska se zabyvala chovanim pii trojbodém ohybu a druhé zkouska se zabyvala razovou
houZevnatosti. Jednotlivé charakteristiky jsou popsany za kaZzdou zkouSkou v praktické
¢asti. Grafické 1 Ciselné vyhodnoceni je obsahem této prace. Cilem druhého bloku byla
identifikace defektl gelcoatu na vyrocich z praxe. Tyto defekty byly vyfoceny a byl uréen
jejich nazev. Dale jsou popsany mozné ptiiny vzniku téchto defektli a moznosti jejich

odstranéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

X
R [mm]
L [mm]

a [mm]

b [mm]

I [mm]

n

s

Vi

Rm  [MPa]
€ Fmax. [mm]
E  [MPa]
Fm  IN]
An  [kiim?]
A, [kImM3
UP-R

EP-R

MEKP

Aritmeticky pramér
Polomér zaobleni podpér
Vzdalenost podpér

Tloustka zkusebniho vzorku
Sitka zkugebniho vzorku
Délka zkusebniho vzorku
Pocet testovanych vzork
Smérodatna odchylka
Varia¢ni koeficient

Pevnost v ohybu
Maximalni prihyb pied porusenim

Modul pruznosti

Maximalni hodnota razové sily
Energie potfebna k pferazeni télesa
Celkova energie

Unsaturated polyester resin

Epoxy resin

Methyl ethyl ketone peroxide
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SEZNAM PRILOH

Pl: Naméiena data-ohyb



PRILOHA PI: NAMERENA DATA-OHYB

a b Rm € fmax. E
n mm mm MPa mm MPa

1 49 10,8 55,21 2,73 3378,5
2 49 10,8 48,44 2,17 3298,49
3 49 10,8 55,77 2,19 3983,91
4 49 10,8 51,8 2,36 3322,03
Série 1. 5 49 10,8 51,24 2,09 3773,52
6 49 10,8 62,64 2,65 3874,96
7 4,9 10,8 57,2 2,46 3575,87
8 49 10,8 59,53 2,47 4042,59
9 49 10,8 55,31 2,66 3381,78
10 49 10,8 55,58 2,5 3365,1
11 49 10,8 40,94 3,77 2117,98
12 4,9 10,8 46,84 4,38 2432,89
13 49 10,8 46,64 5,87 2145,38
14 49 10,8 51,24 6,07 2365,82
Série 2. 15 49 10,8 52,95 5,61 2615,59
16 49 10,8 53,97 7,44 2763,24
17 4,9 10,8 47,58 7,14 2551,23
18 49 10,8 57,47 6,33 3448,75
19 49 10,8 56,36 6,4 33344
20 49 10,8 53,99 5,45 3312,55
21 49 10,8 21,09 9,35 856,73
22 4,9 10,8 17,33 7,15 860,76
23 49 10,8 17,99 6,93 854,01
24 4,9 10,8 17,28 6,86 899,08
Série 3. 25 49 10,8 16,97 6,58 840,88
26 49 10,8 17,74 6,85 906,46
27 4,9 10,8 18,45 6,94 919,33
28 49 10,8 16,89 7,06 766,49
29 4,9 10,8 17,04 7,91 797,67
30 49 10,8 16,51 8,59 694,79
31 4,9 10,8 32,71 4,31 2068,13
32 49 10,8 25,6 4,97 1255,66
33 49 10,8 33,06 3,97 2169,09
34 49 10,8 32,7 5,72 1636,09
Série 4. 35 49 10,8 33,56 6,3 1900,2
36 49 10,8 28,45 3,51 1736,58
37 49 10,8 30,13 4,32 1910,74
38 49 10,8 27,85 4,11 1625,92
39 49 10,8 33,02 5,6 1833,12
40 49 10,8 28,54 6,47 1334,77




