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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se v teoretiakdsti zabyvad kompozitnimi materialy a jejich vyuzi-
tim v praxi. Déle pak popisuje teorii forem a mddplo vyrobu kompozitnich sdéasti.

Nakonec je popsana technologie vakuové infuze ayeagiti v Zelezninim pimyslu.

Cilem praktické&asti je vyvoj vakuové infuze. To zahrnuje vyrobwrkii a jejich testova-

ni a vyhodnoceni. Ve finale to pak je vyroba prgpatkapoty lokomotivy.

Kli¢ova slova: vakuova infuze, Zelezni primysl, skelné vlakna, kapota lokomotivy

ABSTRACT

Teoretical part of this dissertation work is degliwith composite materials and their
usage. Next, it describes form and model theoryfoduction of composite parts. At last,
it describes technology of vacuum infusion andigage in railway industry. The goal of a
practical part is production of the vacuum infusi®@hat contains creating, testing and ap-

praising samples, which leads into production oblootive hood prototype.

Keywords: vaccum infusion, railway industry, fibkrgs, hood locomotives
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UvoD

Kompozitni materidly praflavaji v poslednichieéch desetiletich vyznamny progres. N&-
rast vyuZziti kompozii jde ruku v ruce s vyvojem novych kombinaci matériaebo vylep-
Seni stavajicich kombinaci. Kompozity nachazejauphi v mnoha pkmyslovych odvt-

vich, ale tato prace se zéimje na dopravni, konkrétrzeleznéni pramysl.

Hlavnim divodem pré kompozity¢im dal vice nachazeji uplami v Zelezninim piimys-
lu je fakt, Ze komponenty Zdhto material maji velmi nizkou hmotnost v porovnani se
zavedenymi materidly,fiemzZ jsou srovnatelné z hlediska tuhosti a pevndstké Ize
vytvorit smerové orientované vlastnosti. Hlavnfgkazkou v hromadném vyuziti kompozi-
ta v Zeleznknim primyslu je p@ateini vysoka cenaip konstrukénim navrhu a zavé&di

vyroby.

Podle s¥tovych dopravnich vyrolicjsou Zeleznini a automobilovy girmysl poslednimi
odwtvimi, ve kterych se kompozitni materidly teprvecimaji masow pouZzivat.

V kosmickém, leteckém i lodnim fonyslu uz kompozitni materialy nasly svoje Siroké
VYyuZiti.

SttZejni téma této diplomové prace, tedy vakuova iefiezspecificka vyrobni technologie,
ktera je nardna @i zavadni do praxe jak na gateeni naklady, tak i na zkuSenosti v ce-
lém vyrobnim procesu. Proto byly v diplomové préeimi dilezité ol ¢asti prace. V teo-
retické casti bylo dilezité ziskat teoretické poznatky a poté je v pclktcasti gevést do
praxe.

s v 2

Teoretickacast na svém zatku obect popisuje kompozitni materialy a jejich vyuziti
v pramyslu, ale poté uz se specializuje na témata siehiena praktickodast. To zahrnuje
modely a formy pro vyrobu kompozitnich mateiidPoté uz je popsana vakuova infuze a
technologické materialy, které se u této technelqmuzivaji. Nakonec jsou popsany po-
Zadavky a vyuziti kompozitnich matefial Zeleznknim primysilu.

7

ast byla vypracovana ve spolupraci s firmou FORMsse sidlem ve &iiné,

%

Praktickac
ktera celou diplomovou préaci zastitila. Zde bylayadena vyroba vSech vzark prototy-

pu a také zde byly provedenygkieré zkousky vzork S€zejni ¢asti praktické&asti byla

vyroba prototypu kapoty pro lokomotivu technologakuové infuze.
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1 POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Definice a historie kompozitnich materiat

Kompozit Ize definovat jako material, ktery se sld@&e dvou a vice slozek o hetero-
genni material. Tyto sloZzky se vzajetnisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemic-
kymi vlastnostmi. Obeanse kompozitni material sklada ze spojité a nesptgze. Spojita
faze se nazyva matrice a v kompozitni strigktie jejim hlavnim Ukolem zastévat funkci

pojiva. Nespojita faze se nazyva vystuz a v konmpania funkci vystuzujici.

U kompozitnich materidlplati, Ze pi kombinaci vlastnosti matrice a pojiva jéinek wt-
Si, nez dinek @i sowtu tchto dvou slozek samatnTento jev se nazyva synergismus a

vede k ziskavani novych matetiajl]

V souwasné dob existuje velké mnozstviiznych kombinaci, a to jak fazi pojici, tak i vy-
stuzujici. Toto odétvi se dynamicky rozviji, protoZe neustéle vznikajvé modifikace

stavajicich kompozitnich material33]

vlastnost

/‘\ skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 1 Synergismyg]
Historie kompozitnich materidélje o hodg delSi, nez si v dneSni dblverejnost mysli,
protoze kompozitni materialy préidvaji nej\¥tSi rozvoj od druhé poloviny dvacatého sto-

leti. Ale je znamo, Ze kompozitnimi materialy seupwaly ve starém Egyfita to jako
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cihly (matrice — jil, pojivo — organicka latka, rfaglama). V Zeleztinim primyslu, které-
ho se z nej#tSi casti tyka praktick&ast, byl nej¥tSi vyvoj zaznamenan v poslednithch
desetiletich. [3]

1.2 Polymerni kompozitni materialy

Tyto materialy Ize definovat jako polymery, ktesdy vystuzeny viakny. Material viaken
muze byt napiklad uhlik, sklo, aramid, atd. Polymerni matricéza byt trojiho druhu, to
znamena hdito termoplasticka (polypropylen, polyamid, polykamit), rekatoplasticka
(nag. nenasyceny polyester, epoxid), nebo elastomeasf@vany styren-butadien, akry-

lonitril-butadien).

1.2.1 Vlastnosti polymernich kompozitnich materiak

Vlastnosti kompozitnich materialpoukazuji na perspektiviegdhto material nejen pro
strojirenstvi, ale i ostatni o#&wvi. Zakladni vlastnosti kompozitniho materialu mala
hmotnost kompozitnich seasti @ zachovani vysokych hodnot mechanickych vlastnosti
Kompozity se mohou vyrovnat i ocelim z hlediska hegtckych viastnosti. DalSimiibk-
Zitymi vlastnostmi je moznost tlumit razy, vyrazeeySeni Zivotnosti, bezpeosti kon-
strukce a mensi poZadavky na udrzbtleRitou vlastnosti a zarowesryhodou je moznost
kombinovat matrici a vystuz s ohledem na poZadovaréné vlastnosti navrhovaného
dilu. Na rozdil od oceli kompozitiae byt anizotropni material, pokud se to poZadlge.

Znamena, Ze soast maizné vlastnosti virznych sndrech.

U polymernich kompoazitse pouzivaji dva typy vidken ragenych podle délky:
- Kratka vlakna (porér délky/ptiméru — L/D < 100)
- Dlouha vladkna (porr délky/piiméru — L/D > 100)

Kompozity vystuzené dlouhymi viakny se pouzivajirnamerové velké konstrukce, jako

nagiklad lopatky ¥trnych elektraren¢asti lodi, komponenty v dopravnimapmyslu, atd.

[4], [5]

1.2.2 Vyhody polymernich kompozitnich materiak
- Vysoka pruznostip deformaci

- Velk& pevnost a tuhost, kterou Izézpusobit snéru a druhu zatizeni



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 15

- Vysoka moznostifizptisobeni kazdému tvaru

- Velka odolnost proti dynamickému namahatiiysokém mechanickém tlumeni
- Nizky souinitel délkoveé teplotni roztaznosti

- Odolnost proti starnuti a korozi

- Velka moznost kombinovaftizné druhy matrice a vystuze, vyteai ,,vyrobku na
miru*

- Velké snizeni hmotnosti proti ocelovym vyrdink [6]

1.2.3 Nevyhody polymernich kompozitnich materiafi

- Neexistuje standardizovany kompozitiddu velkého mnozstvi moznosti kombi-

nace matrice a vystuze

- Nelze gresr® odhadnout chovani kompozitniho materialu (nelzngeluse sest

vlastnosti jednotlivych slozek)
- Slozité zkouSeni materialu (pokud je podminkou serdg&tivni zkouska)

- Mala mez pevnosti v tahu ve 8 kolmém vzhledem k orientaci viaken (trhliny,

oslabené spojeni vlakna a matrice)

- SloZita oprava a obrébi kompozitnich materiélpo vyrobeni [7]

1.2.4 Moznosti uplatnéni v dopravnim pramyslu

Kompozitni materidly v dnedni démachazeji uplatmi ténmei v kazdém odétvi pramys-
lu. V dopravnim pimyslu se to tyka vSech agpohi dopravy, tedy automobilového, Zelez-
ni¢niho, leteckého i lodniho. Kosmickygmysl se senfadi také, i kdyZz do dopravniho

pramyslu pati jenom okrajo¥.

1.2.4.1 Automobilovy pimysl

V tomto dopravnim odstvi se z kompozitnich materiédvyrabi napiklad pistrojové des-

Ky, napravygasti karoseérii, narazniky, kryty&lometi, hnaci lidele, sedadla, kokpity,...

V automobilovém pimyslu se kompozity vyuZivaji ki mechanickym vlastnostem a

kvili snizovani hmotnosti jednotlivych s@asti a tim padem i celého automobilugéhto
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duvoda je velky podil kompozit ve sportovnich automobilech. Konkrétmagiklad kapo-
ty automobiti (viz. obr. 2) [5]

Obr. 2BMW R3 CRT6]

1.2.4.2 Letecky a kosmicky gimysl

Tyto dva obory byly prvni, kde se kompozitni maibrizataly uplatiovat. | v dnesni dab
se velké procento inovaci v oblasti kompozitnichtanali pouziva v leteckém a kosmic-
kém pamyslu. Je to ot z divodu sniZzovani hmotnosti,&ehoz vyplyva snizovani spget
by paliva. Nejno¥jSi vyvinuté kompozity se vyuzivaji ve vojenst\d,Zznamena z nejtsi
¢asti v letectvi. Jakotfklad vyuZziti ve vojenském pmyslu je fakt, Ze kompozitni materiél

dokaze zasti pohltit radarovée viny.

V dopravnim letectvi se kompozitni materialy uplgi na vrtule, kidla, radarovou techni-
ku, trupy letadel, ale i na interiér (fapedadla, vnihi obloZeni, palubni mechanismy,

atd.). [5]
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Obr. 3Materialové sloZeni letadla Boeing 787 Dreamlifi@r

1.2.4.3 Lodni doprava

Zde nasly kompozity uplagéni diky své nizké hmotnosti, tudiz nizSiho pondyejvétsi

pouZziti maji v lodni dopravuhlikova vldkna, které se vyzhai odolnosti w¢i slané vod.

PouZziti je u sportovnich, vojenskych i dopravnictil Konkréti pak na trupy, paluby i

stozZary. [5]

Obr. 4Vyzkumna Id M80 Stilettq8]
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1.2.4.4 Zeleznini doprava

V Zelezntni dopra¥ z hlediska dvodi pouziti tomu neni jinak, nez wgrchozich uvede-
nych odwtvich. Hlavnim hlediskem je sniZovani hmotnostijénesamotna hmotnost, ale i
snadrjSi manipulace) a vyborné mechanické vlastnossdig tuhost a pevnost, nélae
vost, atd.). DalSi velkou vyhodou a zardwdastnosti je mala pigba udrzby. PouZiti je
velmi Siroké jak na lokomotivy, tak i na vagony. wétre je to cela hruba stavbaigaini i
zadnicelo, pgedni, zadni panel o&leni, obloZeni strapi stn, interiérové kompozity,

palubové desky, atd. [5]

Obr. 5 Pouziti kompozitnich kapot na viakové sowupfal



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 19

2 FORMY PRO VYROBU KOMPOZITNICH MATERIAL U

Forma je obeahkomponent dlezity pro vyrobu. Dutina ma tvar budouciho vyrobki
forem pro odlévani, nebo vi#tovani se poitd se smréhim a forma je o miru smesti
zwtSena. U forem na vyrobu kompozitnich matérisé smr&ni pohybuje v rozmezi 1-
2%. Formy pro vyrobu kompozitnich s@sti se 8i na jednodilné (oteené) a dvoudilné

(uzawené).

2.1 Aktualni stav vyroby forem pro kompozitni materialy

V sowasné dob je jednim z nejhlawjSich faktoti pro vyker formy priseiik poZzadavi
mezi konénymi pozadavky na vyrobek a vybaveni, naklady nelwy acasovou nare
nost. Hlavnim faktorem, podle kterého se voli tgpfy, je sériovost vyroby, to znamena
nagiklad odhadovana tai produkce. Z hlediskargsnosti forem je idezite, aby byly za-
jistéeny minimalni tvarové odchylky a také ro#mva gesnost jednotlivych dil

V opaném gripadt se potom vyskytuji problémyipmontazi. [10]

Co se tyka vyroby model tak v posledni dabje velmi moderni metodou Rapid Prototy-
ping. Znamena to vytieni poZzadovaného modelu pomoctipae, Wetrg moznosti si-
mulace funkci a vlastnosti.&8inou se jedna o velmi tvardslozité vyrobky, které by
bylo nakladné a natoé vytvait konvertnimi zpisoby vyroby. Pod termin Rapid Prototy-
ping pati nékolik technologii, z nichz nejzn&$$i jsou LOM — Laminated Object Manu-
facture a stereolitografie. Tyto technologie v gatispracuji na principu postupnéhé-p
davani a nasledného lisovani a lepeni vrstev, kéispepostupného vytvrzovani jednotli-
vych vrstev pomoci UV laseru. Material modelu byM8S, polyester, vosk, papir, tekuté
pryskyrice, atd. [11]

Obr. 6 Priklad vyroby prototypu pomoci technologie RapidtBtyping[47]
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2.2 Postup a realizace vyroby formy

Zadany budouci vyrobek se nejprve vymodeluje vea3ZD softwaru. Dle pozZzadafrkse
potom vytvdi model, ktery se nasledipouziva pro vyrobu. Nasledrse pouziva metoda
konetnych prvki (MKP), ktera slouzi k optimalizaci vyroby. MKP jeerifikacni metoda,
kterou se odfuji mechanické vlastnosti, deformace, imitnagti, stabilita, prosycovani

vrstvy pojiva (rychlost¢as, atd.). [12]

Obr. 7 Vyroba silnoghné kompozitni s@@sti[13]

Na zaklad vySe danych informaci (2D, 3D, MKP) se vyrobi ptgpova forma. V dnesni
doke se na vyrobu forem vyuzivd CNC stropebo obragcich center z @vodu centraliza-
ce vyroby, coz ma vyhodu z hlediska Uspéagu a financi. Po obrobeni nasleduje dokon-

¢eni a separace formy. [12]

2.3 Formy
Vyroba forem se odviji odékolika nasledujicich kritérii:
- Velikost formy
- SloZitost a&lenitost geometrie
- Presnost a kvalita povrchu
- Maximalni limit naklad

- PoZzadovana trvanlivost: pet vyrobenych kus
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Naroky na formu zejméndaiguc¢nim kladeni a vakuové infuzi:

23.1

Nizkd hmotnost zidzodu manipulace s formou
Rozmerova stalost p teplotach okolo 80 °C

Mobilni provedeni [10]

Materialy forem

2.3.1.1 Kompozitni (lamin&tové)

Pouzivaji se pro stdre velké série

Pouzivaji se pro velkorozimé a tvarov slozité souasti

Vyznaiuji se nizkou hmotnostiipachovani velmi dobré pevnosti
Laminatova forma sectSinou upina do kovové konstrukce pro zvyseni ttihos
Laminatové formy se vyré&j podle modelu satésti (model je vzdy nutny)

Kompozitni formy jsou lev§Si nez kovove, ale musi seditat s vyrobou modelu

2.3.1.2 Kovové formy

Pouzivaji se pro velké série a vyZop se velkou Zivotnosti
Nejvétsi odolnost proti vysokym tldikn a teplotnim zrmam
Vysoka kvalita povrchu

Moznost zabudovani éévu

VySSi cena neZz u kompozitnich forem

VySSi hmotnost oproti kompozitnim formam, slozitgroba velkorozrarnych a

tvarow sloZitych souasti

2.3.1.3 Ostatni materialy

Nejcastji pouzivané materialy jsouevo, polyuretan, silikon, polystyren

Jedna se o prototypové formy [10]
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AR, _JB

==

Obr. 8 Forma pro vyrobu kompozitnich gasti[12]

2.3.2 Formy ze sklolaminati

Kompozitni formy vyrobené ze sklolamiigsou v sodasné dob negasgji pouzivané. Je
to z divoda ekonomickych a pevnostnich. Z ekonomického hledjskforma ze skelnych
vlaken mnohem lewjSi nez ocelova. Vyrobky z kompoiitnohou dosahovat rozmi i

nékolik desitek metr. A pro takové velkorozgrové vyrobky jsou formy ze sklolamiriat
velmi vhodné. Tyto formy vykazuji velmi dobré menieké vlastnosti a jsou dostate

tuhé. Jejich oblast pouziti jsouredrt velké série. Samogjmé co do Zivotnosti se
s ocelovymi formami nemohou kompozitni rovnat. Vdbo kompozitnich forem je velka

uspora hmotnosti, z toho prameni sng&irmanipulace.

Postup vyroby je takovy, Zze nacatku vyroby musi byt k dispozici model vyrobku. Ten
musi odpovidat finalnimu vyrobku jak tvarem, takozmeéry. Material modelu se voli

podle poZzadované zivotnosti, tedy kolik forem $ednoho modelu bude moct vyrobit.
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Obr. 9 Model (prototyp) budouciho vyrobjd]

Kazda tvarova chyba, nebo nerovnost povrchureegse na formu a poté na samotny vy-
kazdé fornd, ktera bude slouZit k vyrélpomoci vakuové infuze, musi byt po obvodu vy-
robena piruba. Jeji velikost se voli minim&@ri5 cm. Riruba funguje jako misto pro insta-
laci pomocnych (technologickych) vrstev, jako j@&lova hadika, odtrhova tkanina a
vakuova folie. Dale tam byva zahrnuta rezerva pez@ni hotové s@asti. Pokud je forma

délend, tak seifiruba pouziva pro spojeriichto dvoucasti.

Formy pro vakuovou infuzi musi byt dost&ié tuhé, aby zajistily drzeni tvargtem la-
minace.Cim vétsi jsou pozadavky na hotovy vyrobek, tim pg¥hforma musi byt. Mezi
tyto poZadavky pai tlou&’ka a tuhost laminatu, velikost formy gepnost koneého vy-
robku. Co se tyka povrchu formy pro vakuovou infumusi byt vzduchésny a dostatae
hladky, aby bylo zabr&no lepeni k laminatu. Kazdy vyrobek je konstruotein aby

spodnicast (vrstva nejblize k for&h méla drsny povrch oproti hladkému povrchu formy.

Pti infuzi raznych druti matric je také péeba pditat se smr&nhi matrice pi vytvrzovani.
Mira smrs&ni se pohybuje @mérné kolem 1%, ale ve vysledku to jsou 2%, protoZze smrs

téni nastava jak u vyroby formy, takiiwyrobé finalniho kusu.
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Formy se vSeobeértkli na rovinné a zakvené. Zakivené se daledi na vniini a vrgjSi.

a)

Vnitini (anglicky female) — jsou konkavni, tedy vydutéseem dovnit.

b) Vn¢jSi (anglicky male) — jsou konvexni, tedy vyduté&sem ven [38]

2.3.2.1 Postup vyroby formy ze skelnych vidken na model:

a)

Priprava modelu

Je-li model porézni, je nutné n#jk na povrch modelu nanést vrstvu epoxidoveho

tmelu

Poté se na povrch modelu nan&atik vrstev gipravki (smés glazury a néto-
vych hmot) pro dosazeni vysokého lesku a také gprowani vSech nerovnosti a

odstrarni povrchovych vad, jako jsou ryhy, vrypy, atd.

Po €chto procesech je povrch jebrousen a vylesh

Poté je povrch n&tn separim ¢inidlem, ¢imz se usnadni odformovani
Naneseni gelcoat

Nanasi se proto, aby povrch formy byl odolny ppatkrabani

| kdyZ to neni nezbytnéfipvyrobé formy se mohou nanést &vrstvy gelcoat
Tlou&’ka byva 0,5 mm

Kladeni vrstev

Tyto typy forem se vyrafi ru¢nim kladenim

Pcatet vrstev se voli podle pozaddvika pevnost a tuhost formy
Odformovani

Odctli se od sebe model a forma

Priprava formy

Obdobné, jako uifpravy modelu [39]
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2.4 Modely

Model je nedilna satast i vyrobni technologii, podle které se vyrabi jaknfia, tak i ho-
tova sodast. Model ma tvar negativni geometrie vyslednénfori navrhovani je nutné
pocitat s rozndrovymi piidavky, a to v fipact, Ze se povrch formy bude obébU mode-
ld, podle kterych se vyrabi kompozitni formy, se pbvmodelu lakuje a nanaSi se sepa-

racni ¢inidlo z divodu snadného odformovani.

2.4.1 Materialy modela
- Drtevo
- Polystyrén
- Sadra
- Blokové materialy (odlitky desek z polyuretanovyckpoxidovych matric)

- Tenké plechy [10]

Obr. 10 Model pro vyrobu forn{t4]
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3 TECHNOLOGIE VAKUOVE INFUZE

Proces vakuové infuze (VIP — vakuum infusion pregge technika, kterd vyuziva vakum
a atmosfeéricky tlak k distribuci matrice do formpodstat se jedna o vylepSeni techno-
logie rniho kladeni, nebo igkéni. Vystuz se vklada v suché farmo pgipravené formy.

Vakum je vytvdieno tsre pred transportem matrice do formy.

Modifikace a zpasoby ozn&ovani vakuovych technologii:

VFI — vacuum foil infusion

VPI — vacuum proces infusion

CVI - Controled vacuum infusion

SCRIMP — Seeman Composite Resin Infusion Mouldirog&ss
VBM - Vacuum Bag Mouldning

DBI — Double bag infusion

RI — Resin infusion

VSechny tyto zkratkytznych vyrobnich technologii jsou zaloZeny na ppocvytvaeni

vakua ped givedenim matrice do formy. [15]

3.1 Princip vakuové infuze

Suché pojivo se postupklade do pipravené dutiny formy. Na tuto vystuz se dale klado
technologické, respektive pomocné vrstvy (odtrhtkenina, sepatai folie, rozvadci
tkanina, vakuova félie, atd.). Pomoci vakuové f&leevsechny materialy ve foénzlisuji.
Matrice je nasledh do formy transportovana pomoci vakua a rozeadtkaniny.
K prosyceni suchych vrstev se vyuziva podtlakuch&wystuz se postupismai matrici.

Matrice se potom vytvrzujefpstandardnich atmosférickych podminkach. [16]
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odsavaci rohoz a
odtrhavaci tkanina

tésnici paska
' B vakuum

vakuovaci folie

sucha vyziuZ sloZend
tak.aby bylo moZno
proudéni vakua a

nasledné pryskyfice

pryskyfice &

Obr. 11 Schéma technologie vakuové infasé

3.2 Vlastnosti, pouziti, vyhody a nevyhody vakuové tectologie

3.2.1 Vlastnosti

Vlastnosti, které jsou dale uvedeny, jsou vzdy me/sani s gjakou jinou technologii na
vyrobu kompozit. V odborné literatte byva vakuova infuzestSinou srovnavana sduaim
laminovanim, nebo gkani. U vakuové infuze s&qbyt&na matrice odsava z formy, coz u
ruéniho laminovani, neboigkani neni. Tim padem vznik4 Ehryrobek s téré stejnymi
mechanickymi vlastnosti. Diky vakuové folii je zak¥no emisi matrice do okoli, naproti
ru¢nim technologiim. Proces vakuové infuze elimin@®@% organickych polyesterovych

slowenin. [16]

3.2.2 Pouziti
Obecr Izefict, Ze se vakuova infuze pouziva tam, kde by ostaetody byly pracné,
nebo neunosnnékladné. Také se kompozity pouzivaji ucssti zatizenych pevnostn

Technologie vakuoveé infuze se pouziva na:

Paluby a trupy lodi

Razné dilce pro kapotaz lokomotiv a vagon

Lopatky wtrnych elektraren

- Komponenty letadel
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Sendvéoveé struktury

Sportovni a zavodni automobily

Vyhody

Vhodné pro velkorozgrné vyrobky

Nizka hmotnost

Vyborné mechanické vlastnosti (vysoka tuhost a ps)n
Smerové orientované vlastnosti

Velka variabilita volby matrice i vystuze, tim pd&denoZnost vytviit specifické

vlastnosti kompozitu a spini specifickych pozadavkzakaznika
Tepelna a chemickéa odolnost

Elektricka a tepelna vodivost

Nevyhody

Naracnost na zkuSenosti obsluhy

Vysoké naklady na vyrobu

Technologické materialy se po odformovani stavdjiaslem
Obtizna recyklace

Nara:né na opravy [16]

3.3 Popis a postup i vakuové infuzi

Technologicky postup je velmittezita podminka pro ziskani kamgch pozadovanych

vlastnosti a také z hlediska ekononasti vyroby. Proto jeféba vollé technologie a tech-

nologickému postupuénovat paticnou pozornost. Hlavni faktory, podle kterych seixgb

nejvhodrjSi technologie, jsou sériovost vyrol#enitost a tvar vyrobku, kvalita povrchu a

pozadavky na finalni vlastnosti. Nasléde v diplomové praci uveden popis a posttip p

technologii vakuoveé infuze. [16]
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Obr. 14 Kladeni suché vystuze do formy a kladehint@logickych vrstejd 6]
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Obr. 17 Odformovani vyrobKu6]
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3.4 Darcyho zakon pro kompozitni materialy

Pri teoretické simulaci infuznich prodese vyuziva Darcyho zakon. Zakon popisuje line-
arni vztah mezi lokalni hustotou toku pojiva a ¢tagm gradientem aplikovanym
v pripravku. Tento empiricky vztah popisuje tok matnites vlaknovou vystuz. Zakon byl
poprvé vyuZzit v geologii, kdy se zfidval tok a pohyb ropy v poréznich horninach. Dar-
cyho zakon se v séasné dob vyuziva hlave pro technologie RTM (resin transfer moul-

ding) a pro vakuovou infuzi. [13]

Darcyho zakon:

KIA
g = ——p 1) (
A 7
Tab. 1 Legenda pro Darcyho zakjdr3]
Velicina | Jednotka Popis Veélna | Jednotka Popis
Q m.s’ Objemovy piitok Ap 1 Tlakovy gradient
) Viskozita pojivé-
A m Plocha piitoku n Pa.s ]
ho systéemu
K m? Permeabilita vystuze L m Penetrovana de¢lka

Zobecrény Darcyho zakon v 3D prostoru:

Pro silnostnné kompozity se Darcyho zakon ve 3D prostoru zidjeove tvaru:

K. [
u = —”—d) (2)
7B
Rovnici spojitosti, v tomto fflpact téz zakon zachovani hmotnosti Ize uveést:
d"li
= = 3)
o

Naslednou substituci Darcyho zakona do rovniceitestij (3) Ize dostat vztah, kde jedinou
proménnou je tlakovy spad, respektive tlakovy gradiegdia. Nasledujici rovnice se vyu-

Ziva pro simulaci procesu metodou kémgch prvki:
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X

S

Infuzi také krond permeability zasadovliviiuje strategie pkni. Nasleds je uveden
vztah, ktery definuje vztah zavislosti doby penegrakusebniho vzorku a parantetech-
nologického procesu:

na?
K [Dp

t=C

(5)

Konstanta C charakterizuje zvolené strategie inf\izgraxi se poZzivajiit zptisoby pene-

trace:
a) Obvodové plni — plreni snérem od obvodu do &du (plati pra@tvercovy vzorek)

C=1/16

Obr. 18 Fiklad obvodového pémi [13]

b) Centralni plgni — od stedu k obvodutvercového vzorku

C= 0,0625{52 + 2In6} —1} ; kde ¢ = @ plniciho vstupu / @ zkuSebniho vzorku

Obr. 19 Fiklad centralniho pléni [13]
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c) Hranové pl&ni — od jedné hrany strem ke druhé

C = 1/16 [13]

Obr. 20 Fiklad hranového pkni [13]

3.4.1 VIliv strategie postupu i vakuove infuzi

Jak uz bylo zmi&no v predchozi kapitole, v praxi se pozivaji 3 metodypirkompo-
zitnich material. F¥i vybéru strategie prosycovani materialu technologii \watéuinfu-
ze zalezi hlavvna tvaru vyrobku a jeho velikostird®l samotnym vyrobnim procesem

existuji d¥ metody, podle kterych Ize postupovétyolbé parameti této technologie:

a) Metoda ,,pokus — omyl*

~7s o7

Pri této metod se vyuzZiva teoretickych znalosti a ziskanych zkosg. Pravdou je, Ze

jen vyjimeiné je dosazeno optimalnich vysleédkapoprvé. U vakuové infuze na rozdil
od technologie RTM (resin transfer moulding) existjista vyhoda, ktera spiva
v tom, ze diky pihledné vakuové fdlii je na cely proces syceniidolidit. Takze je
mozna vizualni kontrola procesu a lze zisk&vat ekasti a poznatky pro dalSi pokusy.

U technologie RTM se vady vyrobku odhali az po wjijinz formy.
b) Metoda simulace MKP

Metodou MKP (metoda kogaych prvki) se dosahuijiiigsné vysledky, podle kterych
|ze postupovat ve vyrobnim postupu. Existuje vimgmami, které dokdZzou simulovat
infuzni procesy. Vyuzitischto program je otazkou pro kazdou firmu. Na jedné s&ran
je vysoka cena za licenci pro tyto programy, alestnar¢ druhé jsou velmi fgsné vy-
sledky, takze z velk&asti odpada metoda zkouSenii $tmulaci vyrobniho procesu je
potreba co nejfesreji zadat vstupni parametry. Cely proces simulaceuyeden

v nasledujicim textu:
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Postup simulace:

1. Vstupni data

- Geometrie dilu (model), parametry vystuze (tttas porosita, permeabilita), para-
metry pojiva (viskozita, hustota, zavislost viskaz+ hustota, zavislost viskozita —

teplota)
2. MKP — simulace v programu
3. Vystupni data — vysledky

- Polohacelni viny pojiva (funkcetasu), rozlozZeni tlaku v pracovnim prostoru, oka-

mzita rychlost pohybu pojiva, faktor zapin [13]

3.5 Prehled a vyznam pomocnych materid

Pouziti pomocnych materialie nezbytnd podminka pro proces vakuové infuzeelke

¢asti diky €mto materiaim se i vakuové infuzi dosahuje vybornych vlastnosti. @pr
ru¢nimu laminovani, neboigkani se u vakuové infuze dosahuje velkého snizeritnos-
ti. Na druhou stranu tento pomocny material se gioronovani stdvaéfko recyklovatel-

nym odpadem.
Gelcoat

Tento material se pouziva k zafist vysoké kvality povrchu pohledovésti kompozitni
sourasti. Material gelcoatu z nejigi casti mize byt bu'to na bazi epoxidu, nebo polyeste-
rové pryskyice. Gelcoaty se nanaSeji na dno dutiny form§tSMou se pouzivaji dvme-
tody nanéSeni. Bfto ruen¢ natirdnim (u nestupnych mist formy), neboigtanim. Ri
nanaseni gelcoatu jeilézité dodrzovat bezprost prace, to znamena mit na&obhran-
né ponticky (ockv, maska, bryle). [35], [36]

Obr. 21 Gelcoat naneseny na farm
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Odtrhova tkanina (Peel — Ply)

Je to obvykle nylonova tkanina. Klade jako prvnétva na suché vystuze. Po infuznim
procesu pomaha k odléni vSech pomocnych matefidd matrici prosycené vystuze. Od-
trhova tkanina je uzitma i i dalSi vyrolg, kdyz je teba na vyrobku dale laminovat. Po
odtrzeni Astane na vyrobku drsny povrch, ktery je nutny patsidlaminaci. Vyrabi se
hlavre z polyesteru, ale @ize byt i z nylonu. Teplota pouziti se pohybuje 89 1C do 290
°C. Jednotlivé tkaniny se také lisiznou hustotou. [16], [37]

Obr. 22 Odtrhova tkanina

Rozvodna tkanina (sf’)

SlouZi ke zrychleni distribuce matrice. Pouziva svodu toho, Ze matrice de pomalu a
pouze diky fisobeni vakua. Po prosyceniep rozvodovou tkaninu prudce klesa syceni
pojiva. Vyrabi se ziiznych druli polyme#, nag. LDPE, HDPE, polypropylen, polyester,
nylon, atd. Rozvodné tkaniny selidpodle hustoty a pracovni teploty. Dielito kritérii se

také voli nejvhod§si tkanina. Po infuzi se odtrhava a stava seadpad. [16], [37]

Obr. 23 Rozvodna tkanirfd7]

Rozvodovy kanal (resintrak)

PIni obdobnou funkci jako rozvodovéa tkanina. Poazée na dopravu matrice do mién
piistupnych mist. Je to tenka pletena paska, ktevaljai propustna a auje linku te&eni
matrice. Material je 100% polyester. Po vy¥gk s ostatnimi technologickymi vrstvami
odtrzen jako odpad. [16], [37]
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Obr. 24 Rozvodovy kandl (resintrak)
Tésnici paska
Pouziva se jakossnici material mezi formou a vakuovou félii. Jeotmustranna paska,
ktera je jednou stranouifepena k forrd a druhou vakuové folii. Dale slouzi kéateni

prostoru mezi fivodni hadici a konektorem RIC. Existuje vice drtgduinto pasek, které se

liSi teplotou pouZziti. [16]

L A — )

Obr. 25 Tesnici paska

Hadice pro dopravu matrice a vytvareni vakua

Slouzi k transportu matrice dito do formy, nebo odvodu do rezervoaru. Hadicei&e |
praimérem a teplotou pouZziti. Polyetylenové hadice s&p@ji do 121 °C. Nylonové hadi-
ce az do 177 °C.

a) Slouzi k dopra¥ matrice a odvodu vzduchu, vyrabi s¢Sinou z PE

b) Spiralova hadice se pouziva k rozvodu matrice e istupnych mist a k odsa-

vani grebyte&né matrice do rezervoaru [37]
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Obr. 26 Druhy hadic u vakuové infuze

Konektor RIC (Resin infusion connector)

Slouzi k propojeni formy affvodni hadice. Zaroweje to vtokové Usti do formy. dli se na
nizkoteplotni a vysokoteplotni. Pro nizSi teploty 8 °C se pouZiva konektor vyrobeny
z polyetylenu. Pro vySSi teploty do 180 °C je paézkeonektor vyrobeny z nylonu. LiSi se
takeé velikosti jednotlivych konektior [37]

Obr. 27 Konektor RIQ37]

Vakuovaci folie

Je to péihledna félie, ktera slouzi k uzgni formy a rovnornému rozlozeni tlak na
povrch kompozitni struktury. Félie je flexibilnidolna proti roztrzeni, odoln&wi matrici.
Material miZze byt polyetylen, polyamid nebo nylon. Pro vystdgéloty se pouzivd PTFE.
Vybér folie zalezi hlav na typu pouzité matrice, tepbod slozitosti vyrobku. Tlouka
folie byva maximala 0,08 mm. Pracovni teploty se pohybuji od 120 °@38@ °C. Jednot-

livé félie se také liSi hodnotou prodlouZzetii pretrzeni. [16], [37]
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Obr. 28 Vakuovaci folie

Fixaéni lepidlo

Slouzi k déasnému zafixovani materialu

Vyvéva — vakuova pumpa

Vytvaii vakuum ve forns acerpa matrici ze zasobniku do ¥y

Rezervoar matrice

Je umisin mezi formou a vy&vou, zabrauje vniku matrice do vyavy.

Obr. 29 Rezervoar matrid87]
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Zasobnik matrice

Zde je matrice pod tlakem nasavana do formy zelwédko. Dilezité je, aby transportni
hadice byla neustale az do ztvrdnuti matrice pema. Do hadice se v Zadnéiiipads ne-

smi dostat vzduch, protoZe by vyrobek obsahovaletzdvé bubliny.

M éridlo podtlaku

Slouzi ke kontrole podtlaku. Minimalni hodnota,které se tlak musi ustalit je 0,8 bar.

Obr. 30 Meridlo podtlaku[37]
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4 POZADAVKY NA MATERIALY PRO ZELEZNI CNi PRUMYSL

viv s

Kompozity ve velké nie pronikly do leteckého, lodniho i automobilovélwérpyslu, ale v
Zeleznénim piamyslu je mira pouZziti kompoZzitzatim nejmensi. Lze aféct, Ze postupem
¢asu nachazeji a budou nachazet své ufsiatnv tomto od¥tvi. Hlavni gekazkou pro
masove roz&eni jsou poateini vysoké naklady na navrhy, vyfig a kontroly v simul&
nich programech, ale také suroviny a vyroba kontpécti sodasti. To ma za nasledek, ze
vyrobci v Zeleznini dopra¥ zatim vyrakji hlavre z konvernich materiéal. V posledni
doke se vyrobci kompozit zanefili také na zavedeni kdvdo svych produkit (ocel, hli-
nik). [40]

4.1 Materialové pozadavky

V souwasné dob existuje 8 hlavnich poZadavka materialy v Zelezémim primyslu. D&

sefict, Ze jednotlivé poZzadavky popsané nize spiilug ¢i negimo souvisi.
1. Hmotnost

Snizovani hmotnosti je jednim s hlavnich pozadayotoZze cena za energie neustéle

stoupa. Hmotnostni Usporou se nastedimsahuje vySSich rychlosti viaskmenSiho opaoé-

It

no mé za nasledek snizovani naklag adrzbu a opravy.

2. Mechanické vlastnosti

Kompozitni materidly se postupriostavaji na uroveoceli. Zatim ale se jim ve vSech
smerech nevyrovnaly, co se tykd mechanickych vlastnd@xtvody vyuziti kompozitnich
materiati jsou trvanlivost, velmi dobré Unavové vlastnoktirozivzdornost, vysoké tuhost
a pevnost a narazove vlastnosti. Zejméhaynamickém namahani kompozity za ocelemi

zaostavaiji.

3. Bezpe&nost
V dnesni dob podléh& dopravni fmysl ptisnym bezpé&nostnim normam. Proto kompozi-
ty musi byt vyrobeny s protipozarnich materialo vzdy zalezi hlavhna pouzité matrici,

kterd musi byt odolna proti ohni, kowa toxicit. Také @i havarii musi byt eliminovany
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ostré hrany. V saiasnosti se stale vyvijeji nové bezpé matrice. Dale také kompozity

tlumi vibrace a hluk
4. Zivotnost

Zejména u velkych a nakladnychidjsou poZzadavky na dlouhou Zivotnost. Tuto vlastnos
kompozity maji. Proti ocelim maji kompozity maléwiéy na udrzbu, ale na druhou stranu

jsou velmi obtizné na opravu. Proto byvaji hbgnskozené komponenty v¢neny.

5. Udrzba

Jak uz bylo zmiéno, pozadavky na udrZzbu jsou u kompbzielmi malé. Tyto materialy
maji oproti ocelim mnohem vySSi odolnost proti kargroto nemusi byt oSetvany.

Udrzba se sklada z opravy Skrabnuti, préknati a grafit. To se obvyklgesi barvivy a

pinivy.
6. Ekologie

Vyroba a pouziti kompozitnich matefianaji minimalni dopad na Zivotni préstli. Proto
je ekologickd stranka jednou z velkyctigm, diky kterym pouziti kompoZitv Zelezni-

nim pitimyslu bude ziskavat na vyznamu.

7. Tvarové vilastnosti

Komponenty z kompoZitmohou mit i slozité tvary. Vyroba tvardglozitych i velkoroz-
mérnych difi neni gekadzkou. Se zvySovanim rychlosti na Zelezniciclu jsoZzadovany
aerodynamickeé tvary. V interiérech je pozadavelesi@tiku, prostor a pohodli pasazér

Diky optimalizaci uloZeni a nizké hmotnosti tohe dosahnout.

8. Naklady

Mriviw s

to jsou co nejnizSi naklady. Jak uz bygdeno, pd@ateini naklady na navrh, simulaci a vy-
robu kompozit jsou vy5Si nez u vyrolikz kovu. Ve fazi provozovani jsou naopak naklady
na energie a udrzbu nizSi u kompozitze tedytict, Ze s dlouhodobé perspektivy se kovy
a kompozity z hlediska nakladryrovnavaji. [40], [41], [42], [43]
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4.2 Aplikace v Zeleznénim pramyslu

Obr. 31 Fiklady pouziti kompodzitfirmou Hexcel [43]

- Dvete (hlavni i posuvné)

- Kapoty

- Interiéry (sed&ky, kabinatidice, obloZeni, tloZzné prostory, odkladaci stolky)
- Podlahy

- Pouzdra brzdovych uUstroji

- Vng¢jSi stropni panely

- Prahy, narazniky [43]
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace se zabyva experimentalni vyrobeyvajem kapoty lokomotivy techno-
logii vakuové infuze. Diplomova prace byla vypragoa na zaklagdzadani firmy FORM
s.r.o. se sidlem ve i®tné, kde zaroveprobihala samotna vyroba kapoty pod odbornym
dohledem zkuSenych pracovniku. Cile diplomové pseealaji shrnout do nasledujicich
bodi:

I.  Teoretick&ast

1. Literarni grehled kompozitnich materiglvlastnosti a aplikace

2. Prehled materid@l a zpracovatelskych technologii pro vyrobu foremmadefi

v praimyslu kompozitnich material

3. Princip a rozdleni infuznich technologii, popis technologickyclateriati a zako-

nitosti infuznich technologii
4. Uplatréni kompozitnich materialv Zeleznénim primyslu
ll.  Praktickacast

5. Navrh a zdvodreni vykeru technologie pro vyrobu konkrétniho dilu — kaplaty

komotivy na zakla&l zadanych technickych specifikaci

6. Navrh a vykr materidlu pro samotnou vyrobu (tkanina, matricggjemny pondr,

technologické materialy)

7. Vyroba vzorki pro experimentovani, testovani mechanickych a déemstnich
vlastnosti dle poZzadaukvedouciho prace (stanoveni ohybovych viastnoktuz-
ka pozarni odolnosti polyesterového skelného lamijrgtanoveni hidavosti meto-
dou kyslikovéhaisla; textilni sklo — vystuzené prepregygglaminovany laminét)
lisovaci snési a laminaty — stanoveni obsahu textilniho skiaimeralniho plniva —
kalcinasni metoda; pirazova zkouska — UTB; fwazova zkouska VTUSP Slavi-

¢in)

8. Vyhodnoceni dosazenych vyslédi volba optimalni skladby materialu pro vyrobu

prototypu kapoty

9. Néavrh technologickych podminek vakuové infuze pyoolau kapoty, vetré zpi-

sobu plini, gel-time, volba vtoku, umisti pomocnych technologickych matetial
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10.Vyroba pokusného kontrolniho vzorku vyrobeného aklact zkuSenosti a po-

znatka ziskanych u prvni kapoty

11.Experimentalni vyroba prototypu kapoty lokomotivy maklad stanovenych pod-
minek, kontrola kvality povrchu s ohledem na vyskychych mist, porovitosti,

zpevreni rohi, prosyceni celého povrchu kapoty

12.Navrzeni technologického postupu pro konkrétni kapa zaklad ovéreni i vy-

rob¢ prototypu
13.Ekonomické zhodnoceni, vyvoj kompazd infuznich technologii

14.Diskuze dosazenych vysleila formulace zasru

5.1 Navrh a zdivodnéni vybéru technologie pro vyrobu kapoty lokomo-

tivy na zakladé zadanych technickych specifikaci

Technologie vakuové infuze (VI) pro zadanou kapgmtla podminkou firmy FORM s.r.o.
pii zadani této diplomové prace. Bylo totvddu toho, Ze firma #a zajem na vyvoji této
konkrétni technologie. Nutno dodat, e vakuovazaf@Vl) neni WCeské republice ob-

zvla¥ rozsfena technologie vyroby a to zejména v Zel&zinn pimyslu.

Z teoretického hlediska je VI nejvhogsi technologii pro vyrobu velkorozimych sou-
sasti. V praxi to znamenéiplizné od 2 nf. V porovnani s ostatnimi technologiemi by
ruéni kladeni bylo neproduktivni, resin transfer mandd(RTM) neni vhodné technologie
pro velkorozngrné sodasti (maximalt do 2 nf). Alternativou by mohlo byt vakuové li-
sovani prepreg nebo réni laminovani, ale zde plati, Zém je vyrobek ¥tSi, tim je tato

viv s

proti vy$Sim teplotam (130 — 180 °C).
5.2 Navrh a vybér material G pro samotnou infuzi

5.2.1 Vystuzny material

Jako nejvhodgjsi material pro vyrobu jak vzoik tak i samotné tkaniny byla zvolena skel-
na tkanina, konkrétnk - sklo. Hlavnim dvodem takového vysu byla ekonomika vyro-

by, protoZe skelna vlakna jsou nejl&€di varianta. V sotasné dob se skelna vlakna pou-
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Zivaji v 90% vyroby kompozitnich vyrobk Skelna vlakna v s@asné dob tvori idealni
kombinaci ceny a vlastnosti. Pro vyrobu byly pop#it druhy multiaxialni tkaniny, které
jsou popsany v nasledujicich tabulkach. Dale jsbel gopsany vlastnostépy, ktera byla

pii vyrobé kapoty vyuZita jako jadro sendavé struktury.

Tab. 2 Vlastnosti bidiagonalni tkaniny*{loha 1)

Bidiagonalni skelna tkanina
Material E — sklo
Uspaadani -45°; +45°
Celkové plo3na hmotnost 988 g/m
ProSivani PES 76 dtex

Pozn. PES - polyesterova vlakna, dtex — jednotkdizinjemnost pize (hmotnost 10 km

piize v gramech)

Tab. 3 Vlastnosti quadriaxialni tkaninyfoha 2)

Quadriaxialni skelna tkanina
Material E — sklo
Uspaadani 0°; -45°; 90°; +45°
Celkova plodna hmotnost 922 g/m
ProSivani PES 76 dtex

Tab. 4 Vlastnosti triaxialni tkaniny £pjoha 3)

Triaxialni skelna tkanina

Material E — sklo
Uspaadani 0°; -45°; +45°
Celkové plodna hmotnost 839 g/m
ProSivani PES 76 dtex
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Tab. 5 Vlastnostigny Airex T90 (piloha 4)

Péna Airex T90
Material Polyetylentereftalat (PET|
Dlouhodoba tepelna stabilita Do 100 °C
Hustota 110 kg/rh
Pevnost v tlaku kolmo k rovén 1,4 N/mnf

5.2.2 Matrice

Pfi vybéru matrice zaleZelo hlagnna dvou faktorech. Prvnim faktorem byla bezmest
matrice, to znamena, Ze matrice muselammt pozadavky na pozarni odolnost. Konkrét-
né to byly vlastnosti zajidjici potla&eni hdlavosti a minimalizace kdivosti. ZkouSka

hotlavosti byla provedena a je vyhodnocena dale \odiplvé praci.

Druhym faktorem vybru byla viskozita matrice. Cilem bylo dosahnoutgyceni tkaniny,
jak pres tlousku tkaniny, tak po celé ploSe vzarknebo kapoty. Vybrané typy matrice a
jejich vlastnosti jsou aft uvedeny v nasledujicich tabulkach. Do této kdpi navic i-

dan i gelcoat, protoZze ma stejny materialovy zalditd vyjmenované druhy matrice.

Tab. 6 Vlastnosti matrice M850/{fmha 5)

Matrice DION FR 850-M850
Material Nenasycena polyesterova prystey
Viskozita Kuzel/deska 350 — 400 mPa.s (¢cP) ISO 288209
Doba zpracovatelnosti 40 — 50 min
Tvarova stalost za tepla 83 °C ISO 75 - 1/2 - 1P93

Pozn. Doba zpracovatelnosti byl&iena i pridani 1% iniciatoru
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Tab. 7 Vlastnosti vyvojové matrice FR 4/1#I(ha 6)

Vyvojovéa matrice FR 4/12
Material Nenasycend polyesterova pryéey
Viskozita Kuzel/deska 460 mPa.s (cP)
Doba zpracovatelnosti 45 - 49 min

Pozn. V tomto fipact se jedna o novou bezp®stni matrici, ktera je stale ve vyvoji. Pro-

to neni k dispozici kompletni materialovy list.

Tab. 8 Vlastnosti matrice NORPOL 420-108@Igha 7)

NORPOL 420-100
Material Nenasycena polyesterova prystey
Viskozita KuZel/deska 180 - 210 mPa.s (gP) ISO 288474
Doba zpracovatelnosti 20 - 30 min
Tvarova stalost za tepla 67 °C ISO 75 —-1/2 - 1P93

Pozn. Doba zpracovatelnosti byl&iena pi pridani 1% iniciatoru a 1% urychlova

Tab. 9 Vlastnosti gelcoat ffpoha 8)

NORPOL NGA HX3
Material Isoftalova polyesterova matrice
Viskozita Kuzel/deska) 500 — 700 mPa.s (gP) A010
Doba zpracovatelnosti 10 — 25 min G020

Pozn. Doba zpracovatelnosti byl&iena pi pridani 1,5% iniciatoru

5.2.3 Technologické materialy

Vybér technologickych materialzalezel z velk&asti hlavié na zkuSenostech pracovaik
ve firmé¢ FORM s.r.0. Mvodem byl fakt, Ze v praxi existuje mnoho diuddtrhovych, roz-
vadécich a vakuovacich vrstev. Téiu vSech technologickych matefi@xistuje alterna-
tiva z hlediska vlastnosti. Dale bylo petha brat v Gvahu ekono#nmiost vyroby, protoze
n¢které technologické materialy jsou velmi drahé. £&chnologickych materiélse lisi
podle teploty pouziti. NiZze jsou popsany pouzightmlogické materidly, které jsou cha-
rakteristické svym rozgmem, nebo vlastnostmi. Ostatni technologické matejsou uve-

deny v teoretickéasti diplomové préace.
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Tab. 10 Vlastnosti odtrhové tkaniny (Peel — Ply)

Odtrhovéa tkanina

Material Nylon

Max. teplota pouZziti 232 °C
Hmotnost 80 g/m

Tab. 11 Vlastnosti rozvédi tkaniny (Green flow)

Rozvadci tkanina
Material Polypropylen
Max. teplota pouZziti 150 °C
Hmotnost sit 98 g/nf

Tab. 12 Vlastnosti rozvédiho kanalu (resintrak)

Rozvodovy kandl (resintrak)
Material Polyester
Tloug’ka 3 mm
Sitka stky 43 mm

Tab. 13 Vlastnosti vakuové félie

Vakuova folie
Material Nylon
Prodlouzeni p pietrzeni 375%
Pevnost v tahu 48 MPa
Max. teplota pouZziti 177 °C

Tab. 14 Vlastnosti spiralové hatty

Spiralova hadika
Material Polyetylen
VnéjSi pamer 9,5 mm
Vnitini pramer 6,35 mm
Max. teplota pouziti 121 °C
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DalSi pouZzité technologické materialy:

- Separani ¢inidlo

- Rozvadci hadika

- Tésnici paska

- Fixaéni lepidlo

- Rezervoar matrice

- RIC konektor (vtokové usti)

- Me¢ridlo podtlaku
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6 VYROBAVZORK U PRO EXPERIMENTOVANI TESTOVANI
VLASTNOSTI VZORK U

VSechny 4 vzorky byly vyramy na dewné fornt obdélnikového tvaru o rozrech
1,07m x 0,62m. Na zatku byl pokazdé na formu nanesen gelcoat, posklaelba vrstev
jednotlivych vzork liSila. U samotné vyroby vzoikvakuovou infuzi byla ktiova ¢ast
vyroby vakuovéani, to znamena vyteoi vakua ve forthodsatim vzduchu z formy. Kont-
rola vakua byla provéada nefidlem podtlaku. PoZzadovana hodnota tlaku byla giaxi

byva 0,8 bar, ficemz tlak nesmi klesat.

Obr. 32 Forma pro vyrobu vzaik

Stanovené cile pi vyrobu vzorki:

- Vyrobit dostateény paset vzorki riznych kombinaci tkanin a matric pro testovani
- Ziskat zkuSenostiipcelém vyrobnim postupu vakuové infuze
- Ziskat co nejvice poznatkkteré by bylo mozné uplatnit u vyroby kapoty

- Zjistit, do jaké vzdalenosti se prosyti samotnaika na krajich formy (mimo roz-

vadici tkaninu), tzv. petoky
- Ziskat zkuSenosti s uméstim rozvodovych kanal(resintrak)
- Optimalizovat mnoZstvi pouzité matrice, aby bylbrzaeno zbyt€énému plytvani

- Optimalizovat pidavané mnozstvi iniciatoru
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6.1 Vzoreké. O

Zacatek ¢islovani odgisla 0 byl stanoven proto, Ze tento prvni vzorekuyyoben jest
pied z&atkem vypracovavani diplomové prace. Hlavnivatlem bylo vyzkouSeni név
vyvinuté matrice FR 4/12. Protoze vysledna kvalitarku byla uspokojiva, a protoze na

VyVOji této matrice se neustéle pracuje, byl tartorek zéazen do vyhodnoceni.

Tab. 15 Materialové slozeni vzor&u0

Material MnoZstvi Rozmeér

Gelcoat NORPOL NGA HX3 0,5 mm 0,93m x 0,49m
Bidiagonalni skelna tkanina 4x 0,93m x 0,491n
Odtrhova tkanina 1x 0,97m x 0,53m
Rozvadci tkanina 1x 0,89m x 0,46m
Spiralova truhika 1x po obvodu -

Tkanina Resin Trek 1x naretl 0,75m x 0,043
Vakuova folie 1x 1,15m x 0,7m
Matrice FR 2012/4 2 kg -

Iniciator BUTANOX M50 2% -

Urychlovat VANAD 0,09% -

Vyhodnoceni:

Vzorek byl prosycen po celé své ploSeréptlougku tkaniny. Na vzorku nebyla Zadna
such& mista. Na pohledové stfarebyly vict Zadné vady gelcoat (niagstékani gelcoatu,
viditelna vlakna, praskani, pudtey kraterky, maly lesk). Cile zadané pro vzorky akiyn

byt vyhodnoceny.
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6.2 Vzoreké. 1

Tab. 16 Materialové slozeni vzorkul

Material MnoZstvi Rozmér

Gelcoat NORPOL NGA HX3 0,5 mm 0,93m x 0,49m
Skeln& tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m
Bidiagonalni skelna tkanina 4x 0,93m x 0,491n
Odtrhova tkanina 1x 0,97m x 0,53m]
Rozvadci tkanina 1x 0,89m x 0,46m

Spiralova truhika

1x po obvodu

Tkanina Resin Trek 1x naretl 0,75m x 0,043m
Vakuova félie 1x 1,15m x 0,7m
Matrice NORPOL850 M850 2 kg -

Iniciator BUTANOX M50 1% -

Vlastnosti procesu:

Doba zpracovatelnostids z&atku procesu vytvrzovani): 47 min
Geltime (matrice M850; 1% iniciatoru) — dle matériaho listu: 40 — 50 min

Kontrola tlaku: 0,8 bar (staly tlak — bez poklesuyhovuje

Vyhodnoceni:

Pri infuzi u tohoto vzorku vzniknul problém, a to tere se do ivodni hadiky dostal
vzduch. Proto se na vzorku vyskytlo par suchych.riome téchto probléni byl vzorek
kompletrg prosycen. Poznatkem bylo, Z& prosyceni matrice ips rozvadci tkaninu
(green flow) rapidé klesa prosycovani samotné tkaniny. Co se tykadnyboeni cil, pre-
toky u tohoto vzorku byly v iméru 2 cm ges rozvadci tkaninu. Tento poznatek je uzi-
tecny u forem, kde jsou po obvodu navrZzeny lemy prevegni a pro ¢ez. Rozvadci st-
ka u vSech vzorkbyla poloZena stefn— stedkem formy. Dle literatury maji byt jednotlivé
linie rozvadci stky od sebe vzdaleny maximél®,762m — 0,914m, coz bylo u vzdrk

spingno. Cas za&éatku vytvrzovani odpovidal materialovému listu pigdimatrice.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 54

Obr. 33 Vakuovani vzorku a ukazka uéristozvodovych kandl(resintrak)

6.3 Vzoreké¢. 2

Tab. 17 Materidlové sloZzeni vzorku2

Material Mnozstvi Rozmér

Gelcoat NORPOL NGA HX3 0,5 mm 0,93m x 0,49m
Skelna tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m
Quadriaxialni skelna tkanina 2X 0,93m x 0,49
Odtrhova tkanina 1x 1,1m x 0,7m
Rozvadci tkanina 1x 0,87m x 0,46m

Spiralova truhika

1x po obvodu

Tkanina Resin Trek 1x naretl 0,75m x 0,043m
Vakuova folie 1x 1,25m x 0,85m
Matrice NORPOL850 M850 1,7 kg -

Iniciator BUTANOX M50 2% -

Vlastnosti procesu:

Doba zpracovatelnostids z&atku procesu vytvrzovani): 40 min
Geltime (matrice M850; 1% iniciatoru) — dle matéé&ho listu: 40 — 50 min
Kontrola tlaku: 0,8 bar (staly tlak — bez poklesu)yhovuje

Vyhodnoceni:

Tento vzorek nebyl prosycen. Po celé ploSe vzofda bucha mista, proto byla vyroba

vzorku¢. 2 opakovana. U tohoto vzorku bylo zi8b, Ze¢im bliZ je rozvodovy kanal (re-
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sintrak) ke hra#é rozvadici tkaniny (green flow), tim &Si jsou petoky. To je dkaz vy-
znamu rozvagtiho kanalu (resintrak) pro vakuovou infuzi. MnaZshiciatoru bylo 2% a

geltime byl kratSi. To odpovid&gdpokladm.

Obr. 34 Sucha mista na vzor&uw

6.4 Vzorek ¢. 2 — opakovany

Tab. 18 Materialové slozeni opakovaného vzark

Material MnoZstvi Rozmeér

Gelcoat NORPOL NGA HX3 0,5 mm 0,93m x 0,49m
Skeln& tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m
Quadriaxialni skelna tkanina 2X 0,93m x 0,49m
Odtrhova tkanina 1x 1,01m x 0,57m
Rozvéadci tkanina 1x 0,85m x 0,46m
Spiralova trubika 1x po obvodu -

Tkanina Resin Trek 1x naretl 0,67m x 0,043m
Vakuova folie 1x 1,25m x 0,85m
Matrice NORPOL850 M850 1,6 kg -

Inicidtor BUTANOX M50 1% -
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Vlastnosti procesu:

Doba zpracovatelnostids z&atku procesu vytvrzovani): 1hod. 51 min.
Geltime (matrice M850; 1% iniciatoru) — dle matériaho listu: 40 — 50 min

Kontrola tlaku: 0,8 bar (staly tlak — bez poklesu)yhovuje

Vyhodnoceni:

Opakovany vzorek. 2 se shodoval g@dchozim vzorkem jak ve vyrobnim postupu, tak i
v materialovém slozeni. VzorekémipIné stejné nedostatky jakargrichozi vzorek. 2.
Sucha mista se nachazela po celé ploSe vzorkubylgeietoky v pimeéru 4 — 5 cm. To
bylo zpisobeno dlouhyntasem, nez matrice &a tvrdnout. V tabulce je uvedeno, Ze
piidavek iniciatoru byl 1%, ale z népéi pravépodobnosti bylo skut®@é mnozstvi 0,5%
iniciatoru. To n¢lo za nasledek dvakrat def&s p@atku vytvrzovani. Na kvalitu vysled-
ného vzorku to ale vliv ne#o. ProtoZe ani jeden pokus vylitovzorek z tohoto materia-
lového slozeni nebyl uggny, bylo rozhodnuto s touto materialovou variarpoo vyrobu

kapoty nepgitat.

i A AR 7 T 7 G A AT LT o ol A e i i A ] s e W o o Vo e W
AT T e 7y 7t o
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Obr. 35 Sucha mista na opakovaném vzarki
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6.5 Vzoreké. 3

Tab. 19 Materialové slozeni vzorku3

Material MnoZstvi Rozmeér

Gelcoat NORPOL NGA HX3 0,5 mm 0,93m x 0,49m
Skeln& tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m
Triaxialni skeln& tkanina 2X 0,93m x 0,49m
Odtrhova tkanina 1x 1,0lm x 0,57m
Rozvadci tkanina 1x 0,87m x 0,43m
Spiralova truhika 1x po obvodu -

Tkanina Resin Trek 1x naretl 0,67m x 0,043m
Vakuova félie 1x 1,25m x 0,85m
Matrice NORPOL850 M850 1,5 kg -

Iniciator BUTANOX M50 1% -

Vlastnosti procesu:

Doba zpracovatelnostids z&atku procesu vytvrzovani): 1hod. 3 min.
Geltime (matrice M850; 1% iniciatoru) — dle matériaho listu: 40 — 50 min

Kontrola tlaku: 0,8 bar (staly tlak — bez poklesu)yhovuje

Vyhodnoceni:

Posledni vzorek byl kompletrprosycen a i po vizualni strance vypadal velmiidoiNa
vzorku nebyla Zadna sucha mistgetBky byly velké, pimérné 2-3 cm.Cas z&atku vytvr-
zovaciho procesu byl 1 hodina a 3 minutiyptidani 1% iniciatoru. To je o 10 minut delsi
¢as, nez jaky je uveden v materialovém listu. Mdioldoyt zpisobeno nefgsnym davko-

vanim iniciatoru, ale na vyslednou strukturu to aeradny vliv.
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Obr. 36 Vysledny vzorek 3

6.6 Testovani vzorki

Po vyrobeni vzork byly jednotlivé desky raezany na rozery, podle kterych se mohou
zkousky provad&. Vzorky byly testovany na stanoveni ohybovyclstiasti; zkouSka po-
Zarni odolnosti polyesterového skelného laminétaneseni hédavosti metodou kysliko-
vého ¢isla; textilni sklo — vystuZzené prepregydg@laminovany laminat) lisovaci $si a
laminaty — stanoveni obsahu textilniho skla a n@imého plniva — kalcingni metoda. Tes-
ty na stanoveni ohybovych vlastnosti a stanoveséatob skla kalcinai metodou byly pro-
vadny v univerzitnich laboratéch. Zkouska pozarni odolnosti byla provedena wacfi
FORM s.r.o. ZkouSku stanoveni kyslikovétisla provedla firma SYNPO a.s. se sidlem
v Pardubicich. Jedna se o vyzkumny Ustav syntetickyryskyic a laki. Nakonec byly
jeS€ vyrobeny vzorky pro dynamické jpmazové zkousky. Prvni sada vzodayla vifezana

s vyrobeného prototypu kapoty a druh&a sada bytezéana s vyrobeného pokusného vzor-
ku. Prvni ptirazovy test byl proveden v univerzitnich labofatib na razovém hmotnost-
nim @istroji. Druhy pfirazovy test byl proveden ve Vyzkumném technickénavis ve

Slaviging.

6.6.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Narezané zkuSebriéliska nE€la rozmér 10 cm x 2 cm. Z kazdé vyrobené deskyeszaly
dva druhy zkuSebnich dinek ukenych pro stanoveni ohybovych vlastnosti. Jedna sad
narezdna ve simu orientace vldken a druha kolmo na tent@rsmak uz bylo uvedeno,

zkouSka byla provedena v univerzitnich labafiato na univerzalnim giticim zd&izeni
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ZWICK/Materialprifung 1456. Je to univerzalnétiti zaizeni, kterym lze it tah, tlak,

ohyb pro statické a cyklické zatizZeni.

Obr. 37 Trojbodovy ohyb

Tab. 20 Vysledky ohybové zkouSky u vzérku- 0°

V0O-0-0

¢.m. E (MPa) o,(MPa) | dL @i Fmax (%)| W to Fmax (Nmm)
1 6740 142 3,9 1223

2 9050 158 4,3 1474

3 10900 178 3,6 1286

4 9570 165 3,5 1130

5 9290 163 4,5 1564
Pramér 9100 161 3,9 1335
SMODCH| 1500 13 0,4 179

Pozn. VO — 0 — 0: vzorek 0 — testovany na ohyhientaice viaken 0°
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Pozn.

Pozn.

Pozn.

Tab. 21 Vysledky ohybové zkouSky u vzorku- 90°

VO -0-90

¢.m. E (Mpa)] oo (Mpa) | dL g Fmax (%)| W to Fmax (Nmm)
1 10800 263 4,3 2165,31

2 12100 279 4,4 2462,11

3 10400 288 4,7 2601,82

4 12000 273 4,2 2220,23

5 12800 271 4 2044,71
pramer 11620 274,80 4,32 2298,84
SMODCH| 886,34 8,35 0,23 203,49

VO — 0 — 90: vzorek 0 — testovany na ohybentace viaken 90°

Tab. 22 Vysledky ohybové zkouSky u vzéridu- 0°

V1i-0-0

¢.m. E (Mpa)] oo (Mpa) | dL gi Fmax (%)| W to Fmax (Nmm)
1 11400 208 3,6 1507,65

2 11200 208 4,1 1710,47

3 9180 181 4,2 1619,66

4 8050 172 4 1430,63

5 8900 185 4,5 1770,66
pramer 9746 190,8 4,08 1607,81
SMODCH| 1323,81 14,66 0,29 125,40

V1 -0 - 0: vzorek 1 — testovany na ohyhientaice vliaken 0°

Tab. 23 Vysledky ohybové zkouSky u vzoru- 90°

V1-0-90
¢.m. E (Mpa)] o0 (Mpa) | dL g Fmax (%)| W to Fmax (Nmm
1 11400 232 4,5 2203,47
2 10100 211 3,7 1621,35
3 9180 198 3,9 1626,01
4 10500 200 4,7 2090,15
5 10700 198 3,3 1210,24
pramer 10376 207,8 4,02 1750,24
SMODCH| 731,51 13,03 0,52 359,05

V1 -0 -90: vzorek 1 — testovany na ohybentace viaken 90°
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Tab. 24 Vysledky ohybové zkouSky u vzeéru- 0°

V3-0-0

¢.m. E (Mpa)] oo (Mpa) | dL g Fmax (%) W to Fmax (Nmm
1 7730 202 5,9 1606,75

2 9240 246 52 1511,68

3 8990 217 6,3 1906,03

4 10700 289 4,9 1547,4

5 11800 258 5,3 1636,09
pramér 9692 242,4 5,52 1641,59
SMODCH]| 1414,66 30,68 0,51 139,23

Pozn. V3 — 0 — 0: vzorek 3 — testovany na ohyhbientaice vlaken 0°

Tab. 25 Vysledky ohybové zkousky u vzordu- 90°

V3-0-90

¢.m. E (Mpa)] oo (Mpa) | dL g Fmax (%)| W to Fmax (Nmm]
1 10100 180 4,1 885,24

2 10400 190 4,4 1076,62

3 9360 186 5 1241,62

4 8990 172 4,3 930,24

5 8710 190 4,1 904,08
pramer 9512 183,6 4,38 1007,56
SMODCH| 643,91 6,86 0,33 135,06

Pozn. V3 — 0 — 90: vzorek 3 — testovany na ohybdentace viaken 90°
Vyswétlivky:

Vzorek¢. 2 nebyl zahrnut do &eni kwvili nevyhovujicim vysledim pri vyrobe.
E (MPa) — modul pruznosti v ohybu

oo (MPa) — mez pevnosti v ohybu

dL pti Fmax (%) — porérna deformace na mezi pevnosti

W to Fmax (Nmm) — pracefipmaximalni sile

6.6.2 ZkouSka pozZarni odolnosti polyesterového skelnéharinatu

Zkouska byla provedena ve figntkFORM s.r.o. Jednotlivé vzorkydty rozmery 160 x 400
mm. Vzorky byly upevény do zkuSebniho stojanu, ktery umoial ustaveni vzorku pod

Uhlem 45° vzhledem k horizontalni ro¥jnkde byla 5cm od vzorku umésia nadoba
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scistym etanolem pod spodni stranou zkouSeného vzéréba gisobeni plamene na zku-
Sebni vzorek byla danagqaevsSim pesnym mnozstvindistého etanolu v nadébkteréci-
nilo 4 ml £ 0,1 ml. Ohni byla vystavena hladkéa saa/zorku, tedy ta strana, na které byl

nanesen gelcoat.

Obr. 38 Schéma zkousky

Cas byl ngten od zapéleni etanolu po jeho vidwi. V tomtocasovém rozgti byl také
zaznamendnas zgatku hdeni vzorku. Po vyh@ni etanolu se jeStmetil ¢as hdeni vzor-

ku bez @isobeni plamene.

Co se tyka rérené plochy, zahrnovala se pouzetena plocha. Prasklinky a Zma barvy

povrchu se za z&&ni nepovazovaly.

Tab. 26 Vysledky zkouSky/tavosti u vzorku'. O

t1 (S) b (S) t3(s) ta(s) | S (cn)
VO-A 0 71 312 312 292
VO-B 0 79 326 326 275
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Tab. 27 Vysledky zkouSkyrtavosti u vzorku:. 1

t2(S) &(s) ts(s) ta(s) | S (cnf)
V1-A 0 109 358 358 28,7
V1-B 0 111 317 317 32,9
V1-C 0 125 325 325 31,8
Tab. 28 Vysledky zkouSkyrtavosti u vzorku:. 2
t1(s) t(s) ts(S) ta(s) | S (cnf)
V2-A 0 39 335 335 38,6
V2-B 0 58 294 294 36,5
V2-C 0 55 315 315 36,3
V2-D 0 105 334 334 35,8
Tab. 29 Vysledky zkouSkytavosti u vzorku:. 3
t1(S) b(s) ts(S) ta(s) | S (cnf)
V3-A 0 47 340 340 34,9
V3-B 0 48 299 299 37,8
V3-C 0 46 284 284 41,2

Pozn. Zn&eni A — D znamena4, Ze vzorek A bykaan nejblize k hr&wzorku a dalSi des-

ky byly fezany srrem do stedu desky.
Legenda:

t, —cas zapaleni (vzdy 0)

t, — za&atek haeni vzorku

t3 — konec h&eni

t4 — zhasnuti plamene na vzorku (plamen zhasnul akdynZi¢ po zhasnuti plamene
s hdlaviny)

Test halavosti byl proveden a vyhodnocen podle normy U84 5 2 : Test hidavosti pro

Zeleznéni komponenty.

Podle vysledi zkouSek se material iali do kategorie A, B nebo C tak, jak je znaZom

nasledujici tabulkou.
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Tab. 30 Z#@azeni do kategorii pro tuhé netermoplastické makgdle UIC 5645-

2 (piiloha 9)

S(cnf) | P (s) P<2 2<P<10 P>10
S<100 Il e —
100 < S< 150 Ik Iy iy —
S>150 Tl — Tl e

Vysledky vSech zkouSenycBl¢s lezi v poli I, to znamen4, Ze u zadného vzorkdoslo k

prohadeni k hornimu okraji a ze vzorku nespadavali¢i¢astice, nebo kapky. Zadné mis-

to nezhnulo déle nez 10 s po uhasnuti plamene.

Dle posuzovaci s#émnice zkuSebni metody popsanéiilqze 9 vyhlasky UIC 564 — 2 vy-

kazaly zkouSeneé vzorky vlastnosti prdazeni ddkategorie A.

A2

B1

B2

B3

M1

Bl
M2

M3
CH

M4

UK

Netherlands.

Germany France USA.

BS 476 Part6,7

NEN 6065

DIN 4102 NF P 92 501 ASTM E-84

Obr. 39 Kategorie hdavosti dle jednotlivych narodnich norg#b]
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Obr. 40 Ukézka zkousky Havosti

Obr. 41 MeFeni ozndené zntené plochy pomoci planiometru

6.6.3 Stanoveni obsahu textilniho skla a mineralniho plnvia — kalcinaéni metoda

Tato zkouSka byla provedena v labotéatb fakulty technologické v muflové peci dle nor-
my CSN EN ISO 1172 (viz. ifloha 10). Jednalo se o testj kterém se zjifoval obsah

skelnych slozek ve vzorcich kalcim metodou. To znamena, Ze vSechna mineralni piniva
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budto shdely, nebo byly odp@ny. Dle normy musel byt minimalni &t vzorki 2 o
hmotnosti od 2 do 10 g. Postup zkouSky byl nasledu;

- Zvazeni vzork pred testovanim
- VysuSeni vzork na vdici (dle normy na 30 minip105 °C)
- Po vysusSeni dalSi zvazeni vzork
- VloZeni do muflové pece na 20 minut feplo& 500 — 600 °C
- Zvazeni vzork po vytaZzeni z pece
- Vypocet kyslikovéhasisla
V nésledujicich tabulkach jednotlivé hodnoty vZorkprezentuji jejich rozmi&ti na vai-

¢i pii vysuSovani a poté i v muflové peci

Tab. 31 Hmotnost vzaikpred vysuSenim

m (9)
VO-S 2,2429 2,3407 2,2443
V1-S 2,4453 2,3568 2,3459
V2-S 1,2112 1,0629
V3-S 1,0032 1,0184

Tab. 32 Hmotnost vzaikpo vysuSeni

m (9)
VO-S 1,7274 1,7691 1,7345
V1-S 1,8636 1,7986 1,7524
V2-S 0,8147 0,7263
V3-S 0,7445 0,7568

Pt tomto meteni byly vzorky na via¢i asi 2 hodiny. Bylo to ziivodu odp&eni vesSkerého
styrenu ze vzork aby nedoslo v muflové peci ke vzniceni vzorkwesn velké koncentra-

ce styrenu.
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Tab. 33 Hmotnost vzaikpo vytazeni z muflové pece

m (9)
VO-S 1,6461 1,6904 1,6555
V1-S 1,7703 1,6974 1,6961
V2-S 0,7712 0,6087
V3-S 0,6827 0,6867

Vypodet obsahu skla:

Mglassz% [100[%]

1
M1 (g) — hmotnost vzorku na &atku zkouSky

M3 (g) — hmotnost vzorku po kalcinaci v muflové peci

Tab. 34 Vypdaené hodnoty obsahu skla

Mglass (%) Pramer
VO0-S 73,39 72,22 73,76 73,12
V1-S 72,40 72,02 72,30 72,24
V2-S 63,67 57,27 60,47
V3-S 68,05 67,43 67,74

6.6.4 Stanoveni hdlavosti metodou kyslikovéhcatisla

Tato zkouSka byla provedena firmou SYNPO a.s. dl#zcich. Zkouska praila podle
normyCSN ISO 4589-2 (viz.ifloha 11). Dle normy je kyslikowéislo minimalni koncent-
race kysliku v objemovych procentech veésimkysliku s dusikem,ffvackné @i teplog

(23 = 2) °C, ktera je pr&vschopna udrzovat keni materialu zaipdepsanych podminek

zkousky.

Princip zkousky je, Ze zkuSebrldso je upevéno ve vertikalni poloze ve s kysliku a
dusiku proudiciho sénem nahoru prhlednou trubici. Horni koneélesa se zapali a sledu-
ji se charakteristiky Heni. Porovnava se dobarbnoi a délka ohelé casti €lesa s limit-
nimi hodnotami, wenymi pro dany typ heni. Za &chto podminek se zkouida zkuseb-

nich €les @i raznych koncentraci kysliké#jmz se wi minimalni koncentrace kysliku.
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Tab. 35 Hodnoty kyslikovéldtsla

Cislo vzorku %o0bj.
Vzorek O 30-30,6
Vzorek 1 26,6 - 27,4
Vzorek 2 -
Vzorek 3 24,8 — 25,2

Pozn. Vzorek 2 nebyl vyhodnocen, protoZe uz jelrobey a také vysledek nebyl vyhovuji-
ci. Proto ani nebyl poslan na stanoveni kyslikowébla. Dalsim dvodem byla ekonomic-

k& stranka.

6.7 Prurazové zkouSky

U prarazovych zkousSek byly provedeny dva druhyiteBrvni test byl proveden v univer-
zitnich laborattich na razovém hmotnostninistroji. Druhy test byl proveden ve VTUSP

(vojensky technicky ustav, s.p.) Sl&wvi metodou pirazu projektilem.

6.7.1 Razova zkouska na razovém hmotnostnimistroji

Pri této zkousSce byly testovany dva druhy vAgrgiicemz oba rély shodny rozmdr 10 x
10 cm. Prvni sada vzaikbyla vyezana z prvniho prototypu kapoty a druha bylexgna
z pokusného vzorku. Skladba a vlastnosti viigslou popsany vijslusnécasti diplomové

prace. ZkouSka byla provedena na razovém hmotmogiistroji ZWICK HIT 230F.

Tab. 36 Parametry zkousky

Teoreticka narazova rychlost| 4,429 t.s
Celkova hmotnost tlouku 23,17 kg
VySka padu 1000 mm
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Obr. 42 Razovy hmotnostniigtroj

Namérené vysledky — vzorky kapota:

Tab. 37 Na¥ené hodnoty (vzorky kapota)

¢.m. Fmax (N) Wm (J) Wc (J)

1 13653,62 136,79 135,63
2 14713,19 163,85 207,96
3 10858,08 1114 145,39
4 15416,99 171,4 227,16
5 9503,81 40,39 110,64
6 10528,43 36,17 118,86
7 10021,04 33,92 96,52

8 8252,01 72,71 114,87
9 6958,29 21,42 73,85

10 15179,18 188,95 232,06
11 14037,83 159,51 183,61
12 11480,92 34,22 110,35
13 12539,15 40,23 118,21
14 8886,04 33,81 95,28

Praimer | 11573,47 88,91 140,74
SMDO 2629,84 60,70 49,42
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Namérené hodnoty — pokusny vzorek:

Tab. 38 Nam¥ené hodnoty (vzorky pokusny vzorek)

¢.m. Fmax (N) Wm (J) Wc (J)
1 9279,69 36,05 86,87
2 9086,12 30,36 90,62
3 8855,6 34,4 96,42
4 9500,4 78,98 102,31
5 9578,95 36,34 83,77
6 10090,03 31,9 87,94
7 9581,92 25,97 99,65
8 9152,63 26,26 127,31
9 8633,41 32,51 90,71
10 9651,22 42,17 84,03
Pramer 9341,00 37,49 94,96
SMDO 404,70 14,57 12,33

Fmax (N) — maximalni silafpnarazu
Wm (J) — velikost prace k maximalni sile

Wc (J) — celkova energie gebna k prorazeni vzorku

6.7.2 Prirazova zkouska VTUSP Slawin

Tento test byl proveden ve Vyzkumném technickénavistve Slawiné dle normy UIC
561. Pro zkousky byly vyrobeny dva vzorky o r@&m50 x 50 cm. Prvni vzorek (vzorek
A) byl vyroben technologii vakuovou infuzi a drufagorek byl vyroben r&ni laminaci
(vzorek B). Princip této zkouSky sgwal v tom, Ze ze zkuSebni zbigbyl vystelen pro-
jektil definovanou rychlosti do vzorkufipevnéného do ramu. Ve vzdalenosti 0,5m za
vzorkem byla v dalSim ramu upeima Al félie. V idealnim pipad: by projektil nendl vzo-

rek prorazit a ani by nethposSkodit Al folii.
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Parametry zkousky:

- P Frotisvah
UpinacT ram

Vzorek al folle

Cidlo. rychlosti

Komoro pro mérenT N
rychlosti

Zkusebni konon

K

Obr. 43 Princip zkouSky

Obr. 44 ZkuSebni zbia

Munice:
Projektil raze - 94 mm

Hmotnost - 1kg
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Obr. 45 Projektil

Vzorek A — vakuova infuze:

Skladba vzorku A:

Tab. 39 Materidlova skladba vzorku A

Material MnozZstvi
Gelcoat 1x

R300 1x
Bidiagonalni tkanina 2X

Péna (PET) 1x (20 mm)
Bidiagonalni tkanina 2X

Tab. 40 Parametry testu u vzorku A

Vzorek 500 x 500 — 23,3 mm
Hmotnost 2,32 kg

Rychlost stely | 88,43 m/s — 318,3 km/h
Energie 3909, 78 J
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Obr. 46 Vzorek A po pstelu

Vyhodnoceni:

Vzorek A nebyl prorazen, ale vysledek nebylo moylgodnotit jako Usggny. Ri narazu
projektilu doslo k prohnuti vzorku a tim padem selnil z ramu. DoSlo k rozlomeni vzor-

ku na d¥ poloviny v oblasti pny.

Vzorek B — ruéni laminace:

Skladba vzorku B:

Tab. 41 Materialové slozeni vzorku B

Material MnoZstvi
Gelcoat 1x

R300 1x

R450 2X

Péna (PET)| 1x (20 mm)
R450 1x

Péna (PET)| 1x (20 mm)
R450 2X

Tab. 42 Parametry testu u vzorku B

Vzorek 500 x 500 — 48 mm
Hmotnost 4,34 kg

Rychlost stely | 91,06 m/s — 327,81 km/h
Energie 4146,24
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Obr. 47 Vzorek B po pstelu

Vyhodnoceni:

Vzorek B bylcist¢ prostelen. Aby bylo zabramo prohnuti a vypadnuti vzorku z ramu, byl
za vzorek pidan jeSt jeden ram. Po této Upralzefict, Ze zkouska prahla pesré podle

normy. Projektikisté prolétnul vzorkem.

6.8 Volba optimalni skladby materiala pro vyrobu prototypu kapoty

Po porovnani vysledkze vSech testbylo vyhodnoceno, Ze optimalni skladba materialu
pro vyrobu prvniho prototypu kapoty lokomotivy budgchazet ze vzotké. 0 a¢. 1. U
téchto vzorki byla pouzita bidiagonélni tkanina, ktera se uka@iako nejvhodsi z hle-

diska svych mechanickych, zpracovatelskych i ekaokyoh viastnosti.

Pri vybéru optimalni matrice pro prototyp kapoty bylo négFit¢jSi podminkou, aby cela
vrstva byla prosycena, a aby matrice zatekla doh/ggst formy. Matrice NORPOL M850
nevykazovala $ vyrob¢ vzorka tak dobré tokoveé vlastnosti, abyi pyrob¢ kapoty byla
jistota prosyceni celé formy. U vyvojové matrice #R2 bylo k dispozici omezené mnoz-
stvi. Nutno dodat, Ze élzmirgné matrice rly srovnatelnou viskozitu. Proto bylo roz-
hodnuto, Ze pro vyrobu prototypu bude pouZita roatsi nizSi viskozitou, aby bylo zafist

no prosyceni celé formy.ezitou roli zde pedstavovala ekonomika vyroby, protoze vy-
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roba celé kapoty byla nakladna. Z ekonomickéhoiskadbylo cilem minimalizovat @get

vyrobenych prototyfp, které by nevyhovovaly poZzadairk.
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7 VYROBA POKUSNEHO VZORKU

Pred vyrobou dalSi kapoty lokomotivy bylo rozhodnute,mezitim bude vyroben pokusny
vzorek, pro ktery byly stanoveny vilastni cile. $kla sendwiové konstrukce byla stejna
jako @i vyrob¢ kapoty¢. 1 (tkanina/pna/tkanina) s tim rozdilem, Ze v trojuhelnik@ésti
formy (viz. obr. 48) byla poloZena 4x vrstva tkanlez @ny. Bylo to za dGelem zjiseni,
jaké bude prosycovani této skladby. Pro vyrobu po&ho vzorku byla na rozdil od kapoty

¢. 1 pouzita jina matrice, a sice NORPOL M850.

Cile pokusného vzorku:

- Zjistit jak se bude vzorek chovati prosycovani ze dvou vtokovych mist
- Zajistit dokonalé vakuovani, tim by selmzamezit vzniku suchych mist

- VyzkousSet prosycovaniies \&tSi paet vrstev tkaniny

Tab. 43 Materialové sloZzeni pokusného vzorku

Material MnoZstvi Rozmér
Gelcoat Bez gelcoatu -
Bidiagonalni skelna tkanina 2x [ 4x Dle formy
Péna (PET) Dle formy Tlou¥ka 5mm
Odtrhova tkanina 1x Dle formy
Rozvadci tkanina (greenflow) 1x 0,89m x 0,46m
Spiralova truhika 1x po obvodu -

Tkanina resintrak Dle formy Dle formy
Vakuova folie 1x Dle formy
Matrice NORPOL850 M850 4kg + 0,6kg -

Iniciator BUTANOX M50 1% + 2% -

Vlastnosti vytvrzovaciho procesu:
Doba zpracovatelnostéds z&atku procesu vytvrzovani): 50 min
Kontrola tlaku: 0,85 bar (staly tlak — bez poklesuyhovuje
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Obr. 48 Skladba tkaniny u pokusného vzorku

Vyhodnoceni cil:

- Umisgni vtoku (viz. obr. 50) bylo 30 cm od hrany fornpyp pisti infuzi kapoty
bude nezbytné pouzit aspdva vtoky. Z hlediska plmi byla strategie dvou vtdk
bez problém

- Vakuum bylo perfekt& zajiS€no. Oproti kapat ¢. 1 byl tento pokusny vzorek jed-
nodussi na vakuovéni. Pro dalSi kapotu bude nuettgamotnou infuzi @tht par
testi na forng, to znamena ndjklad vyzkouSet zavakuovat samotnou vlozku na

forme

- Prosycovani fes 4 vrstvy tkaniny bylo vyzkouSeno v trojuhelni&aasti formy.

V téchto mistech ale byly oblasti, kde byla sucha mista

Celkové zhodnoceni:

Vysledek pokusného vzorku nebyl v Zadnéfipad uspokojivy. Na povrchu vyrobku bylo
mnoho oblasti suchych mistii&n mohlo byt gkolik. Za prvé byl pouzit jiny typ matrice,
kterd ma vysSi viskozitu, proto nemuselo dojit kayujicimu prosyceni. Druhodipinou
mohlo byt nespravné mnozZzstvi iniciatoru, protoZzeatuhnuti matrice v rezervoaru doslo

v dokg, kdy ve forn¢ bylo mozné doke sledovat toky matrice. To potvrzuje i fakt, Zze
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v dobke zatuhnuti vtoku se stale &%ovaly retoky ges rozvadci st’ku (green flow). Em-

to chybam se budéaba vyvarovat i vyrobé kapotyc. 2.

Obr. 50 Infuze pokusného vzorku
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8 NAVRH TECHNOLOGICKYCH PODMINEK VAKUOVE INFUZE
PRO VYROBU KAPOTY

Forma pro kapotu lokomotivy byla vyrobena jako kamip konkrétg jako sklolaminat.

Pred samotnou vyrobou prototypu kapoty se fiejchuselo vyeSit utsreni drevené vioz-

Ky (viz. obr. 51 — Seda vlozka). &reni bylo zajiSéno silikonovym tmelem. Plocha celé
kapoty byla 3,1 h

Stanovené cile pro vyrobu kapoty. 1:

Owetit navrhnuty vtokovy systém
- Stanovit spatbu matrice
- Zjistit porozitu v povrchovéasti

- Oweit stabilitu sendwiové struktury ve sloZeni 1/5/1 (1x bidiagonalninika / -

na na bazi polyetylentereftalatu o tiéog& 5 mm/ 1x bidiagonalni tkanina)

N g . )
N -
\ -

-

Obr. 51 Kapota lokomotivy
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Obr. 52 3D model kapoty lokomotivy

8.1 Technologické podminky

Skladba materialu byla zvolena z bidiagondlni tkgra vyvojova matrice 420-100. Na
rozdil od vyroby vzori byla mezi tkaninu fidana polymerni gna, takZze vznikla sendvi-

géova konstrukce.

Co se tyka pleni formy matrici, byla zvolena strategie jednohokavého mista. Poloha
vtoku byla zvolena do #&du vlozky (viz. obr. 51) Tim padem muselo byt datmice f¥i-
dano takové mnozZzstvi iniciatoru, aby byla prosyocesia plocha formyied z&atkem pro-
cesu vytvrzovani. K tomuto problému byl provedesgjgeden maly test, kdy se do malého
mnoZstvi matrice iidalo pokazdéizné mnozstvi iniciatoru a byladgiena doba zpracova-
telnosti jednotlivych vzonk (viz. tab. 44). Diky tomuto testu bylo naslédvoleno mnoz-

stvi iniciatoru 0,6 %.

Typ a skladba technologickych (pomocnych) matérdglla zvolena stejna jakdipryrobe
vzorka pro testovani. Jakym #pobem byla poloZzena rozvéd tkanina (green flow) a

rozvodové kanaly (resintrak) |ze ¥icha obrazku 53.
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Obr. 53 Umisini technologickych material

Tab. 44 Test doby zpracovatelnosti matrice NORPZIL-4100

NORPOL 420 - 100

Mnozstvi matrice (g)| Iniciator (%)  Geltime (mir)
100 0,6 31:30
100 1 14
100 15
100 2

Pozn. U tohoto druhu matricectad vytvrzovaci procestip28 °C a postuphse zvySuje az
na 100 °C.
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9 EXPERIMENTALNIi VYROBA PROTOTYPU KAPOTY
LOKOMOTIVY

V tomto @ipact nebyl na formu nanesen gelcoat, a taizodiu, aby byla mozna vizualni
kontrola obou stran vysledné kapoty. Cela formaa bhdseparovana separan voskem
z divodu snad@sSiho odformovani. Kéli zvySeni tuhosti byly nejive poloZzeny pasky
tkaniny do v8ech rahformy. Poté uz byly kladeny materidly tak, jak dylopsano v kapi-
tole 7.1.

Tab. 45 Materialové slozeni kapatyl

Material MnoZstvi Rozmér
Gelcoat Bez gelcoatu -
Bidiagonalni skelna tkanina 2X Dle formy
Péna (PET) 1x Tloud&a 5mm
Odtrhova tkanina 1x Dle formy
Rozvadci tkanina 1x Dle formy
Spiralova truhika 1x po obvodu; 1 vritti obvod

Tkanina Resintrak Dle formy Dle formy
Vakuova folie 1x Dle formy
NORPOL 420 - 100 7kg + 1kg + 1lkg -

Iniciator BUTANOX M50 0,6% +0,5% + 1% -

Vlastnosti vytvrzovaciho procesu:

Doba zpracovatelnostéds z&atku procesu vytvrzovani): 40 min

Kontrola tlaku: 0,85 bar (postupiklesajici tlak) — v praxi néfpustné
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Obr. 54 Vakuova infuze kapoty

Vyhodnoceni cil:

- Vtokovy systém s jednim vtokem neni idealni prowalkou plochu. Nutno al#ct,

Ze i z jednoho vtoku doslo k prosyceni celé pldcgny kapoty

- Mnozstvi matrice bylo stanoveno dle plochy formy7nieg, v pfibéhu infuze muse-
ly byt pridany jeS¢ 2 kg matrice. Tento poznatek posloufil yyrobé dalSiho kusu
kapoty

- Co se tyka porozity (propustnosti) matekjahatrice prosytila jakgnu, tak i tkani-
nu. Na vyrobku sice vznikla suchi mista, ale taizagno jinymi vlivy, které bu-

dou popsany nize

- Kapota vykazovala dosta&®ou tuhost, spravnym krokem bylo zpémnkritickych
mist ve vSech rozich formy pomoci péskaniny. Pro fisti kapotu by ale kligh
mohl byt zvolen porer 2x tkanina/gna/2x tkanina

Celkové zhodnoceni:

Hned Uvodem nutntict, Ze pi vakuovani nebylo dosazeno stabilniho vakua, ed#gvni
predpoklad Usgsné vakuové infuze. Vidledku toho vznikly na vyrobku sucha mista.
Hlavni centra suchych mist byly po obvodu vioZzkgehoZ vyplyva, Ze viozka nebyla do-
staté&né utésnina. DalSi sucha mista vznikla v nejuz§im #&nfetmy, kde se potkalyela
toka (viz rozmiséni rozvodovych kanél (resintrak) obr. 53). To bylo s n€jgi pravepo-
dobnosti zafi¢inéno dlouhou dobou prosycovani a z toho vyplyvajictatatku vytvrzo-
vaciho procesu. V jednontipadt vinou nepozornosti byl polozen plat triaxialni rikay

(10 x 10 cm), ktery nasledmpii infuzi nebyl viibec prosycen. Posledni vyskyt suchych mist
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byl v nékolika pfipadech po obvodu formy. Zde byfiginou uz zmigny divod, a to dlou-

hé doba prosycovani.

Z celkového hlediska ale bylo mozné hodnotit kagotli jako UspsSnou, a to hned zko-
lika davoda. DoSlo k plnému prosyceni celé plochy formy ajpéaasuchych mist a u vSech
téchto nedostatk byly nalezeny fi¢iny. Diky tomu se bylo mozné pditipti dalSi vyrols.

| v praxi je znamo, Zeipvyrobé prototypu je vysledek pévyhovujici jen v malém pro-
centu pipadi. Fri této infuzi bylo ziskano mnoho poznatlk zkuSenosti, které vedly ke

zdokonaleni technologie.

R Nt e A

Obr. 55 Hotova kapota. 1

- : N

Obr. 56 Ukazka suchého mista
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9.1 Ekonomické zhodnoceni vyroby kapoty lokomotivy

Po vyrobeni prototypu kapoty lokomotivy bylo proeed ekonomické vyhodnoceni tohoto
procesu. Welem ekonomického zhodnoceni bylo srovnat vyrobpokalokomotivy po-
moci vakuové infuze a &ni laminace. REni lamince v sotasné dob predstavuje zave-
denou vyrobni technologii, ktera je vSak pomalwisaipu. A vakuova infuzeredstavuje
vyrobni technologii, které je perspektivni. Kalkoé cen materiéla operaci byly fevzaty

z firmy FORM s.r.0. Vypotené naklady byly rozdeny na materialové a opérd.

9.1.1 Vypocet naklada na vyrobu kapoty pomoci ruwni laminace

Tab. 46 Kalkulace cen jednotlivych matefi§RL)

., Spotebované Nakupni
Material . cenaza| Cena (K)
mnozstvi jednotku
Gelcoat 2,5 kg 140 ¥kg 350
Rohoz R300 0,95 kg 523kg 49,4
Rohoz R450 6,9 kg 48dkg 331,2
PET gna t20 mm 1,8 M 630 K¢/kg 1134
Matrice M850 23,8 kg 75 ¥kg 1785
Iniciator (butanox M50) 0,336 kg 86¢Kg 28,9
Technicky aceton 2,2 kg 28Kg 61,6
Tmel 0,9 kg 112 K/kg 100,8
Celkovacastka (K) 3840,9

Tab. 47 Vyrobnéasy jednotlivych operaci (RL)

Operace Vyrobndas (min) | Sazba pracovnik@a
Priprava sklovyztuze 24

Priprava gny 60

Pfiprava Iamlln_anl' sSnEsi 9 90 Ke/hod.
Priprava a nastforem 26

Rueni laminace 270

Odformovani 12

Celkovycas 401
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Materialové naklady - 3840,9¢K

Opera&ni naklady = celkovyas x sazba pracovnika = 6,68 x 90 = 6012 K
Vyrobni rezie - 350 %

Celkové néklady = (opetai naklady x vyrobni rezie) + materialové naklady =

= (601,2 x 3,5) + 3840,9 59444 K&

9.1.2 Vypocet naklada na vyrobu kapoty pomoci vakuové infuze

Tab. 48 Kalkulace cen jednotlivych matefi§V/1)

Material Spofelgova,ne Nék_upnl’ cena ~. . ()
mnozstvi | za jednotku

Gelcoat 2,5 kg 140 ¥kg 350
Rohoz R100 0,22 kg 100ckKkg 22
4x Bidiagonal 12,25kg 70 Hkg 857,5
PET @na t20 mm 1,8 m2 630dm?2 1134
Matrice 420 - 100 17,2 kg 60cKkg 1032
Iniciator (butanox M50) 0,18 kg 86cKkg 15,5
Technicky aceton 2,2 kg 28Ky 61,6
Odtrhova tkanina 3,41 m2 35Kn2 119,4
Green flow (rozvagci si’ka) 2,48 m2 55 K/Im2 136,4
Rozvodovy kandl (resintrak 10 m 5@Mn 500
Vtokova usti 2 ks 100 ¥ks 200
Spojky 10 ks 10 K/ks 100
Tésnici paska 20m 12#m 240
Vakuovaci folie 6,2 m2 7,5Hm?2 46,5
Celkovacastka (K) 4814,9
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Tab. 49 Vyrobnéasy jednotlivych operaci (V1)

Operace Vyrobn¢as (min) | Sazba pracovnika
Priprava sklovyztuze 24

Priprava gny 80

Priprava matrice 9

Priprava technologickych vrstev 30

Pflpravial a nasik forrrly 26 90 Ké/hod
Kladeni vrstev vystuze 120

Kladeni technologickych vrstev 30

Vakuovani 150

Infuze 30

Odformovani 18

Celkovyc¢as (min) 517

Materialové naklady — 4814,9¢K

Operd&ni naklady = celkovyas x sazba pracovnika = 8,61 x 90 = 7749 K
Vyrobni rezie - 350 %

Celkové naklady = (opetai naklady x vyrobni rezie) + materidlové naklady =

=(774,9 x 3,5) + 4814,9 #B27 K&

9.1.3 Vyhodnoceni

Po vypdteni celkovych nakladna ol& technologie vyslo, Ze naklady na vyrobu kapoty
ru¢ni laminaci byly 5944,4 Ka naklady na vyrobu kapoty vakuovou infaiily 7527 Kg.

Z toho vyplyva, Ze vyroba kapoty pomoctmiilaminace je znatednevrgjsi. Jak uz bylo
n¢kolikrat v této diplomové praci zméno, vysoké naklady jsou jednou z hlavnideka-
Zek, pr@ se vakuova infuze (VI) nepouziva vicéi $fovnani &chto dvou technologii se u
vakuoveé infuze dosahuje vyrazné mensi hmotnostibku. U této kapoty to bylo 50%. U
vakuové infuze se také dosahuje vySSiho obsahu ¥kl také bezpingjSi technologie
z hlediska zdravi pracovnika ¢istoty prace. VI térr zabrauje Uniku styrenu do okoli,
coZ u rgni laminace neplati. Lze takit, Zec¢im wtSi je vyrobek, tim vhodijsi je pouZiti
vakuové infuze. Naopak podstatnou vyhodownfulaminace (RL) je lepSi odolnost
z hlediska h#lavosti, protoZze u RL se pouZivaji matrice s vydskozitou obsahujici plni-
va, které pozitiva ovliviuji pozarni vlastnosti vyrobku. Nevyhodou VI oviiyjici oper&-

ni ¢asy a vyslednou kvalitu vyrobku jsou vysoké naronkyzkuSenosti a zénost pracovni-
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ki. Naopak nevyhodou u RL je velkadmstota i vyrobeé. V sowtasné dob je z tohoto
duvodu o tuto praci maly zajem. Dale RL ma podofako VI velké pozadavky na zkuSe-
nosti a zrdnost obsluhy. V porovnani s VI je také tento vyrioproces fire kontrolovatel-
ny. Fi vyrob¢ hrozi, Ze bude pouZzitestsiho mnoZstvi matrice, nez je pelta a tim zby-
tecné narista hmotnost vyrobku.rPpouziti mensiho mnozstvi matrice naopak hrozik/zn
suchych mist. VSechny vyjmenované vlastnosti jddryoh technologii ovliviuji celkové
naklady & uz pozitivrg, ¢i negativreé. Existuje pedpoklad, Ze se vakuova infuze bude dale
zdokonalovat a vice prosazovat na vyrobnim trhm padem fi SirSim pouziti se budou
naklady na vyrobu pomoci vakuové infuze snizovatérnR laminace uz narazila naigv
vyvojovy strop. Stale ale plati, Ze vakuova infuzé své uplaténi pouze u velkorozim-

nych vyrobki a maximalg u stednich sérii.
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10 VYVOJ KOMPOZIT U A INFUZNICH TECHNOLOGII

Béhem poslednich 30-ti let byly kompozity spié s plasty a keramikou dominantni ve
svem rozvoji. Objem vyroby a poptavka po kompotitee neustale zvySuje. Zatimco se
kompozity uz osgdcily jako usporné materialy z hlediska hmotnostituakni vyzvou do
budoucnosti bude, aby byly nakladoefektivni. Spolu se snizovanim nakiask dale bu-
dou vyvijet nové materialy, design, ob¥ah zajiS&ni kvality, vyroba &izeni. Cilem kom-
poziti bude, aby se staly girkonkurence schopnymi pro kovy, ale i pro jiné kemwni
materialy. AZ do nedavné doby platilo, Ze R&V vyuZiti mé toto odstvi v leteckém pi-
myslu. Ale posledni dab se ukazuje, Ze kompozity nachazeji a najdou ujiatn
v mnohem SirSim spektru. Zejména to bude v celégaddpale dale i v chemickém {r
myslu, u jizdnich kol, elektrotechnice, stavebriictopném a plynarenském ipnyslu,
sportovnich pdtbach atd. ZvySovani objemu vyroby bude mit zaed@sl snizovani na-
kladi. Mezi dalsi trendy budoucnosti bude ffiapropojovani kompozii s konvegnimi

materialy, hlava s oceli.

U infuznich procesbyl zpaiatku kazdy novy vyvoj zadétien gedevsim na zlepSeni kvali-
ty vyrobkii. To znamenalo zvySovani obsahu pojiva, snizovsalou vzduchovych bublin
a zlepSeni povrchové kvality. V posledni d¢b nej\wtsi tlak na zrychleni infuze, snizova-
ni viskozity matrice a provédi infuze g zvySenych teplotach za@éem zrychleni vytvr-
zovani a zvySovani tepelné odolnosti kompomehtfuze se také vyviji jednak k vyréb
¢im dal vice budou zfsiovat limity bezpénosti z hlediska ochrany pracoviikvuli emi-
sim styrenu. U vakuoveé infuze I¥et, Ze uz v sotasné dob velmi (&inné tyto emise eli-
minuje. Tak jako u celého odtwvi kompozitnich materialu bude platit, Ze stséem po-
ptavky a objemu vyroby komponénpomoci vakuové infuze budou klesat naklady na vy-
robu. U kompozii Izetict, Ze nej¥tSi vyvoj je v kosmickém, leteckém a vojenskén-pr
myslu. U vakuové infuze jsou n&pgi hybnou silou ve vyvoji vyrobci lopatek prétiné
elektrarny. Nkteré studie ukazuiji, zeripnfuzni vyrok® bude mozné jeStvice zmenSovat
tlou&’ku vyrobki bez ztraty pevnosti. Jequpoklad, Ze dily budou j&Skehci a bude se u

nich zvySovat lomova houzZevnatost a odolnost gnadis.

DalSi velkoucasti infuznich procés kterou v budoucnosti nepochyiteka rozvoj jeize-
ni procesu. Dlezité je uz v sotasné dob oddaleni p&atku vytvrzovaciho procesu. Proto

se v posledni dabna formach zsalo aplikovat jak topeni, tak i chlazeni¢délem je do-
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sahnout stejné zpracovatelské vlastnosti, a tinempag mozné vice kontrolovat kvalitu
vyrobki. Lze produkovat velmi konzistentni s@sti. Diraz na vyvoj v oblastiizeni pro-
cesi bude mit za nasledek snizovani rizika zmetkovitptvyrobeé, zvySovani kvality a
moZnost opakovatelnosti i pro m€rkuSené pracovniky. V séasné dob je vyvijen au-
tomatizovany systém, ktery bude kontrolovat vakuui@le bude wovat gesny ponir
mezi matrici a iniciatorem a urychlasem vytvrzovani. To znamena, Ze bude kontrolovana
rychlost infuze i vytvrzovani. ie@snou kontrolou a davkovanim se zamezi Zogeu

plytvani matrici, coz je v s@éasné dob problémem.
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11 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDK U

11.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Tab. 50 Celkové vysledky v ohybu

E (Mpa) oo (Mpa) | dL @i Fmax (%)| W to Fmax (Nmm)
VO-0-0 9110 161 3,9 1335
VO-0-90 11620 275 4,3 2298
V1-0-0 9746 181 4,1 1607
V1-0-90 10376 208 4,02 1750
V3-0-0 9692 243 5,5 1641
V3-0-90 9510 183 4,38 1007

E (MPa) — modul pruznosti v ohybu

oo (MPa) — mez pevnosti v ohybu

dL ptfi Fmax (%) — porérna deformace na mezi pevnosti

W to Fmax (Nmm) — praceipmaximalni sile

1200C
1100C

9000
8000
7000
6000

. (MPa)

5000
4000
3000
2000
100C

0

1000C -

Graf modulu pruznosti v ohybu

11520
9110 |
T

9746

10376

I 9592
T

9510

o o o o o Q

mve

BVCO-0-

mV1-0-

BVv1-0-

BmV3-0-

mY3-0-S
T

VO-0-0  VO-0-90

: |||| :
V1-0-0

V1i-0-90 V3-0-0

V3-0-80

Graf 1 Modul pruznosti v ohybu
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Pri testovani kompozitnich vzoikna ohyb ma vzdy rozhoduijici vliv na ohybové viastn
vystuz kompozitu. Jednotlivé moduly pruznostlynsrovnatelné hodnoty bez ohledu na

orientaci vlaken. Nejétéi rozdil mezi jednotlivymi hodnotami byl u vzorku To bylo za-

v

grafu.
Graf mezi pevnosti v ohybu
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Graf 2 Mez pevnosti v ohybu

NejvétSi pevnost v ohybu byla n&bena u vzorku O s orientaci 90%itBm podle orientace
vlaken (-45°/+45°) by vysledky &y byt priblizné stejné. Tak velky rozdil 1ze vystht

jedirg kvalitou vnitni struktury vzorku. | relativhmaly rozdil v tlousce vzorku (0,3 - 0,5
mm) miZze mit za nasledek velkou 2nmu pevnosti. Dalsim moznymidodem velkého
rozdilu mohla byt nedokonale prosyceatést vzorku, ze kterého bylaiezana zkuSebni
télesa. U vzorku 1 uz byly hodnoty podléedpoklad srovnatelné. Konmé u vzorku 3

byla pevnost v ohybu&si, protoZe triaxialni tkaninada orientaci vidken (-45°/+45°/0°).

V rovin¢ 0° byla vlakna protkané s népgi hustotou.
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Graf pomérné deformace na mezi pevnosti
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Graf 3 Pon@grna deformace na mezi pevnosti

Co se tyka powrrné deformace na mezi pevnosti, tady bylgtogechny hodnoty srovna-
telné. NejétSi pontrna deformace byla u vzorku 3 s orientaci vlidkenFBitinou tohoto

vysledku byl opt fakt, Ze v rovig 0° byla vlakna protkana s né&fgi hustotou.

Graf prace pfi maximalni sile
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Velikost spotebované prace &a spojitost s pevnosti matetial ohybu. Platilo zde, Zze
¢im vétSi mel vzorek mez pevnosti v ohybu, timétsi prdce musela byt spebovana

k ohnuti testovaného vzorku.

11.2 ZkouSka pozarni odolnosti

Tab. 51 Z#&azeni do kategorii pro tuhé netermoplastické makgri

S (cnf) | P (s) P<2 2<P<10 P>10
S<100 | Il — e —
100 < S< 150 L Iy />4;L&:\
S > 150 I Tl — /\/\H_Lﬁ\/\

Pti zkouSce pozarni odolnosti u Zzadného ze virorkdoslo k prohi@ni k hornimu okraji a
ze vzorku nespadavaly Hoi ¢astice nebo kapky. Zadné misto nezhnulo déle nes D
zhasnuti plamene. U v&ech vzithyla plocha ohieni mensi nez 100 énDle normy UIC

564 — 2 byly vSechny vzorky zazeny do kategorie A.

11.3 Stanoveni obsahu skla kalcingni metodou

Tab. 52 Vypdené hodnoty obsahu skla

Mglass (%) Pramer
VO0-S 73,39 72,22 73,76 73,12
V1-S 72,40 72,02 72,30 72,24
V2-S 63,67 57,27 60,47
V3-S 68,05 67,43 67,74

Hodnota obsahu skla se pohybovalanpirné od 67% do 73%. NejvysSi obsah skla byl u
vzorka, kde byla pouzita bidiagonalni tkanina. Vakuoviuze je technologie, kterou lze

dosahovat nejvysSich moznych hodnot obsahu sktaovpani s ostatnimi technologiemi

vyroby kompozit. Tato vypd@tenacisla odpovidala i uda z literatury, které uvédly,

v jakych rozmezich se hodnoty obsahu skla u infitlztéchnologii pohybuii.
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11.4 Stanoveni kyslikovéhdiisla

Tab. 53 Hodnoty kyslikovéldtsla

Cislo vzorku %o0bj.
Vzorek O 30-30,6
Vzorek 1 26,6 — 27,4
Vzorek 3 24,8 — 25,2

Tab. 54 Z#aazeni hodnot kyslikovéldtsla dle narodnich norelfd6]

UK A Euroclass
ASTM 2863 Oxygen index | BS 476 Germany NF P 92- usAa Single
LOi(low) LOIHigh) | Part 4102 3510 501 ASTM EB4 ULS4 ULS4 | Burning
6.7 Item (SB1)
41 — 50 Class D | Class A2 54 M1 25 v ] B
M = 4] Class 1 | Class B1 54 M2 50 0 1 BiC
285 ~ 345 Class 2 | Class B2 53 M2 100 0 z ciD
22 — 285 Class 3 | Class B3 52 M4 >100 1 3 DiE
19 - 22 Class 4 - — M5 >100 2 4 -

Dripping

Smoke

Obr. 57 Jednotlivé kategorie pro stanoveni kyskkmsisla dle normy SBU5]

NejvySSi hodnota kyslikovéhsisla byla nariena u vzorku 0. Dle tabulky 59, podle ev-
ropské normy spadaji vSechny vzorky do skupiny Bec® plati, Ze se zvysSujicim se kys-
likovym ¢islem stoupa i odolnost materialu protiidwoi. Literatura uvadi, Ze za normaln

hoilavé se povaZuji materialy, kde je hodnota kyslétm&isla do 21%.
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11.5Razova zkouska na padostroiji

Tab. 55 Nam¥'ené hodnoty Fmax

Pokusny vzo-
y Kapota rek
¢.m.
Fmax
(N) Fmax (N)

1 13654 9280
2 14713 9086
3 10858 8856
4 15417 9500
5 9504 9579
6 10528 10090
7 10021 9582
8 8252 9153
9 6958 8633
10 15179 9651
11 14038 -
12 11481 -
13 12539 -
14 8886 -

Porovnani Fmax
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Graf 5 Porovnani maximalnich sil

Co se tyka vyhodnoceni rdzové zkouSky na padostyggledky byly ovlivigny faktem, ze

jak kapota, tak i pokusny vzorekém nedostatky v podabsuchych mist. Tento nezadouci
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jev negativeé ovlivnil narazové vlastnosti obou vyralbk Kapota byla poskladana
z menSiho p&iu vrstev tkaniny, ale jako kotey produkt byla kvalit&jSi nez pokusny
vzorek. Pokusny vzorek obsahoval vice vrstev tkgrate z velk&asti neprosyceny. Proto

byla sila patebné k prorazeni&si paradoxé u kapoty. V takovéto situaci se nakonec

e

11.6Prirazova zkouska VTUSP Slawiin

| kdyz zkouSka vzorku A nebyla G&ma, teoreticky by se dalo uvazovat, Ze by tents vz
rek mohl odolat nérazu, protoZe byla pouzita bidigdni tkanina, ktera je &ité kvalitngj-
i z hlediska dynamickych vlastnosti oproti rohoyiouzitych u rdni laminace. U pira-

zovych zkousSek je vyn tkaniny rozhodujici.

Vzorek B nel sice wtSi tloug’ku, ale jako pojivo byly pouzity rohoze, které nghikané a

mély daleko menSi hustotu. Proto kysté prostelen.

Po ziskanych poznatcich by rdgad skladba materialu (4x bidiagonaifa/4x bidiago-

nal) meéla velkou Sanci narazu odolat.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotitrps a pouzitelnost vakuové infuze pro firmu
FORM s.r.o. Tento vyvoj byl provéd pro konkrétni dil, coz bylaredni kapota na loko-
motivu od firmy CZ LOKO, a.s. Ze se jednalo opravaduyvoj, dokazuje fakt, Ze ¢eské

a Slovenské republice se t&hmikdo nezabyva touto vyrobni technologii. | v zaikti
bylo velmi slozité ziskavat konkréfj§i teoretické informace o vakuové infuzi, kronse-

obecrt znamych faki.

Tato diplomova prace se v teoretickésti zabyvala nefive vlastnostmi kompozitnich
materiat, coz zahrnovalo definice, vyhody, nevyhody a ptiuPioté byla pozornost z&m
fena na modely a formy pro vyrobu kompozitnich mak&r protoZze pro vakuovou infuzi
je kvalitni forma nezbytnym prvkem k dosazeni vywolvysoké kvality. Tatatast dale
popisovala materialy forem a motieNakonec byly popsany nejpouzieégi formy v in-
fuznich technologiich, a sice formy ze sklolamindf dalSicasti byla popsana samotna
vakuova infuze, konkrétnjeji princip, vyhody, nevyhody a pouziti. Déle pylyjmenova-
ny typy technologickych postigoii navrhovani podminekipd samotnou vyrobou a zako-
ny, kterymi se vakuova infuzédi. Velk& pozornost bylaémovana technologickym mate-
rialaim (vrstvam), cozZ jsou specifické materialy pro vakou infuzi nezbytné. V posledni

kapitole teoretickéasti byly popsany poZzadavky na materialy v Zelgdni piimyslu.

V praktickécasti byly nejdiv vyrobeny vzorky jednoduchého tvaru pro testoyaté takeé
pro zisk&ni prvnich praktickych zkuSenosti s tdatdnologii pi vyrobé. Po vyrobeni do-
stat&éného pdtu kusi byly tyto vzorky testovany v nejenéjSich zkouskach. Typy zkouSek
a jejich vyhodnoceni bylo popsano vyse v experidentasti. Nutno ale poznamenat, ze
jednotlivé typy zkouSek byly vybirany tak, aby Jgprbyly testovany na pozadavky
v Zeleznénim piimyslu. Po provedeni vSech zkouSek byla vybranahoejsi varianta
skladby materidl pro vyrobu prototypu kapoty lokomotivy. Po té uaskedovala samotna
vyroba kapoty. Jak uz bylockolikrat zmiréno v této praci, vakuova infuze klade velké
pozadavky na zkuSenosti a manualniceast obsluhy. Kiiovou ¢asti a zarove nejslozi-
t&jSi casti vyroby bylo vakuovani celé formy, coz byloikydSpatné konstrukci formy ne
zcela splgno. Z €chto divoda se udlaly pii vyrob¢ chyby, které negativnovlivnily vy-
slednou kvalitu vyrobku. Kapota byla kompl&forosycena az na par oblasti suchych mist.
Nakonec byla provedena jé§edna infuze kontrolniho vzorku. Byla to jedna guoha

kapoty. Utelem bylo vyzkou3et nové technologické postupyp jpkuziti vice vtok, jiné
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rozmiseni rozvaacich kanat (resintrak), které dovaly tok matrice a kors@¢ materialo-
va skladba o &Si tlou§'ce. Tato infuze dopadla mnoheniitmez vyroba kapoty. Na sou-
casti grevazovala sucha mista. Bylo to d@méno nevhodnou volbou matrice BIE vy-
sokou viskozitou. Na zakladziskanych zkuSenosti byly vypracovany technolagicksady

pii vyrobé komponeni pomoci vakuové infuze. Tut@st je mozné najit vifloze.

Co se tyka finosu a pouzitelnosti vakuové infuze, tak na prvnifeg plati, Ze tato tech-
nologie je nejvhodsSi pro velkorozmirné vyrobky. V praxi je mozné witl Zze nejeétsi
pouziti m& vakuova infuze u triapodi a lopatek #trnych elektraren. Zde vyréba kapota

je z hlediska rozira nejmensim moznym vyrobkem, ktery se vyplati vytdbuto techno-
logii. Vakuova infuze je v s@asné dob technologie velmi ndkladna, proto byly testovany
I mére povedené vzorky. Jednotlivé zkousky byly prasrdds takovym p&tem vzork,
aby bylo mozné tyto testy vyhodnotit s dostateu vypovidaci hodnotou.

Perspektiva této technologie sp ve velké hmotnostni Usf@ve srovnani s jinymi vy-
robnimi technologiemi. V Zelezmmim piimyslu dspora hmotnosti znamen& uUsporu ener-
gie. Nutno dodat, Ze menSi hmotnost neznamena inechanické vlastnosti. Kompozitni
materialy se vyznauji velmi dobrou pevnosti a pruznosti. Tato techg@ je diky mini-

malizaci uniku styrenu do ovzduSi zdravi nezavadna.

Z hlediska pouzitelnosti pro firmu FORM s.r.0. tagrhnologie zatim neni v stasné
doke v takovém stadiu vyvoje, aby ji bylo mozné zawdstvyroby. Vyvoj této technologie
je dle mého nazoru na velmi dobré égsle fekdzkou jsou avhlavni giciny. Prvni f¥i-
¢inou jsou vysoké naklady na vyrobuii #yrobé komponeni takovych roznird, jako byla
tieba kapota, se kazdy vyrobeny zmetek vy¥guomitne v ekononminosti tohoto procesu.
Proto je feba mit tuto technologii vyvinutou na mnohem vy3g&vni. Bude pdeba
nejdive precize zvladnout vyrobu menSich vyrolpknebo vzork a tim padem ziskat vice
poznatki s touto vyrobou. S tim souvisi druhd¢ma, a to jsou zkuSenosti jak zéstnan-
ci, tak i technolo@y a konstruktér. Fxi vyrob¢ prototypu kapoty lokomotivy se vyskytlo
mnoho @éekavanych, ale i kekanych pekazek, proto je dle mého nazoru &gdem, Ze se

poddilo vyrobit prototyp kapoty postajici kvality.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

3 <1

Q nt.s~ objemovy pitok

A m? plocha pétoku

K m? permeabilita vystuze

Ap 1 tlakovy gradient

n Pa.s viskozita pojivého systému

L m penetrovana délka

C 1 konstanta zvolené strategie infuze

E MPa  modul pruznosti v ohybu

Fmax N maximalni silaipnarazu

dL/Fmax % pondrna deformace na mezi pevnosti

W/Fmax Nmm praceipmaximalni sile

t S ¢as zapaleni

to S ¢as haeni vzorku

ts S konec hieni

ts S zhasnuti plamene na vzorku

m g hmotnost vzork

Mglass % obsah skla

M1 g hmotnost vzorku na atku zkousky

M3 g hmotnost vzorku po kalcinaci v muflové peci
Oo MPa  mez pevnosti v ohybu

RL 1 reni laminace

VI 1 vakuova infuze
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PRILOHA P |: MATERIALOVY LIST BIDIAGONALNI TKANINY

SAERTEX™ GmbH & Co. KG
Brochterbecker Damm 52

D-48369 Saerbeck

phone ++49/2574/902-0

fam:

++49/2574/902-209

e-mail. info@saertex.com

DATASHEET

STYLE NO.

S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FAEBRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERANCE MATERIAL LINEAR DENSITY
[a/mv] [+-%] ex
-457 476 5 E-Glass 900
907 29 5 E-Glass 300
+457 476 5 E-Glass 900
STITCHING: 6 5 PES 76 diex
BINDER: Wam GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm o in Bpes
TOTAL AREAL W EIGHT: aas o'm® TOTAL TOLERAMCE: 5.0 %

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




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST QUADRIAXIALNI TKANINY

_,-f'_,‘,"*":._ SAERTEX® GmbH & Co. KG
- "** Brochterbecker Damm 52
e D-48359 Sacrback
phone: +49 (D) 2574 902-0
SAERTEX- fae: +49 () 2574 8902-209
RaTkabaing Four. Idisn? a-mail: infoi@saartex.com
{acc to EN 13473-1)
STYLE NO.
S35EQ240-00970-01270-464000
DESCRIPTION OF STYLE
QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC
z
CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERAMNCE MATER®L LMEAR DENSITY
["IIF"-.' [_pq.;] fex
upper side
Qe 236 5 E-Glass 00
£45° 250 L E-Glass 300
a0 236 5 E-Glass g00
-45°0 250 5 E-Gliass 300
i XY
“ Towar side "
STITCHING: 12 5 PES T8 diex
BIMDER: TricotWarp GALGES: 10
WIDTH: 1270 mem or in lupes
TOTAL AREAL WEIGHT - G24 gm2 TOTAL TOLERANCE: 5.0 %

1R 2071 B



PRILOHA P lll: MATERIALOVY LIST TRIAXIALNI TKANINY

SAERTEX® GmbH & Co. KG

e
- "** Brochterbecker Damm 52
e D-48359 Sacrback
phone: +49 (D) 2574 902-0
SAERTEX- fae: +49 () 2574 8902-209
RaTkabaing Four. Idisn? a-mail: infoi@saartex.com
{acc to EN 13473-1)
STYLE NO.
S35EY510-00830-T1270-464000
DESCRIPTION OF STYLE
TRIAXIAL-GLASS-FAEBRIC
z
CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT TOLERAMNCE MATER®L LMEAR DENSITY
["IIF"-.' [_pq.;] fex
upper side
Qe 425 5 E-Glass 1200
£45° 2N L E-Glass 300
-45° 21 5 E-Glass 300
T x'l !
“+ lowear side
STITCHING: 12 5 PES 78 diex
BINDER: TricotWarp GAUGES:; 10
WEDTH: 1270 men or in lapes
TOTAL AREAL WEIGHT: B39 ofm? TOTAL TOLERAMNCE: 5.0 %

18.07 2011 PK



PRILOHA P IV: MATERIALOVY LISTPETP ENY T90

09.2011 (replaces D7.2011)

AIREX® T90

Easy Processing Structural FST Foam

CHARACTERISTIC

Superior fire resistance (FAR 25.853; NF 18-101; DIN 5510}
Cluistanding fakgue stength -_
Exceilent long term thermal stabifity up to 100 T {212°F)

Best thermal stabdlity in process up to 150 C (302 F)

Good thermal msulation

Highly consistent matenal properbes

Easy to process with all types of resin and lamination processes
Good adhesion {skin-to-core bond)

‘fery high chemical stability

Mo water absorption, no after-sxpansion, no ouigassing

APPLICATIONS

*  Road and Rail
Floors, sidewalls, font ends, interiors, roofs. engine covers

=  Marine
Diecks, interiors, supersiruciures
*  Industrial nary resistance to fatigue, is
Cowers, containers, x-ray tables, sporfing goods chemically stable, LV-resistant
*  Architecture and Construction and has negigible water
Roafs, daddngs. domes, portable buiding absorpton.
: It is thermally stable during
PROCESSING high temperature processing
E and post cuoring. TED is de-
=  Contact molding (hand/spray) signed for easy use with all
= Wacuum infusion resin systems and processing
= Resininfusion / injection (VARTM { RTM) technobogies.
. Adnesive bonding AIREX® TOO is the ideal core

Pre-preg processing renbarial Bnr ehrunbiral eand



Typical properties for AIREX® TS50 {_‘:‘Ln Value" TS0E0Y THOA00  TIO450Y  THO.Z90Y
Densty soas | e | S| T |mers| ieov | e
ﬁﬁﬁﬂ@m |50 s N Pm 070 1T: 27 35
s:;:f;";gﬂﬁam DIN 52421 | Mimm® ""u':'::ﬁ i ‘;i 15 00
:m e T pﬁamﬁ 15 213 27 30
;mm;": i ASTMC207 | Mimm m iz f;] Ho o
Shear srength 0122 | Mmme :Eﬁmj'i HA5 ':'g 5 Rtk
Shear modulus 201222 | Mimme ’:ﬁ;ﬁ L ZTE 30 50
Shear elongation at braak IS0 1022 5% m 1 ‘5“ " :
::Emr;ﬂ"a!g::::;:g SO0 | WimK | Avege | 0033 0033 0.038 0.041
e e
Standard shest Length” | mm +5 1220 1220 1220 1220
Thickness mm 0.5 5io 10D < S to 100 Sto 100 : 5to 100

" niinimum values acc. DNV definfion; best sample thickness: 20 mm exept Cmpressive moduius (40 mm)
i pjtesmiative widih 1230 mim, afemallvs lengih 2440 mm
¥ praiminary Datz

Fira performancs Standard

Ta0LED T30 100 T30.150 T30.210

Rircraft FAR 25.BS3AEDI0H Frammabilty pasees passad passed passed
FAR 25.B53AEDIOMN Smoke densky passed passad passed passed
FAR 25.853AEDI0H Toxiclty passed passed passed passed
Rafl DIM 55102 Flarnmabiity o4 =4 54 o4
DIM 55102 Smoke densty Rz SR SR oR2
DIM 551002 Dripping 5T2 572 572 5T2
DIM 55102 / DI 53433-2 Egge Naming K1 K1 K1
DIM 55102 Taxlclty (FED) <01 «0.1 <01 <D.1
Rall MF F18-101 Frammabillty Mz Wi M1 M1
HF F1E-101 Smoke density F1 Fi Fi Fi
Rafl CEM TS 255452 {Nov. Z00E) Certfication depending on sandwich design

The dats provided ghves apprdmate values for he nomingl denstty and DAV minfmum vaiues
InfoaTEEon contsined hersin s beeved o be comect and to cOMEsPoN to the latest state of scentiic and technical knowledae. Howevar, no wamarty i

accondng to DNV fype aponval certificals. The



AIREX BALTEK

Typical properties for AIREX® TS50 {_‘:‘Ln Value" TS0E0Y THOA00  TIO450Y  THO.Z90Y
M&W O i ;:EEE;E‘ i‘f- L-.-ﬂ IJ.:';E.T.E 3.'-?;15-.4 12.51-31‘3-..'-'
::;:E;ml: mmm —_ = -ﬂm 102 fi. ) 508
Copmitn | ot | | S | * | i | o |
;mmmm ASTM 0207 o Tmﬁ 214 :;3 gz 435
;’ensiie qwnd;lim N PS— T:ﬂe;:f: 10280 1;;?’: 25980 | 37630
Shear sirength 150 1822 ps :Eﬁﬁﬁ . 1:41:-3 L i
Shear modulus 150 1922 psi ’:ﬁ;ﬁ e igﬂg 4350 T2E0
Shear elongation at bresk 150 1822 % m 18 ‘5“ o 3
::Emr;ﬂ"a!g::::;:g SO0 | WimK | Avege | 0033 0033 0.038 0.041
e e
Standard shest Length” | mm +5 1220 1220 1220 1220
Thickness mm 0.5 5io 10D < S to 100 Sto 100 : 5to 100

" niinimum valkues acc. DNV definfiion; best sampie tickness 20 mm
o agtemative width 1220 mm, akemalive lengh 2440 mm

¥ praiminary Datz

Firs performancs Standard T30.60 T30.100 T30.150 T30.210

Alrcraft FAR 25.353ABD0031 Frammatiity passed passad passed passed
FAR 25.853/AB D031 Smoke densiy passed passad passed passed
FAR 25.553/AB D031 Taxicity passed passsd passed passed

Rall DIN 551002 Fiarnmabiity s4 54 54 54
DIN 551002 Smoke denshy sR2 SR2 SR2 SR2
DIN 551002 Dripping 512 572 572 572
DIN 5510/2 F DIN 53433-2 Edge Nlzming Ki K1 K1
DIM 551002 Taxicity (FED) <01 <01 <11 <01

Rall MF F1E-101 Frammatility M2 Wi M1 M1
MF F1E-101 Smoke denshy Fi Fi F1 Fi

Rafl CEMN TS 45545-2 (Mo 2006 Certification degending on sandwich design




PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST MATRICE DION FR 850 —

M850

REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

Technicky list
DION® FR 850-M850

Nehoflava polyesterova pryskyfice
gro rutni laminaci a stiikéani

POPIS

DiOME FR B50-ME50 je isoftdlova nenasycend pobyastarovd pryskyfice,

DIDME FR 850-MB50 je pryskyfice osahujict hydroxid hlimty pro potiaden| hoflawost
DIDMNGD FR BE0-ME50 neotsahu|e Zadng halogeny

DICiE FR 850-MA50 absahuje wychiovas a thixotropni pfisady

DIONE FR BS0-MBSD e zviabbé vhodny pro wyrobky, kde & poladovana mon, koufivesl spolu s ostatnimi
parametry hoflavosti.

DiomE FR 850-MA50 cbeahuje spec pfisady potiafujicd odpar styrenu dopracovnina prostied)
Pryskyfice obsahuje parafin, iery zansdupe nelepivost povrchu |amindbu po vytwrzen|

Prodiouiena doba skladovani nebo nevhodng podminky skladovan mohou zodsobit sedimentaci piniva, preto [e
nutné pfed aplikac! dokonalé rozmichani

APLIKACE

DICNE FR 850-MBST ja vhodng pro muEni laminad, l[aminaoi stfikanim a daféi strojni aplikace

L EHARAKTERISTIKA V¥HODY
# Refardace hofeni pomoci hydroxidu hinitého & Snilduje vanik dymu pfi hofen
# Meobsahuje halogenove proky & Mo2no poudit | na mistech citivych na karozl
» WEegpirannoat & Vhiodns pro ruéni kKladeni a stikdn|
= \Wroba a kontrola kvatity « Stabiini kvallta viach Sard|
die 150 8001

1 LS SE TR AR r pistochs i sftEbi 1 IRer appicetirn D peooucts ar amendad fT s
et A7E I S RO DArOne LB BN I Sy heveRehe B8 I CEntzil o sy 100 Weer apecds: dpps ua s
W . Hustting hrarein shal conirifue sy cthar warminky spriss seimpdud, nclading any semny of meectenisbity o
TETNE fOr 8 FECSCUIN DUFROME [N B 7 TS B BT K O TR AR DORRTT. QRIS R SRl TIH CWDRINYED INPRCOY 107 B DVDVET CLESE @ el o
SDARATEN B CUF MBOENEE S 1) P GV SN e B tatee Py kel il of commtus el damages



BEICHHOLD

FRODUCT BULLETIN

[ vLasTHNDSTI

FYZIKALNI VLASTNOSTI PRI 23°C

| Miastnost Jednotka Hodnota | Metoda

Viskpaita

- Brookfissd LVF 2112 mPa &{c) | 1400 ~ 1600 ASTM D 21593-86
|-HufslGdeska | mPas{eR) 350 — 400 | 150 JBR4-100%

| Dbsah netékavich latek ¥ hm. EEE 2070

| Obsah organickych rozpousibcel __| kafkg pryskyfics | 31£2 o

Dibsah celkového org. unliku kgieg pryskyfice | 037 B E— —

Chsah netdkavych Etek v ok % % abj 40 |

Bodwzplanuti o o ‘C 34 ASTM D 3278-05

Geltime: 1% NORPOL PEROXIDE 1 (MEKF) minuty 40— 50 G020

Reaklivita pfi 25°C: 1% NORPOL PERDXIDE 1

i 16845

26 - 367G minufy

25 = mx. {eplota minuty

Max tepiots 'c -

Skladovatainost od dats viroby mesbel & =

MECHANICKE VLASTNOSTI VE VYTVRZENEM STAVU

Fing dotwrzeno
[Wiasmost Jednotka Hodnota | Hodnota Hodmota Metoda

[{roned)  |{rohod) | B

Dihsah skla 5% [= 2530 30-35 [

Pevnost v tahu MFa 58 100 120 IS0 527-1/2-1903

E-madul v tahu MPa BEOD | 8200 11500 IS0 B27-1/2-1963
| Protadeni pfi petrtant T 12 24 23 IS0 537-1/2-1933

Peunost v ohybu MPa_ |80 | 180 | 200 IS0 178-2001
[ E-madul v ohybu MPa £200 o00g E700 | 1ISO 178-2001_

Rézowva howfewnatost, P4 mddmm” 75 [-11] ] 15 178-2001

Tk WVRTYBON T (FERTE POTEan ARSpre) K BT CHTIOTR I ORORTVNING whATer auT producs e sl for St apphcaions’ S procuSs e e b s
LT A COTTHTI S CaiTers N PR SR P8 i DM O0F DFOULCIE AN o0 IR 0 B TS el ah 1) CORTIVER 20 SRRl K e arechs sppecsi

Wi et Rt e OUCTy | T O wrTI0S IOBCELSATTS. MOTRing Ramin avall coniifvate ary olher i
Mesns for s particular purpcas. nar tn wmy civkstars et @ey W o pelen (o S0 clered 21 pales) QI @9 relene T

TR U T w6 i e A e (o8 Gl D SO 1SRN DT oSl CaTagas

enTTany MEpAAR or impked, ischding ey warrashy of marchari ey o

ERD BT rarasdy for B [FOe GRS o8 BT e b




REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

| Tverova sidiost za tepla c___ CE] - - | 180 75-1/2-1883
Tvrdost cie Barcoia 5341 50 50 - 55 50 - 54 ASTM [ 2583-67
o ] o 25 | 25 < ASTM D 2863
Test AEB i 10 i0 - ASTM D 83574

[TestATE sec B0 [ 60 > EETM [ 635-74

| Sifenl plamene po pourchy Class2 | Class 2 - BS 476 part 7

| SKLADOVAN

Aby st zajslla madmalni stabiita @ uchovaly optimaini viastnosti, mail byt pryskyfice skladevany
v uzavienych nadabach pfi teplotach pod 24°C & mimo dosah zdrojl lepla a pfimého siuneéniho zafenl Pred
aplikaci musl byt pryskyfice wyhiata nejmens na 18°C, aby se rajistilo spravné wytwzenl @ maniputace
Swisdovac proslery a nadoby musi byt v soufadu s mistnimi podamiml a stavebnimi pfedplsy. Cbalove
matenialy, kiere se poulivajl pro ekiadovani polyesterovych pryskyfic nesml cosshovat méd a jgji sliting
Sklmdovat oddaland od cadujicich matendin, poroxidi a aoll kovi, Sudy musi byt skladovany mimo jakychhsll
zdroj( plamene nebo hotenl. Skiadované mnoetvl je nuine udrfoval na rozumne mife.

| BALENI

Mevraing 220 kg kovows sudy, Konlejnery 1BC 1000 kg Automobiove cisteemy

f :
| BEZPECNOST

PRED PRVNIM POUZITIM TOHOTO VYROBKL JE NUTNE SE PECLIVE SEZNAMIT S BEZPECHNOSTNIM LISTEM

VEg jo uvedeno v Bezpelnosinim listd, se kierym e nutne se pied prinim pouditim vrabiu sernamit
Bezpetnosinl list je nutno obdriet pfed prvn| dodavkeu 2bo2i od dodavatels

Wirobky POLYLITE. NORPOL, DION, HYDREX, jsou klagifkovsny a oznadeny jako Xn — Zdravi Skodlivy

| POZNAMKIA

Udaje o viasinostech vyrobiu a jaho Zpracovanl byly ziskdny laboratomim maéfenim a apiiketnimi zkouskar
Temn prospekt viak miZe jen prévné nezavazng poradil, zpracovani vyrobk je nutno pfizpisob kenkretnim
podminkam

The noumaser WHET H fefE riometion cengned o aeE codanan I AEMTARAD w Y far Drepdurdi wea musabie tor e SErrsiore. DLE TGN B aETe] K EE b

(LT 1

TR W (i
Mirmas far @ partcifes pEmoes
PEGRCETIBN 0! G4l VurIriE @t i s vt ahe] e b babie 1o qiecad, (RSOGO Con BESLONE DaTagan

TE-50-T500 + BON-4EA-DAN7 = 0. Rav TISEL. Rassarch Tranpls Fat, G 77700 URA + 2000 Dz nad Durham. O TTPRD UBA » wrow sishbeis pom

i - Vel Sl S S T = B R e KA AOERE L

W AT (R SRNTRYS I UBROCL v L ot ety b e L 5 0 SRRy RBTINA RS B3 12 SO Gl Stile ey bar e mpefic apphomeng
* e BpssTicaions Mathing e s s1w soraium sy Sl wemanly Taes Of | e, INCRITing S eIy o (PErORENSaB iy af
I1f (OIEORDN YD Wl L o e 21 b miere . AF paent g9 0 eetarad. The DeDAsrA funacy 1o o) S ume i Lre b



PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST MATRICE FR 4/12

Testovani peloprovezne pFipravené pryskyfice FR-4/12

Na zakladé vysledkn dosafenych u laboratomé pfipravené pryskyiice FR-4/12 byla
navrZzena jeji piipravav poloprovoznim zafizeni UKA-1N v Synpo. a5 ktera se konala we
dnech21.a222.11. 2012

Pryskwyiice byla dofedéna na viskozitu pfiblifné 460 mPa s 2 nasledns byl testovan
iniciacni systémtak abysplhoval poZadavky FORM, sro. pro otestovani v ETM zafizeni.
Evlo pozadovane, aby geltime pryskyfice se pohyboval v rozmezi 23 — 43 minut a maxirnalni
teplota pii stanovert reaktivity nepfesahla 170 *C,idealné se pohybovala mezi 120 — 140 =C.

Vzhledem k tomu, Ze pryskyfice obsahuje latku s fosforem v molelule, neni mozné ji
vytvrzovat ufititn standardnihe iniciaénihe systému sloZeného zkobaltnaté soli jake

promotonia methyethylketon peroxidu. Proto byla navrZena kombinace methyvlethylketon
peroxidu a soli vanadu. Tabulka 1 zobrazuje geltime (20 °C) a reaktivitu smési (pokojova
teplota) pro jednotlivé navrzené kombinace peroxidu a promoton.

Wzorek: Testovaei pryskyfice FR-4/12 pfipravena v poloprovoznim zafizeni

Tabulka 1: Davkovani iniciacniho syntémy sloZeného z methyethylketon peroxidu a
roztoku vanadu a jeho vliv na geltime a reaktivitu poloprovozné pFipravené pryskyFice
FR-4/112.

- Koncentrace Koncentrace Geltime. Reaktivita
Cislo MEKP V(0.5 %)
gt =
s (%) (%) (min)  Cas(min) Iyss (°C)
1. 1 1.0 4-10 41 g8
2. 1 0.9 32-38 53 a7
3. 1 0.2 4549 T6 08

4. 2 0.

Lh
[
(=]
1
L3
()
=
Lh
(=]

64




PRILOHA P VII: MATERIALOVY LIST MATRICE 420 — 100

Technicky informacni list

NORPOL 420-100

POPIS

NORPOL 420-100 = stizdn# reaktivni, m@glgm pelyesterova pryskyfics pro mjskénl vstitkovani.
NORPOL 420-100 necbszhuje wrychlovad 2 neni thizotromzovang.

FYZIKALNI VLASTNOSTI V KAPALNEM STAVU PRI 23°C

Wlasmost Hednots Jednotka Zlmisbnimstoda
Viskozitz

-Kuzel-Deska 180-210 mBPazcl) I502884-1974
Hustota 1.10 glem® IS0 2811-1974
Cislo kyselosti 22 mzgKOH'g 15302114-1974
Obszh styrenn 43=2 *hm.

Bod vzplanuti 34 *C ﬁSTMD 3278-73
DobaZelatmaes

-1%% Norpel 1

-1% Co wrychlovad(13:) 20-30 min. -
Skzdovatzlnest ] mésice pfi teplotd do 23°

VLASTNOSTI VYROBEU VE VYTVRZENEM STAVU

Vlastnost C‘{suim. Sklenénd rohoZ Jednotka Zkuisbni matoda
Obsshskls 23-35 3540 Yohm. IS0 1172-1975
Pavnostv tahu 3 110 160 MPBa, IS0 527-1993
E-modul v tahu 3700 8000 10300 MPBa I50527-1993
Protafani 3.5 2.0 22 % I503527-1993
Twarova stalost zatapla &7 C I5075-1993
Pevnostv 155 215 WPa I50178-1993
E-modul v ohvbu 3600 7200 10000 WP IS0 178-1993
Fazova houfevnatost 12 - - m]/mm2 IS0 179-1982

Hoednoty uvedeng v tzbules byly doszfeny na lamingtu yystufsném standarmi pradkovs pojenon rohofi, mfni
lamimaci zby 5= deszhle hodnet, srovnatelnych s ostamimi tvpy polyestzrovich pryskyiic.




PRILOHA P VIII: MATERIALOVY LIST GELCOAT

BUFA®-FIRESTOP GC S 260-SV

Fire Protection Gelcoat, spraying quality Prod. No. 714-2602

Product description

Applications

Specifications /
technical data

Curing

BUFA®-Firestop GC S 260-SV Oyster White BF-10013-E is a pre-
accelerated gelcoat in a spraying consistence. The gelcoat is halogen-
free and based on an unsaturated polyester resin dissolved in styrene.
Thanks to a precisely coordinated combination of special flame retarding
additives, this gelcoat has outstanding fire protection properties.

BUFA®-Firestop GC 5 260-3V Oyster White BF-10013-E is a gelcoat that
reliahly protects UP resins behind laminates from flames. In spite of these
properties, if higher requirements are placed on fire protection, a fire
retarding UP resin should be used in addition.

BUFAZ-Firestop GC S 260-SY Oyster White BF-10013-E can be used for
facade panels, fire protection doors, laboratory and ship doors, rail
vehicles, wagon construction. Application to other objects must he
clarified prior to use in each individual case.

Property Test method Value Unit
Density at 20 °C DIM 53 21712 1,2 a/ml
Viscosity at 20 °C 130 2555 5000 - 13000 mPas
Brookfield RV/DV-I

Spl 4. rpm 4.

Monomere content 18-21 %
Flash point DIM 53 213 32 *C
Reactivity:

BUFA method in accordance with DIN 16 945 6.2.2.1
(100 g gelcoat + 2 ml Butanox M-50)

20-30°C T-12 min
20°C - Tmax 30 - 40 min
Tmax 80 -100 °C

Gel time at 20 °C ina 100 g cup
with 2 ml Butanox M-50: T-12 min



BUFA®-FIRESTOP GC S 260-SV

Fire Protection Gelcoat, spraying quality Prod. No. 714-2602

Colouring

Directions for use

Storage/Handling

Attention!

The information given above refers exclusively to the use of the catalyst
named and the quantity specified. The use of different products or
differing quantities may yield different results.

BUFA®-Firestop GC S 260-3V Oyster White BF-10013-E is also available
im natural (714-2600) and in many RAL colours as well as a number of
other shades of colour. If there is sufficient order volume, colour matching
is possible. However, hecause this gelcoat contains flame retarding
agents, stronger deviations in colour than normal must be taken into
account.

Owr release agent system BF 500 /BF 700 has been tested and
successfully used with this gelcoat. Before using other release agents,
they should be tested for suitability under practical conditions. If
circumstances permit, we recommend post-curing the moulded part for 6
hours at approx. + 75 °C to achieve optimal gelcoat properiies.

Siir the gelcoat gently before using. For more information on working and
curing, see the notes in our Technical Information leaflet, "Working with
OLDOPAL Gelcoats”.

The thickness of the wet film should not be less than 600 pym at any
place. After approx. 1-2 hours, laminating can be carried out with a sound
hond.

We recommend a suitable protective vamish for objects that will be
subjected to outdoor weather which should be coordinated with our
Technical Service Department.

This product must be stored cool in closed containers, protected from
sunlight. Shelf-life is at lzast 3 months in unopened, onginal containers
stored up fo a temperature between 5 and 20 °C. Avoid frost. Higher
temperatures reduce self-life. Gel and curing times may change with
increasing duration of storage.



PRILOHA P IX: NORMA PRO STANOVENI HO RLAVOSTI

§ Posuzované veliciny a kategorie zafazeni materialu

5.1 Posuzované veliéiny
\yznam pouzitych zkratek:

P [s] doba dohofivani vzorku po uhaden etanclovébo plamens
(pfip. &as Zhaveni Eastic)

L [cm’] plocha poZarem poskozengho zkudsbniho télesa po zkoudce (blife
v kap.g)

HE [anoing] udaj, zda nastalo skapavani hoficich &astic nebo kapek

HH [anoine] uds]j, zda nastalo prohofeni k horni hrangé zkufebniho veorku

5.2 Kategorie zafazeni materialu
Podle vysledkd zkousek se material zafadl do kategone A, B nebo C tak, jak zndzormé@no Tabulkeu & 1

P [s]
Q;E\\__\ 2<Ps10 P> 10
S <100 . | D
100 < S <150 .
S > 150 i o il s

Tabulka 1 - Zafazeni do kategorii platné pro tuhé netermoplasticke materialy

Kategorie A:

Wysladky viech zkousenych téles lei v poli |, zéroven U Zadnsho zkouSeného vzorku nedodlo k proho-
fenl k homimu okraji a nespadavaly hoficl Gastice nebo kapky (platl tedy HE - ne a HH — ne). Zadné
misto neEhnulo déle ne 10 s po uhasnut plamens.

Kategorie B:

Artmeticky prumér £asd dohofivani plamens a artmeticky primeér velikosti poSkozenych ploch lei bud
vpoli | (bilém} nebo v Sedych polich (Il , Il I} posuzovaci smémice, zaroven plati, Zze nedodlo
k profofeni k hornimu okrall zkusebnich vzorkd a nespadavaly 2adné hoficl Eastice neba kapky (plati
tedy HE — ne a HH - ne ). Z&dné misto nefhnulo déle nez 10 s po uhasnuti plamene.

Kategorie C:

Vysledky zkoudek neodpovidaji pofadovanym podminkam pro kategorii A ani kategorii B (le2i tedy
v polich g, 1y, Ha, e, (g )



PRILOHA P X: NORMA PRO STANOVENI| OBSAHU SKLA
KALCINA CNi METODOU

CESKA TECHNICKA NORMA

ni sklo — Vyztuzené prepregy (pfedimpregnovany laminat) lis
a laminaty — Stanoveni obsahu textilniho skla a mineralniho f
Kalcinac¢ni metoda

w ‘
erials are being tested regularly, a minimum t:me or the calcmati
4 expenment to ensure that constant mass has been marhﬁd

ontains a resm which is combustible under the test condmons and/or fillers which do
n ignition is oqual to the rosin content. It uhould be notcd thut tha resin contm
ble part










PRILOHA P XI: NORMA PRO STANOVENI KYSLIKOVEHO  CiSLA

Tato norma je Eeskou verzi mezinarodni normy ISO 4589-2: 1996 Mezmérod‘m norma ISO 4589-2:1996 mé
tus Ceske technické normy.

This standard is the Czech version of the Intemational Standard ISO 4589-2:1996. The Intemnational Standafd
ISO 4588-2:1996 has the status of a Czech Standard.

Nahrazenf pfedchozich norem
Tato norma nahrazuje CSN 64 0756 z 1989-06-09.

v ” \ml\mwd%
: Mn Wil
.ol

5 redukmmu nebo bez nich, pu\kuwd mina
ebo dolni deska, na niz trubice spociva, musf byt vybay
mési plynt vstupuﬂci do trubice. Vhodny je difuzér a kom
hou byl pouZita i jina zafizeni, jako napf. radiini rozdélovaci bot\mu\hu, pok
ujf ekvivalentni vysledky. Pod uroven drzaku zkusebniho télesa maze byt plipevnén:

i ‘ujmi ucpavani pfivodu plynu a omezeni jeho rozptyleni odpadavajicimi zwftky po hm‘d b

zka trubice miize byt vybavena zafizenim pro ustaveni do vodorovne polohy a indmam‘mm“usn il
m vertikalni usporadani trubice a zkuSebniho télesa v ni umisténého. Pro lepsi mmmvam mmf"nenu
‘mrubnce je vyhodné vyuzit tmavého pozadi. i e

“Driék zkusebniho télesa, vhodny k upevnéni télesa ve vertikalni poloze ve stfedu trubice.

amonosnych material( musi byt zkusebni téleso upevnéno malou svorkou vzdalenou nejméné 15 mm
. od nejblizsiho bodu, kterého mlze dosahnout plamen, pouzije-li se jako kritérium délka chofelé casti.
- U nesamonosnych filmi nebo tenkych desek musi byt zkusebni téleso upevnéno v homi i dolni casti pfi-
drzného ramu, ktery odpovida obrazku 2 a opatfeného referenénimi znackami ve vzdalenosti 20 mm



Malé zkusebni téleso je upevnéno ve vertikaln( poloze ve smési kysliku a dusfku proudi
pruhlednou trubici. Hormni konec télesa se zapéli a sleduji se charakteristiky hofeni. P 'se doba
hofeni nebo délka ohorelé Casti télesa s limitnimi hodnotami, uréenymi pro dany typ a téchto
podminek se zkousi fada zkuSebnich téles pfi riznych koncentracich kysliku, &im2 se uréi mq'dméln{ kon-
centrace kysliku (viz 8.6). R il

Jako alternativni postup, slouZici k porovnani s prfedepsanou minimaln{ hodnotou kyalﬂkWIl;Fw éfsﬁ, se
hodnoti tfi zkuSebni télesa za pouziti odpovidajici koncentrace kysliku a vyzaduje se, aby nejméné dvé
z nich zhasla pred prekroenim pfislusného kritéria hofenf. il

5 Zkusebni zarizeni

5.1 ZkuSebni trubice, ze zaruvzdornéno skla upevnéna v horizontalni poloze na desce, kterou mize
byt pfivadéna smés plynl obsahujici kyslik (viz obrazky 1 a 2).

Doporuéené rozméry trubice jsou 450 mm minimalni vyska a 95 mm minimalni pramér.

Homi vyvod musi byt zaZen pfiklopnou redukci s vyvodem natolik redukovanym, aby odch azejici plyny
mély po prichodu touto redukci rychlost nejméné 80 mnv/s.

POZNAMKA 3 - Vhodna je priklopna redukce, sniZujici primér vyvodu na 40 mm ve vysce nejméné 10 mm nad
Mohou byt pouZity trubice jinych rozmér( s redukcemi nebo bez nich, pokud prokazateiné poskytuji ekvi-
valentni vysledky. Dno trubice nebo dolni deska, na niZ trubice spoéiva, musi byt vybaveny pmstfom
k rovnomémeému rozptyleni smési plyn( vstupujici do trubice. Vhodny je difuzér a komorovy s ‘
s kovovou f6lii. Mohou byt pouZita i jina zafizeni, jako napf. radiaini rozdélovaclpotn:lbi.pohdaﬂw
Ze, e poskytuji ekvivalentni vysledky. Pod Groven drzaku zkuSebniho télesa miZe byt pfipe
nii deska zabrafujici ucpavani privodu plynu a omezeni jeho rozptyleni odpadavajicimi zb




PRILOHA P XII: TECHNOLOGICKE ZASADY PRO VAKUOVOU
INFUZI

1.

Ptiprava formy

Dukladné @isténi celé formy; to zahrnuje plochu budouciho vyrobklochu, kde
bude pipevnéna vakuova folie (i v fipack, Ze je ¢snici paska nalepena na vlakno
skelné vyztuze, unika tudy vzduch z formy)

Nastik gelcoat; nechat dost&t® dlouho vytvrdit (neposkoditiptuhnuti, protoze

jde o pohledovou stranu vyrobku)

Separace formy

Pokud se pouZziva vosk, nanégkalik vrstev; posledni vrstva by neéta cilat ne-

rovnosti na form

Priprava sklovyztuze

Pokud je forma slozitych tvarje vhodné vytviit si Sablony jednotlivych ploch

Nastihy délat co nejpesrEjSi; kazda nefesnost se ve findle projevi na kvakity-
robku

Priprava gny

Opet je vhodné vytviit si Sablony ploch, srazit hrany aby bylo zalrémostrym

piechodim pri kladeni dalSich vrstev tkaniny

Jednotlivé kusy gny by k sols mely sedtt tak, aby mezi nimi byla co nejmensi me-

zera

Provrtat gnu, aby bylo umozimo prosyceni; @mer diry a rastr zvolit dle rozénu

a tloud’ky peny

Ptiprava technologickych vrstev

Odtrhovou tkaninu gthat s mirnou rezervouigsré bude zastzena az fi kladeni
Rozvadci tkanina (green flow) se voltiplizné 80-90% plochy vyrobku

Vakuova félie by nila mit velikost minimald 140% velikosti formy; poifilepeni

félie nesmi vznikat Zadna napnuta mista



. Kladeni vrstev vyztuze

Tkaninu klast tak, aby byla st&jorientovana (ve svislych mistech pouzit fina

lepidlo k zajis&ni polohy tkaniny)
Polozeni pny; plochy gny na sebe musi co négsreji dosedat
Nenechat mezi jednotlivymi vrstvami cizigalmety

. Kladeni technologickych vrstev

Nalepit spiralovou hadku (v pripact nedostatku mista po obvodu formy musi na

formé zistat misto pro nalepeni vakuové folie)
Polozit odtrhovou tkaninu {psre zastihnout)

Polozit rozvadci tkaninu (green flow); ve svislych plochach Z#jigolohu lepici

paskou

Polozit rozvodové kanaly (resintrak)ldadre zvolit rozmiséni (jednotlivé ¥tve
by od sebe iy byt ve vzdalenosti 70 — 90 cm); rozvodovy kaftékintrak) ma

rozhodujici podil na transportu matrice po plogeifo

Umistit vtokova Usti; zvolit strategii pini (jednotlivé strategie byly popsany v teo-
retickécasti)

Zavakuovat formu; p#iv¢ utesnit vSechny diry

Zkontrolovat tlak (minimé&l& 0,8 bar - stabilni)

. Priprava matrice

Petlive zvolit mnoZstvi matrice a iniciatorufgd vyrobou prvniho prototypu je uzi-
tecné proveést si test doby zpracovatelnosti v malérozsitvi, aby byl sprawzvo-

len pongr

V ptipact dophovani matrice do kybliku je nutné matrici delpromichat, aby by-

lo zabragno predtasnému zatvrdnuti vtoku
. Infuze

Vizuélni kontrola

10. Odformovani



PRILOHA P XlII: VYKRES KAPOTY LOKOMOTIVY

I 3
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