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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vyrobou polymerniho kompozitniho materialu vyztuzenym
zebrovanim pomoci technologie vakuové infuze pod pruznou folii. V teoretické Casti je
popsano rozdéleni kompozitnich materialti, definice jednotlivych slozek a piehled techno-
logii vyroby kompozitnich materiald. Praktickd ¢ast dokumentuje vyrobu kompozitniho
materidlu s vyztuznym zebrem pomoci vakuové infuze pod pruznou folii a dale navrh po-

mocnych podpér pro vakuovou infuzi.

Kli¢ova slova: vakuova infuze, kompozitni material, Zebrovani,

ABSTRACT

This bachelor thesis studies the vacuum foil infusion technology and production polymer
composite material with ribs. The theoretical section describes the partition of composite
materials, describes each components and overview of technologies manufacturing com-
posite materials. The practical part documenting the production of composite material with

a rib by vacuum foil infusion and design of auxiliary supports for vacuum infusion.

Keywords: composite material, vacuum infusion, ribs
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UvVOD

Kompozitni matridly jsou nové technické materidly, které se v dnesni dobé vyuzivaji
vV automobilovém, letecké, chemickém i stavebnim primyslu. Za hlavni divody pouzivani
kompozitnich materiali mizeme povazovat jejich zvySenou tuhost, pevnost, stabilitu, hou-
zevnatost a odolnost vici korozi nebo chemickému prostfedi. Kompozitem se nazyvd ma-
terial, ktery je slozen alespoii ze dvou materidlovych slozek. Kazdy materiadl mé jiné vlast-

nosti a takto slozeny kompozitni material vykazuje podstatné odli$né vlastnosti.

Nadale se vyviji i jejich vyrobni technologie. Jako jedna z prvni technologii pro vyrobu
kompozitnich material byla ru¢ni laminace. Postupem casu se technologie stale vyvijely a

V dnes$ni dobé¢ se jiz pouzivaji technologie jako RTM, vakuova infuze, pultruze atd.

Tuhost kompozitnich materiald muze byt ovlivnéna materidlové nebo feSenim geometric-
kého tvaru. Zména materialu neni vzdy Zadana, a proto se tuhost materialu zvySuje vyztu-
zenim Zebry. Vsechny technologie neumoziiuji vyrobeni vyrobku s Zebrem, a proto se na-
sledng Zebra lepi. Lepeni Zeber na kompozitni materidly je ¢asove i ekonomicky naro¢na.
Pted lepenim se materiadl musi opracovavat, lepidla jsou pomérn€ drahéd a vytvrzovaci ¢as

lepidla je také velky.

Prakticka Cast bakalafska prace je zamétfena na vyrobu polymerniho kompozitniho materia-
lu pomoci vakuovych technologii s vyztuzenymi zebry v jednom kroku. Prace zahrnuje

dokumentaci vyroby, sledovani technologicky parametri a stanoveni ohybovych vlastnosti.
Teoretickd Cast popisuje rozdéleni kompozitnich materidli, popis jednotlivych sloZek,
technologie vyroby a modifikace vakuové infuze. Teorie tuhosti a pevnosti Zebrovanych

konstrukei.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitnim materidlem, nebo kompozitem je nazyvdm materidl, ve kterém jsou specific-
kym zpiisobem kombinovany dvé nebo vice komponentii nebo fazi o liSicich se fyzikalnich
a chemickych vlastnostech. Kompozity maji s porovnanim jednotlivymi komponentami
(vldkna a pryskyfice) podstatné odlisné vlastnosti. Jestlize vyrobime kompozitni material
tim, Ze vhodné umistime sklenénda, uhlikovéd ¢i organickd vlakna (vyztuz) v pryskyfici,
ktera se poté nazyva pojivem nebo matrici, dostaneme novou entitu s vlastnostmi nedosazi-
telnymi jednotlivymi komponentami samotnymi. Polymerni kompozity maji nizkou mér-
nou hmotnost, vysokou pevnost pii statickém i dynamickém namahani a vynikajici odol-
nost vuci korozi. Pti pouziti sklenénych ¢i organickych vyztuzi i vynikajici tepelné a elek-

trické izola¢ni vlastnosti.[1]

Obr. 1. Karoserie autobusu - technologie rucniho kladeni [20]

1.1 Rozdéleni polymernich kompozitnich materiala

K velkému sortimentu riznych kompozitnich materidlii je nutné pouzit k uspotradani urcita
kritéria pro rozdéleni kompoziti. Uvadi se tii nejbéznéjsi zplisoby déleni kompozitnich
materiald. V zdsadé musi mit kompozit jednu slozku, ktera urCuje tvar a rozméry kompozi-

tu — matrice. Ostatni slozky, které jsou v matrici rozptyleny, oznacujeme jako disperze.
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1.1.1 Podle disperzni faze

Nejbéznéjsi faze je ptipad, kdy disperzi tvoii pevna faze, i kdyz obecné definice kompozitu
to nevyzaduji. Proto je moZzné rozd¢lit kompozit na tfi zékladni typy:

Kompozit prvniho typu — disperze (jednu nebo vice) je tvoiena z pevné faze. Tyto kom-
pozity se pouzivaji v technice nejcastéji.

Kompozit druhého typu — ma kapalnou disperzi. Tento druh neni pfili§ Casty, patii sem
nékteré porovité struktury s pory vyplnénymi kapalinou.

Kompozit tietiho typu — ma plynou disperzi. Patii zde vSechny pénové materidly. Dnes

¢asto pouzivané rizné kovové pény. [4]

Obr. 1 Kovové pény [4]

1.1.2 Podle typu matrice
Kompozitni material: - s plastovou matrici (Plastic Matrix Composites — PMC)

- s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

- s keramickou matrici (Ceramix Matrix Composites — CMC)
Nekteré materialy do tohoto rozd€leni nezapadaji, predevsim se sklenénou matrici. Pro se
podobné vlastnosti se pfifazuji ke kompozitim s keramickou matrici.[4]
1.1.3 Podle geometrie a orientace vyztuze

Rozdélni kompozitnich material podle geometrie a orientace vyztuze je nasledujici:
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| Vlaknové kompozity |

| Casticové kompozity |
1

I i i zometrické anizometrické
|__iednovrstvé | |  vicewrstvé | Gastice tastice
I ———1
— nahodna preferovana
m orientace orientace
distanéni | polymerni| vostiny balza |syntaktické| TYCOR"
tkaniny pény = o pény B
kontinualni viakna diskontinualni viakna
1|D 2|D 3|D nahodna preferovana
jednosméma tkaniny, pleteniny, orientace orientace
rohoZe tkaniny
Obr. 2. Rozdéleni podle geometrie a orientace vyztuze [4]
1.2 Matrice

Matrici se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken tak, Ze po zpracovani vznik-
ne tvaroveé staly vyrobek. Matrice tedy zajiStuje spojeni vyztuze a udrzuje vyztuz ve
spravné orientaci. Ukol matrice je také chranit vyztuz pied vné&jsim prostiedim, oddéluje
¢astice vyztuze od sebe z diivodu Sifeni trhlin. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povr-
chové napéti, aby vlakno dokonale smocilo. Pfed nanesenim matrice se nejprve musi zka-

palnit pomoci rozpoustédla a nasledné probiha vytvrzovani pomoci tvrdidel.

U polymernich kompozitl se matrice rozdéluje na termoplasty a reaktoplasty. V praxi nej-

Cast&ji pouzivaji reaktoplasty (epoxidy, nenasycené polyestery). [1], [2]

1.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Bezbarvy az slabé nazloutly roztok pryskyfice, ktery je mozno vytvrzovat za normalni,
nebo zvySené teploty. Jde o roztok linedrnich nenasycenych polyestert, které obsahuji ve
svych molekulach reaktivni dvojnou C=C vazbu, v polymerace schopném rozpoustédle.
Tim je nejcastéji styren. V prabéhu vytvrzovani jsou kratké oligomerni fetézce polyestero-
v¢ pryskyfice spojovany styrenovymi mustky. Nenasycené polyesterové pryskyfice se vy-

rab¢ji reakci dikarbonovych kyselin (napf. kyselina malinovd) s glykoly (napi. 1,2-
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propylenglykol). Kromé kyseliny malinové se také nejcastéji pouzivaji anhydridy kyseliny

ftalové.

Viskozita pryskyfice je z velké Casti zavisla na obsahu styrenu, obvykle 30 az 50%. Aby
byla pryskyfice snadné zpracovatelna a 1épe prosycovala vlakna, miizeme viskozitu snizit

zvySenim obsahu styrenu v urcitych hranicich (velké mnozstvi styrenu zptsobuje zkiehnu-

ti). [1], [2]

1.2.2 Vinylesterové pryskyiice

Vinylestery jsou reaktoplasty velmi vhodné pro kompozity vyztuzenymi sklenénymi i uh-
likovymi vldkny. Jsou vhodné pro naro¢né aplikace, zejména do agresivniho chemického
prostiedi, a pro kompozity vystavené velkému mechanickému namahéni. Sklem vyztuzené
vinylesterové vyrobky prokazaly vynikajici trvanlivost v aplikacich v chemickém primys-

lu, v t€Zb¢ a zpracovani ropy nebo papirenském priamyslu.

Surovina pro vyrobu vinylesterovych pryskyfic je bis-feno A, epichlorhydrin a kyselina
akrylova. Zpracovavaji se jako nenasycené polyesterové pryskyfice. Jsou vét§inou rozpus-
tény ve styrenu, obsahuji dvojné vazby a vytvrzuji pomoci peroxidu. Spravné provedena

esterifikace ma za nasledek fetézec zakonéeny reaktivnimi vinylovymi —-CH=CH, vazbami.

[1], [2]

1.2.3 Epoxidové pryskyrice

Jsou slouceniny, které obsahuji v molekule jednu, nebo dvé epoxidové skupiny. Tvrdidlo
se pridava v kapalné, nebo pevné formé a obsahuje aktivni vodikové ionty, které reaguji
s epoxidovymi skupinami pryskyfice. Pfi vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi produkty a
dochézi pouze k malému celkovému smrsténi. Tato vlastnost je vyhodna pro vyrobu pies-
nych vyrobkl. Epoxidové pryskyfice se fadi mezi velmi hodnotné reaktoplasty s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a pfilnavosti k podkladu. Vytvr-
zené epoxidové pryskyfice vykazuji nejlepsi mechanické a elektrické vlastnosti. Dobra

odolnost proti vodé, roztoktim alkalii, kyselin a nékterych rozpoustédlim. [1], [2]

1.2.4 Fenolické pryskyrice

Reaktoplasty s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou houzevnatosti. Nejcastéji

vznikaji jako reak¢ni produkt reakce fenolu s formaldehydem.
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Dvoustupiiova pryskyfice (novolak) se pouziva pro pryskyfice s molarnim pomérem
formaldehyd/fenol menSim nez 1. Mize byt vytvrzena pouzitim hexametyléntetraminu,
ktery je produktem reakce amoniaku s formaldehydem. Pii vytvrzovani dochazi k uvolno-

vani amoniaku, a proto se tomuto typu pryskyfice fika dvojstupniova.

Jednostupiiova pryskytice (resol) se vyrabi reakci formaldehydu s fenolem, kdy molarni
pomér formaldehyd/fenol je vétsi nez 1. Pti reakci se jako produkt polykondenzace uvol-

nuje voda.
Typicka aplikace je vyroba rosth, které odolavaji teploté az 900°C po dobu 40 minut, aniz
by doslo k vyraznému poskozeni. V tomto ohledu pievysuji vlastnosti oceli. Nejvétsi pied-

nosti je jeji vynikajici termomechanicka, povétrnostni a elektricka odolnost. [1], [2]

1.3 Vyztuze

Vyztuz v kompozitnich materidlech zajistuje zvySeni mechanickych vlastnosti (modul
pruznosti, pevnost, tvrdost atd.). Typ a zpisob ulozeni vyztuze ma velky vliv na vysledné
vlastnosti. [1]

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
A\

%

1

S ad e i
A 4

]
\l j’-{ f-{d“":p-:llulj
Yol

Obr. 3 Rozdeleni kompozitnich materidlii dle vyztuze [10]

1.3.1 Casticové vyztuZe

V kompozitech je mozné pouZzivat nejriznéjsi druhy ¢astic. Jejich pouziti mize slouzit ke
zlepseni mechanickych vlastnosti, ale spiSe Castéji ke zlepSeni jejich vlastnosti jako napf.
tepelna odolnost, elektricka vodivost, utlum vibraci apod.. Pouzit 1ze libovolny material,

ale nejcastéji se vSak setkdme s keramickymi ¢asticemi.

Pii pouziti skla se pouzivaji plné, nebo duté (pro snizeni hmotnosti) sklenéné kulicky. [4]
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Tab. 1. Viastnosti keramickych castic [4]

Hustota (g/cm®) | Pevnosti v tlaku (MPa) | Yongiiv modul (GPa)
Al,03 39 2500 390
SiO, 2,5 1100 70
Si3zNy 3,2 3000 280
SiC 3 500 240
ZrO; 6 2500 200
Sklo 2,5 50 90

1.3.2 Vldknové vyztuze

Vlékna maji pevnost v tahu vyrazné¢ vyssi nez pevnost stejného materidlu v pevné forme
(napf. deska). Pfi¢inou je maly prifez vlaken. V tenkych vldknech jsou minimalizovany
vady materidlu. Vady existuji v podobé submikroskopickych az mikroskopickych trhlinek,
které jsou pifednostné orientovany v podélném sméru vlakna. Vlakna jsou tedy soucasti
kompozitu, které¢ nesou zatizeni a dodavaji kompozitu tuhost a pevnost. Nejcastéji pouzi-

vanou vyztuZzi ve vlaknovych kompozitech jsou sklenéna vlakna. [1], [3]

Vlakna

Organicka Anorganicka

—— Kovove
— Sklenéné
Prirodni Synteticka — Uhlikove
-ararmidové vldkna L Mineralni

/ \ -palyamidové vidkna
-HD-PE

Rostlinné Fivoisne

Obr. 4. Rozdéleni nejcastéji pouzivanych vidken [1]
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1.3.3 Sklenéna vlakna

N

Nejbeéznéjsi sklenéna vldkna se vyrabéji predevsim ze skloviny oznacovana, jako sklo E.
Velmi ¢asto se pouzivaji predev§im v kompozitech s plastovou matrici. Vldkna se nyni
vyrabéji kontinualng, tzn. na jednom konci pece se sazi sklarsky kmen a na druhém se vy-
tahuje vlakno. Potfebny primér vldken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho trys-
kami (primér Imm). Kone¢ny priimér zavisi na rozdilu vytékani skloviny a odtahovani
vldkna. Toto vldkno ma nejcastéji od 3,5 do 20 um. Jednotliva vlakna se sdruzuji do pra-
mene a naviji na navijeci zafizeni. Najednou se tdhne 51 az 408 vlaken. Mez pritaZnosti
sklenéného vldkna je kolem 3 % a nemad viskoelastické chovani jako synteticka vlakna.
Tepelné vlastnosti sklenénych vlaken jsou lepsi nez u jinych materialii. Dlouhodobé tep-
lotni ptisobeni 250°C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou nehoflava a tudiz
ohnivzdorna. Modul pruZnosti v tahu je pfiblizné¢ stejny jako u hliniku a ¢ini asi 1/3 hodno-
ty oceli. Vzhledem K nizsi hustoté skla je hodnota mérné pevnosti vldken velmi vysoka.
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vldken je nizsi nez u vétSiny konstruk¢-

nich materialt. [1], [4], [11]

Obr. 5. Sklenénda vidkna [15]
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Tab. 2. Nejcastejsi druhy skel na vidkna do kompoziti [4]

Oznaceni Pevnost
Pouziti Slozeni
skla (GPa)
E Elektrické izolace Si0,.Al,03.B,05 Ca0.MgO 3

Vysoko pevnostni kompozi- ]
S _ Si0,.Al;,03.MgO 5
ty, vojenské ucely

A Tepelné izolace Si0,.Al;03.Mg0.Ca0.K;0

C (pyrex) Chemické aplikace Si0,.Al,03B,03.Ca0.Mg0. K,0 2

1.3.4 Uhlikova vlakna

Technické vldkna s vysokou pevnosti, modulem pruznosti a tepelnou odolnosti s nizkou
mérnou hmotnosti. Vzhledem na specifickou pevnost a modul pruznosti je prekonévaji
pouze monokrystaly (whiskery) Al,Os. Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vlaken

jsou celuloza, polyakrylonitril (PAN) a smola.

Uhlikova vldkna se skladaji z vice nez 90% z uhliku, dal$i prvky jsou dusik, kyslik a vo-
dik. Jejich primér je mezi 5 a 10 um. E modul a pevnost se li§i v zavislosti na stupni orien-
tace uhlikovych vrstev a na vyskytu vadnych mist. Uhlikové4 vlakna jsou za normalnich
podminek velmi kiehkd a pfi zpracovani se snadno lamou. Proto se pfi zpracovani povr-
chové upravuji smési epoxidové pryskytice. Dynamické vlastnosti kompozitu s uhlikovymi

vlakny jsou lepsi nez u vSech ostatnich materiali. [2]

Uhlikove
viakno

Obr. 6. Uhlikové vidakno o pruméru 6 um v po-

rovnani s lidskym viasem. [12]
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1.3.5 Aramidova vlakna

Vlédkna na bazi linearnich organickych polymert, jejich kovalentni vazby jsou orientovany
podle osy vlakna. Piednosti aramidovych vléken je vysoka pevnost a tuhost. Molekuly jsou
vzajemné spojeny vazbami vodikovych mistkti. Aramidova vldkna se mohou zpracovavat
se vSemi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty. Nejleh¢i vyztuzujici vlakno z ¢eho plyne
vysoka mérna pevnost v tahu. Aramidova vlakna ve formé kompozitu odolavaji teploté az
300°C a neroztavi se, proto jsou vhodna pro protipozarni ochranné obleky. Dale se pouzi-
vaji se jako ndhrada azbestu v tfecich a brzdovych obloZenich, vyztuz pro pneumatiky a

svétlované kabely. [2]

Obr. 7. Aramidové vidkna [17]

1.3.6 Srovnani aramidovych, uhlikovych a sklem vyztuZenych kompozita

Vlastnosti nejdilezitéjSich vyztuzujicich vlaken se li§i nejen navzajem, ale také v zavislosti
na vlastnostech matrice, ve které jsou vladkna zabudovana. Krom¢ anizotropie mechanic-
kych vlastnosti jsou to piedev§im hodnosty souciniteltl teplotni roztaznosti. U vSech typil
matric jsou hodnosty soucinitell teplotni roztaznosti kladné a to ptiblizné 100.10° K,
zatimco u sklenénych vlaken je tato hodnota 5. 10°K*au aramidovych a uhlikovych vla-
ken jsou tyto hodnoty soucinitele roztaznosti dokonce zaporné. To umoziuje aplikaci dilt
s velkou rozmérovou stélosti a pfi stiidavych teplotdch. Chemickd odolnost kompoziti je
zavisla na druhu matrice, avSak vlakna mohou byt siln€ poskozena pronikajicim agresiv-
nimi médii. Uhlikova vlakna jsou inertni, zatimco sklenéna a aramidova vldkna vykazuji
Vv kyselém 1 alkalickém prosttedi pokles pevnosti. Uhlikova vlakna jsou elektricky vodiva,

zatimco sklenénd a aramidova vlakna vykazuji velky elektricky odpor. [2]
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Tab. 3. Srovnani nékterych viastnosti kompoziti [2]

Vlastnosti Kompozity
sklem | aramidové | uhlikové
Hustota T - + "
Mez pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Razova houzevnatost + + -
Tlumeni - + -
Chovani pii statickém a dynamickém naméhani + + ++
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, prilnavost ++ - +
Nasakavost + - +
Cena ++ +- -

1.3.7 Forma vyztuZzi

Pokud jsou po kompozitnich vyrobcich pozadovany namahéani vice nez v jednom sméru,
jsou jako vyztuze pouzivana tkaniny, pleteniny, rovingy a rohoze. Roving je pramenec
tvofeny individualnimi vlakny navinuty na civku. Dal§im divodem pouzivani takového
typu vyztuzi je rychlejsi rust tloustky stény vyrobku, snadnéjsi manipulace a odolnost proti

Sifeni vad. [1]

by p i E dhogdbgd bt dlbeeed b
il e T 1 T—x < .l:==:

I A [ e e m—
5 i g e  —_—
I I 1 .-rj pen > ) — g L

| - F S - ¢ — I

'J T ™ T II r l{ 1 I = __L:!.r —_—
Plathova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obr. 8. Zdkladni typy tkanin [1]
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Platnova vazba je nejpevnéjsi a nejméné poddajna pii tvarovani. Keprova vazba je oheb-
n¢jsi, ale pouze pii povrchové upravé. Atlasova vazba je nejméné pevnou textilni vazbou.

[13]

Obr. 9. Skelnd tkaninova vyztuz [22]

1.3.8 Multiaxilalni tkaniny

Multiaxialni tkaniny firmy SEARTEX jsou jednim z nejnovéjSich ve vyvoji modernich
textilnich vyztuzi pouzitelné v Siroké $kale aplikaci. Tkaniny jsou skladany ze dvou nebo
vice vrstev vlaken a kazda vrstva ma jinou orientaci vlaken. Takto poskladana tkanina vy-
kazuje lep$i mechanické vlastnosti oproti ostatnim tkanindm. Tkanina se nakonec propléta

pro snadné&j§i manipulaci pfi dal§im zpracovani. [21]

Obr. 10. Schéma ctyivrstvé multiaxidalni tkaniny [21]
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2 TUHOST APEVNOST VYROBKU S ZEBROVANIM

Snaha omezit hmotnost vyrobku vedou nejcastéji k tomu, ze vyrobky z plastii jsou navrho-
vany jako tenkosténné. Méni-li se tloustka tenkosténného prvku pii danych okrajovych
podminkach, zaviseji hodnoty ohybovych napéti neptimo na kvadratu poméru tloustek:
%2 _ (5_1)2 )
01 S2
To znamend, ze napft. pii zvyseni tloustky stény o 50 %, poklesnou ohybové vlastnosti

2,25krat.

zvySovani ohybové tuhosti a pevnosti stény vyrobku zvétSenim jeji tloustky je tedy malo
ucinné a velmi nehospodarné. Podle mozZnosti vyrobni technologie se upravuje tvar vyrob-

ku tak, aby se podstatnd ¢ast priifezu nachazela v relativné vétsi vzdalenosti od neutralni

A%

2.1 Ohybova tuhost a pevnost vyztuZenych stén

Ohybova tuhost télesa typu nosnik resp. prutu je dana soucinitelem E.J a mize tak byt
ovliviiovan materidlové (modul pruznosti) a geometricky (kvadraticky moment plochy

prufezu k neutralni ose prirezu).

U stén vyztuzenych s vétSim poctem zeber s konstantni rozteci 1ze pomérné zvyseni tuhosti
stény odhadovat pomérem kvadratického momentu mysleného T-profilu s kvadratickym

momentem prufezu nevyztuzené stény o Sifce rovné rozteci zeber:

_ts3

Kr = 7o Jo= 12 )
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h
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Obr. 11. Znazornéni vyztuzeni stény jednosmernymi zebry [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Zjednodusen¢ Ize odhadovat pomérné zvySeni ohybové tunosnosti zZebrované stény jako
srovnani velikosti jmenovitych ohybovych napéti dle technické teorie linearné elastického

ohybu. Zvyseni je pak dano:
k=g Wo=" ©

Pro piedb&ézné posouzeni vlivu Zeber na tuhost stény slouzi v technické praxi diagramy,
z nich lze zvyseni tuhosti odecitat v zavislosti na geometrickych parametrech. Je patrné, ze
Vv oblasti malych poméra h/s pii soucasné vyssich pomérech t/b klesaji poméry k, pod 1.
Znamena to, ze nevhodné navrzend konfigurace Zeber snizuje ohybovou tinosnost stény.

V praxi se také zavadi pojem tzv. ekvivalentni tloustky vyztuzené stény. Ekvivalentni

tloustka vzhledem K tuhosti vyztuzené stény je dana vztahem:

t.s?
=— 4
" (4)

vzhledem Kk arovni ohybového napéti pak vztahem:

Wt ©)

kde: J,W — parametry vyztuzené stény

t- rozte¢ Zeber [5]
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3 PREHLED VYROBNiICH TECHNOLOGII KOMPOZITNICH
MATERIALU

Spravny vybér vyrobni technologie hraje dilezitou roli, kterd urcuje vysledné vlastnosti
kompozitniho vyrobku. Pii vyrobé kompozitnich materialti volime rizné druhy pryskyfice,
vldken a jader, tohle dohromady vykazuje vysledné vlastnosti, jako jsou tuhost, pevnost,

tepelna odolnost, houzevnatost, ale také i cena.

Konec¢né vlastnosti vyrobku a ekonomiku vyroby urcuje spravna volba technologického

postupu, proto je tieba volbé technologie vénovat velkou pozornost. [6], [7]
Volba vyrobni technologie je dana pfedevsim:

e Sériovost
e Rozmérova charakteristika vyrobku
e Kuvalita povrchu

e Pozadavky na vysledné vlastnosti

3.1 Ru¢nilaminovani

Pokladani vyztuze se na formu provadi ru¢né. Pryskyfice se obvykle nanasi a prosycuje
pomoci rucnich néstroji - valcl a Stétct. Je nutné zamezit vzniku vzduchovych mezer,
které zapfiGitiuji vady ve vyrobku snizenim mechanickych vlastnosti. Uplné odvzdusnéni
pfi ruénim laminovani neni mozZné a také zavisi na kvalité pracovnika. Laminéty vétSinou
vytvrzuji pii atmosférickém tlaku a za normalni teploty. Ru¢ni laminovani je vhodné spise

pro malou sériovost popiipad¢ prototypy. [1], [2]

Vytvzeny

Sucha tkanina nebo rohoz
_\ f gelcoat
Nanaseci
valecek _\ Pryskyfice

Forma

Obr. 12. Schéma rucniho laminovani [7]
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Vyhody:

e Jednoducha technologie, nizké nastrojové naklady
e Vyroba slozitych tvara

e Velkorozmérné vyrobky
Nevyhody:

e Jeden kvalitni povrch
e Kvalita vyrobku zavisi na zkuSenostech a schopnostech pracovnika
e Tvorba vzduchovych dutin

e Nutné odvzdusnovaci systémy

3.2 Metoda vakuového vaku

Jde pouze o zlepSeni metody ru¢niho laminovani v posledni fazi vytvrzovani. Ru¢né polo-
zeny laminat se pfikryje odtrhovou tkaninou, na kterou se polozi separa¢ni folie a odsévaci
rohoz. Nakonec je poloZena tenka vzduch nepropoustéjici folie, ktera se pfilepi k zajisténi
vakua. Pfipojenim Cerpadla se forma vakuuje a laminat se zbavi vzduchovych bublin. Pte-
byte¢na pryskyfice se odvadi do zasobniku. Pomoci dvoudilné formy je i mozné vyrobit

vyrobky s oboustranné hladkym povrchem. [1], [2]

Vakuové éerpadlo Vakuometr

Odsavaci
? rohoz

_________________ g

Vakuovaci folie

Odtrhova
Tésnici tkanina
paska
Perforovana
separacni folie Laminat

Obr. 13. Schéma vakuového vaku [7]
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Vyhody:

e Vyssi kvalita vyrobku
e Minimalni obsah vzduchovych bublin
e Vakuova folie snizuje mnozstvi vyparnych latek pryskytice
e Stiedni vyrobni néklady
Nevyhody:

e Vyzaduje zrucnou pracovni silu

e Vakuovani pfidava dalsi praci a proces je pomaly

Typické aplikace jsou vojenské a letecké soucasti, lod¢, dily do zavodnich aut. [3]

3.3 Metoda tlakového vaku

Jedna se pouze o obracenou metodu vakuového vaku. Forma nyni musi byt uzaviena kry-
tem, aby doslo ve formé k rovnomérnému ptetlaku (az 8 baril). Tenkd vzduch nepropousté-

jici folie je poloZena na laminat a tlakem dojde k vytlaceni nezadanych vzduchovych bub-

lin. [1], [2]

Spojeni Srouby Pavny kit I__—— Tlak

Pfivod tlaku
Pritlagna folie

Qbwodove tésnéni

Pietok

Pevny spodni dil formy

Obr. 14. Schéma metody tlakového vaku [2]

Vyhodou je moznost pfipravit vyrobky s miniméalnim obsahem vzduchovych bublin.
Vsechny vyhody ru¢niho laminovani jsou zachovany. Nevyhodami je velky odpad, zru¢-

nou pracovni silu, velmi pomaly proces. [1]
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3.4 Strikani

Metoda stiikani je castecné mechanizovand metoda ru¢niho laminovani. Technologie je
vhodna pro malou sériovost a velké dily. Pryskyfice, vyztuz a ostatni slozky se nanaseji
pomoci stiikaci pistole. Vldkna jsou sekana na délku 20 az 50 mm v rucni pistoli a soucas-
né s pryskyfici jsou nandsena na formu. Nanaseni se provadi pfevazné€ ru¢né, 1ze vSak me-

todu automatizovat. Nanesené vrstvy se nechavaji vytvrzovat za normalnich podminek. [2]

VlIakno

«—— Katalyzator - tuzidlo
Privod pryskyfy

Vytvzeny
pod tlakem > .

/'Gel Coat

Obr. 15. Schéma stiikani [7]

Vyhody:

e Siroce pouzivané

e Rychlé nanédseni vlakna a pryskyfice

e Nizka cena néstroje
Nevyhody:

e Velké mnozstvi pryskyfice — vysokd hmotnost

e Pouziti kratkych vlaken, které omezuji vlastnosti laminatu

e PouzZité pryskyfice museji mit malou viskozitu

e Vyssi koncentrace styrenu, ktery je Skodlivy
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Pouziti:
Pouziva se pro nanaseni lamindtové smési na rub polymetylmetakrylatovych sanitarnich

vyrobkll (vany, umyvadla, dna sprchovych koutil) pro zvyseni jejich pevnosti a tvarové

stability. Dale pro lehce zatéZované panely a aerodynamické prvky. [6], [7]

3.5 Vysokotlaké vstrikovani - RTM

Metoda pracuje s dvojdilnou uzaviraci formou. Obé formy se navoskuji (separace) a poté
se nanese gel coat. Po vytvrzeni gel coatu je vloZend sucha vyztuz a do uzaviené formy je
nasledné vstiiknuta pryskyfice pod tlakem. Tlakem dochazi k Gplnému prosyceni vyztuze.
Forma se necha uzaviena az do Gplného vytvrzeni. Po vytvrzeni dochazi k otevieni formy

a vytazeni vyrobku. [1]

vsifikovani = injection

———m Bsndni 1 yyzluZ e a formal protiforma
seal reinfarcemont mouldiplug

Obr. 16. Schéma RTM [6]
Vyhody:

e Moznost vyroby dilu s dobrym povrchem na obou stranach
e Pryskyfice neuvoliiuje do ovzdusi reaktivni rozpoustédlo

e Piesna vyroba
Nevyhody:

e Nutnost té¢Zkych a drahych kovovych forem

e Neni moznost dosahnout vysokého obsahu skla — nizsi fyzikalni vlastnosti

RTM se vyuziva pro vyrobu dilti do automobilové, letecké a zelezni¢ni dopravy.
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3.6 Navijeni

Technologii je kontinualni navijeni svazku nebo jinak upravenych vyztuzi na jednodilnou
nebo skladaci formu. Pro snadnéjsi vyjmuti vyrobku u jednodilnych trnil se jsou trny vyro-
beny s malym tkosem. Pfi navijeni se vzajemné spojuji rotaéni pohyb trnu a posuvny po-
hyb vany s pryskyfici. Pozadovanych vlastnosti vyrobku se dosahuje uspofadanim a orien-

taci pramenti vlaken a vyztuzi. Vytvrzeni se provadi na trnu. [1], [2]

Uhly vlaken je moZno pfi vyrobé nastavit

/ pomérem rychlosti otadek a posunu

_/ Regulace mnozstvi
el ( () pryskyfice
Naviceji trn e 1)<
e e iy
pryskyfici
Posuy <———— ——
( Vlakna

O &/
Obr. 17. Schéma navijeciho zarizeni [7]

Vyhody:

e Velkd produktivita a moZnost automatizace
e Vynikajici fyzikalni vlastnosti

e Rychla a ekonomicka metoda
Nevyhody:

e Vysoka cena navijeciho zafizeni
e (Obtizné odstraniovani vnitfnich forem

e Nizka produktivita u tlakovych nadrzi
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3.7 Pultruze

Tato technologie je zaloZena na taZzeni svazkl vlaken, rohozi a tkanin pryskyti¢nou lazni,
Vv které dochdzi k prosyceni vyztuze. V dal$im kroku je prosycena vyztuz tvarovana do

pozadovaného prufezu a zaroven je cely kompozit vytvrzen v kontinuélni vytvrzovaci hla-

W

ve.
Zasoba .

o rovingi Kooz e .
i Orientace Jrobe
[ | vlakna

éq Hydraulické tazné Gelisti

-\ ). /\ o e
- ENE== Ohfev __ ——
e
[ ] E— s
[ P
[ |

Navadéci Privod Hydraulické valce

avaaeci .

desky Pfedehiev pryskyfice

Zasobnik pryskyfice

Obr. 18. Schéma pultruze [7]

Nejvétsimi vyhodami pultruze jsou kompozity velmi dobrych vlastnosti, prakticky neome-
zena variabilita tvaru prifezu, velka délka vyrabéného profilu, vysoka produktivita, mini-

malni ndroky na lidskou praci a vysoky stupen automatizace.

Mezi nevyhody se fadi vysoké investicni naklady na pultruzni linku, relativné drahy pro-

voz a nutnost kvalitniho fidiciho systému. [1]

3.8 Vytvrzovani v autoklavu

Jedna se o nakladnou a sloZitou technologie, kde vychozim materidlem jsou vzdy prepregy,
které¢ vyzaduji vytvrzovani za zvysSené teploty. Vrstvy jsou polozeny stejné, jako pii liso-
vani vakuem, forma je pokryta pruznou folii, kde probéhne vakuace podtlakem cca 0,8 bar.
Jedna se o vytvrzeni kompozitu pomoci tepla a tlaku v uzaviené nadobé (autoklavu). Tep-

lota se obvykle pohybuje od 120°C do 180°C a tlak v autoklavu je cca 6 bar.
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Obr. 19. Autoklav Fizeny pocitacem - prumér 2,3 m, délka 7 m, max. pracov-

ni teplota 200°C, max. pracovni tlak 0,7 MPa [14]

Vyhodami je zvyseni obsahu vyztuzi, v jednom kroku mtize byt vytvrzeno mnoho ¢asti. Je

mozné proces automatizovat a usetfit praci navic.

Nevyhodami je vysoka cena autoklavii, metoda je velmi pracna a velikost vyrabénych dili

je diktovana rozméry autoklavu. Je produkovano pomérné hodné odpadu. [4], [6]
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4 TECHNOLOGIE VAKUOVYCH INFUZI

Vakuova infuze je proces, ktery vyuziva podtlak k prosyceni pryskyfice ptes suché vyztu-

ze. Klicovou soucasti vakuové infuze je evakuace vzduchu pied ptivodem pryskyfice.

V nejjednodussi formé muzeme proces rozdélit na nasledujici faze:

Zavieny vstup 2N

Vyvéva pryskyrice

Vakuova folie

1. faze
evakuace vzduchu

\ 4

=

Tésnici paska

Vyztuz Vzduchové dutiny

Otevieny vstup

Vyvéva pryskyrice

2. faze
privod pryskyrice

Distribu¢ni médium

4D

Celni tok pryskyfice

Zavieny vstup

pryskyrice

3. faze
udrzeni vakua
béhem vytvrzovani

Dutiny naplnéné pryskyfici

4. faze
odformovani vytvrze-
ného vyrobku

Vlakna uloZena
v matrici

Pohledova strana laminatu

Obr. 20. Princip vakuové infuze [16]
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4.1 Vysokotlaké vstrikovani pomoci vakua - VARTM

Jedna se o klasické technologiec RTM, kdy prosyceni vyztuze napomaha vakuum. Prysky-

vvvvv

V praxi pouzivaji jednodilné formy. Druha ¢ast se nahradi folii, filmem, nebo vakem. [6]

4.2 VFI - Vakuova technologie pod pruznou folii

Pryskyfice je distribuovana do ptfedem vlozenych suchych vyztuzi. Vakuova technologie
pod pruznou folii vyuziva podtlak k prosyceni vyztuzi. Na vyztuze se pokladaji dalsi po-
tiebné technologické vrstvy jako odtrhova tkanina, distribuéni vrstva, rozvodné kanalky,
tésnici pasky a vakuova folie. Vakuum je aplikovano z formy pomoci kanalku, po obvodu

je vakuova folie utésnéna tésnici paskou. [6]

Vacuum

N . Vakuova folie
Spiralové kanalky

oty Rozvodny systém

Tésnici paska

Gelcoat

Privod pryskyrice

pomoci vakua
Forma

Obr. 21. Vakuova technologie pod pruznou folii [8]
Vyhody:

e Vysoka kvalita
e Vyroba velkoplo$nych vyrobki
e Vysoka pevnost vyrobku

Nevyhody:

e Slozity proces
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e Potieba zkuSenych pracovnikl
VFI se pouziva k vyrobé dili v lodni doprave, vétrnych elektrarnach a dopravnim pramys-

lu.

4.3 RFI —Resin film infusion

Proces, pii kterém jsou suché vrstvy vyztuze prokladany vrstvami pojiv ve formé folie.
Zavedenim vakua pod folii a ohfevem na vytvrzovaci teplotu dojde k roztaveni foliového
pojiva a jeho infuzi do suchych vyztuznych vrstev (pohyb pojiva je kolmo vuci plose vy-
ztuze). [9]

Tésnici paska A v
acuum

/— Vakuova félie

/7 Sucha vyztuz

»

S

\ Forma

\‘— Pryskyfice ve formé folie

Obr. 22. Schéma RFI — Resin film infusion [7]
Vyhody:

e Zkraceni doby cyklu
e ZlepSeni kvality vyrobku

e Nizs8i cena

Nevyhody:

e Nastroje musi odolavat procesni teploté pryskyiice (60 — 100 °C)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Piedlozena bakalarska prace popisuje moznosti vyroby zebrovanych konstrukci v jednom

kroku v piipadé polymernich kompozitnich materialti. Tuto metody vyroby lze aplikovat i

na laminaty a sendvicové kompozitni materialy.

Cile bakalaiské prace miizeme shrnout do nésledujicich bod:

. Teoreticka ¢ast

1.

2.
3.

Rozdéleni kompozitnich materiald, popis jednotlivych slozek, vyznam polymerniho
kompozitniho systému.
Ptehled technologii vyroby kompozitnich materialii.

Princip a vyznam vakuové infuze.

Il.  Prakticka ¢ast

1.

Experimentalni studium vakuové infuze, popis a vyznam pomocnych technologic-
kych materiala

Navrh experimentu pro vyrobu Zebrovanych konstrukci dle zadani vedouciho baka-
latské prace.

Samotna vyroba zebrovanych kompozitnich materidlu pomoci vakuové infuze, sle-
dovani technologickych parametrt.

Stanoveni ohybovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 178 na vyrobenych kom-
pozitnich vzorcich.

Navrh vyroby Zebrovanych kompozitnich materialit pomoci vakuovych technologii.
Shrnuti dosazenych vysledku, jejich vzajemné srovnani.

Zaver
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6 EXPERIMENTALNI STUDIUM VAKUOVE INFUZU POD
PRUZNOU FOLII

Cilem této bakalarské prace bylo zhotoveni zebrovanych kompozitnich materiali v jednom
kroku, kde Zebra jsou vkladana mezi skelné vyztuze do vlastni skladby kompozitniho sys-
tému. V praxi se zebra na kompozitni struktury (finalni vyrobky) lepi, kde ale vznika men-
$i pevnost (v zéavislosti od druhu povrchu, jeho povrchové Upravy, vhodné technologie le-
peni, druh lepidla) a lepidla jsou pomérn¢ draha. Na vyrobu vzorkd byla pouzita technolo-

gie vakuové infuze pod pruznou folii.

6.1 Popis a vyznam pomocnych materialii pouzivanych pri technologii
vakuové infuze

Pro uspéSnou vyrobu pomoci technologie vakuové infuze pod pruznou folii se pouziva
mnoho pomocnych materiald, které jsou nezbytné. Z pomocnych materiala se po dokonce-
ni vyroby a nasledného odformovani stava odpad. V poslednim dobé¢ se zavadi pouziti uni-
verzalnich vakuovacich folii vhodnych pro vicendsobné odformovani, pouZitelné pro série

vétsi jak 200 kusd.

6.1.1 Odtrhova tkanina

Tkanina ze syntetickych vldken, ktera se klade jako prvni pfimo na vyztuze vyrobku. Pfi
odformovani se odtrhova tkanina ztrhava z vyrobku a vznika drsny povrch potiebny pro
dalsi technologické operace — laminovani, lepeni, povrchové upravy. Také slouzi

k oddéleni vSech dalsi pomocnych materiald, které jsou polozeny na ni.

Obr. 23. Odtrhova tkanina Econostitch
firmy AIRTECH
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6.1.2 Distribu¢ni médium

Distribu¢ni médium se pouziva pii technologii vakuové infuze pro lepsi a rychlejsi tok
pryskytice do vSech ¢asti vyrobku. Stejné jako vétSina pomocnych materidlii distribu¢ni
médium nelze po prosyceni pryskyfice znovu pouzit. Mize byt pouzita i v nékolika vrst-
vach pro jesté lepsi tok pryskyfice. Existuje mnoho druhii, které se vybiraji podle pouzité

technologie, pouzité pryskytice a max. teploty pouziti. [18]

Obr. 24. Green Flow 75 [18]

6.1.3 Vakuova folie

Pruzné plastova folie vyrabéna piedevsim z PE, PA, PTFE umoznuje vytvoreni vakua v
horni ¢asti oteviené formy. Pii vakuové infuzi piekryva vSechny vyrobni a pomocné mate-
ridly a jeji rozméry se voli o 30 az 40% vétsi nez samotny vyrobek. Folie je teplotné, che-
micky 1 mechanicky odolna. Material folie se voli dle matrice, teploty pouZiti a sloZitosti

vyrobku. [18]

Obr. 25. Vakuova folie [18]
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6.1.4 Resintrak

Resintrak je pletena paska navrzena tak, aby béhem procesu vakuové infuze napomahala
toku pryskyfice. Paska se vyrabi z polyesteru. Ma velmi vysokou propustnost a dopravuje
pryskyfici podél povrchu do vyztuzi. Resintrak je také mozné pouzit pro dopravu pryskyfi-

ce do mén¢ pristupnych mist a tim zkratit ¢as procesu. [18]

Obr. 26. AIRTECH Resintrak [18]

6.1.5 Hadice a konektor

Hadice pti vakuové infuzi slouzi pro vytvoreni vakua, dopravu a odvod ptebytecné prysky-
fice. Hadice je tepelné i chemicky odolna a je vyrobena z PE. Primér hadice se voli spo-
le¢né s konektorem. Spiralova hadice slouzi k odvodu piebyte¢né pryskyfice do rezervoaru

a umist'uje se po obvodu formy.

a) b)

Obr. 27. a) Hadice pro privod pryskyrice, b) Spirdlova hadice [18]
Konektor slouzi jako levné spojeni zavakuované formy a ptivodu pryskyftice. Konektor

AIRTECH RIC vyrobeny z polyetylenu se pouZziva pro aplikace do max. 80°C.
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Obr. 28. Konektor AIRTECH RIC [18]

6.1.6 Tésnici paska

Oboustranna tésnici paska vytvari spoj mezi formou a vakuovou folii. Paska je odolna vici

teploté az do cca. 260°C. Snadno se odstranuje z kovovych i nekovovych materiala. [18]

S %»»»ww;\’

Obr. 29. Tésnici paska AT-200Y [18]

6.1.7 Vakuova vyvéva

Vyvéva slouzi k vytvoteni vakua a Cerpani pryskyfice ze zasobniku do utésnéné formy. Pro

technologii vakuové infuze je potieba vytvorit podtlak 0,8 az 1,0 bar.

Obr. 30. Vakuova vyvéva [19]
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6.1.8 Prepadova nadoba

Slouzi k zachyceni ptebytecné pryskyfice, kterd je z formy odsavana pomoci vakua. Umis-
tuje se mezi vyvévu a formu. Pokud by ptepadova nadoba pfi technologii vakuové infuze
nebyla pouzita, ptebytecna pryskyfice by se dostala do vyvévy a doSlo by k jejimu zne-

(2%

hodnoceni. Na ptepadovou nadobu se také ¢asto umistuje meéti¢ podtlaku.

Obr. 31. Prepadova ndadoba RB451
firmy AIRTECH [18]
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7 VYROBA VZORKU POMOCI VAKUOVE INFUZE

V experimentalni ¢asti bakalarské praci se zabyvam problematikou vyroby kompozitnich
materidlti s Zebrovanim. Cilem je ziskat zkuSenosti ohledné vyroby zebrovanych vyrobkl
pomoci vakuové infuze v jednom kroku a vytvofit postup vyroby. Nasledné vyrobeny vy-

robek byl nafezéan a testovan ohybovou zkouskou.

V praxi se zebra na vyrobky lepi, kde ale vznikd mensi pevnost a lepidla jsou pomérné
draha. Cilem experimentalni ¢asti je zjistit, zdali je mozné vyrabét Zebrované konstrukce
vkladané mezi vyztuze, zjistit slozitost vyroby, porovnat pevnost v ohybu a ze ziskanych
zkuSenosti navrhnout ideélni a co nejjednodussi postup vyroby. Experiment byl provadén s

dvéma typy Zeber pii stejnych podminkach a podobném postupu.

Ve vSech piipadech byla pouZita polyesterova pryskyfice POLYLITE 420-100 ktera je
vhodné pro technologii vakuova infuze. Jako vyztuze byla vzdy pouzita multiaxialni skelna

tkanina +45/-45, 980 g/mZ.

Pfed samotnou vyrobou je nutné stanovit si dobu gelace pryskyfice. Doba gelace je ptimo
¢as, ve které jiZ nelze vytahnout ty€inku z reagujici pryskytice. Od tohoto okamziku prys-
kyftice ztraci schopnost prosycovat vyztuze. NaSe stanovena doba gelace byla po ptidéni

2% iniciatoru (butanoxu) 10 min.

Pii vyrobé vzorkl nebyl pouZit gelcoat.

7.1 Zebrovanis PET pénou

Tab. 4. Pouzité materidly vzorku s PET pénou

Vzorek ¢.1 — PET péna

Vyztuz: Multiaxialni skelna tkanina +45/-45, 980 g/ m?
Pocet vrstev: 4

Material Zebra: PET péna

Hmotnost vyztuZzi a zebra: 6159

Hmotnost pouzité pryskyfice: | 900g (POLYLITE 420-100)
Hmotnost pouzitého tvrdidla: | 199 (BUTANOX 2%)

Odtrhova tkanina, rozvodna tkanina, oboustran-
Pouzité pomocné materialy: na lepici paska, plnd a spirdlova hadice, kolinka

» 1 a, L vakuovaci folie, fixacni sprej
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Vakuova infuze 100% ANO
Vakuova infuze 100% [min.] 4:55
Zacatek gelace 100% [min.] 10:10

Pti prvni vyrobku byla jako Zebro pouzita PET péna ve tvaru rovnobézného lichobéZniku.
V péné byly vyvrtany diry pro lepsi prosyceni a spojeni s vyztuzi. PET péna je velmi pfi-
zpusobiva, recyklovatelnd, ma termoplastické jadro s dobrymi mechanickymi vlastnostmi,

teplotni a chemické odolnost, mala hmotnost a velké vyuziti pro Sirokou $kalu aplikaci.
Postup vyroby:

Na naseparovanou formu byly polezeny dvé vrstvy skelnych vyztuzi o rozméru 500 x 280
mm. Vyztuze musi byt kladeny na sebe tak, aby vlakna byly orientované ve stejném sméru.
Pro lepsi spojeni vyztuzi bylo pouzito fixacni lepidlo AIRTAC 2 ve spreji, ktera zafixuje
vrstvy vyztuze. Na tyto dvé vrstvy bylo poloZeno ptipravené Zebro z PET pény. Délka pé-

nového Zebra byla 500mm.

Obr. 32. Dvé spodni vrstvy tkaniny a pénové Zebro

Nasledné byly kladeny dalsi dvé stejné orientované tkaniny. Tkaniny se musely zalozit na
vyztuzné zebro, to se dosahne pomoci fixa¢niho spreje a pfitlaénych valeckt. Zde nevznikl

zadny problém, jelikoZ mezi tkaninou a Zebrem je tupy thel. Pfi pokladani hornich vrstev
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tkanin jsme museli pocitat s vétsim rozmérem kvuli pfechodu ptes zebro. Tato velikost

vzdy zavisi na druhu a poctu a velikosti zeber.

Obr. 33. Horni vrstvy vyztuze
Dals$im krokem byla ptiprava odvodu ptebytecné pryskytice pomoci spirdlovych trubicek.
Na formu byla nalepena oboustranna tésnici paska AT-200Y. Paska nebyla nalepena po
celém obvodé, ale pouze v nékterych ¢astech a to kviili uspote materialu. Spiralové hadice
byly v rozich spojeny ,,L* kolinky. Pro napojeni odvodu pryskyfice na rezervoar bylo pou-

zito ,, T* kolinko.

Obr. 34. ,, L* kolinko a prichyceni spiralové hadice k formeé

Na takto piipravenou formu se nasledné kladou pomocné vrstvy. Jako prvni tkanina, ktera
se poklada pfimo na vyztuz je odtrhova. Jeji rozmér musi pfesahovat pies spirdlové hadice
a je nutno pocitat s tim, ze prekladanim ptes zebra bude nutno pouzit o néco vétsi rozmer.

Dalsi pomocna vrstva byla pouZita distribu¢ni médium, které zajistuje lepsi tok pryskyfice.
Musi byt na mistech, kde chceme, aby pryskyfice prosytila vyztuze. Dals§i pomocny mate-

ridl pro lepsi rozvod pryskyftice byl pouzit Resintrak. Jeho umisténi bylo zvoleno pfimo na
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penové zebro. Pro lepsi rozvod pryskyfice byla jeho délka zvolena téméf pres celou délku

Zebra.

Konektor pro

napojeni

pryskyfice

Resintrak Distrybuéni
tkanina
Odtrhova
tkanina

Obr. 35. Pomocné materidly pro vakuovou infuzi

Posledni vrstva je vakuova folie, ktera pokryva vSechny pomocné materialy. Dulezitou roli
hraje rozmér vakuové folie, ten byl zvolen cca. o 30% vétsi nez odtrhova tkanina. Folie
musi byt volna, nenapnutd a to kviili plnému pokryti rohii a ¢lenitych ¢asti vyrobku. Na
folii se po okrajich nalepi oboustranna tésnici paska K utésnéni vakua. Pfipravena folie se
piilepi na formu a diikladné se utésni. Pii utésiiovani se nechal pusobit podtlak. Spatnd
utésnéna mista byly zalepeny tésnici paskou. Spravné se utésnéna folie se kontrolovala
pomoci méti¢e podtlaku, kdy se hodnota pohybovala okolo 1 Bar. Po vypnuti vakuové
vyvévy musi podtlak po né&jakou dobu neklesat. Ptivodni polyethylenové hadice byla spo-
jena s pfivodnim konektorem a utésnéna tésnici paskou. Druhy konec hadice byl sepnut

klestémi, aby do formy nevnikal nezadouci vzduch.
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Obr. 36. Pohled na zavakuovany vyrobek
Pryskyfice se v nadob¢é promichala s iniciatorem, Vv naSem piipad¢ to byl butanox. Pied
zacatkem gelace byla pfivodni hadice ponotfena do pryskyfice a klesté¢ odpojeny. Tim zacal

proces infuze, kdy byla pryskyfice dopravovana pomoci podtlaku do vyrobku.

Obr. 37. Proces infuze

Zhodnoceni

Pti vyrobé¢ vyrobku s PET pénou doslo ke 100% zaplnéni. Tok pryskytice byl rovnomérny.
Po odformovani byly na nepohledové strané vyrobku zjistény vzduchové kapsy mezi Zeb-
rem a vyztuzi. Snizeni téchto vad by se dalo dosahnout nastfizenim hornich vyztuzi a na-

slednym zaloZenim do rohii. Rozvodnou tkaninu také nastiihnout a zalozit do roht. Pohle-
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dova strana bez vady. Vysledny vyrobek se jevi velmi pevné a experiment miizeme pova-

zovat za zdafrily.

Obr. 38. Pohled na vysledny vyrobek

Obr. 39. Detail pohledové strany a vzduchovych bublin
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Obr. 40. Detail rezu lichobéznikového zebra z PET peny

7.2 Zebrovanis profilem ,,U*

Tab. 5. Pouzité materidly vzorku profilu ,, U*

Vzorek ¢.2 — profil U

Vyztuz:

Multiaxialni skelna tkanina +45/-45, 980 g/m*

Pocet vrstev:

4

Material zebra:

Samolepici sklend vyztuz

Hmotnost vyztuzi a zebra:

8029

Hmotnost pouzité pryskyfice:

1095¢g (POLYLITE 420-100)

Hmotnost pouzitého tvrdidla:

21,5g (BUTANOX 2%)

Pouzité pomocné materidly:

Odtrhova tkanina, rozvodna tkanina, oboustran-
na lepici paska, plna a spiradlova hadice, kolinka
1 a,L” vakuovaci folie, fixacni sprej, samo-

lepici skelna vyztuz

Vakuové infuze 100% ANO
Vakuova infuze 100% [min.] 5:45
Zacatek gelace 100% [min.] 10:30

Samotna vyroba profilu ,,U* spocivala v ohybani samolepici skelné vyztuze, za pomoci

fixa¢niho spreje, do pozadovaného tvaru. Pfed ohybanim byla tkanina pokryta pevnou fo-
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lii, aby nedoslo k slepeni nezddoucich ¢asti. Ohybani se provadélo pies obdélnikové plas-

tové profily.
Postup vyroby:

Na naseparovanou formu se polozily dvé vrstvy skelnych vyztuzi, vldkna byly orientované
ve stejném sméru. Bylo pouzito fixaéni lepidlo AIRTAC 2 pro lepsi spojeni vyztuzi. Na

spodni dvé vrstvy byly polozeny dva profily ,,U* o rozmérech 70 x 500 mm.

i
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Obr. 41. Detail ,, U* profilu a pohled shora

Horni dvé vrstvy se musely co neptesnéji kopirovat tvar zebra. Nejvetsi problém vznikal
mezi vyztuzi a Zebrem, kde vznika pravy uhel, ktery se t€Zko dosahoval. Pomoci pfitlac-
nych valeckd a fixa¢niho spreje AIRTAC 2 se polozily skelné tkaniny. Z divodu tspory

materialu nebyly horni vrstvy v celku, jako je to u vyrobku s PET pénou.

AN
o
A

Obr. 42. Horni vrstva skelné vyztuze zaloZend do profilu ,,U
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P \ "',

Obr. 43. Detail zalozeni profilu ,,U*

Dalsim krokem byla ptiprava odvodu ptebyte¢né pryskytice pomoci spiralovych trubicek.
Na formu se nalepila oboustranna tésnici paska AT-200Y. Paska nebyla nalepena po celém
obvodg, ale pouze v n€kterych ¢astech, a to kvlli uspofe materidlu. Spiradlové hadice byly v

rozich spojeny ,,L* kolinky. Pro napojeni odvodu pryskyfice na rezervoar bylo pouzito ,,T*
kolinko.

Tkanina, kterd se poklada pifimo na vyztuz je odtrhova. Jeji rozmér musi presahovat pres
spirdlové hadice a je nutno pocitat s tim, ze piekladanim ptes Zebra bude nutno pouZzit o

néco vetsi rozmer.

Jako dal$i pomocna vrstva bylo pouzito distribu¢ni médium, které zajist'uje lepsi tok prys-
kytice. Musi byt na mistech, kde chceme, aby pryskytice prosytila vyztuze. Dal$i pomocny

material pro lepsi rozvod pryskyfice byl pouzit Resintrak o délce 400mm.

Vznikly podtlak o hodnoté 1 bar by bez pomocné podpéry profil Zebra zcela zdeformoval.
Bylo nutno vyrobit podpéru, ktera by zabranila zdeformovani profilu a drzela tvar pii pu-
sobeni podtlaku. Podpora byla vyrobena z dievené desky o velikosti 25 x 25 x 400 mm.
Kwvtli snadnéjsimu odformovani byla podpéra zabalena do odtrhové tkaniny. Takto zabale-

na podpéra byla néasledné vlozena do profilu. Podpéra se umistila pouze mezi vnitini stény
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vyrobku. Cilem bylo, aby pusobeni tlaku tla¢ilo profil smérem na podpé€ru, z toho divodu
byla podpéra zvolena pouze uprostied. Pro lepsi tok pryskyfice byla pod podpérou vliozena

dalsi vrstva rozvodné tkaniny.

Konektor pro Resintrak
napojeni
pryskyrice
Odvod
prebytecné
Distribucni pryskyfice
vrstva
Podpéra profilu
v odtrhové
tkaniné
Odtrhova
tkanina

Obr. 44. Pomocné materidly pri vyrobé profilu ,, U

Nasledovala piiprava a aplikace vakuovaci folie jako v pfipad¢ u vyrobku s PET pénou.
Probé¢hlo utésnéni folie a kontrola podtlaku na vakuometru. Do konektoru pro piivod prys-
kyfice byla pfipojena hadice, ktera byla na druhém konci sepnuta klestémi. Po spravném
utésnéni se pryskyfice v nadobé promicha S inicidtorem, V naSem piipadé to byl butanox.
Pti zacatku gelace byla ptivodni hadice ponofena do pryskytice a klest¢ odpojeny. Tim

zacal proces infuze, kdy byla pryskytice dopravovana pomoci podtlaku do vyrobku.
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Podpéra
profilu

Obr. 46. Detail podpéry pri procesu infuze

Profil ve

tva ru ‘lu"
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Zhodnoceni

Pfi samotném procesu infuze se prosyceni vyztuzi jevi jako bezproblémové. Kompozitni
vzorek mél sucha mista (obr. 47.), jejich pfi¢inou mize byt kolisani podtlaku pti samotném
procesu infuze. Na testovani ohybovych vlastnosti tedy byla pouZita pouze prosycena ¢ast
vyrobku. Komplikace nastaly pfi odstranéni odtrhovaci tkaniny spolu s dal§imi pomocny-
mi materialy v¢etné podpéry. Podpéra vytvorila velmi pevny spoj s vyrobkem na nepohle-
dové strang, ktery nesel odstranit. Tento problém vyftesila firma FORM s.r.0. ktera pouzila
pro odstranéni podpéry stlaceny vzduch. Jako navrh na zlepseni je zvySeni hmotnosti pou-
zité pryskyfice, nebo pouZit pryskyfici s vétsi hustotou pro pomalejsi odvod pryskyfice

z vyrobku. Pro snadngj$i odstranéni podpéry profilu z vyrobeného vyrobku Ize vyuzit va-
kuovou folii 1 pro obaleni podpéry. Pti pouziti folie tak nedojde k vytvofeni silného spojeni
mezi vyrobkem a podpérou. Po natezani na vzorky pro ohybovou zkousku se zjistilo, ze
profil Zebra je mirn¢ zdeformovan. Tento problém lze vyfesit lepSim navrhem podpéry

zebra, kterou se zabyvam v dalsi ¢asti bakalaiské praci.

Obr. 47. Pohledova strana s neprosycenymi misty
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Obr. 48. Nepohledova strana vyrobku po narezani

Obr. 49. Detail zebra ,,U“
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8 STANOVENI OHYBOVYCH VLASTNOSTI

Stanoveni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178 bylo provedeno na stroji ZWICK
1456 pomoci 3-bodové ohybové zkousky. Sila F puisobila uprostted kolmo na vzorek, kde
dochézelo k jeho prohnuti a naslednému prasknuti. Kompozitni materidly mély houzevnaty
lom, ktery vedl ke stdlému deformovani materidlu a naslednému sklouznuti z podpér.
Vzdalenost podpér se volila podle vztahu L = 16.h. NaSim cilem pii ohybové zkousce bylo

zjistit, jaky vliv maji Zebrované konstrukce na mechanické vlastnosti.

ZatéZujici sila

zZkusebni vzorek

4

r

Podpéra

L

-

=
Obr. 50. Schéma ohybové zkousky

Zakladni vypocty pro 3-bodovy ohyb:

Ohybové napéti: o= % [MPa] (6)
o
Maximalni ohybovy moment : Mpax = % [N.mm] (7)

Pro vzorek o $ifce b (mm) a vysce h (mm) plati:
, oy b.h? 3
Ohybovy modul prifezu: W, = —~ [mm?] (8)

Kde: L —vzdalenost podpér [mm]

Fmax — zatéZujici sila [N]
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8.1 Ohyb lichobéznikového profilu - PET péna

Obr. 51. Provedeni ohybové zkousky
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Obr. 52. Ohybové krivky
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Tab. 6. Nameérené hodnoty lichobéeznikového PET profilu

n=4 Es Gty Frnax Efm Wim Wo3
[MPa] [MPa] [N] [%] [N.mm] [mm?]
x 2525 12,675 1990 12,32 | 68561,54 | 2899,9
S 384,75 1,14 327,5 19 19522,4 0
v 15,23 9,05 16,46 15,50 28,47 0

Primérna hodnota maximalni sily, kterou kompozit vydrzel, ¢ini 1990 +/- 16,46 N.

8.2 Ohyb profilu ,,U*

Obr. 53. Delaminace pri provedeni ohybové zkousky
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Obr. 54. Ohybové krivky profilu ,, U*

Tab. 7. Namerené hodnoty profilu ,, U

n=4 Es Ofy Frmax Em Wim Wo3

[MPa] [MPa] [N] [%] [N.mm] [mm~]

x 543 7,87 1078 4,1 11082,11 | 243,8
S 271 2,29 148,0 2,8 10094,98 0
v 49,78 29,11 13,73 70,03 91,09 0

Primérna hodnota maximalni sily, kterou kompozit vydrzel, ¢ini 1078 +/- 13,73 N.

8.3 Ohyb téliska 20x150mm

Obr. 55. Télisko 20 x 150 mm
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Obr. 56. Ohybové kiiivky — 20 x 150 mm
Tab. 8. Namérené hodnoty téliska 20 x 150 mm
E; Oty Ofm Efm Wim a b S

=121 imPay | (MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm] | [mm?]

X 12500 | 180 278 36 | 179527 | 28 20 56
1510 | 28,7 33,9 0,4 277,43 0 0 0
Y 12 15,95 12,22 10,45 | 15,45 0 0 0

Ohybové napéti vztazené na prutezovou plochu vzorku 278 +/- 12,22 MPa.

8.4 Ohybova tuhost

Zebrovanymi konstrukcemi se zvySuje ohybové tuhost. Nésledujici tabulky porovnavaji

pomér teoretické ohybové tuhosti mezi vzorky s zebrovanim a bez Zebrovani (bez zmény

tloustky stény).
J, W - parametry s Zebrovanim

Jo,Wp - parametry bez zebrovani
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Tab. 9. Ohybova tuhost profilu ,,U*

Vzorek | s zebrovanim | bez zebrovani | J/Jg | W/W,
J [mm?] 3297 72 458 | -
W[mm?©] 243,8 48 - 5

Dle tab. 9. je ziejmé, Ze pii piesné vyrobé zebrované¢ho kompozitu profilu ,,U“ bychom
zvysili tuhost 45,8krat oproti stejnému vzorku bez zebrovani. Stanovana ohybova unosnost

ku=5. Rozpéti zeber t=32 mm.

Tab. 10. Ohybova tuhost lichobéznikové profilu

Vzorek | s zebrovanim | bez Zebrovani | JJg | W/W,
J [mm?] 37698 231,8 162,7 | -
W[mms] 2899.9 154,5 - 18,8

Dle tab. 10. je ziejmé, Ze pii piesné vyrobé Zebrovaného kompozitu lichobéznikového pro-
filu z PET pény bychom zvysili tuhost 162,7krat oproti stejnému vzorku bez zebrovani.

Stanovana ohybova tinosnost ky-18,8. Rozpéti Zeber t=103 mm.

8.5 Vyhodnoceni ohybové zkouSky
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Obr. 57. Hodnoty maximalni sil  ohybové zkousky
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Obr. 58. Pomérné zvyseni tuhosti

Tuhost experimentalné vyrobenych vyrobki technologii vakuové infuze byla zvySovana
zebrovanim. Byly navrzeny dva tvary profild, lichob&éznikovy a mysleny U-profil. Pii po-
rovnani tvarl, které jsme v experimentu pouzili, mizeme konstatovat lichobéznikovy tvar
Z hlediska tuhosti vyssi. Silu, kterou kompozit s lichobéZnikovym tvarem vydrZzel, ¢ini
1990N a pomérné teoretické zvyseni tuhosti Ki=162,7, tedy 162,7krat vyssi nez sténa bez

vyztuze zebrovanim.

Profil tvaru ,,U* vydrzel silu 1078N a jeho pomé&rné teoretické zvySeni tuhosti je 45,8krat

vys$si nez u stény bez Zebrovani.

Lichobéznikovy tvar je tedy velmi dobte tvarové vyfesen, jeho vyroba je i jednodussi nez

mysleny U-profil.

Pfi vyhodnoceni experimentalné stanovenych hodnot tuhosti a unosnosti navrzenych profi-
I4, je tieba brat zietel, ze v nasem piipad€ jsme méli u lichobéznikového profilu pouzitou
PET pénu, cely profil tedy nebyl z jednoho materialu — skelna tkanina/PET péna. Proto je
velmi obtizné srovnat teoretické a experimentalné stanovené hodnoty. V ptipadé U profilu
Je potieba zajistit fixovani profilu v pribéhu vakuovani, protoze tlakem dochazi ke zborce-
ni. Proto byl navrzen zptsob jejich fixovani, viz kapitola 9, které by eliminovali deformace
Zeber a tim by byla lepsi shoda mezi teoretickymi a praktickymi hodnotami. Teoretické a
praktické hodnoty se vyrazné 1i8i 1 diky delaminaci kompozitniho materialu pfi ohyboveé

zkousSce.
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9 NAVRH VYROBY ZEBROVANYCH KOMPOZITNICH
MATERIALU POMOCI VAKUOVYCH TECHNOLOGII

Pti vyrobé kompozitniho vyrobku byla pouzita podpéra z drevottisky. Jak se ukéazalo, mezi
vyztuzi a podperou se vytvoril velmi silny spoj diky adhezni (ptilnavé) sile. Tuto silu mi-
zeme minimalizovat vysokou jakosti a pfesnosti ploch podpéry. Volba materialu podpéry
zavisi na pouzité pryskyftici, vytvrzovaci teploté. Lze vyuzit napi. polypropylen, ktery je
chemicky odolny a odolava teploté az 80°C. Pti vyrob¢ technologii vakuové infuze byl na
formu pouzit separator, ktery ma za tikol zvysit povrchové napéti na plose formy a tak za-
jistit aby matrice nevytvofila spoj s vyrabénym dilem. Tento separator 1ze nanést na plochy
podpéry a snizit tak adhezni silu. Separdtor nesmi chemicky ani mechanicky poskozovat
formu. Vsechny tyto vlastnosti spliiuje také nanokapalina, ktera se v dnesni dob¢ nejcastéji
vyuziva pro ochranu materidlu pred vlhkosti a necistotami. Po naneseni na povrch podpéry
se nosna kapalina vypaii a na povrchu zlstane pouze vrstva nanocastic. Lze predpokladat,

Ze takto upraveny povrch bude vykazovat mensi pfilnavost K vyztuzim.

Vznikly podtlak pii vyrobé technologii vakuové infuze je pomérné velky a je tieba mini-
malizovat deformaci profilu. Pti vyrob¢ profilu ,,U bylo zjisténo, Ze pouzita podpéra neni
dostacujici a profil je ¢aste¢né zdeformovan. Difevéna podpéra o ¢tvercovém prifezu roz-
méru 25 x 25 mm m4 ostré hrany, které neumoziuji spravné dosednuti do rohti profilu, coz
muze mit za nasledek deformaci. Pro spravny tvar profilu je vhodné také pouzit podpéry

Z obou stran.

Distribucni vrstva

Podpéra

Odtrhova tkanina

Obr. 59. Navrh vyroby profilu ,,U*
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Obr. 60. Navrh vyroby profilu ,, U*

Podpéry se pokladaji na pomocné vrstvy, tzn. pod vakuovou folii. Pouzité¢ podpéry jsou
dostupné u firem zabyvajici se vyrobou plastovych profilt. Zakladnim tvarovym pozadav-
kem pro spravné zvolenou podpéru je vytvorené zaobleni na vnéjsi strané. Polypropyleno-

vé profily Ize pouzivat opakované a i pro jiné rozméry vyrabénych vyrobkd.

Pted aplikaci vakua lze pfipravené podpéry sepnout svérkami. Svérky spolehlivé zafixuji

budouci tvar vyztuznych Zeber a snizi moznou deformaci.

T
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Obr. 61. Sverky 510 firmy JC-metal s.r.0. [24]
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10 PRIKLADY POUZITIi KOMPOZITU VYZTUZENYMI
ZEBROVANIM

Kompozitni materialy jsou dnes uz velmi znamy. Jejich pouziti nalezneme v automobilo-
vém, leteckém, lodnim a energetickém pramyslu, vyrobé kolejovych vozidel, manipula¢ni
a automatizacni techniky, vojenské techniky, vyrobni stroje a zafizeni. Kompozity jsou jiz
dnes pouzivany jako dynamicky naméhané souéasti. Zebrované konstrukce zvysuji pevnost

daného vyrobku a zajist'uji tak plnit funkci nosnych konstrukei.

Piiklady pouziti kompozitnich materialu vyztuZenymi Zebrovanim:
- Protipovodiiové zabrany

- Nosné konstrukce

- Prvky do agresivniho prostiedi

- Trupy letadel

Obr. 62. Mobilni protipovodiiova zabrana [23]
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva experimentéalni vyrobou zebrovanych kompozitnich materialt
vakuovou infuzi pod pruznou folii, kde jsou Zebra kladeny mezi skelné vyztuze. Vznika
tak zebrovany kompozitni material vyrobeny v jednom kroku. Byly vyrobeny dva typy
zeber pii pouziti stejné pryskytice POLYLITE 420-100 a multiaxidlni vyztuze SEARTEX
+45/-45, 980 g/ m?. Prakticka &ast popisuje postup experimentalni vyroby, ktery byl u obou
piipadu podobny. Z hlediska vyroby miizeme povazovat experiment, i pies drobné pro-
blémy, za zdafily. Podafilo se totiz vytvofit pomoci vakuové technologie zebrovany poly-

merni kompozit.

Lichobéznikovy profil z PET pény byl vyrobné jednoduchy, ptfi vyrobé nenastaly Zzadné
problémy a po odformovani byl vyrobek v celé jeho tloustce prosycen. Pfi ohybové zkous-
ce télisko vydrzelo silu 1990N. Pomérné teoretické zvysSeni tuhosti se zvétSilo az 162krat

pii rozpéti zeber 103mm. Vyhodou je jednodussi vyroba a vétsi tuhost.

Mysleny U-profil byl vyroben ze samolepici multiaxidlni skelné tkaniny a pomoci plasto-
vych profild byl ohnut do pozadovaného tvaru. Postup vyroby byl podobny jako u pied-
choziho vzorku. Zména nastala po kladeni hornich vyztuzi, kde vytvofené Zebro by se pfi
aplikaci podtlaku zdeformovalo. Proto byla vytvofena jednoducha dievéna podpéra, ktera
drzela tvar Zebra. Pfi ohybové zkouSce télisko vydrzelo silu 1078N. Pomérmné teoretické

zvyseni tuhosti se zvétsilo az 45,8krat pii rozpéti Zeber 32mm.

Ze ziskanych zkuSenosti pii vyrobé vakuovou infuzi pod pruznou folii byla navrzena pod-
péra pro vyrobu u-profilu. Tato podpéra nevytvoii spojeni s matrici a bude snadno odfor-
movatelna. Dals$i zménou je podepteni Zebra z kazdé strany a sevieni podpér svérkami
kvili snizeni mozné deformace. Zebrované kompozitni materialy vyrobené v jednom kro-

ku maji velky vyznam oproti Zebriim lepenym. Lepeni Zeber je totiZ asove i finan¢né na-

o 24

Zaverem lze fict, ze cil bakalarské prace byl dosazen. Podaftilo se vytvofit kompozitni ma-
terial vakuovou infuzi v jenom kroku. Z experimentalni ¢asti vyplyva, ze vyrobn¢ i pev-
nostné je na tom Iépe lichobéZznikovy profil z PET pény. Vyuziti najde napt. pii vyrobé

protipovodnové zabrany, vyrobé nosnych konstrukci, trupy letadel apod.
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Téma bakalaiské prace bylo pro mé zajimavé a poucné. Velkym piinosem pro mé byla i
cast prakticka, kde jsem ziskal zkuSenosti s vyrobou kompozitnich materilt, které se mo-

hou v budoucnu hodit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

=
Ofy
OfM

EfM

Wim

Ku

Kt

pocet méfeni

modul pruznosti v ohybu [MPa]

napéti na horni mez kluzu v ohybu [MPa]
napéti na mezi tmérnosti v ohybu [MPa]
deformace ohybem [%)]

prace pii mezi umérnosti v ohybu [N.mm]
vyska vzorku [mm]

sitka vzorku [mm]

plocha priifezu vzorku [mm?]

maximalni sila [N]

ohybovy modul prifezu [mm®]
kvadraticky moment priifezu [mm®*]
rozpéti Zeber [mm]

koeficient zvySeni inosnosti

koeficient zvySeni tuhosti
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PRYSKYRICE POLYLITE 420-
10

Technicky informacni list

NORPOL 420-100

POPIS
NORPOL 420-100 je stfedné reaktivi, orthoftalova polyesterova pryskyfice pro njekéni vstitkovani.
NOFPOL 420-100 neobsahuje urychlovaé a neni thixotropizovana.

FYZIKALNI VLASTNOSTI V KAPALNEM STAVU PRI 23°C

Vlastnost Hodnota Jednotka Zkuiebnimetoda
Viskozita

-Euzel-Deska 180-210 mPa.s(cF) IS0 2884-1974
Hustota 1,10 glom’ I302811-1974
Cislo kyselosti 22 mgEOH/g I302114-1974
Obsah styrenu 432 % hm. -

Bodwvzplanuti 34 C ASTM D 3278-73
Doba zZelatinace :

-1%% Norpol 1

-1% Courychlovadé(1%) 20-30 min. -
Skladovatelnost ] mésice pA teploté do 23°C

VLASTNOSTI VYROBKU VE VYTVRZENEM STAVU

Vlasmost Cista prys. Sklenénz rohof Jednotka Zlkuiebni metoda
Obszh skla - 23-33 3340 Yohm. IS0 1172-1975
Pevnostv tzhu 70 110 160 MPa IS0 327-1943
E-modul v tzhn 3700 8000 10300 MPa IS0 527-1903
Protafeni 33 20 22 e IS0 327-1943
Tvarova stilost za tepla 67 - - *C 150 75-1943
Pevnestv chybu 140 155 213 MPa IS0 178-1993
E-medul v ehybu 3600 12000 10000 MPa IS0 178-1943
Razova houFevnatost 12 - - mJ/'mm?2 IS0 179-1982

Hodnoty uvedens v tabulece byly dozaZeny na laminatu vystuZeném standartni pra gkovE pojenou rohoZi, méni
laminaci aby se dosahlo hodnot, srovnatelnych s ostatnimi typy polyesterovych pryskoyiic.

Bezpetnostniudaje
Vie je uvedeno v Bezpefnostnim listé, se kterym je nutno se pfed prvnim pouZitim vyroblku seznarmuit.

Omaceni nebezpeéi

Nenasycené polyesterové pryskyiice jsou oznacovany jako Xp — Zdravi $kodlivy.

POZNAMEKA

Udaje v tomto mformaénim istu byly ziskany laboratomimi zkougkan v technickém odbor Jotun Polymer A3
Viechny grafyjsou na baz primémychhodnot srozptylem piibliimé +10%

Uwedené informace jsou podle naZeho nejlepitho védomi spravne a maji slouit jakoe voditko pro uzivatels,
nezakladaji viak Zadnou pravni zodpovédnost.



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST MULTIAXIALNI TKANINY
SEARTEX

SAERTEX® GmbH & Co. KG
Brochterbecker Damm 52
D-48369 Saerbeck
phone:++49/2574/902-0

fax:  ++49/2574/902-209
e-mail:inffo@saertex.com

SAERTEX’

einforcing Your Ideas!

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT | TOLERANCE| MATERIAL LINEAR DENSITY

[g/m?] [4/-%] tex
-45¢° 476 B E-Class 900
yu¥ 29 5 E-Glass 300
+45° 478 5 E-Glass 900

STITCHING: 6 5 PES 76 dtex
BINDER: Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 mm of in tapse
TOTAL AREAL WEIGHT: 988 gim® TOTALTOLERANCE: 50 %

Threads of stabilization in 0° (E-Glass 341ex)

16.03.2006 TG




