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ABSTRAKT

Moje diplomova prace se zabyva studiem adheze lepeného spoje dievo kompozit s pouzi-
tim epoxidové a polyesterové pryskyfice. Cilem prace je vybrat vhodnou skladbu kompozi-
tu a sledovat mechanické vlastnosti jednotlivych skladeb kompozitu se zamétenim na ad-

hezi dyha - matrice — skelna tkanina.

Teoreticka Cast této prace je vénovana obecné charakteristice kompozitu a dievokompozitu
se zaméfenim na zkouSky adheze. Praktickd ¢ést je rozdélena do Ctyt Casti, odvijejicich se

od jednotlivych mechanickych druhi zkousek.

V zavérecné Casti jsou vysledky shrnuty a diskutovany s ohledem na mozné zmeény.

Kli¢ova slova: Kompozit, Tkanina, Pryskyfice, Adheze, Skelné vlakna

ABSTRACT

My diploma thesis studies adhesis of glued joint timber — composite while using epoxy and
polyester rasin. The objective of this thesis is to choose suitable architecture of composite
and to observe mechanical properties of individual composite sctructures with focus on

adhesion veneer — resin — glass fabric.

Theoretical part of my thesis is dedicated to general characteristic of composite and wood-
composite with focus on adhesis examinations. Practical part is divided to four parts, de-

pending on particular mechanical types of examinations.

In final part the results of are sumed up and discused with regard to possible changes.

Keywords: Composite, Fabric, Resin, Adhesion, Glass fibers
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UvVOD

Moje diplomova prace se zabyva studiem adheze lepeného spoje daného kompozitu. Za-
méfim se na kompozitni material na bazi dieva, ktery je vyztuzeny skelnou tkaninou a ma-
trici. Konkrétné¢ se zaméfim na polyesterovou a epoxidovou pryskyfici. Tyto pryskyfice

byly zvoleny z toho diivodu, Ze jsou snadno dostupné na nasem trhu.

Toto téma bylo iniciovano firmou WOODEXPERT s.r.o0., kterd se zabyva vyzkumem a
vyvojem novych materidlli na bazi dieva. JelikoZ dfevo je ekologickym a kreativnim mate-
ridlem budoucnosti, ktery je dnes odborniky poklddan za jednu z nejperspektivnéjSich su-

rovin a nosny material budoucnosti jsem se rozhodl vyuzit nabidky této spoluprace.

Dfevo se diive vyuZzivalo pouze ve formé lati nebo tramii. V posledni dobé se hojné zacalo
vyuzivat dieva jako kompozitu bud’ ve formé slepované dyhy, nebo jako jadra
v sendvi¢ovych konstrukcich. Velkou ptednosti dieva je nekorozivost, odolnost proti opo-
tiebeni, minimalni tepelna vodivost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti a v neposledni fadé

1 ekonomicnost a dostupnost.

Cilem diplomové prace je zjistit, jaky vliv ma zména pryskyfice na adhezi v
dfevokompozitnich materialech. Dale budu zkoumat pevnost lepeného spoje dievo-
kompozit a urcit vhodnou skladbu. Pro naplnéni stanovenych cilll jsem zvolil vhodné zku-
Sebni metody, které byly dany platnymi technickymi normami. Prvni z nich je CSN EN
ISO 178, druhou v potadi je CSN EN ISO 14130, tfeti pouzitou normou je ASTM
C297/C297M — 04 a posledni normou je CSN 64 0662.

Teoretické Cast se vénuje obecnému popisu kompozitnich materialti se zamétenim na vy-
ztuze ze skelnych tkanin, jejich vlastnosti a zptisob vyroby. Nasledné se zamétim na poly-
esterové a epoxidové matrice a druhy jejich adhezi. V zavéru teoretické Casti se budu vé-

novat normalizovanym zkusebnim metodam dle platnych ¢eskych a evropskych norem.
Prakticka cast je vénovana interpretaci a vyhodnoceni vysledki, které byly ziskany danymi
zkuSebnimi metodami. Vysledky vyhodnotim pomoci tabulek a grafti, ve kterych budou
pfehledné zndzornény vysledky zkousek jednotlivych materiali.

V zavéru vyhodnotim, kterd pryskyfice je pro dfevo kompozit nejvhodnéj$i a navrhnu

vhodnou skladbu.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

Kompozity jsou sdruzené materidly vytvorené fyzikalnim spojenim raznych jednoduchych
materiali. Castokrat je tieba totiZ zohlednit pozadavky navzijem velmi protichtidné a ne-
splnitelné vlastnostmi jednoho homogenniho materidlu. Volba pouzitych materiala je proto
vzdy kompromisem, ktery vychazi vzdy ze splnéni prvoradych pozadavkl na splnéni vy-
slednych vlastnosti (nebo nékolika prvotradych vlastnosti) soucasti. Nesplnéni ostatnich
vlastnosti se teSi napiiklad snizenim Zivotnosti soucasti, zvétSenim kritickych

prafezl, zménou technologie vyroby apod.

Kompozity nejsou univerzalni materidly. Vzdy jsou navrhovany pro konkrétni pouziti
s cilem maximalniho vyuziti jejich hmoty. Siroké uplatnéni nasly kompozity hlavné
Vv leteckém pramyslu a ve velké mite 1 pfi stavbé dopravnich prostiedkl. Vyuziva se jich
zejména diky jejich vysoké pevnosti a tuhosti, dobré odolnosti vii¢i mrazim a taky vyhod-
né mezi Unavy. Proto jsou kompozity vyuzivany piedev§im na vyrobu rotujicich
soucasti, jako jsou vrtule, lopatky kompresort a turbin, stejné tak se jich vyuziva i na vy-
robu nosnikt, vyztuzi kiidel a podvozkl. Zejména v leteckém primyslu se staly kompozity
nedilnou soucasti procesu vyroby. Zatimco v sedmdesatych letech byl podil kompozitu
v Airbusu pouze 5%, tak v Airbusu 380 v roce 2005 byl tento podil uz 22% a v Boeingu
787 by mél podil kompozitu €init az 60%. Pro dalsi zvySovani podilu kompozitu ve vyrobé

je dulezitym faktorem hospodarna a cenové vyhodna vyroba. (Ehrestein, 2009)

1.1 Zakladni pojmy

Jesté diive, nez se zam&im na stavbu kompozitu, jsou niZze uvedeny vyznamy slovnich

pojmi uzivanych v oblasti kompozitu.

anizotropie - zavislost vlastnosti materialu na sméru
izotropni - majici smerove nezavislé vlastnosti
matrice-pojivo - materidl pro uklddani vyztuzujicich vldken (nejCastéji plast), jehoz

ukolem je zaruCeni geometrického tvaru, zavedeni a ptenos sil a

ochrana vlaken

ortropie - druh anizotropie vyznacujici se tfemi navzajem kolmymi rovinami

symetrie

pramen - vzniké spojenim cca 200 elementarnich vldken bez krouceni
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prepreg - Caste¢né vytvrzena lisovaci hmota (polotovar)
prize - kroucena nebo nekroucend vlakna urcend k textilnimu zpracovani
rohoz - plosné vyztuz skladajici se z nekone¢nych nebo sekanych, nahodile

orientovanych pramencii vlaken spojenych pojivem

roving (pramenec) - vznikd sdruzenim uréitého poctu zakladnich prament bez jejich
zkrucovani
tkanina - sklada se ze vzijemné se kiizicich, propletenych systémil

vlaken, plosna dobfe zpracovatelna vyztuz
vildkno elementarni - nekonecné skelné vldkno
vidkno sekané - vlakno urcité délky
vrstva - stavebni prvek laminatu

vrstva jednosmérna - vrstva nebo laminat s jednosmérné orientovanymi vladkny
(Ehrenstein, 2009)

Vzhledem k tomu Ze rozmanitost kompozitnich materialti je velka, tak se tyto materialy
rozdéluji podle tii kritérii, které se v praxi vzdjemné kombinuji. Jedna se o matrici, disperzi
dle tvaru a disperzi dle faze. Matrice je spojita slozka, ktera urCuje tvar a rozmér kompozi-
tu. Matrice miZe byt polymerni, kovova ¢i keramicka. Disperzi tvoii faze pevna, kapalna a
plynna. Tvar disperze se z velké Casti podili na anizotropii vlastnosti a déli se na Casticové
(desticky, kulicky), vlaknové (spojitd, dlouha nebo kratkd vldkna) nebo deskové tvary.

(Dad’ourek, 2007)

1.2 Vyztuzujici vlakna

Materidly ve form¢ vldken se cilen¢ jako konstrukéni prvky takika nepouZivaji. Zajimavou
skupinou materialii se stavaji teprve az v kompaktni formé, jako je tomu v kompozitnich

materialech. (Ehrenstein, 2009)

Kompozity vyztuzené vlakny jsou vétSinou usmernéné, a proto se vyznacuji vyznamnou
anizotropni vlastnosti. Z hlediska komplexnich optimalnich vlastnosti musi byt kompozity
vyztuzené vlakny s vysokou pevnosti s vysokym modulem pruznosti, dostatecnou délkou a
relativné malym primérem. Zatim neexistuji takové vldkna, které by splnily vSechny tyto

pozadavky. Hlavni vyuziti maji dlouhé vlakna, u kterych L/D > 10 a D < 1 mm a to pro
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orientované ulozeni do kompozitu nebo pro zpracovani dalSich vyztuznych polotovart ve
form¢ pramenct, rohozi, tkanin apod. Kratké vlakna se pouzivaji jako objemové plnivo
kompozitu. Krom¢ sekanych, nebo drcenych odpadi dlouhych vldken jsou pouzivany i
keramické a kovové monokrystaly (whiskery) s primérem asi 1um a délkou 2 az 4 mm.

(Ehrenstein, 2009)
Vyztuzné vldkna kompozitnich materiali mizeme rozdé€lit do nasledujicich skupin:

Kovové vlakna
Skelné vlakna
Uhlikové vlakna
Keramické vlakna
Polymerni vlakna
Whiskery

© o k~ w e

(Ehrenstein, 2009)

1.2.1 Kovové vlakna

Kovové vldkna jsou vyhodné z hlediska ekonomického a to i pfesto, Ze maji vysokou hus-
totu. Ocelové vldkna se ziskavaji pfedevS§im valcovanim a tahanim. Volframové vlakna je
mozné piipravit vyhradné technologiemi praskové metalurgie, kdy se praskové kovy i1zo-
staticky lisuji, spékaji ve vodikové atmosféie a tvaii pii teplotdch 900 az 1000 °C na ko-
necny rozmér (0,02 - 1 mm). Kovové vldkna se v kompozitnich materidlech pouzivaji jen

ziidka. (Skocovsky et al., 2000)

1.2.2 Skelna vlakna

Textilni sklenéna vlakna je spoleény nazev pro tenka vlakna (¢ 3,5 az 24 um) s pravidel-
nym kruhovym prifezem, taZzend z roztavené skloviny pii teploté asi 1400 °C a pouzivana
pro textilni ucely. Tyto vldkna maji pomérné nizkou hmotnost a tepelnou vodivost av§ak
vysokou chemickou a tepelnou stabilitu a dostatecnou pevnost v tahu (3100 — 6000 MPa).
Proto predstavuji ekonomicky vyhodnou vyztuzujici slozku, kterd je typicka pro zpevino-
vani matriC S polymert. (Skocovsky et al., 2000)

Slozeni skelného vlakna zavisi na zptsobu jeho piipravy a podminkach ptipravy. V tech-
nické praxi pouzivame rizné druhy skla, které se od sebe 1i8i chemickym slozenim a vlast-

nostmi. (Skoc¢ovsky et al., 2000)
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A sklo — obycejné sklo, které se pouziva na okna, lahve atd.
C sklo — ma vyssi chemickou odolnost nez E sklo

E sklo — je nejcastéji pouzivané a ma vysoky elektricky odpor

> w0

M sklo — obsahuje 8% BeO a ma nejvys$si modul pruznosti Z dané skupiny skelnych
vlaken

5. Kiemenné sklo - je velmi ¢isty SiO, ve skelném stavu
(Skocovsky et al., 2000)

Tab. 1: Vlastnosti vybranych druht skelnych vlaken (Skocovsky et al., 2000)

Druh vlakna E Rm P Tmax C
[GPa] [MPa] | [kg.m?] [°C] [KJ/Kg]
A sklo 71 3100 2560 530 -
C sklo 70 3150 2490 750 0,79
E sklo 73,5 3500 2540 845 0,8
S sklo 86,8 4900 2490 970 0,74
Kiemenné sklo 74 6000 2210 1667 4,42

Velkou nevyhodou skelnych vlaken je jejich mala odolnost vii¢i vicenadsobnému ohybu a
otéru, kterd se vSak se vSak zvySuje jejich infiltraci riznymi latkami aZ o 80 - 100 %. Pfi
pokojové teploté se skelna vlakna chovaji jako idealné pruzné télesa, avSak se zvysujici se
teplotou jejich modul pruznosti vyrazné klesa. Vyjimku tvoii kiemenné vlakna, u kterych

se modul pruznosti linedrné zvysuje s rostouci teplotou. (Skocovsky et al., 2000)

1.2.3 Uhlikové vlakna

Uhlikové vlédkna (CF - Carbon Fiber) jsou technicka vldkna s extrémné¢ vysokou pevnosti a
tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsSou nejprve
karbonizovany. Pfitom se odStépi témét vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici
teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci, se zlepSuji mechanické vlastnosti. Pfi teploté 1800
°C je tvorba grafitoveé struktury ukoncena, 1 kdyz vzdalenost vrstev ve vldknech zlstava

vzdy vétsi nez u vrstev v Cistém grafitu. (Skocovsky et al., 2000)
Vychozi surovinu pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou tii materialy:

e (Celuldza — vyrobend vldkna vSak maji méné dokonalou strukturu, pouzivaji se pre-
devsim jako izolacni material pro vysoké teploty

e Polyakrylonitril (PAN) — tyto vldkna jsou povazovana za standartni vlakna
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e Smola — ze smoly se nakladnym zptsobem pfipravuji vlakna, jejichz kone¢na cena
je vzhledem Kk nizké cené vychozi suroviny pfizniva. Tyto vlakna maji velmi vyso-
kou hodnotu E-modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Jejich pevnost
Vv tahu je porovnani se standartnimi vlakny podstatné niz$i, protoze vazby mezi jed-

notlivymi grafitovymi rovinami jsou niz$i. Na trhu maji pouze maly podil.
(Skocovsky et al., 2000)

Silny narist vyuziti hmot tvrzenych uhlikovymi vldkny se Vv nejbliz§i dobé ocekava
v segmentu lehkych staveb, v automobilovém a leteckém primyslu. Na konstrukci nové
vyvijenych velkych dopravnich letadel by se mély tyto materidly v budoucnu podilet az
60 %. Roc¢ni nariist poptavky po téchto materidlech by mél €init nejméné 13 %. Jestlize
vroce 2011 ¢inila spotfeba uhlikovych vldken 37000t, v roce 2020 by méla dosahnout
zhruba 130 000 t. Z 130 000 t plastd s uhlikovymi vlakny, které se podle prognozy spotie-
buji v roce 2020, se zhruba 42 % vyuZije na vyrobu zafizeni pro vétrnou energetiku, 7 %

v leteckém prumyslu a 6 % pii vyrobé automobilt. (Busines media CZ, 2013)

1.2.4 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani plasti jsou ze vSech piirodnich vldken vhodnad pouze vldkna
rostlinnd, kterd maji jako zédklad celulozu. Mezi né patii len, konopi, juta a bavlna. Jejich
vyhodou je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezdvadnost pfi ménicich se klimatickych
podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. VVzhledem k nizké mérné hmotnosti jsou
tato ptirodni rostlinnd vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce. Nejvétsi prednos-

ti jsou nizka hustota a ekologicka likvidace odpadu. (Skocovsky et al., 2000)

1.2.5 Rozdéleni vlaknovych vyztuzi

Na nize uvedeném obrazku je zobrazeno rozdéleni vlaknovych vyztuzi ve struktufe kom-

pozitu.
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Slozky

Vlakno + matrice + spojovaci ¢inidlo nebo
povrchova tprava vlakna + plniva a dalsi aditiva

v

Lamina
(tenka vrstvy nebo vrstva)

(a) Jednosmérna dlouha vldkna %

oy

(b) Dvousmérné vyztuzeni (kiizova tkanina, rohoz)

(c) Vicesmérné vyztuieni

(d) Jednosmérna kratka vlakna

(e) Nahodna orientace kratkych vlaken

!

Laminate
(zpevnény svazek mnoha vrstev)

W
AN e

o

ZA L.
i —_
Wi

Obr. 1: Vlaknové vyztuze-rozdéleni (Mallick, 2007)

1.3 Matrice - pojivo

Pod pojmem matrice rozumime material, kterym je prosycen systém vlaken a partikular-
nich komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vzniklad surovina se

oznacuje jako kompozit. (Ehrenstein, 2009)
Ukolem matrice je:

e pfenos namahani na vladkna

e prevedeni naméahani z vlakna na vlakno
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e zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku

e ochrana vlakna pted vlivy okoli
(Ehrenstein, 2009)

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani matri-
ce — vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a piipadné i chemické vazby mezi vldknem a ma-
trici se nanese na vlakno apretace vhodna pro ur¢ity druh matrice. Matrice musi mit vhod-
nou viskozitu a povrchové napéti, aby vldkno smocila Upln€ a bez bublin.

(Ehrenstein, 2009)

U polymernich kompozit 1ze matrice délit na termosety (reaktoplasty) a termoplasty.

1.3.1 Reaktivni pryskyrice

Jedna se o nejcastéji pouzivanou skupinu termosetl pfi vyrobé kompozitu. Jsou to kapalné
nebo tavitelné pryskyfice, které¢ bud’ samostatné, nebo za pomoci tvrdidel vytvrzuji polya-

dici nebo polymeraci bez odstépeni t€kavych slozek. (Ehrenstein, 2009)
Mezi nejpouzivangjsi typy reaktivnich pryskyfic patfi:

e Nenasycené polyesterové pryskytice (UP - R)
e Vinylesterové pryskyfice (VE - R)
e Fenakrylatové pryskyfice (PFA - R)
e Epoxidové pryskyfice (EP - R)
e Fenolitické pryskyfice
e Metakrylatové pryskyiice (MA - R)
e [zokianatové pryskyfice
(Ehrenstein, 2009)
Tvrdidla jsou slouceniny, které katalyticky iniciuji polymeraci pryskyfic MA - R, UP - R,

VE - R nebo FA - R, pfipadné ovliviuji vytvrzovani v prubéhu polyadice epoxidovych
nebo izokyanatovych pryskyfic. (Ehrenstein, 2009)

Urychlovacde jsou latky, které pfidany v malém mnozstvi urychluji sitovaci reakci. (Ehren-

stein, 2009)
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1.3.2 Termoplasty

Termoplasty jsou na rozdil od reaktoplastii za pokojové teploty pevné latky a teprve po
zahtati na teplotu vétSinou nad 200°C jsou dostatecné tekuté. Pouziti rozpoustédel pro sni-
zeni viskozity termoplastii je problematické, protoze i po odstranéni rozpoustédla zlistava

u termoplasti snizena odolnost proti korozi pii napéti. (Ehrenstein, 2009)

Zatimco se vyztuzené termoplasty mohou zpracovavat a tvarovat pouze po zahtati nad tep-
lotu roztaveni, ptevlada u reaktivnich pryskyftic proces chemického vytvrzovani, spojeného
s vyvojem reakcniho tepla. Vlastnosti matrice musi vyhovovat kritériim tvarovatelnosti a
chemického vytvrzovani. ProtoZe zpracovani termoplastl se provadi lisostiikem za zvyse-

né teploty, je nutné tento proces ukoncit chlazenim. (Ehrenstein, 2009)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvicové konstrukce fadime k vrstevnatym konstrukcim. Vznikaji ze tfi materidlovych
vrstev. Dvé€ z nich jsou tenké vngjsi vrstvy, které obklopuji tfeti vrstvu jadro z obou stran.

Jadro se vyznacuje nizkou hmotnosti, tato vlastnost predstavuje hlavni vyhodu sendvico-

vého materialu.

A - sendvicovy panel

B - vné&jsi vrstvy

C - jadro

Obr. 2: Konstrukce sendvicového kompozitu

(Hexcel, 1999)

Struktura sendvicée je tvofena ze dvou tuhych a pevnych potaht, které prenaseji tahové a
tlakové naméhani a z jadra o relativné nizké hustoté, které prenasi smykové sily vznikajici

mezi potahy. (MM Spektrum, 2001)

Sendvi¢ové konstrukce se uplatituji prevazné v leteckém a dopravnim pramyslu, kde se
vyuziva jejich hlavnich pfednosti, jako je vysoka ohybova pevnost a tuhost pii zachovani
nizké hmotnosti. Sendvice ovSem nalézaji uplatnéni i v ostatnich prumyslovych odvétvich.
Ohybova pevnost a tuhost nejsou jejimi jedingymi vyhodami. K dalSim vyhoddm patii

odolnost proti raziim, schopnost tlumeni a izolace. (MM Spektrum, 2001)
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Celistvy material Sila jadra Sila jadra
t 3t
Y }
t 2t ({11 4t
|
; {
pevnost v chybu 1.0 3.5 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06

Obr. 3: Vlastnosti sendvi¢ovych konstrukci (Hexcel, 1999)

Na obrazku 3 je zndzornéno porovnani celistvého materialu a sendvi¢ové struktury s ja-
drem. Z vysledki méfeni lze vidét, ze pii pouziti sendvicového materialu a vhodnou vol-
bou tloustky jadra mizeme docilit znaéné zvySeni pevnosti v ohybu a tuhosti, pti zachova-
ni nizké hmotnosti. Z tabulky vyplyva, Ze pfi zachovani stejné hmotnosti miiZeme pevnost

v ohybu zvysit az 9krat a tuhost az 37krat. (Hasala, 2012)

2.1 Vnéjsi vrstva sendvicové konstrukce

Pro kryci vrstvy sendvicovych konstrukci se pouzivaji relativné tenké a pevné materialy.
Tyto materidly musi zaroven spliiovat pozadavky na vyrobu a funkéni pozadavky tykajici
se chemické odolnosti a odolnosti proti povétrnostnim podminkam, jakozto i odolnost proti
ohni a korozi. Mezi vn&jsi vrstvou a jadrem musi byt zajisténa co nejdokonalejsi

adheze, aby se zabranilo odtrzeni jadra od vnéjsi vrstvy. (Hasala, 2012)
Nejcastéji pouzivané kryci vrstvy jsou:

Ocelové a hlinikové plechy - obvykle se pouzivaji za studena valcované plechy s ochranou

proti korozi. Tloustka plechu je obvykle 0,7-1,2 mm. (Davies, 2001)

Prepregy - jedna se o tkaninu, kterd je uz od vyrobce nasycena pryskyfici. Samolepici
prepreg uz nevyzaduje zadnou lepici vrstvu. K vyhodam prepregu patii zejména vysoka
tuhost, nizkd hmotnost, trvanlivost, volnost pfi navrhu a diky tomu, Ze jiz nemusime nana-
Set zadnou vrstvu lepidla tak dochazi ke snizeni ndkladii na vyrobu. Tato technologie se

fadi do kategorie suché (Cisté) technologie. Jedna se o kontrolovany proces, ktery se nej-
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Castéji zpracovava technologii vakuového lisovani. Touto technologii ziskavame lepsi kva-
litativni a mechanické vlastnosti vyrobku. Tato metoda je vhodné pro velkoformatové vy-

robky. (Hasala, 2012)

prepreg

lepici wrstva
(nepovinna)

jadro

lepici wrstva
(nepovinna)

prepreg

Obr. 4: Sendvicova konstrukce s prepregovou vngjsi vrstvou (Hexcel, 1999)

Laminaty

Nejvice pouZivanymi laminaty jsou sklenéné nebo uhlikové vldkna. Na vnéjsi vrstvu (napf.
laminat z uhlikovych vldken) se nanese pryskyfice, na kterou se pfitlaci jadro sendvice.
Poté co se pryskytice rozpusti, nasleduje napojeni horni vnéjsi vrstvy. Aby bylo dosazeno
idealniho spojeni jednotlivych vrstev, prochazi kompozit zatizenim autokavem nebo hyd-

raulickym lisem. (Hasala, 2012)

2.2 Jadra

Jadra jako vypliovy material pro sendvi¢ové materialy musi mit vhodné vlastnosti s ohle-
dem na mechanickou pevnost a tuhost. S pfihlédnutim ke zplsobu vyuziti také na hofla-

vost, teplotni vodivost. (Hasala, 2012)

Hlavni pozadavky pro material jadra jsou:

- nizka hustota

- vysoka smykova pevnost a tuhost

- dobra pevnost v tlaku

- odolnost proti vysokym teplotam, absorbovani vody

- izola¢ni a tlumici schopnosti
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Balsa

Balsa je pfirodni produkt, ktery se =ziskava zrychle rostouciho stromu v Jizni
Americe, 95 % celosvétové produkce pochazi z Ekvadoru. Struktura dieva se vyznacduje
velkymi bunikami, které jsou vyplnény vodou. Po vysuSeni buniky obsahuji vlakna celulozy
v ligninové matrici. Tento piirodni kompozit ma po vysuseni hustotu 40 az 340 kg/m® (ob-
vykle 160 kg/m®). Balsové dfevo nehofi, spise pomalu doutna. Oproti polymernim p&nam
nemékne teplem a ma mensi tepelnou vodivost. V porovnani s voStinami ma balsa uzavie-

né buiiky. (Kofinek, [b. r.])

Vostiny

Vostina ma nejcastéjsi tvar bunék hexagonalni (Sestithelnik), ktery je podobny bunkdm
vcelich plastvi. Je to jeden z nejefektivnéjSich tvarh v pfirod€. Vostina je vyrabéna v mno-
ha geometrickych konfiguracich. Volba tvaru zévisi na zpisobu namahani sendvice a zpi-
sobu zpracovani. Také jsou dostupné v riznych materidlovych variantach, jako je lepenko-
vy papir, hlinik, ocel, titan, aramidové, skelné nebo uhlikové vldkno v kombinaci urcitym

typem matrice. (Cripps, ©1998)

Typy vostin:

e Sestihranna voS$tina

direction

#

direction

Obr. 5: Sestihranna vostina (Hexcel, 1999)
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e X-Core

P

direction

Obr. 6: Vostina X-Core (Hexcel, 1999)

e Flex-Core

_.4"&'&' / direction
30555
$adadsts

R

direction

Obr. 7: Vostina Flex-Core (Hexcel, 1999)

Pénové materialy
Pény jsou jedny z nejbéznéjsich forem materialu jadra. Polotovar je formou pénovych blo-
kl. Vyrabéji se z mnoha druht polymert. Mohou se vyskytovat ve formé kovil, nejcasteji

jako hlinikové pény. (Cripps, ©1998)
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Typy polymernich pén:

e Polyvinylchlorid — PVC
e Polyuretan — PUR

e Polystyren — PS

e Polypropylen — PP

e Felolicka péna
(Cripps, ©1998)

Hustota p&n se pohybuje kolem 30 az 300 kg/m®. Se stoupajici hustotou rostou i mechanic-

ké vlastnosti, napf. pevnost jadra ve smyku. (MM Spektrum, 2001)

Drevo - pieklizka

Dievo je jeden z nejstarSich materiald, ktery se pouziva pro jadra sendvicovych kompozitii.
Jeho nejvétsi prednosti je hlavné nizka cena. Tento material je ovSem docela tézky, ma
malou pevnost a je citlivy na vlhkost. Tato vlhkost nasledné¢ mize zptsobovat vzhledové
defekty na vn&jsi vrstvé kompozitu. PouZzitim kvalitnich lepidel se daji tyto defekty Castec-

n¢ eliminovat. (Dad’ourek, 2007)

Korek
Surovy korek se ziskdva loupanim kiry (borky) korkového dubu. Korkovy dub se nejvice
péstuje v Portugalsku.

Korek mé rozmanité pouziti diky tomu, Ze dobte tepeln¢ izoluje, odolava pomérné vyso-
kym teplotam (asi do 120 °C), je pruzny a lehky. Hustota korku se pohybuje kolem 480 az
520 kg/m?>. (Sedivy, 2013)
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3 DREVOKOMPOZIT

Jedna se vlastn€ o zvlastni typ sendvicové konstrukce, jejiz jadro je vyrobené z materialu

na bazi dieva. Patfi mezi ne 1 materialy aglomerované. (Hrazsky a Kral, 2007)

Pod pojmem aglomerované materialy rozumime vyrobKy z dfevin, nebo jinych celul6zo-
vych Castic, které ziskavame z rostlinnych materiali a poté je pfeménime na plosné ¢i tva-

rové vyrobky. (Hrazsky a Kral, 2007)

Aglomerované materialy pfekonavaji do znacné miry nevyhody dieva, jako naptiklad hete-
rogenitu, rozmérovou nestalost, anizotropii a zaroven uchovavaji vétSinu vlastnosti dieva.

Aglomerované materialy (tfiskové vlaknité desky) maji celou fadu prednosti:

e Velkoplo$nost

e Izotropni a heterogenni strukturu bez piirodnich vad

e Siroky sortiment (hustota, pevnost, tloustka, riizné povrchové tipravy)
e Dobré mechanické vlastnosti vzhledem ke své tloust'’ce

e Nizkou tepelnou vodivost

e Dobré akustické vlastnosti

e MozZnost lepeni a spojovani

e Nizké néaroky na kvalitu vstupni suroviny
(Hrazsky a Kral, 2007)

Pfi¢inou prudkého rozvoje téchto materidlli je fakt, Ze tento materidl nachdzi uplatnéni
nejen pfi vyrob& nabytku, ale i ve stavebnictvi, zejména v dfevostavbach vSech typi.
Z pocatku byl k dispozici pouze jeden typ univerzalnich desek. V soucasnosti se konstruk-

ce a vlastnosti desek fidi i¢elem jejiho pouziti. (Hrazsky a Kral, 2007)

Technologické vlastnosti tfiskovych a vladknitych desek jsou rozhodujici pro jejich pouziti.
Zavisi na typu desky, ale zejména ne jeji struktufe, na suroviné pouzité k jeji vyrob¢, na
tvaru a vlastnostech elementarnich ¢astic, na typu a mnozstvi pojiva, na lisovacich pod-

minkach a na zptsobu jejich dokonceni. (Hrazsky a Kral, 2007)
Aglomerované materialy rozdélujeme na:

e Dievotiiskové desky
e Dievovlaknité desky

e Desky s mineralnimi pojivy
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e Specialni dfevokompozitni materialy

(Hrazsky a Krél, 2007)

3.1 Drevotriskové desky

Jedna se o plosny utvar zmalych castic dieva, nebo jiného lignocelulozového
materialu, které jsou spojeny organickym pojivem pomoci tepla, tlaku, vlhkosti, katalyza-

toru atd.

Ttiskové desky se déli podle polohy tfisek v desce na plosné lisované a péchované. Plosné
lisované desky lze dale délit podle struktury na jednovrstvé, dvojvrstvé, tiivrstvé (dveé po-
vrchové a jedna stfedni vrstva), vicevrstvé, graduované (s postupnym piechodem od nej-
jemngjsich tfisek na povrchu k hrub$im tfiskdm ve stfedu desky) a na desky

z orientovanych tiisek. (Eisner, Havlicek a Osten, 1983)
Podle pouZitého lepidla, struktury povrchu a ticelu pouziti se desky téz rozlisuji na:

e Urcené do suchého prostiedi

e Odolné vuci vyssi relativni vlhkosti vzduchu

e Odolné vici vysoké vlhkosti vzduchu, ¢aste¢né odolné povétrnostnim podminkam
e Odolné viici vlhkosti a chranéné proti biologickym ¢initeliim, poptipad¢ i se snize-

nou horlavosti

(Eisner, Havlicek a Osten, 1983)

3.2 Drevovlaknité desky

Jedna se o plosny utvar vyrobeny z vldken dieva nebo jiného lignocelulosového
materialu, jehoz soudrznost je dana usporadanim vlaken a jejich adheznich vlastnostech.
Béhem vyroby lze ptidavat pojiva a jiné materialy pro zvySeni pevnosti, odolnosti vici
vlhkosti, ohni hmyzu a hnilobé, nebo pro zdokonaleni jinych vlastnosti vyrobku.

(Eisner, Havlicek a Osten, 1983)

Tato definice se vztahuje spiSe pro mokry zpisob. Suchy vyrobni proces je blizky spise

vyrobé tiiskovych desek. (Eisner, Havli¢ek a Osten, 1983)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.3 Desky s mineralnimi pojivy

Zékladni surovinou pro vyrobu téchto desek jsou tiisky, dievni vlakna, kiira, papir, sadra, a
cement. Produktem potom jsou kirové desky, pazdefové desky, sadrovlaknité desky, sad-

rotfiskové desky, cementovlaknité desky, cementotiiskové desky. (Richter, 2011)

Novym trendem jsou termoplastické vlaknité materidly na bazi lignocelu, fasalu, fasalexu a

fiberexu. (Richter, 2011)

3.4 Sendvicové konstrukce s direvénym jadrem

Vrstveny kompozit vznika spojenim dvou nebo vice materiald za uc¢elem vzniku nového
materialu. Spojeni bava provedeno lepenou formou. Na plast’ se pouzivaji materidly na
bazi dieva, ale mozno pouzit laminaty, hlinikové a plastové materialy. Slozené kompozitni
materialy na bazi dfeva jsou vrstvené kompozitni materialy, které vznikaji kombinaci riz-

nych vyrobnich technologii a materiali. (Hrazsky a Kral, 2007)

3.4.1 Preklizkové materialy

Jedna se o vrstvené materidly, které se vyrabi slepenim dyhovych listli na sebe. Tyto mate-
ridly nazyvame preklizky. Pieklizky jsou vyrabény z dyh jehli¢natych nebo listnatych dre-
vin, které jsou nasledné slepeny lepidlem. Rozeznavame pieklizky truhlaiské, obalové,
stavebni a vodévzdorné. Jsou vyrabény v riznych tloustkach jako surové nebo s povrcho-

vou upravou. (Drapela, 1980)

3.4.2 Jadrové desky
Lat’kovky a dyhovky

Latkovky a dyhovky jsou pieklizované materidly vyrobené oboustrannym pieklizenim
stiedu jednou nebo vice vrstvami dyh. Stred desky je ze smrkového feziva. Preklizovana

dyha je ze smrkového, topolového nebo bukového dieva. (Hrazsky a Kral, 2007)
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Trivrstvé masivni desky

Trivrstvé masivni desky (biodesky) jsou dievéné konstrukéni desky vyrobené oboustran-
nym pieklizenim stiedu. Na vyrobu stiedu jsou namisto tenkych dyh pouzity tenké lamely.
(Hrazsky a Kral, 2007)

3.4.3 SloZené kombinované materialy
Deska Kerrotex

Jedna se o pétivrstvou desku, ktera se sklada se tfiskového stiedu oboustranné oplasténého

dvéma navzajem pri¢nymi dyhami. (Richter, 2011)

Deska Neocor

Jedna se o tiivrstvou prekliZovanou desku. Stfedovad vrstva z tfiskové hmoty, kterd je

oboustranné oplasténa loupanou dyhou. (Richter, 2011)

Vostinové desky

Konstrukce téchto desek je zaloZena na vostinovém stfedu, na jehoZ okrajich je nalepena
povrchova vrstva z masivniho feziva. Plast tvoii DTD, MFD nebo OSB deska.
(Richter, 2011)

Likusové desky

Konstrukce téchto desek se sklada z dutého stiedu, ktery je vyplnén specidlné upravenymi
kukufi¢nymi klasky a na okrajich je nalepena povrchova vrstva z masivniho feziva. Shora

je piekryt tvrdou vlaknitou deskou nebo dyhou. (Richter, 2011)
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4 ADHEZE

K vyvolani vzdjemné piitazlivosti mezi dvéma tuhymi materidly bez pouziti lepidel by-
chom museli zarucit to, Ze spojované plochy by se musely k sob¢ ptiblizit na molekularni
vzdalenost. Tento pozadavek je v podstaté nesplnitelny, protoze povrch kontaktnich ploch

by musel byt absolutné rovny, absolutné soub&zny a bez jakychkoliv necistot. (Osten, 1996)

4.1 Adheze v kompozitech

Dutivod proc je nutné se zaméfit na adhezi v kompozitech je to, ze se ptimo podili na me-
chanickych vlastnostech vysledného kompozitu. V adhezi je vSak skryt cely soubor me-
chanisml, jako jsou absorpce a smaceni, elektrostatickd interakce, reakéni vazby, kova-
lentni vazani povrchu matrice s vlakny a nezavazné interakce. Dilezitou roli hraje i morfo-
logie vlaken a vzajemné rozptyleni disperze v matrici. Jednotlivé vrstvy vrstevnaté stény
maji odlisné hodnoty mechanickych charakteristik, ale maji i velmi rozdilné hodnoty tep-
lotni roztaznosti. S ménici se teplotu si jednotlivé vrstvy zabraiiuji vzniku svych vlastnich
teplotnich dilataci. Pokud je adheze slaba a jednotlivé vrstvy mohou voln¢ dilatovat, tak
Vv tu chvili ztraci kompozit svou funkci. To znamena, Ze s nejvetsi pravdépodobnosti doslo
k delaminaci vrstev a ztraté stability kompozitni stény. Kvalitni spojeni na rozhrani matri-

ce-vlakno je tedy bezpodmineéné nutné. (Suba, 2011)

Z vyse uvedenych divodi vytvofil A. Puck pevnostni kritéria zaméfend na vyztuzujici
ucinky. Cilem vyztuZeni je nartist pevnosti a tuhosti, kterého se docili pravé umisténim
vyztuze do matrice. To plati pouze pii dodrzeni nasledujicich tii podminek:

vV

e Vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi jak matrice
e Matrice se nesmi diive porusit nez vlakno

e Vyztuzujici material musi mit vyssi tuhost nez matrice

(Ehrenstein, 2009)

Na nize uvedeném obrazku je znazornén pienos sil pies rozhrani matrice-vlakno. Je zde
vidét dtlezitost adheznich sil na rozhrani vrstev v kompozitu. Z pribéhu napéti je zfetelny

rozdil pfi pouziti matric rizné elasticity.
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Obr. 8: Pfenos zatizeni z matrice do vlakna (Dad’ourek, 2007)

4.2 Druhy adheze
Adheze je obecné rozdelena podle zakladnich mechanizmi na:

e Mechanickou

e Fyzikalni

e Chemickou

o Elektrostatickou
e Difuzni

V kompozitnich systémech se nejvic vyskytuji tii druhy adheze, a to mechanicka, fyzikalni

a chemicka.
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4.2.1 Mechanicka adheze

Z4dné téleso neni absolutnd rovné, a tedy i hrani¢éni plochy mezi vldknem a matrici nejsou
nikdy dokonale rovné a vZdy na nich budou rizné vystupky a prohlubné. Na nize uvede-

ném obrazku jsou znazornény sty¢né plochy. (Chung, 2010)

Vidkno

Matrice

Obr. 9: Znazornéni sty¢nych ploch rozhrani vlakno-matrice (Chung, 2010)

Pii smykovém zatizeni se musi vSechny vzéjemné¢ zaklinéné plochy brénit rozdilnym po-
hybiim matrice a vlakna, aby nedoslo k jejich utrZeni. Velikost zaklinéni roste s drsnosti
povrchu a s kvalitou jejich vzajemné adheze. Dale se na rozhrani vyskytuji tieci sily. Tyto
sily mohou byt dost vyznamné, protoze rozdilné tuhosti jednotlivych slozek nasledné vy-
volavaji velké tahové sily. Pokud se u téchto tahovych sil objevuji tendence vzniku mikro
dutin, tak v kvalitni matrici jim bude branit atmosféricky tlak. K tomu abychom mohli po-
soudit schopnost zaklinéni ¢astic disperze, 1ze uvazovat koeficient podilu povrchu disperze
a jeji obalky. Na nasledujicim obrazku mizeme pfi detailnim zvétSeni pozorovat, jaky ma
vliv na vysledny povrch odtrhova folie (Obr. 10 - a), opiskovani (Obr. 10 - b) a tprava
vlaken plazmatem (Obr. 10 - ¢). (Siska, 2014)

Obr. 10: Detailni pohled na struktury uhlikovych vliken (Siska, 2014)

4.2.2 Fyzikalni adheze

Tento druh adheze souvisi s Van der Vaalsovou silou mezi rozhranim a disperzi. Tyto sily

pusobici az do vzdalenosti 0,5 nm a maji teoretickou pfitazlivost az 7 GPa. Pokud dosah-
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neme hornich hodnot pevnosti, tak 1ze tuto vazbu povazovat za dostate¢né pevnou a tudiz
vhodnou pro rozhrani kompozitnich systémii. Tato vazba pfimo souvisi se smacivosti ma-

trice k disperzi. Na nize uvedeném obrazku je znazornéno zakladni schéma smacivosti.

Obr. 11: Kapka smacivé a nesmacivé kapaliny na pevném povrchu
(Dad’ourek, 2007)

Uhel smacivosti jednotlivych kapalin charakterizuje to, jak se kapka kapaliny rozestird na
pevném povrchu. S klesajici hodnotou uhlu (mensi jak 90°) se hovoii o vzajemné smaci-
vych latkach. Pokud kapalina vytvofi souvislou tenkou vrstvu na pevném podkladu, tak
hovotime o idealni smacivosti. Opakem je potom dokonald nesmacivost, kdy kapalina vy-
tvofi na pevném povrchu tvar kulicky, kterd se povrchu dotykéd pouze v jednom bodé¢. Ten-
to stav plati pouze za ptedpokladu, Ze se jedna o idealné hladké rozhrani. Nerovnosti na
povrchu totiz meéni tthel smacivosti. Aby se pfiblizil stav k realité, tak se zavadi faktor drs-
nosti. Ten je dan pomérem plochy skute¢ného povrchu k plose idealné hladkého povrchu.
Z toho vyplyva, ze u smacivych latek se adheze s drsnosti zlepsuje a naopak. (Dad’ourek,
2007)

Pti zaméfeni na tento stav uvnitt kompozitu lze zpozorovat, Ze pii tuhnuti matrice jiz ne-
hraje roli plynné faze. Rovnovaha napéti probiha pouze mezi matrici a vlakny do ni vloze-
nymi. Lze si v§imnout, Ze pokud je uhel smacivosti pod hodnotou 120°, ma faze tendenci
zapliovat pory. Pokud ale tento thel piekroci, ma matrice naopak snahu zvétSovat pory na

rozhranich. Tento jev je znazornén na nasledujicim obrazku. (Dad’ourek, 2007)
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Obr. 12: Rovnovaha povrchovych napéti uvniti 2 fazi kompoziti (Dad’ourek, 2007)

Zrno fazec A

Smécivost matrice a vlaken je jednim z hlavnich pfedpokladi pro vyrobeni kvalitniho

kompozitu. Proto je nutné vzajemné porovnavat smacivost jednotlivych slozek kompozitu.

V krajnim piipadé lze smacivost vylepsit impregnaci vldken. (Siska, 2014)

U kompozitnich materialii se nejvice pouZzivaji vlakna a ty maji obecné velmi malou adhezi

k matrici. Proto se u skelnych i uhlikovych vlaken jiz ve vyrobé upravuje povrchova vrstva

tak, aby se zvysila jejich smagivost. (Siska, 2014)

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny hodnoty povrchovych napéti béznych kapalin a kri-

tickych povrchovych napéti u pevnych latek za normélnich podminek.

Tab. 2: Hodnoty povrchového napéti béznych kapalin a latek (Dad’ourek, 2007)

Kapalina Lih Olej | Glycerin Voda Rtut’
Povrchové napéti Y (N/m) 20 33 64 74 480
Latka Plast | Sklo | Keramika Kov Org. latka
ﬁ\lr}%ke povrchové napti Yic | 55 39 | 80-100 | 100-1000 | 400-2000 | 500-5000

4.2.3 Chemicka adheze

Chemicka adheze vznikajici reakci matrice a disperze muze byt v kompozitu velmi pozi-

tivnim jevem. Tyto vazebni sily, které psobi do vzdalenosti 0,3 nm, mohou dosdhnout
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teoretické pevnosti az 70 GPa. Lze je uplatnit za predpokladu, ze se matrice s disperzi vza-
jemng prolinaji. Na jejich rozhrani se pfitom vytvoii vrstva maziva, jejichz adheze je velmi
vysokd. Dalsim predpokladem je, Ze se na jejich rozhrani vytvoii, Z chemické slouceniny
vzniklé z reakce, matrice a disperze. I pies dobré vlastnosti této mezivrstvy existuji i za-
porné vlivy, které neptiznivé ovliviiyji strukturu kompozitu. Timto vlivem miize byt
stav, kdy difuze mezivrstvy zplsobi kiehkost s malou pevnosti a pravé v této vrstveé se za-
¢ne Sifit porucha. Dalsi jev, ktery mtiZe nastat, je poskozeni vnéjsi plochy vlakna, u kterého
dojde k snizeni pevnosti. Proti tomuto jevu se vlaknové kompozity ur¢ené do vysokych

teplot opatiuji difuzni barierou. (Siska, 2014)

4.3 Meéieni adheze v kompozitech

Z uvedenych ptedchozich druhti adhezi 1ze vysledovat zavislost kvality finalniho kompozi-
tu na kvalit¢ adheze vytvoifené mechanizmy pii vyrobé. Spojitost téchto adheznich sil
k jednotlivym slozkam kompozitu je ale velmi naro¢na. Jestlize chceme stanovit vlastnosti
rozhrani, musime urcit kritické te¢né 1 normalové napéti v rozhrani, ve kterém dojde k po-
ruSe. To je ovSem velmi sloZité na zméteni 1 nasledné vyhodnoceni. K bliZz§imu stanoveni

4

adheze v kompozitech se rozdéluji méfici metody na:
e Pifimé méfeni adheze
e Nepiimé méfeni adheze

e Mc¢fteni adheze pifimo na kompozitech

(Fracture and damage of composites, 2006)

4.3.1 Primé méreni adheze

Ke zmeéteni adhezniho napéni pomoci statickych zatéZovacich zkousSek, je nutné vyrobit
rovinné rozhrani a to rozhrani zatéZovat tahem v pfi¢né rovin€ pro stanoveni normalového
napéti (obr. 13) a v roviné podélné pro stanoveni smykového napéti (obr. 14). Te¢né ad-
hezni napéti 1ze taky méfit pomoci trojbodového ohybu (obr. 15), kde se smykové napéti
vytvoii v neutrdlni roviné¢ ohybu. Pokud dojde k pfekroceni kritické hodnoty smykového
napéti kompozitu, tak dojde k jeho poruseni, tzv. delaminaci. (Fracture and damage of

composites, 2006)
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Obr. 13: Zkouska adheze tahem (Siska, 2014)

Obr. 14: Zkouska adheze smykem (Siska, 2014)

Obr. 15: Zkouska adheze tfibodovym ohybem (Kejdana, 2010)
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4.3.2 Nepiimé méreni adheze v kompozitech

U téchto méfeni se nestanovuje piimd hodnota adheze, ale pouze se pomoci srovnavacich
metod vyhodnocuje kvalita adheze v rozhrani. Tyto zkouSky jsou vSak pfili§ nepfesné a
u vyhodnocovéni jejich vysledkii musime byt obezietni. Pro ilustraci jsou zndzornény

z velkého mnozstvi metod pouze dvé. (Dad’ourek, 2007)

Peel test

Jedna se o metodu méteni sily odlupu. Pti této zkouSce je dilezité dodrZet konstantni po-
lomér ohybu v celém pribéhu méfeni. Pfi méfeni tuhych vzorka se pouziva kloubovych
systéml. U méfeni mekkych vzorkl se pouziva specialnich piipravka. Velikost sily, ktera

je potiebna pro odloupnuti je pak méfitkem adheze. (Dad’ourek, 2007)

Tato zkouska se provadi dvéma zpisoby. Prvnim zplisobem je tzv. single cantilever beam
test (obr. 16), pii kterém dochazi k odlupovani jedné piesahujici vrstvy. Druhym zptsobem

je tzv. double cantilever beam (obr. 17) u kterého jsou odlupovany ob¢ vrstvy soubézné.

t

e

Obr. 16: Schematické zobrazeni SCB peel testu (Gajdusek, 2014)

Obr. 17: Schematické zobrazeni DCB peel testu (Gajdasek, 2014)
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Scratch test

Pfi tomto méteni se vyuziva geometrie Rockwellova hrotu, pomoci néhoz je vytvoren vryp
v matrici. Test kon¢i v tu chvili, kdy hrot, na néz pusobi sila, utrhne celou vrstvu od pod-

lozky. Toto méfeni je nevhodné pro pfili§ mékké matrice. (Dad’ourek, 2007)

4.3.3 Meéfeni pfimo na kompozitech

U téchto druht méfeni dochazi k vyvozovani tahovych napéti, jejichz hodnoty vypovidaji
0 velikosti adheze v kompozitech. Pfimé urCeni téchto napéti je mozné jen pii velkém

zjednoduseni. (Dad’ourek, 2007)

Jednou z téchto zkousek jsou tzv. Pull-out testy, pii kterych dochazi k vytrhnuti vlidkna
Z polymerni matrice. U tohoto zplisobu zkouSky hleddme bud’ kritickou délku vlakna
(obr. 16), nebo se zaméfujeme na stanoveni soudrznosti vlakno - matrice (obr. 17). Dulezi-
tym méftitkem pro tento typ zkousek je charakter poruseni vlaken. (Fracture and damage of
composites, 2006)
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Obr. 18: Vytrhavaci zkouska 1 (Dad’ourek, 2007)
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Obr. 19: Vytrhavaci zkouska 2 (Dad’ourek, 2007)
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Dal8imi méficimi metodami adheze pfimo na kompozitech jsou experimentilni méteni.
Tyto méfeni jsou realizovana v praktické ¢asti této diplomové prace. Tyto zkousky méteni
adheze jsou provadény piimo na kompozitech a jsou zafazeny do mezinarodnich norem
ISO, nebo pod Cesky normalizaéni institut CSN. Zkousky, které budu rozebirat detailngji
jsou tyto: tahova zkouska na =+45° laminatech pro stanoveni smykové pevnosti
V roving, stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami, stanoveni modulu pruznosti ve smy-
ku metodou torzni desky a stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti metodou
kratkého nosniku. VSechny tyto normy muizeme provadét na trhacim stroji odpovidajicim

normé ISO 5893. (Cesky normalizaéni ustav, 1999)

Tahova zkou$ka na +45° laminatech pro stanoveni smykové pevnosti v roviné — CSN
EN ISO 14 129

Tato norma piedepisuje postup pro stanoveni kiivky smykového napéti, smykového modu-
lu a smykové pevnosti v roviné tahovou zkouskou 45° vldkny vyztuzenych plastovych
kompozitl. Tato metoda je vhodna pro laminaty s reaktoplastovou a termoplastovou matri-
ci, pfipravené ze stejnych vrstev tkanin véetné stejnomérnych tkanin s vlakny orientova-
nymi pod uhlem +45° k ose télesa, kde struktura laminatu je symetrickd a vyvazena vzhle-
dem ke stfedové roviné télesa. Tato metoda neni vhodna pro hrubé tkaniny. Zjistilo se, Ze
zkouska je citliva k poctu a rozdé€leni vrstev, proto by vysledky mnély byt porovnavany
pouze u vzorkii se stejnym podtem a fadnym rozdéleni vrstev. (Cesky normalizaéni
ustav, 1999)

Zkusebni téleso ma tvar pasku s pravothlym prifezem, které méa vldkna orientované pod
uhlem +45° k ose télesa je namahéano tahem. Pro stanoveni smykového modulu se méfi
formace rovnobézné a pricné k ose télesa. Zkouska se ukonci pti hodnoté smykové defor-
mace y12 = 0,05, pokud nedojde diive k poruseni télesa (kromé predcasného poruseni tésne
u celisti nebo v celistech). Touto metodou lze dobie stanovit kiivku smykového napéti
v nelinearni oblasti, ale kone¢né hodnoty napéti a deformace takto ziskané by vSak mély
byt posuzovany s opatrnosti. Vysledné hodnoty konecného napéti a deformace jsou tedy
niz8i nez hodnoty ziskané vhodnéj$imi metodami jako napf. torzni zkouSkou na télesech ve
svaru trubek. (Cesky normalizaéni ustav, 1999)

Zkusebni téleso u této zkousky ma Sitku 25+0,5 mm a délku 250 mm. Pokud neni ptede-
psano jinak, tloustka musi byt 24+0,2 mm. PodéIné strany jednotlivych téles musi byt rov-

nob&zné s piesnosti na 0,2 mm. (Cesky normaliza&ni ustav, 1999)
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i Rozméry v m
50 pasky pro zpevnéni yeme
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A Ghel vldken (= 45°

) prouZky pro méfeni deformace
tloustka télesa h = 2

Obr. 20: Zkusebni téleso pro CSN EN ISO 1429 (Cesky normalizaéni Gstav, 1999)

Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztuZenych plasti CSN 64 0662

Tato norma slouZzi ke stanoveni pevnosti ve smyku vyztuzenych plasti a je pouZzitelna pro
vSechny typy laminatdi s rovinnymi rovnobézné usporadanymi vrstvami vyztuze. Pevnost
ve smyku mezi vrstvami vyztuzenych plasti je dilezita pro kontrolu kvality vyrabéného
materidlu a pii pfedvidani pevnosti materialu pii zvySenych teplotach. ZkuSebni téleso je
opatiené vyfezy a je zatézovéano tahovou silou, dokud nedojde ke smykovému poruseni
mezi vrstvami vyztuze. Hodnota zatizeni pfi smykovém poruseni télesa se odecte a pouzije
k vypoCtu pevnosti ve smyku mezi vrstvami. Tuto zkouSku Ize provadét bud

metodou A, nebo metodou B. (Cesky normalizaéni tistav, 1999)

Metoda A - pouziva se pii zkouSeni podpérnych ocelovych desti¢ek vkladanych mezi ce-
listi trhaciho stroje a zkuSebni téleso. Podpérné desticky se rovnomérné utahnou pomoci
dvou malych svorek tvaru C umisténych od sebe ve vzdalenosti 65 mm. Zkusebni téleso je
s podpérnymi destickami namahano az do smykového poruseni. Pouziti podpérnych desti-
ek zabrani poruseni zkusebnich t&les odlupem v pribéhu zkousky. (Cesky normalizaéni

ustav, 1973)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

£ — svorka

2 — podpérna ocelova destitka
3 — zkuichnd t&leso

4 — upfnaci &olist

obr. 3. Sché #idini smykové zkoulky

Obr. 21 Schéma uspofadani smykové zkousky (Cesky normalizaéni tistav, 1973)

Metoda B - pfi této metod¢ se zkuSebni téleso vklada piimo do Celisti trhaciho stroje bez
pouziti podpérnych ocelovych desticek. Pti zkouSce proto dojde kromé smykového poru-

Seni taky k ur¢itému podilu odlupovani ve vazbé mezi vrstvami. (Cesky normalizaéni Gis-

tav, 1973)

-t e

Obr. 22: Zkusebni téleso pro CSN 64 0662 (Cesky normalizaéni ustav, 1973)

Stanoveni modulu pruZnosti ve smyku metodou torzni desky CSN EN ISO 15310

Pfi méteni podle této normy nedochazi k poskozeni zkuSebniho télesa. Téleso ma tvar ¢tverco-
vé desky dlouhé 150 mm a tlusté 2 mm (dlouhd jednosmérna vlakna), nebo tlusté 4 mm pro
ostatni druhy vyztuzi. Zkusebni téleso je linearné zatéZovano do své poloviny tloustky ve dvou

krajnich protilehlych bodech radialni silou. Na zbylych dvou krajnich protilehlych bodech je
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podepteno. Z linearni charakteristiky, kterou ziskdme, stanovime smykovy modul pruznosti

v GPa. (Cesky normalizaéni stav, 2006)

zatizeni

w Wy defermace

Obr. 23: Znazornéni pribéhu zkousky CSN EN ISO 15310

(Cesky normaliza¢ni ustav, 2006)

Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti metodou kratkého nosniku dle
CSN EN ISO 14130
Tato norma predepisuje postup pro stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykoveé pevnosti a
je vhodna pro vladkny vyztuzené plastové kompozity s matrici z reaktoplastti nebo termo-
plastli za ptredpokladu, ze dojde k mezilamindrnimu smykovému poruSeni. Tato metoda
neni vhodna pro stanoveni konstrukénich parametri, ale miiZze byt pouzita pro predbéZzny
vybér materialu nebo pro kontrolu kvality. (Cesky normaliza¢ni ustav, 1999)
T¢leso, které¢ ma tvar pravouhlého hranolu, je ohybové zatiZeno jako jednoduchy nosnik
tak, aby doslo k mezilaminarnimu poruseni. T€leso lezi na dvou podpérach a je zatézovano
trnem umisténym uprostied mezi podpérami. (Cesky normaliza¢ni ustav, 1999)
ZkuSebni té€leso ma tvar pravouhlého hranolu tloustky 2+0,2 mm, délky 20+1 mm a Sitky
10+0,2 mm. Pokud neni mozné pouzivat normalizované zkusSebni téleso, musi se dodrzovat
nasledujici pravidla:

e Délka a tloustka zkuSebniho télesa musi byt ve stejném poméru jako u normalizo-

vaného télesa: 1=10.h
e Siika musi byt zvolena tak, aby jeji pomér k tloustce byl stejny jako u normalizo-

vaného télesa b=5.h
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ZkuSebni télesa musi byt plocha a nezkroucena a jeji povrch nesmi mit defekty. Tloustka
se po celé délce musi pohybovat v rozsahu +5 % pramérné tloustky. (Cesky normaliza¢ni

ustav, 1999)

zatéfovaci trn

t&leso 7

/

D
¢ podpéra

! L

Obr. 24: Znazornéni pribéhu zkousky CSN EN ISO 14 130

(Cesky normalizaéni tstav, 1999)

Na posledni obrazku této kapitoly jsou znazornéna mista vzniku napétovych $pi¢ek mezi-

laminarniho smykového napéti. Pii navrhovani vyroby se musi tyto mista zohlednit.

volny Drazka Prechod mezi Deformace
konec (dira) vrstvami tlakem

} i [

\

Mezilaminarni
smykové napéti

Obr. 25: Mista vzniku napét'ovych $pic¢ek (Boukharouba, Elboujdaini a Pluvinage, 2009)
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5 LISOVANI KOMPOZITU

Pro dosazeni kvalitnich vyliski bylo vyvinuto n€kolik technologickych postupti, které vy-
uzivaji nizkého tlaku. DéEli se na technologie pouzivajicich lisovani pomoci vakuovaného
vaku, vakuované dvoudilné pevné formy, tlakového vaku, lisovani v autokavu a celou fadu

technologii vyuzivajicich injektazni prosycovani vyztuze. (Ehrenstein, 2009)

5.1 Lisovani pomoci vakuovaného vaku

Pouziva se jednodilnd forma podobné jako u ru¢niho kladeni nebo stiikani. Nasledn¢ se
laminat pfikryje porézni separacni folii, na kterou se polozi hruba odsévaci tkanina a forma
se utésni pomoci tésnéni a folie. Pfipojenim formy k Cerpadlu se celd forma vakuuje. Diky
vakuu se laminat zbavi vzduchovych bublin. Pfebyte¢na pryskyfice se poté odvede s odsa-
vaci tkaniny i ze zlabku, ktery je umistén na obvodu formy. Pomoci této metody je mozné

vyrabét vylisky s oboustranné hladkym povrchem. (Ehrenstein, 2009)

Sroubova svarka
Upinaci ram

A Tésnéni Dérovany plech

— Z e

Zlabek pro pfebytatnou pryskyfici

Félie
vyztuz s pryskyfici

Separatar

Pevny spodni dil formy

Wentilek
k vakuovamu
cerpadiu

Vakuovany zasobnik
prfebyletné pryskyfice

Obr. 26: Vakuova technologie pouzivajici jednodilnou formu (Ehrenstein, 2009)

5.2 Lisovani pomoci tlakového vaku

Je to v podstaté obracena varianta pfedchozi technologie. Pii této technologii musi byt ne-
gativni forma uzaviena krytem tak, aby bylo mozno ve form¢ dosdhnout rovnomérného

pretlaku (az 8 barli). Vysokym rozdilem tlakii se dosdhne jest¢ lepSiho zhutnéni
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laminatu, forma vSak s porovnanim s pfedchozi technologii musi byt podstatné stabilné;si.
(Ehrenstein, 2009)

Spojeni Srouby Pevny kryt L Tlak
L)

il Pivod tiaku

Pfitlatna fdlie

Obvodavé tésnéni

Pietok
Laminat

Pevny spodni dif formy

Obr. 27: Lisovani pomoci tlakového vaku v jednodilné formé (Ehrenstein, 2009)

5.3 Lisovani v autokavu

Jedna se v podstaté o spojeni lisovani vakuového a tlakového. Autokav je vyhtivana tlako-
va nadoba, u niz piesné a reprodukovatelné fizeni teplotnich, tlakovych a vakuovacich cyk-
It umoziuje stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich materialti. Tato technologie vyzaduje
vysoké zakladni investice a dovoluje pouze malosériovou vyrobu. Umoznuje ale vyrobu

vysoce kvalitnich vyliskt za reprodukovatelnych vyrobnich podminek. (Ehrenstein, 2009)

| vakuum vacuum
s vakuovac! foliel vacuum membrane
! _a odsdvaci rohall broather matd

e —a perfarovand separani folie
e perfarated release im

e
[ — _7< strhavac! tkanna/ peal ply
2 t&snici pasek! sealing tape
ooy SN forma (naseparovand’ gelcoat)
Bz, “A3 mowd with refesss agent and gelcoat

TN kompoz¥/ campasite

Obr. 28: Lisovani v autokavu (Havel — composites, [b.r.])
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS A CIL PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti diplomové prace je sledovat adhezi mezi vrstvami dievokompozitu

vyztuzeného skelnymi vlakny a epoxidovou nebo polyesterovou matrici.

K porovnani byly pouzity 2 druhy pryskyfic (polyesterova a epoxidovd), z nichz byly vy-
robeny vzorky pro vSechny druhy zkousek. Jednotlivé vzorky se lisily druhem pouzité
pryskyfice, orientaci dyhy (podélna orientace, pfi¢na orientace), po¢tem a umisténi skelné

tkaniny.

Stanovené cile:

e Navrh a vyroba zkuSebnich vzorkt

e Experimentalni stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti metodou krat-
kého nosniku dle CSN EN I1SO 14130

e Experimentalni mé&feni ohybovych vlastnosti dle CSN EN 1SO 178

e Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztuzenych plastit CSN 64 0662

e Stanoveni odtrhové pevnosti dle ASTM C297/C297M — 04 (Flatwise test)

e Vyhodnoceni vysledkt

e Diskuze
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7 POPIS PROBLEMU A POUZITE MATERIALY

Spole¢nosti WOODEXPERT s.r.0. byla dodana dyha ze smrkového dieva o tloust’ce 2
mm, kterou jsem prokladal skelnou tkaninou. Jako pojivo jsem pouzil polyesterovou a
epoxidovou pryskyfici. S ohledem na spotiebu tkaniny byly vybrany jen urcité zkusebni
metody. Je potieba zjistit, jak se budou ménit vlastnosti dievokompozitu pii zméné pouzité
matrice pfi riznych skladbach. Vzhledem k tomu, ze kompozitni materialy jsou zajimavé
svou anizotropii, zamé&fuje Se tato prace na adhezi, kterd se velkou mirou projevuje pfi ta-

hovém a smykovém namahani kompozitu a dalSich podobnych zkouskéach.

Vliv tohoto spojeni tkanina - matrice - dyha je taky do jist¢é miry dan technologii
vyroby, jakou je vysledny kompozit vyrobeny. Pro tvorbu vzorkil jsem zvolil metodu ruc-
niho laminovani, po které nasledovalo zalisovani pomoci vakuové pumpy. Nevyhodou této
metody je nerovnomérna vrstva matrice a $patné prosyceni tkaniny. Vyhodou je nenaroc-
nost vyroby a nizka cena.

Pro experiment byly pouZity nasledujici skladby:

Tab. 3 Pouzité skladby kompozitu

Druh matrice |Pocet vrstev dyhy | Pocet vrstev tkaniny [ Skladba
Vzorek ¢. 1 | Epoxidova 3 4
Vzorek ¢. 2 | Polyesterova 3 4
Vzorek ¢. 3 | Polyesterova 3 1
Vzorek ¢. 4 | Epoxidova 3 1 V
Vzorek ¢.5 | Epoxidova 3 0 =
Vzorek €. 6 | Polyesterova 3 0 —
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- Skelna tkanina

- Dyha orientované podélné

— |

- Dyha orientovana pfi¢né

Ve vyse uvedené tabulce jsou graficky zndzornény skladby jednotlivych zkusebnich vzor-
ka. Vzorky ¢islo 1 a 2 byly vyrobeny ze tii vrstev dyhy, kdy vSechny vrstvy byly oriento-
vané stejnym smérem. Kazda z téchto vrstev byla prolozena skelnou tkaninou a tato tkani-
na byla umisténa i na vrchni a spodni strané¢ v kompozitu. Rozdil mezi témito vzorky byl
pouze Vv pouzité pryskyftici. U prvniho vzorku byla pouzita epoxidova pryskyfice a u dru-

hého polyesterova.

Vzorky ¢islo 3 a 4 byly vyrobeny ze tii vrstev dyhy, kdy orientace vlaken stfedni dyhy
byla pootocena o 90° oproti zbylym dvéma vrstvam. Mezi prvni a druhou dyhu byla vloze-
nd skelné tkanina. Na spojeni vrstev u vzorku ¢islo 3 byla pouZita polyesterova pryskytice

a u vzorku ¢islo 4 pryskyfice epoxidova.

Vzorky 5 a 6 byly vyrobeny ze tii vrstev dievéné dyhy, orientace vlaken stfedni dyhy byla
pootocena o 90° oproti zbylym dvéma vrstvam. U téchto vzorkid nebyla pouzita ani jedna
vrstva skelné tkaniny. U vzorku ¢islo 5 byly dyhy spojeny epoxidovou pryskyfici a u vzor-

ku 6 polyesterovou.

7.1 Vlastnosti skelné tkaniny

Skelné tkaniny jsou zékladnim materidlem pro vyrobu kompozitu. Kompozity vyrobené
z tkané textilie maji oproti laminatim z netkanych textilii lepsi fyzikalné mechanické

vlastnosti.

Pro vyrobu vzorkl byla pouzita skelna tkanina s mérnou hmotnosti 200 g/ m?, vazbou plat-

no.

Viz technicky list v ptiloze P II.
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Obr. 29: Schéma vazby platno (Unique, 2015)

7.2 Vlastnosti pryskyric

Pro vyrobu zkusebnich vzorku byly pouzity dva druhy pryskyfic. Oba jsou dostupné na
nasem trhu a Ize je bez problémi zakoupit. Nebyly pouZity Zadné specialni systémy upra-
vené na miru pro pouziti na dfevo. Obé pryskyfice jsou vhodné pro pouziti pti pokojové
teploté a za této teploty i vytvrzuji. Jedna se o dvojslozkovy systém a tudiz ma kazda prys-
kytice svoje tuzidlo, které bylo dodano soucasné s pryskyfici. Pro polyesterovou pryskyfici
Exolit AP 740 bylo pouzito tuzidlo Butanox v poméru 100:2. Doba vytvrzeni u této prys-
kytice byla cca 20 minut. Pro epoxidovou pryskyfici L285 bylo pouzito tuzidlo 285 MGS
v poméru 100:40. Pryskyfice i tuzidlo byly od firmy Havel Composites. Doba vytvrzeni
epoxidové pryskyfice je 1 den.

Dalsi vlastnosti pouZzitych pryskyfic jsou uvedeny v technickych listech v ptiloze P 1.

7.3 Pomocné nastroje a pripravky
K vyrobé¢ vzorku byly pouzity nasledujici pomucky:

- Antistatickd utérka

- Forma (kompozitova nebo laminovana dievotiiska)
- Metr

- Nadobka na pryskyfici (HDPE)

- Ostré ntizky (d¢€leni tkaniny)
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- Zalamovaci nuz (déleni pieklizky)

- Papirové ubrousky (¢isténi formy a rukou)

- Pénovy valecek

- Rukavice

- Voskovy separator (MOULD RELASE PASTE WAX M 700/C-WAX)
- Fixa (popis vzorki)

- Plastova stérka (Cisténi formy)

- Véhy s rozliSenim =1 g

- Odmastovadlo (technicky benzin)
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8 VYROBA VZORKU A POPIS ZKUSEBNICH STROJU

8.1 Priprava formy

Nejdiive je nutné pecliva ptiprava formy, ve které¢ se budou vyrabét zkusebni vzorky.
K dispozici jsem mél formu kompozitovou a formu vyrobenou z laminované dievotfisky.
Abych zajistil snadné odformovani kompozitu, bylo zapotiebi dikladného oc¢isténi a nase-

parovani formy nasledujicim zpisobem.

- ociSténi necistot z predeslého vyrobku

- naneseni voskového separatoru (MOULD RELASE PASTE WAX M 700/C-WAX)
- vyschnuti separatoru

- vylesténi povrchu pomoci papirovych ubrouskt

- tento postup opakujeme dle doporuceni vyrobce 3krat

Na takto pfipravenou formu se miZe zacit laminovat.

8.2 Priprava drevéné dyhy

Dyhy byly dodany firmou WOODEXPERT s.r.o. v riznych formatech. Rozméry dyh jsem
volil s ohledem na rozmér formy. Zvolil jsem pocet vrstev dyhy v kompozitu a vybrali
vzorky, které mély co nejmensi pocet viditelnych vad na povrchu (suky, praskliny atd.).
Tloustka dyhy byla asi 2 mm a bylo nutné s ni pracovat s co nejvétsi opatrnosti, aby pii

manipulaci nebo fezani nedoslo k jejimu prasknuti ¢i jinému poskozeni.

Obr. 30: Struktura povrchu dyhy
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8.3 Priprava skelné tkaniny

Rozméry tkanin jsem zvolil dle rozméri formy a difevénych dyh. Rozmér tkaniny byl vzdy
0 néco VvEtsi, nez byl rozmér dyhy. S tkaninou je nutné zachazet s opatrnosti, aby nedoslo
k poSkozeni nebo posunuti vazby tkaniny. Podle poctu vrstev skelného vlakna v daném

dfevokompozitu jsem vytvofil nafezovy plan tak, aby bylo co nejméné odpadu.

8.4 Priprava matrice

Pti vyrobé zkuSebnich vzorkil jsem pouzival epoxidovou a polyesterovou pryskyfici, které
jsou bézn¢ k zakoupeni. Pied samotnym michdnim pryskyfice s tuzidlem je tfeba zjistit
hmotnost tkaniny a podle rozmért, tvaru a pouzitych materiald zvolit spravny ptidavek
smési. Hmotnost pryskyfice se volil v poméru 1:1 s hmotnosti tkaniny. Pfidavek smési
jsem zvolil 50 9%, protoze material, kterym jsem prokladal skelnou tkaninu
(dfevéna dyha), byl zna¢né nasdkavy. Poté jsem danou pryskyfici smichal s tuzidlem
v pom¢éru, které bylo doporu¢eno vyrobcem pryskytice. Systém je potfeba dobie rozmichat
a sledovat dobu zpracovatelnosti, kterou stanovuje vyrobce lamina¢niho systému. Béhem

této doby je nutné zvladnout zaformovat vyrabény kompozit.

8.5 Kladeni vrstev kompozitu

Na naseparovanou formu se molitanovym valeckem nanese rovnomérnd vrstva pryskyfice.
Na tuto vrstvu se polozi tkanina, kterou je nutné fadné prosytit pryskyfici. Na tkaninu se
polozi dfevéna dyha, na které je oboustranné nanesena pryskyfice. Na tuto dyhu se opét
polozi tkanina. Tento postup se nckolikrat opakuje, dokud nedosdhneme pozadovaného
poctu vrstev materiald. Takto vyrobeny kompozit jsem musel z dlivodu nerovnosti dievéné
dyhy zalisovat pomoci vakuové infuze, aby doslo k dokonalému spojeni vrstev kompozitu.

Takto vyrobeny material se nechd vytvrdit a nasledné se odformuje.

U jednotlivych vzorkl se kladeni mirné lisilo z ditvodu odlisSného uspoiadani vrstev kom-

pozitu.

Na nasledujicich obrazcich je postupné znazornén cely vyrobni postup od separovani for-

my az do zalisovani zkuSebniho materialu.
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Obr. 31: Postup vyroby zkuSebnich vzorka
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8.6 Vyroba kompozitu pomoci vakuového lisovani

Po dosazeni pozadovaného poctu vrstev bylo nutné¢ material zalisovat pomoci vakuového
lisovani.

Na vrchni vrstvu je nutné umistit odtrhovou tkaninu, ktera slozi ke snadnéj$Simu odformo-
vani. Na obvod formy se nalepi tésnici paska, ktera zajist'uje tésnost mezi formou, vakuo-
vaci folii a hadici od vakuovaci pumpy. Po dosazeni Casu vytvrzeni dané pryskyfice je

mozné material odformovat.

| a Vakuum
. Vakuovaci folie
- --FFFF-- =
e . Odtrhovs tkanina
""'--.._\_\_\_\_ \.\\ ™

H*—u..\ - P -
g \w: Tésnici pasek
g Forma

e Kompozit
Obr. 32: Princip vakuového lisovani (Havel — composites, [b.r.])

8.7 Uprava kompozitu na vzorky

Po vytvrzeni a odformovani vzorki se tyto vzorky nameéfily a nafezaly na formatovaci pile

na rozméry, které byly dany jednotlivymi méficimi metodami.

Na nasledujicim obrazku je znazornén nafezovy plan zkusebnich vzork.

75x75

| 140x20 VI&kno podélné | | | | | | |

| S50 Vithno podéin

e
[T

s itkma phitnd

| 140x20 Viakno podélné |

Obr. 33: Piiklad nafezového planu
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8.8 Mérici stroje

K experimentim, které jsou uvedeny v diplomové praci, byly vyuzity zkuSebni stroje
Vv laboratotich FT UTB ve Zliné.

8.8.1 Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 1456

Na zkuSebnim stroji Zwick 1456 byly realizovany vSechny zkousky. Dle dané zkuSebni

metody se ménily vstupni parametry.

Tab. 4: Technicka specifikace stroje Zwick 1456

Maximalni zkuSebni sila 20 kKN
Strojova vySka 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sirka 630 mm
Sifka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg

Obr. 34: Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 1456
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

Pii vyrobé vzorkl byla snaha o dosazeni co mozna nejvice skladeb kompoziti, které bylo
mozné vyrobit v podminkach, které umoznovaly laboratote FT UTB ve Zliné. Z jednoho mate-
rialu byly pii vyrobé zkuSebnich vzorku vyrobeny dva rizné materialy tak, ze se zménila ori-
entace fezani. To znamenad, ze jednou byly vldkna orientované v podélném sméru a jednou ve
sméru pricném.

U vsech vysledktli bylo nejprve provedeno jejich zhodnoceni, vylouceni extrémnich hodnot a
nasledné vytvofeny tabulky a grafy. Normy urcuji jako hlavni ukazatel pro porovnani jednotli-

vych soubori méteni aritmeticky pramér a jeho smérodatnou odchylku.

9.1 Experimentalni méfeni ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178

Norma definuje metodu pro stanoveni chovani tuhych a polotuhych plastii pfi naméhani
ohybem ve tfibodovém uspotadani pro rtiznéd zkusSebni télesa. Stanovuje se pevnost v ohy-
bu, modul pruznosti v ohybu a rtuzné zavislosti mezi napétim a deformaci. Metoda je
vhodna pro materialy vykazujici linearni zavislost napéti na deformaci. Norma obsahuje
metodu korekce vysledkil na zakiiveni po€atecni ¢asti kiivky a na poddajnost zkuSebniho

stroje. (Cesky normaliza¢ni tistav, 1999)

Zkouska dava konstrukéni podklady pro kompozity, které jsou pii aplikaci namahany na
ohyb. V pribéhu zkousky se zaznamenava sila (napéti) ptsobici na téleso a velikost odpo-

vidajiciho prihybu zkusebniho télesa.

Pii ohybové zkousSce se jedna o namahani tlakem a tahem soucasné — v hornich vrstvach je
tahové, smérem k neutrdlni ose se zmensuje a pies nulové napéti se méni v dolni poloving

prafezu na tlakové.
Napéti v ohybu se vypocita dle dané¢ho vzorce.
8 __ Mo
°= o (1)
60 - Napéti v ohybu
Mo - Ohybovy moment

W, - Modul priifezu
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ZkusSebni télesa pro tuto zkousku mély tvar pravouhlého hranolu tloustky 6,5+0,2 mm,
délky 140+1 mm a Sitky 204+0,2 mm.

Pfi experimentu bylo méfeno vzdy minimalné 10 vzorki od kazdého materidlu a nasledné
byly vyrazeny vychylené hodnoty. Touto metodou byly zkouseny vSechny vyrobené mate-
ridly. V nasledujicich tabulkéach a grafech jsou shrnuty vSechny namétena vysledky, diky

kterym bude mozno vyhodnotit materidly, které maji nejlepsi ohybové vlastnosti.

Tab. 5: Modul pruznosti v ohybu - E [MPa] v podélném sméru

Cislo vzorku E [MPa] S
1 - Podélné 11671,67 |[1335,55
2 - Podélné 10550,00 [269,26
3 - Podélné 5721,88 665,37
4 - Podélné 5592,86 221,79
5 - Podélné 6373,33 941,43
6 - Podélné 6192,86 667,16

Tab. 6: Modul pruznosti v ohybu - E [MPa] v pfi¢cném sméru

Cislo vzorku E [MPa] S
1 - PFi¢né 26300  |214,0
2 - Pii¢né 1714,0 76,6
3 - P¥iéné 771,3 96,1
4 - P¥iEné 800,7 152,2
5 - P¥i¢né 764,4 40,3
6 - Pii¢né 881,8 137,6

Tab. 7: Mez pevnosti - 5, [MPa] v podélném sméru

Cislo vzorku 3, [MPa] S
1 - Podélné 111,00 5,80
2 - Podélné 118,67 6,75
3 - Podélné 63,64 7,58
4 - Podélné 68,47 6,42
5 - Podélné 80,23 6,79
6 - Podélné 68,94 7,91
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Tab. 8: Mez pevnosti - §, [MPa] v pficném sméru

Cislo vzorku o, [MPa] S
1 - PFicné 39,15 3,80
2 - PFicné 26,46 1,29
3 - PFiéné 19,49 1,51
4 - PFricné 23,37 3,55
5 - Pri¢né 16,14 2,67
6 - PFicné 21,52 4,71

Tab. 9: Pomérné prodlouzeni - dL [%] v podélném sméru

Cislo vzorku dL [%0] S
1 - Podélné 1,57 0,07
2 - Podélné 1,67 0,07
3 - Podélné 1,59 0,20
4 - Podélné 1,66 0,27
5 - Podélné 1,83 0,55
6 - Podélné 1,43 0,13

Tab. 10: Pomérné prodlouzeni - dL [%] v pfi¢ném sméru

Cislo vzorku dL [%0] S
1 - PFiéné 2,15 0,70
2 - Pri¢né 4,86 0,63
3 - Pri¢né 5,32 1,01
4 - Pri¢né 5,37 1,21
5 - Pri¢né 3,04 0,77
6 - Pri¢né 3,74 1,32
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Obr. 41: Zptsoby poruseni vzorki pii ohybové zkousce

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Modul pruznosti E [MPa]

2000

Cislo vzorku

Obr. 42: Porovnani modulu pruznosti v ohybu danych struktur
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Obr. 44: Porovnani pomérného prodlouzeni danych struktur

Shrnuti zkousky: Hlavnim cilem této zkousky bylo stanoveni modulu pruznosti v ohybu

jednotlivych struktur zkouSenych materialti. Modul pruznosti v ohybu je dan zavislosti
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mezi ohybovym napétim a deformaci. Z vysledki Ize vypozorovat, Ze dany materidl ma
velmi odlisné vlastnosti V podélném sméru jak ve sméru pficném. Je to dano orientaci vla-

ken dievéné dyhy.

Nejvyssich hodnot modulu pruznosti a meze pevnosti dosahovaly vzorky Cislo 1 a 2, které
byly vyrobeny ze tii vrstev dyhy a Ctyf vrstev skelné tkaniny. Vzorek ¢islo 1 byl spojeny
pomoci epoxidové pryskyfice a vzorek ¢islo 2 pomoci polyesterové pryskytice. Tieti nej-
vyssi hodnoty dosahovaly vzorky ¢islo 5, které byly vyrobeny pouze ze tii vrstev dievéné
dyhy spojenych pomoci epoxidové pryskytice, vrchni a spodni dyha byly orientované po-
déIné, dyha umisténa ve stfedni vrstvé byla orientovana v pficném sméru. Zajimavym je-
vem je, ze zkuSebni vzorky, které byly prolozeny jednou vrstvou tkaniny, dosahly horsich
vlastnosti nez vzorek, ktery byl sloZzen pouze ze tii vrstev dyhy spojenych epoxidovou

pryskyfici. Mohlo to byt zplisobeno $patnym zalaminovanim vzorku.

9.2 Stanoveni zdanlivé mezilaminarni pevnosti metodou kratkého nos-

niku dle CSN EN ISO 14130

Tato norma piedepisuje postup pro stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti a
je vhodna pro vlakny vyztuzené plastové kompozity s matrici z reaktoplastl nebo termo-
plastli za predpokladu, zZe dojde k mezilamindrnimu smykovému poruSeni. Tato metoda
neni vhodna pro stanoveni konstrukénich parametri, ale miize byt pouzita pro predbézny
vybér materialu nebo pro kontrolu kvality. (Cesky normaliza¢ni ustav, 1999)

Téleso, které ma tvar pravothlého hranolu, je ohybové zatiZeno jako jednoduchy nosnik
tak, aby doslo k mezilaminarnimu poruseni. T¢€leso lezi na dvou podpérach a je zatéZzovano
trnem umisténym uprostied mezi podpérami. (Cesky normaliza¢ni ustav, 1999)

Zkusebni télesa pro tuto zkouSku meély tvar pravouhlého hranolu tloustky 6,5+0,2 mm,
délky 55 £1 mm a S$itky 20+0,2 mm. Pfi experimentu bylo méfeno vzdy minimalné
10 vzorkli od kazdého materialu a nésledné byly vyfazeny vychylené hodnoty. Touto me-
todou byly zkouSeny vSechny vyrobené materidly. V nasledujicich tabulkach a grafech jsou
shrnuty vSechny naméiena vysledky, diky kterym bude moZzno vyhodnotit materialy, které

maji nejvyssi mezilaminarni pevnost.
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zatéZovaci trn
\ Z téleso 7
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f,)ﬁ\ 7
I - —%péra

Obr. 45: Schéma zkousky CSN EN ISO 14130 (Cesky normalizaéni ustav, 1999)

Zdanliva mezilaminarni pevnost, vyjadiena v MPa je dana vztahem:

%F
T= 4
bn @

F - Zatizeni pfi poruSeni
b - Sitka zkuSebniho vzorku

h - Vyska zkusebniho vzorku

Tab. 11: Zdanliva mezilaminarni pevnost - T [MPa] v podélném sméru

Cislo vzorku T [MPa] S
1 - PodéIng 78,97 6,55
2 - Podélng 71,81 9,54
3 - Podélné 47,38 8,06
4 - Podélné 125,40 9,38
5 - Podélné 145,20 21,62
6 - Podélné 120,67 9,53
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Tab. 12: Zdanliva mezilaminarni pevnost - T [MPa] v pficném sméru

Cislo vzorku T [MPa] S
1 - Pricné 25,62 1,87
2 - Pri¢né 23,21 4,14
3 - Priéné 22,41 2,13
4 - P¥iéné 63,28 14,84
5 - Pfiéné 45,25 10,17
6 - Pri¢né 53,42 9,17
S N S S S
! ! ! ' Pricne
s S S e
_ A e A
£ ) ! ; ' : :
= = ! ! ! ! !
ZE ;Em_ ______ f"‘ el 1) T R
= 5 : : : : SR e
10 I I I E E
1] T : : : i : :
i 2 '] B 8 10 12

Pomérné prodlouieni [3]

Pomérné prodlouieni [%]

Obr. 46: Grafické prubéhy mezilaminarni pevnosti vzorku ¢. 1
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Obr. 49: Grafické prubéhy mezilaminarni pevnosti vzorku ¢. 4
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Obr. 53: Porovnani zdanlivé mezilaminarni pevnosti
Shrnuti zkousky:

Hlavnim cilem této zkousky bylo stanoveni zdanlivé mezilamindrni pevnosti pomoci me-
tody kratkého nosniku dle CSN EN ISO 14130. Mezilaminarni pevnosti je ddna adhezi
jednotlivych vrstev mezi sebou. Z vysledki lze vypozorovat, ze vyssi pevnosti dosahovaly

materialy s podélnou orientaci vldken.

A4

Nejvyssich hodnot mezilaminarni pevnosti dosahl vzorek ¢islo 5, ktery byl vyroben pouze
ze ti1 vrstev dyhy, kdy prostfedni vrstva byla orientovana pficn€ a zbylé vrstvy byly orien-
tované podélné. Jednotlivé vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskyfici. Druhé nejvyssi
hodnoty dosahl vzorek ¢islo 4 vyrobeny ze tii vrstev dyhy a jedné vrstvy skelné tkaniny a
jednotlivé vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskytici. Takika stejnych hodnot dosahoval
vzorek Cislo 6, ktery neobsahoval Zadnou vrstvu tkaniny, jeho vrstvy byly spojeny polyes-
terovou pryskyfici. U téchto vzorkli nedochézelo k poruSeni smykovym namahanim, jak
uvadi norma, ale dochézelo k poruseni ohybem nebo tahem, coz je nepiipustné a zkousku
Z tohoto divodu nelze vyhodnotit a nelze brat vysledky za vérohodné. K porusenim smy-
kem mezi jednotlivymi vrstvami dochéazelo pouze u vzorku ¢islo 1 a 2. Vyss§i mezilaminar-
ni pevnosti doséhl vzorek ¢islo 1, ktery vyl vyroben ze tii vrstev dyhy a ¢tyi vrstev skelné

tkaniny. Jednotlivé vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskyfici.
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Obr. 54: Piijatelny typ mezilaminarniho smykového poruseni
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Obr. 55: Nepfijatelné typy mezilaminarniho smykového poruseni

9.3 Stanoveni odtrhové pevnosti dle ASTM C297/C297M - 04 (Flatwise
test)

Tato zkouska vyZzaduje, aby dvé vrstvy licujiciho materialu se stejnou povrchovou upravou
byly spojeny s jadrem pomoci dohodnutého lepidla. ZkuSebni vzorek je nasledné zatizen

tahovym zatizenim, které zptisobi poruseni ve stfihové casti, ktera se nachazi v jadru.

Zvlastni pozornost je nutné vénovat pii vybéru vhodnych lepidel pro zkouSeni. Aby doslo
pti zkousce k poruseni vzorkd, je nutné, aby adhezni vlastnosti lepidla byly lepsi jak vlast-
nosti zkouSené¢ho materidlu. PfedbéZné se musi stanovit vhodnost lepidel pro ucel jejich
pouziti. Pouzité lepidlo nesmi v dobé jeho vytvrzovani vyvolat na zkuSebnim vzorku zad-

nou, nebo jen nepatrnou viditelnou zménu.

Ve vétsiné piipadii jsou vhodna lepidla na bazi kianakrylati, bezrozpoustédlovych dvou-

slozkovych epoxidl a polyesterové s peroxidovym katalyzatorem.

Zkusebni télesa pro tuto zkouSku mély tvar pravouhlého hranolu tloustky 6,5+0,2 mm,
délky 75+0,5 mm a Sitky 75+0,5 mm. Zkouska byla provadéna vzdy na 5 zkuSebnich télis-
kach, krom& vzorku 5. Tam byla zkouska provadéna pouze na 4 zkuSebnich téliskach.
V nésledujicich tabulkach a grafech jsou shrnuty vSechny namétené vysledky, diky kterym

bude mozno vyhodnotit materialy, které maji nejvyssi odtrhovou pevnost.
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Na lepeni vzorkt ¢islo 1 a 2, u kterych horni vrstvu tvofila tkanina, bylo pouzito lepidla
PLEXUS MA422, které je vhodné piedevsim k lepeni plasti. Jelikoz u ostatnich vzorki
tvofila horni vrstvu dfevénd dyha, byl jsem nucen nalézt lepidlo, které je vhodné ke spojeni
kov — dfevo. K tomuto spojeni bylo vybrano univerzalni lepidlo FERMACELL.

Vlastnosti pouzitych lepidel jsou uvedeny v technickych listech v ptiloze P II1.

Obr. 56: Zkusebni zatizeni pro odtrhovou zkousku
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Obr. 57: Grafické pribéhy odtrhové pevnosti vzorku €. 1

Obr. 58: Detaily poruseni vzorku €. 1

Pti zkouSce odtrhové pevnosti vzorku Cislo 1, ktery byl vyroben ze tfi vrstev dyhy a ¢tyf
vrstev skelné tkaniny spojenych epoxidovou pryskyfici, dosahl nejvyssi odtrhové pevnosti
zkuSebni vzorek 2, ktery dosahl pevnosti 8 740 N a kporuSeni dosSlo ve spojeni
dyha - skelna tkanina. Druhé nejvyssi pevnosti 8 270 N dosahl vzorek 3, ktery byl porusen

jak ve spojeni dyha — skelna tkanina, tak i v samotné dyze.
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Obr. 59: Grafické pribéhy odtrhové pevnosti vzorku €. 2

Obr. 60: Detaily poruseni vzorku ¢. 2

Pti zkouSce odtrhové pevnosti vzorku ¢islo 2, ktery byl vyroben ze tfi vrstev dyhy a Ctyf
vrstev skelné tkaniny spojenych polyesterovou pryskyfici, dosahl nejvyssi odtrhové pev-
nosti zkusebni vzorek 4, ktery dosahl pevnosti 11 700 N a k poruseni doslo ve spojeni
dyha — skelnd tkanina. Druhé nejvyssi pevnosti 8 010 N dosahl vzorek 2, ktery byl porusen

jak ve spojeni dyha — skelnd tkanina, tak i v samotné dyze.
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Obr. 61: Grafické prubéhy odtrhové pevnosti vzorku €. 3

Obr. 62: Detaily poruseni vzorku ¢. 3

Pti zkousce odtrhové pevnosti vzorku ¢islo 3, ktery byl vyroben ze tii vrstev dyhy, jedné
vrstvy skelné tkaniny spojenych polyesterovou pryskyfici, dosahlo nejvyssi odtrhové pev-
nosti zkuSebni vzorek 2, ktery dosahl pevnosti 12 700 N a k poruseni doslo ve spojeni
dyha - dyha. V lepeném spoji dyha — skelna tkanina k poruseni nedoslo ani v jednom
Z piipada.
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Obr. 63: Grafické prubéhy odtrhové pevnosti vzorku ¢. 4

Obr. 64: Detaily poruseni vzorku ¢. 4

Pii zkou$ce odtrhové pevnosti vzorku ¢islo 4, ktery byl vyroben ze tii vrstev dyhy, jedné
vrstvy skelné tkaniny spojenych epoxidovou pryskyftici, dosahlo nejvyssi odtrhové pevnos-
ti zkuSebni vzorek 5, ktery dosahl pevnosti 18 550 N a k poruSeni doslo ve spojeni
dyha - dyha. Druhé nejvyssi pevnosti 13 612 N dosahl vzorek 4, ktery byl z vétsi ¢asti po-
rusen v dyze. Zbylé vzorky nemohly byt vyhodnoceny, protoze doslo k poruseni bud’ ve
spojeni lepidlo - dyha, nebo piimo vdyze. V lepeném spoji dyha — skelna tkanina

k poruseni nedoslo ani v jednom z ptipadd.
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Obr. 65: Grafické pribéhy odtrhové pevnosti vzorku €. 5
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Obr. 66: Detaily poruseni vzorku ¢. 5

Pti zkouSce odtrhové pevnosti vzorku 5, ktery byl vyroben ze tii vrstev dyhy, kdy pro-
stitedni vrstva byla orientovand pticné a zbylé vrstvy byly orientované podélné. Jednotlivé
vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskyfici. Nejvyssi odtrhova pevnost byla naméfena
u vzorku 4, ktery dosahl pevnosti 13 000 N. K poruseni tohoto vzorku nedoslo v celé plose
ve spojeni dyha — dyha, ale pouze v poloviné této plochy. Zbyla ¢ast vzorku byla porusena
ve spojeni dyha — lepidlo. Druhé nejvyssi pevnosti 6 260 N dosahl vzorer 2, ktery byl po-
rusen pouze v dyze. Tato hodnota by se dala povazovat za pevnost dyhy. Zbylé vzorky

nemohly byt vyhodnoceny, protoze doslo k poruSeni ve spojeni lepidlo - dyha.
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Obr. 67: Grafické priabehy odtrhové pevnosti vzorku ¢. 6

Obr. 68: Detaily poruseni vzorku ¢. 6

Pti zkouSce odtrhové pevnosti vzorku 6, ktery byl vyroben ze tii vrstev dyhy, kdy pro-
sttedni vrstva byla orientovana ptficné a zbylé vrstvy byly orientované podélné. Jednotlivé
vrstvy byly spojeny polyesterovou pryskytici. Nejvyssi odtrhové pevnosti 18 200 N dosahl
vzorek 1, ktery byl porusen ve spojeni dyha - dyha. Druhé nejvyssi pevnosti 13 900 N do-
séhl vzorek 4, ktery se porusil taky ve spojeni dyha — dyha, ale z ¢asti mezi prvni a druhou

vrstvou a z ¢asti mezi druhou a tfeti vrstvou. Pii vykreslovani grafu na zkuSebnim stroji
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Zwick 1456 doslo k softwarové chybé, a na osu x nebyla vynesena deformace. Jelikoz

jsem vyhodnocoval pouze odtrhovou pevnost, tak tim nebyly nijak ovlivnény vysledky.

9.4 Stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztuZenych plasti dle

CSN 64 0662

Tato norma slouzi ke stanoveni pevnosti ve sSmyku mezi vrstvami a je pouzitelnd pro
vSechny typy laminatii s rovinnymi rovnobézné usporadanymi vrstvami vyztuze. Pevnost
ve smyku mezi vrstvami vyztuzenych plastd je dilezitd pro kontrolu kvality vyrabéného
materidlu a pii pfedvidani pevnosti materialu pii zvySenych teplotach. ZkuSebni téleso je
opatiené vyfrezy a je zatézovano tahovou silou, dokud nedojde ke smykovému poruseni
mezi vrstvami vyztuze. Hodnota zatizeni pti smykovém porusSeni télesa se odecte a pouZzije
k vypodtu pevnosti ve smyku mezi vrstvami. (Cesky normaliza¢ni ustav, 1999)

ZkuSebni télesa pro tuto zkousku mély tvar pravouhlého hranolu tloustky 6,5+0,2 mm,
délky 1401 mm a sitky 20+0,2 mm, které byly opatieny dvéma rovnob&znymi
zérezy, kolmymi k podélné ose, na opacnych stranach zkusebniho vzorku. Zafezy musi
prochazet ptes celou Sitku télesa a jejich hloubka musi dosahovat do poloviny zkuSebniho
télesa zvétsené o tloustku jedné vrstvy. Vzdalenost mezi zafezy musi byt 12,5+0,1 mm.

Zkouska byla provadéna vzdy na 10 zkuSebnich téliskach.

Obr. 69: Zkusebni vzorek pro zkousku
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Pevnost ve smyku mezi vrstvami Tps je dana vztahem:

P

Obr. 70: Predpokladané misto poruseni vzorku

P - Nejveétsi zatizeni dosazené pii zkousce v N

b - Sitka zku$ebniho vzorku v cm

e - Vzdalenost mezi zafezy na zkuSebnim télese v cm

Tato zkouska byla provedena pouze u vzorkl uvedenych v tabulce nize, protoze zkusebni

télesa vzorkll ¢islo 1 a 2 byly vSechny pouZzity na ohybovou zkousku. U zkuSebnich

téles, které mély orientaci vlaken dyhy v pfi€ném sméru, se zkouSka rovnéz neprovadéla.

Tab. 13: Pevnost ve smyku T, [MPa]

Cislo vzorku Tps [Mpa] S
1 - Podélné - -
2 - Podélné - -
3 - Podélné 505,0 94,4
4 - Podélné 4422 82,4
5 - Podélné 4347 84,9
6 - Podélné 463,0 86,8
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Obr. 71: Grafické prib&hy smykové pevnosti vzorku €. 3
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Obr. 72: Grafické pribéhy smykové pevnosti vzorku ¢. 4
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Obr. 73: Grafické prubéhy smykové pevnosti vzorku ¢. 5
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Obr. 74: Grafické pribéhy smykové pevnosti vzorku €. 6
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Obr. 75: Porovnani smykové pevnosti

. 76: Detaily spravného poruseni vzorkt




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Obr. 77: Detaily nespravného poruseni vzorku

Shrnuti zkousky:

Hlavnim cilem této zkousky bylo stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami dle CSN 64
0662, kterd je dana pomérem sily pottebné k oddéleni vrstev, Sitky vzorka a vzdalenosti
zatezu.

Meéienim vSak bylo zjiSténo, ze pevnost ve smyku mezi vrstvami je vyssi nez pevnost die-
véné dyhy a ve vétsing piipadi k porusovani nedochazelo mezi vrstvami, ale ptimo v dyze.
V piipad¢, kdy doslo k poruseni v lepeném spoji, se domnivam, Ze byl material v tomto

misté Spatn¢ zalaminovan. Nejvyssi dosazené zatizeni, u kterého dochazelo k poruseni
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vzorku, se u vSech vzorkd pohybovalo od 433 N do 505 N. Tato hodnota se da povazovat

za pevnost dyhy.
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ZAVER
Jak bylo uvedeno vuvodu, téma mé diplomové prace bylo iniciovano firmou

WOODEXPERT s.r.0., ktera se zabyva inovacemi v oblasti vyroby dieva.

Pti vyrobé zkusebnich vzorku byla pouzita smrkova dyha o tloustce 2 mm, kterd se vyztu-
7ovala skelnou tkaninou s vazbou platno a mérmou hmotnosti 200 g/m? K zalaminovani

jednotlivych vrstev jsem pouzil epoxidovou a polyesterovou matrici.

V prvni &asti testdl jsem zjistoval ohybové vlastnosti zkousenych materialti dle CSN EN
ISO 178. Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v ohybu dosahly zkuSebni vzorky ¢islo 1 a 2,
které byly vyrobeny ze tii vrstev dyhy a ¢tyr vrstev tkaniny a orientace vlaken dyhy byla v
podélném sméru. Vyssi hodnoty modulu pruznosti 11 671 MPa dosahl vzorek &islo 1, kte-
ry mél epoxidovou matrici. ZkuSebni vzorek ¢islo 2 s polyesterovou matrici mél modul
pruznosti 10 550 MPa. Pti této zkouSce jsem dale vyhodnocoval mez pevnosti, ktera byla
vys$si u vzorku Cislo 2, ktery dosahl meze pevnosti 118 MPa. Ve srovnani s druhym vzor-
kem, mél vzorek ¢islo 1 mez pevnosti o 7 MPa nizsi. V obou piipadech se jednalo o podél-

nou orientaci vlaken dyhy.

Ve druhé ¢asti testil jsem zkoumal mezilamindrni pevnost metodou kratkého nosniku dle
CSN EN ISO 14130. Pfi této metodé musi dojit k mezilaminarnimu smykovému poruseni.
Pokud pfti zkouSce dojde k jinému porusSeni, nemiizeme vysledky brat v potaz. K mezila-
mindrnimu poruSeni doslo jen u vzorkl €islo 1 a 2, kdy vySsi hodnoty smykové pevnosti
dosahl vzorek cCislo 1 vyrobeny ze tii vrstev dyhy, Ctyf vrstev skelné tkaniny spojenych
epoxidovou matrici. Ostatni vzorky nemohly byt vyhodnoceny z davodu jiného

poruseni, nez nam uvadéla norma.

Tteti Cast je vénovana zkoumani odtrhové pevnosti ASTM C297/C297M — 04. Tato meto-
da je oznaCovana anglickym nazvem Flatiwise test. Pfi této metodé je zkuSebni vzorek
zatizen tahem, ktery zplisobi poruseni ve sttithové ¢asti zkusebniho vzorku, ktera se nachézi
V jadru. Nejvyssi odtrhovéa pevnost 18 550 N byla naméfena u vzorku cislo 4, ktery byl
vyroben z epoxidové matrice. U vzorkil, kde byla pouzita polyesterova matrice, dosahl
nejvyssi odtrhové pevnosti 18 200 N vzorek ¢islo 6. Pti zkouSce bylo patrné, Ze pokud byl
materidl dobfe zalaminovan, tak k poruseni dochazelo vzdy dfive ve spojeni
dyha — dyha, nez ve spojeni dyha — skelna tkanina. U vzorku 1 a 2, kde byla kazdé vrstva

prolozena skelnou tkaninou, dochazelo k poruSeni bud v dyze, nebo ve spojeni
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dyha — skelna tkanina, u kterého se domnivam, ze tkanina nebyla dostate¢né prosycena
pryskyfici.

Posledni ¢ast je vénovana stanoveni pevnosti ve smyku mezi vrstvami dle CSN 64 0662.
Pti této metod¢ je téleso zaté¢zovano tahem, dokud nedojde ke smykovému poruseni mezi
vrstvami. Pii méfeni bylo zjisténo, Zze smykova pevnost mezi vrstvami je vyssi nez pevnost
dyhy a k poruseni tudiz dochéazelo v dyze. U vzork, které se porusily v lepeném spoji bylo
patrné, ze misto poruSeni bylo nedostatecné prosyceno pryskyftici. Nejvyssi dosazené zati-
zeni, u kterého dochazelo k poruseni vzorki, se u vSech vzorkd pohybovalo od 433 N do

505 N. Tato hodnota se da povazovat za pevnost dyhy.

Po shrnuti v§ech namétenych vysledki lze fici, ze vzorky s epoxidovou matrici dosahovaly
lepSich mechanickych vlastnosti. Pfi zkouSce odtrhové pevnosti jsem vypozoroval, Ze se
zkuSebni vzorky poruSovaly diive ve spojeni, ve kterém nebyla pouzitd skelnd tkanina.
Vétsina vzorki se porusovala ptimo v dyze, nebo v misté, kde byl dfevokompozit nedosta-
teCn¢ zalaminovan. Stejny problém nastal u zkouSek mezilaminarni pevnosti a smykové

pevnosti mezi vrstvami.

Pro pfipadné vyuZiti tohoto materidlu v praxi bych navrhoval pouZit jiny druh dfevéné dy-
hy, ktera by méla vyssi pevnost a obsahovala mensi mnozstvi defektd, jako napt. praskliny
a suky. Ddle by bylo vhodné se zamyslet nad metodu laminovani. Pouzita metoda ru¢niho
laminovani, je sice jednoducha a levna na vyrobu, ale je nutné pii ni dbat na to, aby byly
jednotlivé vrstvy kvalitné zalaminovany a tkanina byla dobfe prosycena. Pokud tomu tak
neni, kompozit ztraci své mechanické vlastnosti. Dale bych jeSté navrhoval zkusit vyrobit
vzorky se skladbou dyh +45°, protoze se domnivam, Ze by tento material mél mit rovno-

mérnéj$i mechanické vlastnosti jak v podélném, tak i pficném sméru.

Ziskané vysledky jsou vyznamné pro firmu WOODEXPERT s.r.o., ktera planuje do bu-

doucna vyuzit dfevokompozit v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CSN  Ceska technicka norma

EN Evropské normy

ISO  Mezinarodni organizace pro standardizaci

ASTM  Americka technick4a norma

Tps Pevnost ve smyku
Sp Mez pevnosti

E Modul pruznosti
T

Zdanliva mezilaminarni pevnost
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PRILOHA P I: TECHNICKE LISTY POUZITYCH PRYSKYRIC

Havel L285

Laminating resin L 285
Hardener 500

Characteristics

Approval: -

Application: Production of compaosite struc-
tures

Boat and shipbuildung

Sports equipment

Moel airplanes

Moulds and tools

Operational 60°C => 450 - 60°C
temperature: | (75°F —=+120-140°F)
‘without heat treatment
Processing: At temperatures between 10°C
and 40°C (50-105°F)
All usual processing methods
Special Extremely good physiological
properties: compatibility
Good mechanical properties
Very short curing times even at
low temperatures
Special L285T: Thixatropic
modifications: | L285W:  White

Application

Low-wiscosity laminating resin system nat contal

solvents o fillers, intended for processing and curing at
room temperature. Suitable for production of parts with
glass, carbon and aramide fiber reinforcements featuring
high static and dynamic loadability.

The pot live is approx. 10 15 min. Laminating resin L 285

combined with hardener 500 is disti ¥
curing times even at low temperatures (good euring is
assured at temperatures starting at +10 *C). Non-tacky,

high-gloss surfaces are obtained even with
curing conditions, such as lower temperatures or high
relative humidity.

The mixing viscosities have been adjusted such that the
resin will not run out of wide-meshed fabrics on vertical
surfaces.

Thanks to their excellent adhesive properties, this system
can also be used as adhesives for wood, metal, glass,
concrete and numerous plastics. The thixotropic
modification (e.g. laminating resin L 285 T) is to be
preferred for thicker adhesive joints and vertical surfaces.
Fillers (e.g. metal powder, talcum, cotton flakes, etc.) may
be admixed to obtain special system properties

Due to the elongation of 4-7%, which is advantageous for
use as a laminating resin, the shear strength and peel
resistance are somewhat lower than those of our special

/ Specifications
"ll E “ Laminating resin L 285
Résine L 285
En Unlemenmen der Baksine Gruppe
Density Ibs/gal / 77°F 9.85-10.26
Densité gfom® / 25°C 118-1,23
Viscosity cps / 77°F
600 - 900
Viscosité mPas / 25°C
Eporide equivalent - 165170
Equivalent époxy
Epoxide val
poxds value - 0,59 - 0,65
Valeur EP
Calour
) Gardner max 3
Caloration selon
Hardener 500
Durcisseur 500
Density lbs/gal / 77°F B34 -8.84
Densité g/em’ / 25°C 1,00 - 1,06
Viscosity ops / 77°F
Viscosite mPas / 25°C 700350
Amine value
e value mg KOH / g 350 - 400
Indice d'amine
I
Golour Gardner max 5
Coloration selon

adhesive resins:
Adhesive resin L 135 / K2 and
Adhesive resin A 10 / A 20.

As a general rule applicable to all adhesives, thorough
preparation of the intended adhesion surface is a
fundamental prerequisive for good adhesion. Parting agent
residue and contamination, such as dust, grease or water
residue, will prevent effective bonding.

Storage

The resins and hardeners can be stored for at least 12
months in their carefully sealed original containers. The
resins and hardeners may crystallize at temperatures be-
low +15°C[60°F]. The crystallization is visible as a clou-
ding or solidification of the contents of the container. Be-
fare processing, the crystallization must be removed by
warming up. Slow warming up to approx. 50 - 60°C {120
140°F) in a water bath or oven and stirring or shaking will
clarify the contents of the container without any loss of
quality. Use anly complately transparent products. Befare
warming up, open containers slightly to permit equalizati-
on of pressure. Caution during warm-up! Do not warm up
aver an open flame! While stirring up use safety equip-
ment (gloves, eyeglasses, respirator).

Laminating resin L 285 - Hardener 500
Résin L 285 - Durcisseur 500

Max T, for curing at 18°C (65°F) 100 - 110°F
Max T, & 18°C durcissement 40 - 45°C
Max T, for curing at 25°C [BD"F) 120 - 150°F
Max T, & 25°C durcissement 50 - 60°C
Max T_ for heat treatment at 50°C (120°F) 140 - 150°F
Max T, & 50°C traitement themmigque 60 - 65°C

Mixture ratio

Resin L 285 : Hardener 500
Résines L 285 : Durcisseur 500

Parts by weight

Parts de poids 100 : 40 +/-2
Parts by velume . .
Parts de volume 100 : 50 +/-2

Processing details Caractéristiques de mise en osuvre
Laminating resin L 285 Hardener 500
Résine L 285 Durcsseur 500
Average EP Value 0,68 _
Valeur mayenne EF g
Average amine equivalent _ 87
Equivalent moyen d’amine
Mechanical data of un- Données mécaniques de la masse de
reinforced resin résine non renforcée
Density bs /gal 9.8-10
Densité g/t 118 - 1,20
Flexural strength psix 107 17 -20
Résistance 3 la flexian M/mm? 120 - 140
Modulus of elasticity psix 107 4.8-5.1
Maodule d'élasticité en fiexian kM /mm? 33-35
Tensile strength psix 107 10-115
Résistance 3 ia traction N/mm? 70 - 80
Compressive strength psix 107 18-20
Résistance 4 la pression (Duretd) M /mm? 120 - 140
Elongation
Alfongement N 5-63
Impact strength Nmm /mm? 40-50
Résistance aux chocs
Shere hardness
D 86 -90
Dureté / Shore
Water absorption % 24 h 23°C (75°F) 0,10 - 0,20
Absorption d'sau % 7 d4/23°C (75°F) 0,20 - 0,50
Fatigue strength under reversed "
bending stresses ace. to DLR Brunsw. 10% exp. 2 X 10
Tenue a la flexion alternée selon . "
DLR Braunschweig 0 exp- 2 X 10
Curing: 24 hat 23°C (75°F)  + 15 h at 60°C (140°F)
Durcissement: 24 hd 23°C + 15 h d 60°C.
Representative data according (o Données représentatives
WL 5.3203 Parts 1 and 2 of the dtablies d'aprés les rdgulations
German Aviation Materials Manual. WL 5.3203 parts 1 et 2 prises du manual
sur les maligres de l'aviation allemande

Mixing ratio <—>
glass transition temperature

TG TE
°F) (C)
160 70
140 60
120 50
105 40

The specified mixing ratios must be observed as exactly
as passible. Adding more or less hardener will not effect a
faster or slower reaction - only incomplete curing which
cannot be corrected in any wiay.

The mixture of resin and hardener must be mixed very
tharoughly, Mix until no clouding is visible in the mixing
container. Pay special attention to the walls and the bot-
tom of the mixing container.

....Parts by weight of hardener 500 to
100 parts by weight of laminating resin L 285
Curlng: 14 days at 25°C | 80°F )

Temperature rise
Quantity: 100 g/20°C (70°F)

The aptimal processing temperature is in the range -~

between 20 and 25°C (70-80°F). Higher processing

lemperatures are possible, but will shorten pot life. 210 100

Arise in temperature of 10 *C (20°F) will halve the

pot life. Water ( for example very high humidity or g

contained in fillers ) causes an acceleration of the

resin,/hardener reaction, Difterent temperatures and

humidities during processing have no significant ef-

fect on the strength of the cured product. 120 50

Do nat mix large quantities, especially from this highly

reactive system. The heat flaw from the mixing con- /
tainer is very low, o the contents will be warmed up

very fast because of the reaction heat { exthermic w2 —
resinhardener reaction |, This can cause tempera-

tures >200°C [400°F] which may cause smoke in -
tensive burning of the resin-hardener mixture Minutes / Minutes g 10 15
Gel time 70-80°F app. 45 - 60 min,

Film thickness 20-25°C ey, 45 - 60 min.

1 mm

at different 105-115°F app. 20 - 30 min.

temperatures 40 - 45°C env, 20 - 30 min
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Vinalkyd 550 PE-TALV-LE-B

Nenasyceod polyesteravh peyskyiice

Popis: Tixotropni, pfedrychlend, ortoftalovd, stiedné reaktivnd
nenasycend polyesterovd pryskyiice s nizkou viskozitou

PouZiti: Pouziva se k produkci lamindtovych pfedmétd uZivanych pro
stavbu lodi, domidcnost, stavebnictvi a priimyslové Gcely.
Vytvrzeni se provadi piidinim 2% MEKP-50 (Butanox M-50).
Vyzuzeni je docileno piidanim skelné vyziuze do
hmotnosiniho obsahu a2 60% v nékolika vrstvich.

o MiZe byt aplikovin po gelcoatu G-2
o  Smi byt zabarven organickymi i anorganickymi pigmenty
e Velmi dobie smaci skelnou vyztuz
o Nestékd pii aplikaci na svislé povrehy
¢ Na posledni vrstvu smi byt aplikovin topeoat.
Klasifikace: Spiuje pozadavky legislativy EU
Charakteristika
Vlastnost NORMA
Vzhled Modie zbarvend tixotropni tekutina
(vizudlng)
Netékavy obsah, 125°C/1h: 56+ 1%
(ISO 2535)
Zelatinatni tas 20°C: 15-25 min
(BNS EN ISO 3251)
Viskozta (Brookfield 23°C) (vieteno 2, 800-1.000mPa.s
rychlost 12 ot/min)
Tixotropic index (vieteno 3, min 2.4
rychlost.5/50 ot/min)

(ASTM D 2196-05 (B))
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Rufi a nahraruje viechna predchozi vydani

Ostatni data

Hustota pii 207C: 1.1 glem’

(BMS EN IS0 2811-1)

Cisbo kyselosti: max 26 meKOHie

(BMS EM IS0 3682)

Bod veplanuti: M

(BMS EM IS0 1523)

Fyzikalné — mechanické vlastnosti
Vytvrzovaci systém + 2% MEKP
Vyitvrzovach paedminky 24 hod v béFnd teplote okoll
dorvrzend 16 hod pii 40°C

Pevmost v tah: min. 65 MPa

(BMS EN IS0 527-1.2)

Pevmmst v olivha min. 125 MPa

(BMS EN IS0 178)

Tvrdost pii 2550 min. 5

(ASTM D 2523)

HDT sikladni pryskyiice B0

Aplikace: Menasyeend polyesterovi pryskyiice Vinalkyd 550 PE-TALV-
LE-B wvytvrzuje ndsledujicim vwivrzovacim systémeni:
Dy 1000 pryskyfice plidejie 20g MEKP {Butano M-50), sméq
musi byt dobie promichina (homogennl) & pobé poudita.
Epracovatelnost sodsi je od 15 do 25 minue, ziled na teploge
pryskyiice. Doba Felatinace se zhracuje se 2vydujici 9 teplotou
mad 23°C. Middi teplota cas Relatinace prodlufuje.
Baleni: +  Kovova kinicki diza 321 s polverylenou vioHou o fisté himotnosti 20kg

«  Pozinkovany barel 200 o fistd himotnosti 20d0kg
# Cisterna z nerezové ocell nebo hliniku
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Skladovani: Zabalend penasyeend polyesterovd pryskyiice je skladoving
v uzaviend, suché a ohnivadomd sladovaci plote, chrindné proi
piimémn slunecnimio zdfenl, pfi eplotd do 23%C_
Skladovaci trvanlivost — 3 misice od data vyroby

Bezpednosind informace, ekologie:  viz Bezpednosmi lis

Uelem whato rechnickéhe popisa je mformovm klienin o kvalis? rafebo produkes. 7dsj50 ddaje jsou zalodend no madich

stivmjicich mnalosiech. Vymivime nade klienny ped oo etins praci . ahy provetili kvalivs masich prodaio nebo jejich

plizpiisohivost bixi & udélali s sotebad aplikaci. Mati Eliowi se pled zapodetim pmel musi wjison, = sidvajici echnicky

pofis mebyl zméndn nebo nabrazen novim viydinim. )
i’ IOIOK

Orgachim AR R 4
Rousze, 21 “Treti mearn™, blvd,, tel. OB2 f 886 303 fax 082 / BR6 257

wwwlorgachim bz
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b interglas

GLASS FILAMENT F213RICS for PLASTICS REINFORCEMENT

PRODUCT SPECIFICATI(N
Specification
Style Number 92112 MIL-Y-1140H
US Style MIL-C-5084
| WLB No. DIN 85066
British Standard BS 3306
Finish/Designation FK800
Unit Tolerance Specification
Weave pattern Plain DIN ISO 9354
Area weight g/mz 2000 + 5% DIN EN 12127
Yarn tex DIN EN 12654
warp yam ECS-136
welt yam ECO-136
Fibre count 1/cm DIN EN 1048
warp ands 80 = 5%
weft picks 85 + 5%
| Temperature resistance 1)
| Continuous load ‘C 260
Short time resistance °C 600
Moisture content % < 02 %1% DIN EN 3616
Finish content % 0,08 -028 5% DIN 1SO 1887
DIN EN 80
Thickness (approx. dry) mm 0,20 + 5% OIN 1SO 4603/E
| inijaminate (43% Vol.) mm 0,18 =5%

O | (A

-

Al siatements harein are exprassions of opine i1 which we belleve to ba accurate and refiable, but are prasanted without guaraniee or rasponsiofity on eur
pan, Sialements ConOSmMIng possible uss of ¢ & produdts are notintanded & rESommancalions for tnair use in the infringemant of amy patent, NG satant

VAIBy of any Kind, exoress or Implied, is m: ¢ 3 or Intented
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TECHNICAL DATA SHEET

PLEXUS MA422

Description  Flens™ M2 |5 & vopart methadyiar edhesie desgned for siuchel bonding of remoplestic, mefel, ond compeshe eeemblies:.
Cambiiresd of & 8201 mafia, ERas & wosking Bme of 17 o 24 minetes ond achieves 75% of uibimate sirenp® i 35 o 40 minuies. Plzees WAL |3
finding ‘wide usage for composizs baosdiny) epgilcations in e bassposafion and morise Indedies, beosese I redquires sl o Sumsce
pe=parmion I addiion, his product provides & ankqus combinefion of ewcelient fslgue endurance, oubisndisng Impact resisiance, and superior
foughness. Piene WA b svalable In bhee and b supgibsd in ready i use oerisdges 20 = pals or 200 Fre drums i be depensed as 8 non-

=g gl
Charzcteristics Fioom Temperature Cure
= Wosing Time? 17— 2mimskes
= Firhure Time" 3B —40 miuas
= Cpersiing Tempamiure -5 — 120eC
= Gap Filing" 1mm i 10mm
= Mixed Densiy 196 gloc
= Flash Paink 10°C
Chemical Resistance! Excelent resistance bo Susceptible im
= Hydrocarbons = Polar Envents
= Acids and Base= (310 pH) = Eirong Agids and Deses
= St Solufiors
[wnGured] - Room \isoreiy, o 100,000 - 125,000 40,000 — 60, 000
Temperature Cdlowr (e Bl
Dermiy, g 086 106
Wix Farfio by Violume 10 1
Wix Rerfio bry Wit 9 1
Mimer Recommendation: Cadridge (380ml):  MCI02Z
Bl Flsfer {z [T Plems”
Mechanical Properses (Cured)  Tensile [ASTM DE33)
Fioom Temperature = Sirength, MPa Br-17z
= Modulus, WP £27- 6206
= Sirain o Fdure 5] T3-100
FRecommendied fior = &35 =G = Shyrenics
= donylics = Polyesiers = Lirethares {geneml)
=FRF [mduding DCFD mosdified] = Wiyl Exiers
* Geinoatst
Lap Shear (A5TH 04002} Cobesive Shength MPa 103-124
T paidlsia, ©
I I-'ikl.
LH]
L ] 'Ir \\H o
as =
na
H
E -] na 18 T T m L] "]
Tlima, mla

Typical Exotherm Corve for MALZD 3t 33°C 10 grame



Sparovaci lepidlo FERMACELL greenline —-

Pro sadrovlaknité desky FERMACELL

Pouziti

Kz spojeni na nipo srabenjch s3dnvknipch dasak
FERMACELL u stén 3 siropil monmovamyoh na savhd.
Mavhodrsd pro naskednd vwpindnifiapeni spar

Wlastnosti
=  Ber nuincst oenatent, odekoubana
Eco-Instibatem Kolin

»  lednoduscha zpracovalolnost
« lepla sparuje v jednom praconim kroku
. optimalni zpracovand na si@nach = nad hisweu

=  Spedalnl Spicka, pro sprivma mnodsd Lepidis
presnd do stredy hrany desky

* Vysoka pavriest spary
. P spravmém zpracovani nedochaz k prasicand

ooir

- wysokd pavnost desky | u napadlatongch
wodarovmych spdr

= lpdnoduche 2igtenl materdlu, natad, akd

Ipracovani

Sparmvac lepidls FERMACELL groomiing sa randti pormac
pliiater Spitkyve formmd ploche houssniky do sdhedu hrany
desky. Masiednd so mmonnije druhs deska é=nd kK prml
desima s ko imalnd Bk loparsd spary Tmeme PR
ceplond veduchu 1572 35°C @ epidiovywnildza oo 18t
3& hodin. Masbadndl s vyovndls lopidio odsir=ni napf.
Skrabknu na lepidio FERAMCELL. Masleduje prematani
SpeEr 3 upaiovacich prostedsil spErovacim imetam,
|emey m Analnim omiem nebo sdrovou siruau
FERMACELL. Toploa pf rpracmvini kpidls nesmi bje niksl
rak +15 °C. Teplom mamnabe & vidutl resmi by nitEl nak
+5 "C. DSl informacavir navod ra Cpracowsini

S " ATID. Tmchmic il omaliny
Technicke informacs: FERKA DELL
Ponddll af perek od 9.00 do 14.00

Korzulcm projkn: salefon: «i30 808 857 20

310-m kanuta saveds podél hrany
dasky. Specidinl Spitka sloat|

K davkvan] mngkso
Iepidla na desky touthey 10 12,5 mm
U desak 1 15 @ 18 mm j@ nuno Spitku pRetnou.
Fodla toho sa oy Suje | Spohaba lepidla

Charakteristiky materidlu

Spnfeha Iﬂ.ﬂﬁlﬂlﬁl’m
= 10125 mem |

Taploa mangnidlua | «5°C

mEZnas

Taploia lepani 15"

Dizba =chnud 1€ af 35 hodin pf 157 2 35°C

Sladoani 9 malzicil v chisdu, chrangng phad
FTrargme

"iridccnbsd woaveal mrard pH o rancaon 3 cid sdosde] neloadl

eCO

INSTITUT

epdrovadme epida FERAUITLL gresriim:

Obchodni ddaje
" Eislovirobky IR

EAM ADOTG4B01538T

Lisio calnho@nfy | 3503100

nokswl palata &H kanord po 75 karubich
Mnofewlf kameta | 110

Koreuiam momid: Cachy « 4320 807 457 577, Morava a Sharsko + 470 721 &40 &84 Slovensko « 5310 771 S48 &64
Imformizini macarilly FERMACELL: naicfon: +430 295 388 330, 4 + 470 256 384 333 o mail: lermacall-ocixella cam



