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ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva mechanickymi vlastnostmi reaktoplastickych
matric obvykle pouzivanych pro vyrobu kompozitnich materida pultruzi. Jsou studovany
mechanicke vlastnosti riznych typa pryskyiic a vlivy modifikujicich prisad (aditiv) natyto
vlastnosti.

Teoreticka ¢ést je zamétena na charakteristiku pryskyiic a zakladnich surovin
obvykle pouzivanych k pripravé kompoziti s reaktoplastickou matrici, a to predevsim

technologii pultruzniho taZeni profila.

Prakticka c¢ast zahrnuje popis pripravy zkusebnich vzorkt vyrobenych
z nenasycenych polyesterovych, vinylesterovych nebo akrylovych pryskytic, pripadné
spridavkem aditiva. Dale jsou zde uvedeny vysedky méfeni mechanickych vlastnosti

téchto vzorki, konkrétné pevnosti v ohybu a razove houzevnatosti metodou Charpy.

This diploma work deals with mechanical properties of thermosetting matrix
usually used for producing composite materials. Used method made possible to find
mechanical properties of different kinds of commercial resin and modificated unsaturated

polyester resin.

There is possible to find information about pultrusion and different kinds of

material and additive used by this technology in first part of the diplomawork.

Impact strengths and flexural strengths different types of resin and the influence of
additives on those properties is measured and described in the second part of the diploma

work.
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UvoD

V historii lidstva hrdly materidy vzdy duleZitou Ulohu. Moznosti ¢lovéka zavisely
na materidlech, které znal a dokézal zpracovat do podoby vyrobki, které mu ulehcovaly

razne ¢innosti nebo umoziovaly provadét zcela nové ¢innosti.

Znalosti novych materidla a technologicka Uroven zpracovani byly odedavna
prostiedkem k dosaZeni novych moZnosti, ekonomické prosperity ¢i dokonce i prostiedkem

k moci, atak byl davan vzdy tomuto oboru velky vyznam.

Pres schopnosti ¢lovéka vyuZivat prirodni materidly (jako ké&men, drevo)
s primitivni formou zpracovani se dnes ¢lovék vypracoval do stavu, kdy je schopen vyrobit
materidly ¢i vyrobky zcela specifickych parametri (napt. mechanickych, chemickych,
fyzikdnich, vzhledovych ¢i tvarovych).

Vzhledem k obrovskému pokroku zbrojniho, automobilového, leteckého (apod.)
priamyslu v minulém stoleti a s poZzadavky n¢kolikanasobného zvySeni napi. mechanickych
vlastnosti pii zachovani ptivodni hmotnosti se vyvoj homogennich materidu dostdval na
pokra svych moznosti. Proto se vyvoj za¢a ubirat cestou kombinaci vyhodnych vlastnosti
jednotlivych materidt (sozek) a jegich vzagemnou spolupraci, a tak vznikly kompozitni

materidy neboli kompozity.

Takovym klasickym materidlem je napt. sklolaminat, kde zé&kladni hmotou je
epoxidova pryskytice vyztuzena sklenénymi vliakny (tkaninou). Vyrobky z laminétu jsou
lehké, pruzné a pomérné pevné (ve sméru viaken). Laminét tak zacal konkurovat dievu
(ndbytek), oceli (stroje a pristroje), sportovnimu n&ini (ostépy, tyce pro skok o tyci) atd.
Pevnostni poZzadavky konstruktéra na tyto materialy vSak stéle narastaly. Bylo nutno hledat
jiny kompozitni materid. Tim se v Sedesatych letech minulého stoleti stal bér. Teoreticky
mohli byt konstruktéri spokojeni, v praxi to bylo horsi. Novy materiad vyZadova minimalni
polomér kolem 25 mm a maximani Sitka polotovaru byla pouze cca 75 mm. S timto
omezenim se toho moc délat nedalo a navic byl materid velmi drahy. PouZival se tedy
pouze ve specifickych aplikacich, kde se vyZadovala velkd pevnost a mala hmotnost
bez ohledu na néklady. Tyto poZzadavky a moznosti méla predevSim vyroba vojenské

techniky.

Urcity pokrok nastal na konci Sedesatych let minulého stoleti, kdy borova vlidkna

byla nahrazena vldkny uhlikovymi. To dalo materidlu nové vlastnosti. Minimalni
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pouZzitelny polomér 1,5 mm uz byl zcela vyhovujici, takeé Site se zvétSilanavice nez 2,5 m
a navic byl materid |épe opracovatelny. A to podstatné, jeho cena byla témei 1/10 ceny
materidlu z bérovych vlaken. To umozinovalo mnohem &irSi pouZziti tohoto materidlu.

Zpocétku nacivilni dopravni prostiedky, pozdgji i jinde.

Dal&i zefektivnéni vyroby umoznilo, Ze za¢atkem osmdesatych let minulého stoleti
se tento materid zacal pouzivat nejen z divodu malé hmotnosti (pii zachovani dobré
pevnosti) jako diive, ale i proto, Ze byl levnéjSi nez klasické konstrukéni (kovové)
materidly. Na pirelomu osmdesatych a devadesédtych let minulého stoleti byly daleko
nejvétsim vyrobcem téchto materidlu Spojené Staty (Evropa druha, Japonsko tieti), po roce
1990 bylo nejvétsim vyrobcem Japonsko (pied Spojenymi Staty a Evropou).

Jednou z metod vyroby viaknovych kompoziti je pultruze, neboli proces tazeni
profila. Problematikou pultruze, pouzivanych materidli a vlivem modifikujicich prisad

na mechanické vlastnosti matrice se budu zabyvat v této diplomoveé praci.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Kompozitni materialy

1.1.1 Obecnaterminologie

Obecn¢ definovat kompozitni materidly neni tak jednoduché. Objevuje se popis,
Ze kompozitni materidl je jakykoli materidl, ktery neni ¢istou latkou a obsahuje vice nez
jednu slozku. Tato definice je samozigfmé nedokonala a v podstaté ndm nijak neodlisila
kompozity od heterogennich materiali. Podle tohoto vymezeni by do kompozitt patiily
prakticky vSechny materidly, jak prirodni, tak vytvorené clovékem, protoZe v redné

produkci se zcela cisté materidly prakticky nevyskytuji (napi. necistoty).

Vhodngjsi definici proto maze byt tato:

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZen zvice nez jedné faze,
z nichz alespon jedna je pevna s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi,
a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv slozkou (fazi)

samostatné, ani prostou sumaci.

Objektivni charakteristikou, odlisujici kompozitni materidly od ostatnich, je
synergicky Gcinek jednotlivych slozek ve struktuie materidlu. Vznika tedy upIné novy
materid slepSimi vlastnostmi, nez maji vlastnosti jednotlivych slozek samy nebo ve smési.
V&echny parametry, na nichz zavisi vlastnosti kompozitnich materidla, souvisi bud’ sjegjich

strukturou nebo s meziféazovymi vztahy (vnittnim povrchem) [1, 2].

Jednotlivé faze ovlivauji vydedné vlastnosti materidlu  jednak  svymi
charakteristikami, tak vzajemnou interakci nebo interakci tuhych a tekutych struktur. Tyto
interakce jsou prevazné fyzikani nebo fyzikdlné chemické, ale nejsou vylouceny ani
interakce chemické. Pravé interakce jednotlivych fazi a struktur prindsi nové kvality

materidlu, jichz nemiZe byt dosaZzeno Zadnou sloZzkou samostatng.

Je mozno dosdhnout toho, Ze jsou zdiraznény vyhodné vlastnosti slozek

apotlaceny jgjich nevyhodné vlastnosti podle potieb navrhovaného prvku nebo konstrukce.



UTB ve Zlinég, Fakulta Technologicka 9

Jednou z charakteristik kompozitnich materiat je, Ze nikdy nejsou univerzalni a jsou
navrhovany vyhradné pro jisté pouziti pii maximanim vyuZziti hmoty. Tim se stavaji
ekonomicky a energeticky vyhodnymi a to je zakladem jgjich prevahy v konkurenci

s homogennimi materidly [1].

Polymerni kompozity maZzeme klasifikovat zhlediska polymerni matrice

nebo geometrické charakteristiky dispergované (vlozené) faze do matrice.

Rozdéleni kompozita:
Disperzni kompozity.

Césticové kompozity (s ¢ésticemi pravidelnych tvard, nepravidelnych tvard

nebo s plynnymi inkluzemi).

VI&knové kompozity (s dlouhymi viakny nebo kratkymi viékny).

Kompozity se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti:

Vyztuz — ¢astice riznych tvart a velikosti, slouzi ke zlepSeni vlastnosti pavodniho
(homogenniho) materidlu (pevnost, tuhost i 0 nékolik radu) nebo také ke zlevnéni
vysledného materialu.

Matrice — materidél, ktery vSe drZi pohromadg, chrani vyztuz pred mechanickym
¢i chemickym poSkozenim, udrZuje céstice v poZzadované poloze a tvaru

aumoznuje prenos vngjSich napéti do vyztuze.

Materidli pro vyrobu kompoziti je nepieberné mnoZstvi, a proto z hlediska
zaméieni této diplomové prace budou bréany v potaz piedevSsim vyztuzovaci materidy

amatrice pouzivané pii vyrob¢ kompoziti na bazi reaktoplastické matrice.

1.2 Vyztuz

Vyztuzovaci materidly jsou prisady, které upravuji nékteré vlastnosti kompozita
jako je houzevnatost, modul pruznosti a pevnost v ohybu, a také zpravidla sniZuji cenu

vysledného produktu. Tyto vlastnosti jsou dany typem, tvarem, orientaci, koncentraci
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a distribuci velikosti daného vyztuzovaciho materidlu [3]. Takto rozeznavame vldkna
diouhd, krétk4, ¢asticovd, kulova plniva a rizné velké plodné castice, a pak specidné

tvarovana plnivajako napr. sklenéné vlocky [4].

Vyztuzujici vidkna se pii vnéjSim naméhani deformuji méné nez polymer. Dochézi
tak ke vzniku smykovych sil na rozhrani viakno/polymer, které v piipadé adheze mezi
obéma komponentami umoZziuji pienos veskerého napéti z nepevné matrice do viéken.
Tato vldkna jsou schopna nést veSkera napéti pasobici na kompozitni dilec, takZze nepevné

pojivo je prakticky bez napéti [5].

1.2.1 Materidly vldknove vyztuze

Pro vyrobu vlidknového kompozitu je k dispozici Siroké spektrum viaken, vedle
piirodnich vlidken (bavina, celulza, azbest) jsou to vidkna kovova a dlitinova, whiskery
z keramickych a metalickych materidla, polykrystalick&d vlédkna z raiznych keramickych

materidlu, sklenénd a minerani vidkna avlakna polymerni.

1.2.1.1 Sklenénavidkna

Sklenénd vlékna jsou nejvice pouzivana diky velmi dobrému poméru
mechanickych, chemickych vlastnosti a ceny. Nevyhodou je vSak relativné nizky modul
pruznosti a kiehkost.

Sklenéna vldkna jsou vhodna pro vSechny technologie zpracovani reaktoplasta.
Pro ndrocnéjSi aplikace, kde je poZzadovéna extrémni pevnost v tahu, jsou pouzivana

uhlikovavlakna, ato obvykle jako nekonecné dlouha[6].

VétSina sklenénych vlidken se vyrédbi rychlym taZzenim z taveniny (az 400 m/min)
obvykle o priméru 3,5 - 20nm. Ngjednou je tazeno 51 - 408 vliaken (obvykle 204), ktera
vytvargi pramence. RovnobéZznym usporadanim 12 - 120 (obvykle 60) pramenci vznik&
roving, ktery je definovan poétem pramenci v tex (g/lkm) nebo poctem konci
tzv. vytéZkem (pocet metri vidken na kilogram). Jinym usporadanim pramenca vznikaji
rohoze a netkana rouna. Nejbéznéjsi sklenéna vlakna se vyrabéji predevsim ze skloviny

oznatované jako sklo E.

Typ E - Sklo je hlinitoborikiremic¢itého sloZzeni s malym piidavkem akalii.
Ma vynikgjici elektrické vlastnosti a postacujici pevnost a modul pruznosti v tahu [7]
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(pevnost v tahu pii 23°C = 3500 MPa, modul pruznosti pii 23°C = 71 GPa) [5]. Ma také
dobrou odolnost vuéi vodé a CaCl,, ale jen dlab¢ odolava i slabym kyselindm a zasadam.
Z celkové produkce sklenénych vldken pripada 90% na vlidkna z E - skla, diky vysokému
elektrickému odporu [1].

Typ S - Horecnatohlinitokiemicitého sloZeni, oproti sklu E méa vySSi pevnost v tahu
a vysSi modul pruznosti (pevnost v tahu pii 23°C=4900 MPa, modul pruznosti
pii 23°C =88 GPa) [5]. Dobie odolavaji kyselému prostiedi, ale Spatné silnym akaliim.

Jejich SirSimu pouZiti brani sniZeni pevnosti v tahu pri vySSich teplotach.

Typ D - Mechanické vlastnosti jsou horsi ve srovnani se sklem typu E. UZiti
v elektrotechnice, elektronice a energetice. Jeho hlavni charakteristikou je velmi nizka
dielektricka konstanta.

Typ C - Chemicky odolné viakno, vykazuje vysokou odolnost vuci kyselinam.

Je oznacovano jako chemické sklo.

Typ L - Je specidni sklo svysokym obsahem olova. Olovo predevsim zvy3uje
nepropustnost vyrobeného lamindtu rentgenovému zéieni. Aplikace tohoto typu skla

najdeme v |ékaistvi, védeckych pristrojich avojenstvi [3,5].

Typ R — Jeho z&kladem je Si,0.Al,03.MgO. Pouziva se jako prisada do betonu.

1.2.1.2 Uhlikova vidkna

Vyznacuji se ohebnosti, elektrickou vodivosti, odolnosti vici Zaru a oxidaci
a vyrazné vysokymi mechanickymi parametry, jako je modul pruznosti a pevnost v tahu.
Uhlikova vl&kna jsou viaknitou formou (primér 5-15 mm) uhliku (obsah > 92 %) [6].
Je v&ak nutno rozlisovat vldkna uhlikova od grafitovych, kdy se jako vldkna uhlikova
oznacuje materid strojrozmérnym usporédanim polykrystalickéno grafitu v strukturni siti
vldkna [5]. Uhlikova vldkna maji oproti grafitovym diky nizSimu obsahu uhliku niZsi
hustotu, vétSi povrch, vySSi elektricky odpor, niZsi tepelnou vodivost, lepsi smécivost

pryskyti¢nou matrici avice navlhgji.

Jsou vyrébénd razna uhlikova a grafitova vlidkna liSici se od sebe modulem,

pevnosti, hustotou a poc¢tem viaken v prameni.
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Rozdéleni dle pevnosti vlaken:
UHM —velmi vysoky modul pruznosti v tahu > 400 GPa, pevnost v tahu > 1,7 GPa
HM —vysoky modul pruznosti v tahu 300 — 400 GPa, pevnost > 1,7 GPa
VHS — velmi vysoka pevnost v tahu > 2,76 GPa, modul pruznosti 200 — 250 GPa

HS — vysoka pevnost v tahu 2,0 — 2,75 GPa, modul pruznosti v tahu 200 — 250 GPa

Rozdéleni dle teploty vzniku viaken:
Uhlikova 800-1600°C — pevngjsi, nazyvaji se vysokopevnostni vidkna (HS)

Grafitova >1600 °C - menSi pevnost v tahu, ale vysSi modul pruznosti vtahu a

nazyvaji se vysokomodulova vldkna (HM)

Nejpouzivangjsi  uhlikovd viadkna pro karbonizaci jsou vyrdbénd z rayonu
apolyakrylonitrilu (PAN).

Stupné vyroby:
Nizkoteplotni oxidace (a stabilizace) na vzduchu (200 - 400°C)
Karbonizace v inertni atmosféte (1 000 - 1 500°C)

Gréfitizace v inertni atmosfére (2 200 - 3 300°C)

Z&kladni rozdil uhlikovych viaken z PAN a uhlikovych viaken z rayonu je v tom,
Ze se u uhlikovych vldken z PAN béhem oxidacni tepelné Upravy pod napétim vytvori
dobie orientovana ,Zebrickova' struktura a tato orientace se podstatné udrzi béhem

karbonizace.

Dals$im druhem uhlikovych vléken jsou vldkna vyrdbéna z uhelného dehtu
nebo ropnych smol tzv. pitch-viakna. Pitch-viakna jsou vyrdbéna zvlakinovanim z tekutého

krystalického stavu a nasledné stabilizovéana teplotni oxidaci az do karbonizovaného stavu
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[5]. Takto lze vyrobit uhlikova vldkna s modulem pruznosti pies 690 GPa, jsou-li vyrobena
pii 3000°C [6].

Negvice kompoziti vyztuZzenych uhlikovymi vldkny se pouziva v leteckém
pramyslu (ktidla, klapky, atd.) a v pramyslu sportovniho zbozi (tenisové rakety, golfove
hole, rybarske pruty, lyzZe, atd.) [7].

1.2.1.3 Polymerni vidkna

Obecn¢ plati, Ze polymerni vliakna jsou vice citliva na vysSi teploty, coZz zuzuje
moznost jgich S&irSiho pouZiti. Z polymernich vldken se pouZivaji vlakna napr.

polyesterova, polyamidova, celulézova a aramidova

Prvnim vl&knem zaromatického polyamidu, které se pramyslové vyrébélo,
bylo vi&kno Nomex (polymetafenylenizoftalamin) firmy Du Pont, které patti do trady
meta-aramidi. Svymi  mechanickymi vlastnostmi je podobné polyesterovému viaknu
¢i vI&knu z polyamidu 6 ¢i 66, ale ma oproti nim vynikgjici odolnost vici dlouhodobému
pusobeni vySSich teplot [8]. V soucasné dobé se vyrabéji viakna z vysoce orientovaného
aromatického polyamidu (poly/p-fenylen-tereftalaminu — PPPTA) pod obchodnim nézvem
Kevlar firmou Du Pont, ktery je zcela stabilni aZ do teploty 150 °C [5]. Kevlar je velmi
houZevnaty a vSak vlivem strukturni molekularni konfigurace ma slabou tlakovou pevnost.
Tento nedostatek vysvétluje fakt, Ze se jeho viastnosti neméni podél délky. Jejich dalSimu
rozSiteni vSak brani jejich vysoka cena a ndrocnost pii vyrobé.

Negjvyznamng¢jsi aramidova vlakna jsou Kevlar 29 (pevnost v tahu je 3,45 GPa,
modul pruznosti v tahu je 58,6 GPa) a Kevlar 49 (pevnost v tahu je 3,62 GPa, modul
pruznosti v tahu je 124 GPa) [5]. Kevlar 29 byl vyvinut pro vyrobu korda pro pneumatiky
a Kevlar 49 jako vyztuz plasti. Koncem 80. let se na trhu objevil novy typ
aramidu — Kevlar 149 (pevnost v tahu je 2,41 GPa, modul je 146 GPa) [5], ktery dava
vlékna tuzsi a odolngjsi nez prededly Kevlar. Vlékna z Kevlaru 149 se pouzivaji jako

vyztuz lista vrtuli helikoptér.

Zaduhou svych mechanickych vlastnosti se aramidova vldkna zdatile vyuZivaji
v mnoha odvétvich jako napi. ve vyrobé sportovniho naradi (tenisové rakety, lyZze atd.),
kdy Utlum chvéni kompozitu s aramidovymi vli&kny je asi 10 krét vétSi nez s uhlikovymi

nebo sklenénymi [9].
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1.2.1.4 Jinématerialy viaken pro kompozty

Dalsi vldkna pouzivand k vyrobé vidknovych kompozita jsou vliakna borova,
pouZivana predevSim v letectvi, keramicka, kovova a whiskery. Whiskery jsou viaknité
krystaly s pramérem asi 1 mm a délkou 3-4 mm. Mohou se vyrabét z mnoha materida

(SIC, Al,Os, atd.), jgjichz vlastnosti zavisi na podminkach rastu, praimeéru a povrchu [5].

1.2.2 Typy struktur vyztuze
PouZivané typy vyztuzi:

Roving — Vyztuze ve tvaru nekonecnych vlaken bez krutu. Jgich spoletnym

znakem je pramenec tvoieny individudlnimi viakny navinutych nacivku.

Vyztuzujici rohoz — Netkana vyztuz se vyrabi z nasekanych rovingg, jejich slabym
naimpregnovanim pryskytici nebo termoplastem a tepelnym slisovéanim do ploché

kontinualni rohozZe. Vyrabi se v riznych plosnych hmotnostech.

Tkanina — Vznik& zptsobem jako bézna textilie, ze sklenénych prizi se vyrébi
tkana vyztuz. Vyrobky maji raiznou ploSnou hmotnost, jsou tkany raznymi zpuasoby
vazeb. Vyhodou ve srovnani s netkanou vyztuzi je vétsi obsah vidken a tudiz vysSi

tuhost a pevnost vysledného kompozitu.

Povrchova rohoz — Ma velmi jemnou strukturu a nizkou plosnou hmotnost.
Byva vyrobena z polyesteru a nema na mechanické vlastnosti kompozitniho dilu
Z&dny vliv. Mé& predevsim esteticky Ucel —moznost dezénovani. SlouZi i k odolnosti
proti vlivaim UV zéfeni a pocasi, nebot’ samy c¢ast zareni pohlcuji a brani

uvolnovani vidken pii degradaci povrchové vrstvy pryskyiice.

Ve vSech vyrobcich Ize razné typy vyztuzi (roving, rohoZ, tkanina) nebo druhy
vlidken (sklo, Kevlar, uhlik) kombinovat, a tak vyrabét hybridni kompozity (smisené
vyztuze). Vyhodou vidknovych kompoziti je moznost menit jejich elastické vlastnosti
a pevnost pouhou zmeénou prostorového uspoiadani vyztuze, jejiho druhu, poméru mezi
obsahem vyztuZe a pojiva a technologie vyroby. PouZitim stejnych zakladnich komponenta

muzeme tedy efektivné vyrobit velkou Skalu odlisnych materidlu [3].
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1.3 Matrice

Matrice u kompozitnich materidu predevsim zgjist'uje tvarovou stélost kompozitu
(orientace a poloha vyztuze), prenos smykového napéti mezi jednotlivymi vidkny aby
odolavaly ohybu a tlaku a v neposledni fadé chemickou ochranu vyztuze. Ackoliv jsou
vlakna kiehka, spojenim s matrici se vytvori materidl vysoce houzevnaty. Matrice musi mit
schopnost se snadno deformovat pod ptisobicim zatiZzenim, spojovat, ale také oddélovat
jednotlivé ¢astice plniva, popr. redistribuovat koncentrace napéti, a piedevsim musi pusobit

k omezeni rozvoje trhlin [5].

Pri  putruznim taZeni profili se pouziva polymernich reaktoplastickych
a termoplastickych matric, které zaujimaji ve svétové produkci drtivou prevahu. Kromé
kompozitd spolymerni matrici lze vyrobit kompozity skovovymi, sklenénymi,

keramickymi a silikdtovymi matricemi [5].

Polymerni matrice:
Termoplastické — predevsim plnéné plasty a ¢asticove kompozity

Reaktopl astické — predeviim vl&knové kompozity

1.3.1 Termoplasticka matrice

Termoplastické polymery pro matrici  mohou znaéné redukovat cenu kompozitt
(0 25 aZ 80 % proti reaktoplastickym). Cenové uspory jsou piedevsim vysledkem snadngjsi
vyroby i dozitych tvara. NejvétsSi prekazkou pro rozSifeni termoplastt jako matrice
vlaknovych kompozita je piedevsim o 2 az 4 rady vétsi vizkozita taveniny nez u termoseti.
Termoplasticka matrice fixuje svij tvar pouze teplotou a muze byt kdykoli tvarovéna

pomoci zvysené teploty [10].

Z termoplasta, které prichazeji v Gvahu pro vyztuzovéni viakny, jsou nejcastéji
polyamidy, polyetylen, polypropylen, polykarbonat atd. Vlastnosti téchto kompozita
znatné zavisi na vyrobnim postupu, na povrchové Upravé viaken, na pevnosti, na jinych
vlastnostech viaken a na viskoelastickém chovani matrice [5]. K vyztuZeni jsou vhodna

vlékna sklen¢ng, uhlikova a aramidova nebo jejich kombinace (hybridni kompozity).
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1.3.2 Reaktoplastické matrice

Reaktoplastické matrice jsou nejpouzivangjSim pojivem ve vlaknovych
kompozitech. Zasluhou své nizké viskozity pied vytvrzenim jsou pouzitelné u mnoha

zpusobu vyroby kompozitu.

Nejcastéji pouzivané pryskyiice:
Nenasycené polyestery (UP) — 75% svét. produkce
Vinylestery (VE) — 20% svét. produkce

Epoxidové (EP), akrylové (AK) , nehoilavé fenolytické pryskytice a polyimidy —

5% svét. produkce

1.3.2.1 Nenasycené polyesterove pryskyiice (UP)

Linearni polyestery (UP z anglického Unsaturated Polyester) jsou vyrobené z diola
a dikarbonovych kyselin, jsou rozpustné a termoplastické. Pouzitim nenasycenych
komponenti zavedeme reakéni dvojné vazby do linearni struktury polymeru, atim vznikne

z termopl astického materialu materid termosetovy.

Historie nenasycenych polyesteri zag¢ina roku 1922 prihlaSenim patentu Carletna
Ellise a jeho publikovanim v roce 1933. Ovem komer¢ni rozvoj téchto materidla zacal
az roku 1941 v USA [11] jako materidu pro vyrobu radarovych zrcadel [5].

e P o f

f
—'O—C,“CI-FCH*C“O—CH—CHZ—O—C—CI-FCH—C—O—CH—CHZ—O—%

o+
L Oln

Obr. 1. Retézec nenasyceného polyesteru [12]
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Priprava nenasycenych polyesterovych pryskyiic
Priprava se sklada v podstaté ze dvou operaci:
polyesterifikace,

rozpousténi nenasyceného polyesteru v reaktivnim monomeru.

Vlastni priprava probiha bud’ vtaveniné nebo za piitomnosti inertniho
rozpoustédla. Nejveétsi vyznam ma polyesterifikace v tavening pri teplotach 180-230 °C
v atmosfére CO, nebo dusiku. Nenasycené polyestery jsou pripravovany polyesterifikaci
nenasycenych dikarboxylovych kyselin sdioly, zvl&dt¢ pak kyselina maleinova
(resp. kyselina fumarovd), ktera pri polyesterifikaci prechazi izomerizaci na kyselinu

fumarovou, ato az z 90-ti % [4, 13]. Z diolu je to 1,2-propylenglykol a etylenglykol.

CHCOOH CHCOOH
CHCOOH HOOCHC

Obr. 2. l1zomerizace kyseliny maleinové na kyselinu

fumarovou

Cisté glykolmaleindtové polyestery maji velkou reaktivitu a velmi obtizng
se pripravuji, navic jgich vlastnosti nejsou priliS dobré. Proto se pii polyesterifikaci
do nasady pridava i nasycena dikarboxylova kyselina (modifikujici kyseling), ktera snizuje
reaktivitu celého retézce. Ngjvice se pouziva ftalanhydridu, kyseliny isoftalove, kyseliny
paraftalove.

Zakladni suroviny pro pFipravu polyesterovych pryskyiic
Z&ladnimi surovinami pro vyrobu UP pryskyfic jsou nasycené a nenasycené
dikarboxylové kyseliny a nebo jegich anhydridy, dioly a monomer, ve kterém je

piedpolymer UP rozpustén.
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Nenasycené dikar boxylove kyseliny

NejpouzivangjSi nenasycenou slozkou je maleinanhydrid, a to kvali své snadné
dostupnosti, dobré schopnosti esterifikovat, a také diky své ekonomické vyhodnosti. Dale
se pouziva také kyselina fumarova, kterd ma oviem vysoky bod téani (ngjmeéne 268 °C),

coz komplikuje polyesterifikaci, ktera probiha stejné rychle jako u maleinanhydridu [14].

Teoreticky byla vypracovéna i priprava nenasycenych polyesteri spouZitim
a, b - nenasycenych dikaroxylovych kyselin, a to kyseliny itakonové, mesakonové,
citrakonové, akonitove, mukonové a dihydromukonové. Nenasycené dikarboxyloveé
kyseliny, které nemaji dvojnou vazbu v poloze a, b ke karboxylové skuping, nedostatecné

reaguji se styrenem, a proto nemohou byt zesitovany [14].

Modifikujici dikarboxylové kyseliny

Obsah modifikujicich dikarboxylovych kyselin v nenasycenych polyesterech
se pohybuje od 0 az do 60-ti mol.%. Hlavnim diuvodem pridavku modifikujicich kyselin,
je zlepSeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. NejpouzivangjSi modifikujici kyselinou
je ftalanhydrid (anhydrid kyseliny ortoftalové), ktery je snadno dostupny, levny a lze
j€l pouzit na obecné aplikace [13, 14].

/O
CO
Obr. 3. Ftalanhydrin

Velky rozmach v pouZivani zaznamenava kyselina isoftalova. Pryskyiice
s pridavkem kyseliny isoftalové maji lepSi mechanické vlastnosti za zvy3ené teploty
I po vystaveni horké vodeé, vySSi povrchovy lesk, dobrou vli&nost a prilnavost ke sklu

akovu. Jgjich nevyhodou je sklon ke krystalizaci zvl&sté u etylenglykolovych typi [1].

COOH

COOH

Obr. 4. Kyselina isoftalova
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Pouzitim kyseliny tereftalové ziskdme pryskyrice, které jsou Spatné rozpustné
ve styrenu. Jsou vSak odolngjSi vici hydrolyze a maji vétsi tvarovou stdost za tepla
nez isoftalové typy [1, 14].

COOH

COOH

Obr. 5. Kyselina tereftalova

Polyalkoholy

Polyalkoholy tvoii dalSi podstatnou dlozku fetézce UP. Jgich volba znacné
ovliviiuje predevdim vlainost, krystalinitu a citlivost pryskyiice k vodé a jei tepelnou
odolnost. Z polyalkoholti se negjvice pouziva 1,2 — propylenglykol. Jeho nesymetricka
metylova skupina znesnadnuje krystalizaci nenasycenych polyestert a zvy3uje rozpustnost

styrenu. ZvySené rozpustnost ve styrenu je vitanou vlastnosti usnadiujici sitovaci reakci.

CHy-CH—CH
OH OH

Obr. 6. 1,2 — propylenglykol

Pi vybéru pozadovaného polyalkoholu predevdim zalezi na jeho délce retézce,
symetrické struktuie a pritomnosti éterové vazby. nebot’ obecné |ze fici, Ze s prodluzujicim
se retézcem polyalkoholu roste vi&nost a zvy3uje se rdzova houzevnatost, aviak vSechny
ostatni vlastnosti se zhorduji. Eterova vazba v polyalkoholu zvy3uje citlivost pryskyfice
k vodé a teplu a substituce na uhlicich afa vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
i tepelné odolnosti pryskyiice [14].

Pouzitim etylenglykolu ziskame maleindtoftalové polyestery, které jsou omezené
misitelné se styrenem (max. ze 30 %). Ke zlepSeni snaSenlivosti se styrenem se pouziva
smés etylenglykolu a 1,2 — propylenglykolu v molarnim poméru 1:1. Tyto pryskyiice maji
i lepsi mechanické vlastnosti nez samotné propylenglykoloveé typy.
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OH OH

Obr. 7. Etylenglykol

U nenasycenych polyestera svelkou chemickou odolnosti se pouZiva derivét dianu
(2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanu). Tyto nenasycené polyestery z hydrogenovaného dianu
odolavgji radé kyselin do teploty 100 °C a vroucim 10 %nim roztokim hydroxida
akalickych kovu [14].

1,2-cyklohexandiol se pouZiva k vyrobé polyestert, které maji vysoky bod meknuti
a jsou po vytvrzeni kiehké. Mezi dal$i pouzivané glykoly patii napt. glycerol
a pentaerytriol, jejichZ pridavkem lze dosdhnout velkého rozvétveni fetézct nenasycenych

polyesterii [14].

Monomery

Aby bylo mozno UP vytvrdit na produkt spouzitelnymi vlastnostmi, musi byt
piedpolymer UP rozpustén v nenasyceném monomeru. Monomer, ktery zde pIni Glohu
nejen reaktivniho rozpoustédia, ale zaroven i sit'ujiciho ¢inidla, musi splfiovat nasledujici

pozadavky:
Musi se dostatecné snédet s polyesterem zanormalni i za snizené teploty.
Smeés monomeru a nenasyceného polyesteru musi byt po vytvrzeni homogenni.

Reakce mezi monomerem a dvojnou vazbou na polyesterovém ftetézci musi

probihat rychleji neZ polymerace samotného monomeru.

Kopolymerace musi probéhnout za obvyklych podminek v prijatelné dobe [4].

Styren - K vyrob¢ béznych typu pryskytic se jako rozpoudtédlo i sit'ujici ¢inidlo
ngvice pouziva styren, ktery je schopen kopolymerovat snenasycenymi polyestery
i pfi normanich teplotdéch a je pomérné levny. Styren je sbéZznymi typy polyestera
jen omezen¢ misitelny (30 az 50 mol. %). Optimalni davkovani styrenu se pohybuje kolem
30 aZ 40 mol.% [14, 15]. Obsah styrenu matakeé vliv na vysledné vlastnosti UP. P¥i obsahu

styrenu 36 — 40 % [14] nema monomer vliv na vysledné mechanické vlastnosti, avsak pri
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vySSim ziedéni tyto vlastnosti klesgji. Nevyhodami pri pouZiti styrenu jsou jeho hoilavost

ateékavost. Proto se hledaji monomery, kterymi by bylo mozno styren nahradit.

Karbodiimid - V posledni dob¢ byly piedstaveny noveé sit'ujici systémy, mezi néz
patéi i karbodiimid, sjehoZz pomoci je mozno docilit zlepSeni mechanickych vlastnosti

vysledného produktu atim i SirSiho pouziti [16].

Vinyltoluen - Mezi dalSi nenasycené monomery uréené k sitovani nenasycenych
polyesteru patii i vinyltoluen, ktery se pouZiva pro lisované vyrobky. Jeho vyhodou je vySSi

bod varu, mensi nasdkavost po zesitovani amensi smrsténi pii polymeraci [13,14].

Metylmetakrylat - se prakticky vyuZiva jen ve smésich se styrenem ato kvuli svym
nevhodnym kopolymeratnim parametrim s nenasycenymi polyestery fumarétového typu.
Metylmetakryldt se misi az s 80 mol. % styrenu. Nenasycené polyestery zesitované smési
metylmetakryldtu a styrenu maji vétSi odolnost proti povétrnostnim vlivam, vétsi smrsteni
po zesitovani a niZsi tepelnou odolnost [1]. K zesiténi nenasycenych polyestera |ze pouZzit
i diallylftalat nebo triallylkyanurat, diky kterym ma vysledny produkt vysokou tepelnou
odolnost [13, 14].

Vytvrzovani nenasycenych polyesterovych pryskyFic

Vytvrzovéni znamena kopolymeraci dvojnych vazeb nenasyceného polyesteru
sdvojnymi vazbami reaktivniho monomeru. Nenasycené polyestery obsahuji v fetézci
dvojné vazby, proto ho mizeme povaZovat za polyfunkéni monomer. Diky témto dvojnym
vazbam je mozné po rozpousténi ve vhodném monomeru provést kopolymeracni reakci,
ktera nésledné vede k zesitovani. V tomto piipadé se jedn& o radikdlovou kopolymeraci,

kter& probiha ve tiech fazich:
Iniciace - vznik volnych radikalu
Propagace - rist retézce

Terminace, transfer - konec rastu

Nejcastéji druhou kopolymeracni slozkou pryskyfice je styren. Vytvrzovani je pak

tzv. radikaova kopolymerace téchto dvou slozek — styrenu a nenasyceného polyesterového
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fetézce za vzniku nerozpustného zesiténého produktu, kde styren ma funkci spojovaciho

élanku.

m=1 az 3

Obr. 8. Zpisob sirovani styrenem

Pri iniciaci dochazi k rozpadu pouZitého iniciatoru na volné radikaly, které jsou
velmi reaktivni a napadaji v systému slabd mista—nenasycené dvojné vazby [14, 17]. Jako
iniciatora se pouzZiva organickych peroxidia, coZ jsou derivaty peroxidu vodiku,
kde alespon jeden ze dvou vodikovych atomi je nahrazen organickou skupinou [14]. Casto
se pouziva smés dvou iniciatora pro zvyseni rychlosti vytvrzovani. Vhodnou kombinaci
organickych peroxida Ize ovliviiovat i fyzikéni vlastnosti zesitovanych nenasycenych

polyesterovych pryskyiic [18].

Zvy3end teplota se pouziva pro zaheni iniciace. PouZité inicidtory, tedy organické
peroxidy, jsou latky, které se pii své kritické teploté rozkladaji na volné radikaly. Kazdy
peroxid ma kritickou teplotu, ktera je pro néj charakteristicka. PouZijeme-li urychlovact,

muzeme Kritickou teplotu sniZit u nékterych typt aZ nateplotu blizkou pokojoveé.

Dalsi fazi je propagace, kde dochézi k adici volnych radikéli vzniklych rozpadem
organickych peroxida na dalsi molekuly monomeru a UP fetézca piitomnych v systému.
P této kopolymeraci dochazi hned k n¢kolika typam adi¢nich reakci, nebot’ v systému
jsou dva typy nenasycenych vazeb schopnych adi¢ni reakce svolnymi radikdly,
a to nenasyceny UP fetézec a nenasyceny monomer (nejcastéji styren) [14, 17].

Béhem faze propagace dochézi ke vzniku nekonecné sité [20].

Poslednim stédiem pti radikal ové retézové kopolymeraci je terminace nebo transfer.

U terminace dochazi po sréZzce dvou monofunkcnich radikaa ke vzniku nasycené
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molekuly. Pritom miZe dojit ke spojeni nebo disproporcionaci v piipadé, Ze stérické
usporadéani brani ve spojeni dvou ¢asti. Pri transferu dochazi k nasyceni rostouciho radikalu
molekulou rozpoustédia, monomeru nebo polymeru a zéroven vznika novy radika schopny
dalSiho rustu.

Nedostatky pi#i vytvrzovani

Ve smési musi byt nenasycend polyesterova pryskyiice spolu s peroxidem
a urychlovacem ve vzgemné rovnovaze. V opacném pripadé miaze dojit k nedotvrzeni,
coZ méa za nasledek tieba nizkou odolnost proti vodé a zhorSené mechanické a dielektricke

vlastnosti, coz mohou zptasobovat razne faktory :
Nizky obsah peroxidu nebo urychlovace
Velké mnozstvi inhibitoru v polyesterove pryskyiici
Obsah aktivniho kysliku v peroxidu, je ptilis nizky
Pilis vysoky obsah urychlovace
PriliS nizka teplota vytvrzovani
Pritomnost vlihkosti, kterd zpomaluje vytvrzovani

Pritomnost vzdusného kysliku, coZ se projevuje obzvlste pri vytvrzovani v tenkych

vrstvéch

PriliS vysoky obsah styrenu nebo nevyhovujici plnivo ¢i pigment [14, 19]

Vlastnosti vytvrzenych polyesterovych pryskyiic

Vytvrzené polyesterové pryskyiice jsou netavitelné a nerozpustné. Zahtivanim
pon¢kud meknou a v nekterych rozpoustédiech botnaji. Jejich tepelna odolnost, odolnost
proti botnani, mechanické i dielektrické vlastnosti zavisi na sloZeni vychoziho polyesteru,

na jeho ziedéni monomerem a na dokonal osti vytvrzeni.

Jednim z hlavnich faktord je pomér nenasycené dikarboxylové kyseliny k nasycené
kyseliné. Pevnost vytvrzenych pryskytic sobsahem nenasycené dikarboxylové kyseliny
vzrista do maxima a po jeho dosazeni opét klesh Srostouci relativni molekulovou

hmotnosti polyesteru se zlepsuji vlastnosti pryskyiice, zeména pevnost v tahu a tvarova
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stalost za tepla, zkracuje se doba zgelovaténi i vytvrzovani, oviem vzrasta také viskozita

pryskyrice.

Pri vytvrzovani za normalni teploty je pevnost v tahu a ohybu po prvnich nékolika
dnech mala. Konetné pevnosti se dosahuje az za 4 tydny nebo i pozdéji. Ovsem i pak se
optimanich hodnot dosahne jen po vytemperovani. Také pri vytvrzovani za tepla se
dosdhne konetné hodnoty teprve po nékolika dnech a to tim drive, ¢im je vytvrzovaci
teplota vySSi. Pri tepelném starnuti za teplot as do 120 °C dochézi ke zlepSeni

mechanickych vlastnosti.

Na mechanické vlastnosti ma vyrazny vliv stupen izomerace kyseliny maleinové
na kyselinu fumarovou. Obsah styrenu v rozmezi od 36 % do 40 % nema rozhodujici vliv
na mechanické vlastnosti pryskyiice. Pfi daSim ziedovani  polyesteru dochézi
ke zhorSovéni vlastnosti i ke zpomaleni kopolymerace. OvSem pro razné pryskytice je
optimalni razny obsah monomeru. Se stoupajicim obsahem styrenu v pryskyiici klesa
viskozita. Mechanické vlastnosti jsou relativné malo citlivé na obsahu styrenu v pryskyfici
[4, 14].

1.3.2.2 Vinylesterove pryskyrice (VE)

Svou chemickou povahou jsou piibuzné nenasycenym polyesterovym
a epoxidovym pryskyticim a tim patii k termosetim. Pojem vinylesterové pryskyfice je
mirné zavadgjici. Vinylester je v béZném ndzvoslovi obecny nézev pro polymery
sesterovou skupinou vzniklou esterifikaci monomerni organické kyseliny obsahujici
vinylovou -CH=CH, skupinu sakoholem. Polymerace potom probih& na vinylové
skupingé tohoto esteru. Na trhu byly vinylesterové pryskyiice piedstaveny béhem 70. let
minulého stoleti [1].

Vinylestery jsou termosety velmi vhodné pro vyrobu kompozita vyztuzenych
sklenénymi i uhlikovymi viakny uréenych pro narocngjsi aplikaci a jako nétérové hmoty.
Kompozity svinylesterovou matrici vynikaji predevSim vysokou chemickou odolnosti
a jsou schopny odolavat velkému mechanickému naméhéni, pricemZz jsou levngjsi

nez kompozity s epoxidovou matrici.
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Tyto vyhody vyplyvaji z nékterych vlastnosti vinylesterovych pryskyfic jako jsou :
Riditelna nizka molekulova hmotnost

Epoxidova pater se snizenym obsahem esterovych skupin a koncovych
nenasycenych reakénich skupin, jejimz diasledkem je zvySeni chemické odolnosti,

odrazove pruznosti, pravidelnosti vytvrzené struktury s niZz&im vnitinim napétim.

Pritomnost hydroxylovych a akrylatovych skupin, které zajid'uji dobrou smécivost

aprilnavost k polarnim povrchim jako jsou vldkna.

Z&kladni suroviny pro vyrobu vinylesteri

Z&kladni surovinou pro vyrobu polyesteri je bis-fenol A neboli dian, ktery se vyrébi
kondenzaci fenolu s acetonem v prostiedi kyseliny sirové nebo solné. Jedna se o stejnou

surovinu, které se pouziva pii vyrobé béznych epoxidovych pryskytic.

CH;
|
=00
|
CH;
Obr. 9. Dian nebo-li

(2,2-bis (4-hydroxyfenyl)propan)
Dal&i latkou pouzivanou pii vyrobeé epoxidi i VE je epichlorhydrin.
0
H C/—\C———CH cl
2 H 2
Obr. 10. Epichlorhydrin

Kyselina akrylova je jedina slozka, kterou se VE odlisuji od epoxidovych pryskyiic
aktera dava VE charakter polyesteru.
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Obr. 11. Kyselina akrylova

Pri syntéze VE negjprve dochézi k alkalické kondenzaci epichlorhydrinu s dianem.
Pri reakce.

v epichlorhydrinu sfenolickym hydroxylem, a potom

této kondenzaci probihgi 2 hlavni Reakce epoxidového kruhu
odstépeni HCI ze vzniklych
chlorhydrinetheri za vzniku epoxidovych skupin. Epoxidové skupiny vzniklych
diandiglycidylethera dale reaguji sfenolickym hydroxylem dalSiho dianu za vzniku

vySemolekulérnich epoxidovych oligomera.

V dal§im kroku pripravy VE dochéazi k esterifikaci epoxidovych skupin vzniklych
popsanymi reakcemi kyselinou akrylovou. Teplota reakéni smési nesmi prekrocit ur¢itou
teplotu, kdy by dochazelo k esterifikaci hydroxylovych skupin uvniti fetézce. Pokud by
k esterifikaci hydroxyld uvnitt epoxidovych tetézci dodlo, ztratil by vznikly VE jednu
z hlavnich piednosti (chemickou odolnost), protoZze by prudce vzrostl pocet méne
stabilnich esterovych vazeb. DalSi nevyhodou by bylo zvySeni poctu mist schopnych
sitovani radikalovou polymeraci, coz by znehodnotilo vynikajici deformacni vlastnosti VE

avedlo by k poklesu jeho pevnosti, i kdyZ by dodlo ke zvySeni modulu pruznosti.

Vysdedkem spravné provedené esterifikace je fetézec zakonceny reaktivnimi

vinylovymi vazbami schopnymi rychlé radikd ové polyadié¢ni reakce.

OH OH CHs OH
ClH CH ClH '
3
7\ | 7\ | /Cb
CH, O IC— O+CH, CHs |C— - CH, CH;
O
CH 0
l|c: e} 3 CHs; O= IC
H — —In |
ﬁ CH
CH, I
CH,

Obr. 12. Priklad vinylesterového reteézce
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Ze schématu jsou zigjmé zasadni odliSeni VE retézci ve srovnani s UP. Jedna se
piredevdim o existenci pouze dvou esterovych vazeb a dvou C=C vazeb v molekule VE.
V UP existuie mnohem vétsSi mnozstvi jak esterovych tak C=C vazeb. V¢EtSi pocet
esterovych vazeb vede k niZsi odolnosti proti pasobeni agresivniho, predevsim bazického
prostiedi. Vétsi pocet dvojnych vazeb zpasobuje pri Uplné konverzi vétsi hustotu UP sité
a tim i polymeru, ktery ma sice vysSi modul pruznosti, ale je velmi kiehky. Vzhledem
k tomu, Ze k Uplné konverzi dvojnych vazeb téméi nikdy nedochazi, je UP i mnohem

nachylngjsi k degradaci zpasobené UV zarenim ve srovnani s VE.

Vytvrzovani vinylester i

Pro vinylestery se pouZivaji stgjné vytvrzovaci systémy jako pro UP. Nejcasté)i
pouzivanym inicidorem je dibenzoylperoxid. Pro ngrychlgSi vytvrzeni lze pouzit
kombinace nékolika inicidtora a urychlujicich katalyzétora, mezi které patfi napr.
dimetylanilin. Pro dosaZeni optimanich chemickych, fyzikdnich a mechanickych

vlastnosti je mozno VE dotvrzovat pii zvySenych teplotéch.

Vinylestery obsahuji uz od vyrobce riznd mnoZstvi reaktivniho monomerniho
rozpoustédla, nejé¢astéji styrenu. Toto mnozstvi se obvykle pohybuje podobné jako u UP
okolo 35 — 50 hm.%. Stejn¢ jako u UP v3ak styren polymeruje ¢astecné sam se sebou a éast
ho vytéka pii zpracovani, proto se styrenu dodava do reakéni smési molarni nadbytek.

Mechanické vlastnosti VE zavisi na obsahu styrenu.

Vlastnosti vinylesterové pryskyiice

Vinylesterové pryskyiice jsou diky sloZeni svého tetézce svou povahou blizké
jak epoxidovym, tak nenasycenym polyesterovym pryskyticim a spojuji v sob¢é vyhody
obou. Nejsou tak drahé jako epoxidové pryskyiice, ale zachovavai s zaroven vysokou
odolnost

avynikajici mechanické vlastnosti.

Vyborné se hodi do agresivniho chemického prostiedi a pro kompozity vystavené
velkému mechanickému namahéni. Ve vétsing aplikaci nevyZadujicich specidlni elektrické
vlastnosti a dlouhodobé pouziti pii vysokych teplotach je mozno pomoci VE nahradit

drazsi a mnohymi technologiemi hiie zpracovatel né epoxidové pryskyiice.
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Diky svym vlasthostem jsou tyto kompozity pouZivany v leteckém, dopravnim
a chemickém pramyslu, pramyslu pro zpracovéni ropy, papirenském pramyslu, pro vyrobu

nadrzi, potrubi aei ¢lund, lodi, bazént alopatek vétrnych elektraren [1, 21].

1.3.2.3 Epoxidové pryskyiice (EP)

Epoxidové pryskytice patii do tiidy reaktoplasta svelmi Sirokou fadou moznych
spoustécich komponenti, déavajici mnoho moZnosti ve vybéru vyrobniho procesu
jako laminovéni za tepla ¢i za studena. Pod pojmem epoxidové pryskytice rozumime
dlouc¢eniny, které obsahuji v molekule vice nez jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu
(@). Tato skupina je velmi reaktivni vzhledem Kk reaktivité energeticky bohatého
epoxidového kruhu, ktery se ochotné otevira pusobenim relativné velkého poctu latek.

Nejcastéjsi typy epoxida obsahuji glycidylovou (2,3-epoxypropylovou) skupinu (b).

% CH% CH %
N/
O

Y% CH, % CH % CH,
N/
0

a) b)
Obr. 13 Oxiranova (a) a glycidylova skupina (b)

Pri vytvrzovani se neodstépuji vedlglSi produkty a v dasledku incidence mezi
polymeracnim smr&ténim a otevienim epoxidového kruhu dochézi jen k maému
celkovému polymeratnimu smrsténi. Tato vlastnost je velmi vyhodna pro vyrobu
kompozitta, kde je vdiasedku minimdniho smr&éni minimalizovano vnitini pnuti
i ve velkych dilcich [3, 14].
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Obr. 14. Priklad epoxidového retézce
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EP |ze pripravit napt. epoxidaci nenasycenych sloucenin :
Katalyckou oxidaci v plynné ¢i kapalné fazi kyslikem, ozénem, oxidacnimi ¢inidly

Epoxidaci organickymi peroxykyselinami nebo anorganickymi peroxykyselinami

ajgich derivéty, které jsou predem piipravené ¢i vznikaji béhem procesu
Epoxidaci pomoci halogenhydrina ajejich derivéta

Biologickou epoxidaci [2]

Zakladni suroviny pro p#ipravu epoxidovych pryskyiic (EP)

NejpouzivangjSimi epoxidy jsou pryskyfice pattici mezi aromatické glycidylethery
Ziskavané alkalickou kondenzaci dianu (2,2 bis-p-hydroxy-fenylpropanu ¢i bisfenolu A)
s epichlorhydrinem nebo dichlorhydrinem. Z celkové vyroby epoxidi piipada na tento typ
asi 90% svetové produkce [2]. Pri jgjich vzniku dochazi k reakcim, pii nichZ se postupné
stiidaji kondenzace sadici. Negdiive se otevie kruh fenolovym vodikem a nastane adice
za vzniku hydroxylové skupiny. V alkalickém prostredi pak reaguje hydroxylovy vodik se
sousednim chlérem za od&tépeni HCI a vzniku nové epoxidové skupiny. Ta pak reaguje

s dalsi molekulou fenolu za vzniku hydroxylové skupiny atd. [22].

Mimo epoxidoveé pryskytice na bazi bisfenolu A je k dispozici Siroka rada epoxida
zaloZzenych na bézi jingch materidi jako jsou napt. epoxidy na bazi novolakt
¢i cykloalifatické epoxidy. Novolakové epoxidy maji, diky své vicefunkénosti a pevné
zesitované strukture, vysokou chemickou a tepelnou odolnost. Pro elektrotechnické

izolacni soucasti se s Uspéchem pouzivaji cykloalifatické epoxidy [1].

Vytvrzovani epoxidovych pryskyiic

Vytvrzovani EP na rozdil od UP ¢i VE, které probiha vyluené radikdovou adi¢ni
polymeraci, |ze vytvrzovéni EP provadét nékolika zpasoby. Tvrdidlo totiz mtze na rozdil
od styrenu u piededych typi pryskytic mnohem podstatngji ovlivnit fyzikané chemické
vlastnosti vytvrzené pryskyiice.
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Nejc¢astéji pouzivanymi postupy tvrzeni jsou :

Polyadice probihaji na epoxidovych skupinich (polymeratnim cinidlem jsou

slouceniny s volnymi vodikovymi atomy), ma nejvétsi vyznam v technické praxi
Polykondenzace na piitomnych hydroxylovych skupinéch

Polymerace epoxidovych skupin (iniciace pomoci silnych anorganickych kyselin
aakylkovi)

Vlastni vytvrzovani mize za pokojové teploty trvat az nékolik dnu, pouZiva se
ve specianich pripadech, kde EP slouzi jako adheziva velkych dilci a zvySeni teploty neni
prakticke.

Jako katalyzatory polymeracni reakce  prichdzeji v avahu tercidni aminy
a kvartérni amoniové slouc¢eniny nebo komplexy fluoridu boritého. Spojeni molekul EP je
piitom uskutecnovano vyhradné eterovymi muastky. U pryskyfic obsahujici jesté
hydroxylové skupiny je reakce sl0ZitéjSi nebot’ se ji U¢astni i tyto skupiny [14].

Vlastnosti epoxidovych pryskyiic

Vlastnosti epoxida jsou zavisé na chemickém sloZeni (druhu vychozich létek),
na zpasobu jejich ptipravy (mol. hmotnosti), na druhu a mnozstvi pouzitych tvrdidel
a na podminkéch vytvrzovani. Jinym zpasobem ovlivnéni viastnosti epoxidu je pInéni.
Plnéni umoznuje vyrobu velkych doZitych a tvarové nérocnych dila z pryskytic
a pritom sniZzuje jegjich cenu. Plniva maji také velmi ptiznivy vliv na iz tak nizké smrsténi
epoxidu, které je ovliviiovano predevsim teplotou vytvrzovani.

K dasim vlastnostem patfi zegména dobrd adheze kvyztuzi, kovam
a jinym materidlim, dobré mechanické a vynikgjici dielektrické vlastnosti a dobra
chemicka a tepelna odolnost. Zasluhou svych vlastnosti jsou epoxidy aplikovany
do mnoha pramyslovych odvétvich. Epoxidy lze vyuZit jako lepidla, lici a lisovaci

pryskytice, natérove aleh¢ené hmoty ajako pojivav kompozitech vyztuzenych viakny [2].
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1.3.2.4 Akrylove pryskyiice

Akrylové pryskyfice jsou novou a jesté malo probadanou oblasti, z hlediska jgich
sloZeni, struktury i vlastnosti. Jednim ze zastupcem modifikovanych akrylovych pryskyiic
je pryskytice s obchodnim nazvem Modar. Byla uvedena na trh v roce 1985 jako jedna
znovych pryskyii¢nych reaktoplastt kapalné pryskyiice. Ma Siroké spektrum vyuZiti

v automobilovém, komunikacnim a spotiebnim pramyslu.

Modar pryskytice je v podstaté uretan-metakrylatovy polymer. Kde monomerem je
metylmetakrylét.. Zakladni rysy vSech pryskyiic typu Modar je jgich nizka viskozita
a vysoka reaktivita. Vyrobni profily z Modaru jsou zbavené vnitiniho tlaku a centrénich
¢i povrchovych trhlin profila. M& znamenitou kompatibilitu mezi pryskyftici a vyztuzi
avelmi dobré mechanické vlastnosti a chemickou odolnost. Vyhodou je i vysoce kvalitni

povrchova Uprava.

Pryskytice typu Modar 826HT byla specidné vyvinuta pro pultruzni vyrobu
a poskytuje rovnovédhu vzhledem k optimdni povrchové Upravé a produktivite.
Modar pryskyiice se pouze nepatrné 1isi od nenasycenych polyesterovych a vinylesterovych
pryskytic [23].

1.4 Mechanické vlastnosti

1.4.1 Vlivy na mechanické vlastnosti UP prysky¥ic

Diky rozmanitym vlastnostem jsou UP pryskyfice pouzZivdny v mnoha
pramyslovych odvétvich. AvSak pouZiti UP pryskyfic je castecné omezeno kiehkosti
a sklonem k porucham. Obvykle lze tyto problémy fteSit modifikaci fetézce UP

nebo pridavkem piimesi.

1.4.1.1 Slozeni zAkladni smési

Vliv pouztého systému iniciétorsi na rdzovou houzevnatost isoftalove pryskyiice
Byla publikovéna méteni, jegjichz cilem bylo Zjitit vliv sloZeni iniciatniho systému
na razovou houzevnatost a ohybové vlastnosti UP pryskyiic. Z namérenych dat vyplynulo,

Ze rézova houzevnatost se mize zmeénit az o 17%, pokud je pouZit jiny systém iniciatort
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(byl srovnavan systém na bazi tercbutyl peroxibenzodtu TBPB a metyletyl keton peroxidu
MEKP, lepSich vysledka bylo dosaZzeno v pripadé TBPB).

Na stgném systému byly sledovany i ohybové vlastnosti. | zde doSlo ke zlepSeni
vlastnosti v pripadé pouZiti TBPB, a to ke zvySeni pevnosti v ohybu o 5% a modulu
pruznosti v ohybu o 2%. Tyto vysledky zigim¢ souvisi srychlosti reakce a se vzniklymi
defekty v polymerni matrici v disledku smrsténi a exotermického zabarveni vytvrzovani
[24].

Obsah monomeru

Obsah monomeru ma vliv jak na smr&téni UP pryskyiic, tak na mechanické
vlastnosti vytvrzenych UP pryskyiic. Se vzrastgjicim obsahem styrenu klesd razova
houZevnatost aZz 0 32%, jak plyne ze srovnani smési o molarnich pomérech dvojnych vazeb

isoftalové UP astyrenu 2:1 a4:1.

SniZeni rézové houZevnatosti je zigimé zpusobeno vznikem delSich retézca

homopolymeru styrenu mezi dvojnymi vazbami UP pryskyiic, ¢imZ se stava kiehéi.

Naopak mez pevnosti a modul pruznosti v ohybu roste se zvy3ujicim se obsahem
styrenu ve vytvrzované smési. Z vysledka plyne, Ze pevnost v ohybu isoftaloveé pryskytice
s rostoucim obsahem styrenu nepatrné roste ato 0 9,5% pii poméru 4:1 styrenu versus 2:1.

V piipadé modulu pruznosti dochazi k témuz efektu, aviak narast byl pouze o0 4,8% [24].

1.4.2 Kauéuky

Kaucuky (elastomery) se jiZ fadu let pouzivaji ke zvySovani houZzevnatosti raznych
materidlu, jako je kaucukem ztuzeny polystyren. Také fenolické pryskytice, polyimidy
a polyestery byly modifikovany zatlenénim druhé kaucukové féze. Zdokonaleni
houZevnatosti nenasycenych polyesterovych pryskyiic a odolnosti proti poskozeni

polyesterové matrice kompozita je zaznamenano v mnoha studiich [25].

Zavedeni elastomerni faze do pryskyiice vede k nepravidelnému rozptyleni
kaucukovych ¢astic v materidlu. Kompatibilita vzniklé smési zavisi predevdim na slozeni
hlavniho retézce elastomeru, jeho molekulové hmotnosti, typu a koncentraci funkénich

skupin elastomeru ataké na sloZeni hlavniho fetézce pryskytice [25].
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V pracich Suspena, Yonga a Pascaulta byla studovana misitelnost systému
pryskytice — kaucuk. V jejich préci byly pouzity butadienakrylonitrilovy kopolymer
zakonceny karboxylovou skupinou (CTBN) a butadienakrylonitrilovy kopolymer

zakon¢eny epoxidovou skupinou (ETBN) a byl zjistovan jejich U¢inek na morfologii.

Zavedenim CTBN kopolymeru do UP pryskytice vznika systém o dvou fézich,
pricemZ kaucuk je obsazeny v minoritni fézi a je absolutné nemisitelny s pryskyifici.
Vysledkem toho je morfologie s&irokou distribuci velikosti ¢astic v rozsahu 1 — 50 mm.

Vznikl& struktura ptiliS nezlepSuje mechanickeé vlastnosti jako je rézova houzevnatost.

Distribuce ¢éastic ma také za nasledek velky rozptyl vyslednych hodnot pii rézové
zkousce, zc¢ehoz plyne, Ze je snaha ziskat co neguZzsi distribuci velikosti ¢astic.
Mimo téchto aspekti je houzevnatost ovlivnéna také koncentraci kaucukoveé faze, velikosti

¢éstic a mezifézovou soudrznosti.

1.4.3 Low Profile Additive- L PA

1.43.1 Princip funkce LPA

Jiz od roku 1957, kdy byl ve Francii registrovan prvni patent [20], je zndmo,
Ze pridavkem termoplastu (LPA) do UP pryskyiice |ze redukovat nékteré problémy
pii vytvrzovani. K nejpouzivangjSim LPA patii PVAc, PMMA atermoplasticky polyuretan
(PU), které se pridavai k UP pryskyiicim obvykle ve form¢ roztoku v monomeru,
Kterym je nejcastéji styren.

Pridavkem LPA Ize ovlivnit fadu vlastnosti UP pryskyiic. Lze jimi naptiklad sniZit
objemové smrdténi, ¢i ho dokonce eliminovat [26]. Se zvy3ujicim se mnozstvim
se a e také meéni mechanické vlastnosti, proto je dulezité nalézt optimani mnozstvi aditiva,

aby vysledné vlastnosti produktu byly vyhovujici.

Princip pusobeni LPA muzZeme popsat nasledovné. Slozky smeési pro pripravu UP
pryskyiice (LPA, styren a nezreagovana polyesterova pryskyfice) jsou zpocétku dobie
misitelné. AvSak v prib¢hu sitovaci reakce dochazi ke vzniku mikrogelovych castic
kopolymeru nenasyceného polyesteru a styrenu. Spokraiujicim sitovanim roste
koncentrace mikrogelovych ¢astic a ty se stavaii nemisitelné. Diky tomu zatnou
koagulovat ve forme vétSich ¢astic o velikosti cca 1 mikrometr. Takto probiha vytvrzovéni

az do okamziku, kdy mnozstvi spojenych castic je prilisS vysoké na to, aby mohlo tvorit
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kontinualni fazi. Morfologie sit¢ polyesteri v pritomnosti LPA je tedy dvoufézova

struktura prevézné bikontinualni, slozena z ¢éstic polyesteru aféze bohaté na LPA.

V prab¢hu reakce se blizko bodu gelace ve fazi bohaté na LPA zathou vytvéiet
mikrotrhliny, které jsou zpusobené jednak rozdilnou teplotni roztaZznosti nenasyceného
polyesteru a LPA, jednak raznou teplotou skelného piechodu. Mikrotrhliny vznikaji
také proto, Ze LPA je nereaktivni ¢ést vytvrzovaného systému, zatimco polyester nikoli.
Tyto mikrotrhliny napiiklad redukuji objemoveé smrsténi vytvrzené pryskytice [27].

Efektivita LPA je ovliviovanafadou vliva. PiedevSim je dileZity druh LPA pouZzity
pro danou pryskyfici. Efektivita aditiv je do ur¢ité miry uré¢ena polaritou LPA aHuang [28]

tvrdi, Ze ¢im je LPA polarngjsi, tim je efektivngjsi.

Také obsah monomeru, ktery byva v koncentraci 50 az 70 % hmotnosti aditiva,
uréuje Gcinnost LPA a je nutno tento vliv styrenu eliminovat. Konecna struktura
je modifikovana, podobné jako je to v pripadé cisté UP pryskytice, pii rizné koncentraci
styrenu [10].

Dalsim faktorem ovlivaujicim efektivitu LPA je jeho stredni molekulova hmotnost,
kdy se zvy&ujici se stiedni molekulovou hmotnosti dochazi ke snadnéjSi separaci fézi, které
vSak probéhne prilis brzy, kvali ¢emuz se nevytvori efektivni bikontinualni faze. Pasobeni
LPA negativné ovliviiuje také Siroka distribuce molekulové hmotnosti nenasycenych
polyestert, nebot’” molekuly UP o vétsi délce snadno vytvori vétsi husté zesit'ovanou
mikrogelovou ¢éstici, kterd se diive separuje a v zesitovaném produktu tak vznikaji
nestejné velkeé shluky castic [10].

Také typ pouzité modifikujici pryskytice a diolu ma vyrazny vliv na pouZiti LPA,
nebot’ je ovliviiovana misitelnost smési UP pryskyiice a LPA. Bylo Zzjisténo, Ze nejlépe
pasobi PVAc v ¢istych UP pryskyiicich na bézi maleinanhydridu, zatimco s pridavkem
modifikujici pryskyfice (ngjvice byla zkouSena isoftalova pryskytice) schopnost
efektivniho pasobeni LPA klesa[10].
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1.4.3.2 Matridly pouZivané jako LPA

Polyvinylacetat

PVAc patii k negéastéji pouzivanému LPA a Ucinnosti mnoZstvi termoplastu
na snizeni smrdténi byla vénovana cela tada praci. Bylo zisténo, Zze PVAc vytvari
dokonalou bikontinualni fazi v UP pryskytici. Tato bikontinualni faze se za¢ina tvorit
v oblasti koncentraci, ve které PVACc sniZzuje smrdténi vytvrzené polyesterové pryskytice
témér o 50% (pro UP na bazi propylenglykolu a maleinandhydridu z 8,5% na 4,5%,
pii teplot¢ 35°C) [10]. Mimo tuto oblast ma PVAc pouze aditivni vliv [29, 30],
ato i presto, Ze bikontinudlni struktura stéle existuje. Oblast efektivniho pasobeni PVAC
se pohybuje v rozmezi cca 3 aZz 5 % pii teplotach 35 °C. Pri vySSich teplotéch se tato oblast
posunuje do vysSich koncentraci, kdy pri teplot¢ 80 °C je vrozmezi 4,5 aZ 6 % [29].
Pri 110 °C pak byla zjid&téna podobné oblast. Vhodné stredni molekulovd hmotnost PVAc
se pohybuje v rozmezi 10000 az 250000 g/mol [10].

Polymetylmetakryl at

Dasim velmi rozSirenym aditivem je PMMA.. Bylo zji&téno, Ze se jedna o materid
s misitelnosti horsi nez v pripadé PVAc a z toho takeé vyplyva rozdilna struktura vytvrzené
smési. PMMA béhem pocatecni féze vytvrzovani (stupen konverze asi 4 %) vytvéri
domény bohaté na PMMA, tvoiené shluky mikrogelovych ¢éstic, které vsak maji riznou
velikost pohybujici se od 0,1 do 2,5 um [28, 31]. Mikrogelové ¢astice se dale vyvijgji
a ve vytvrzené UP pryskyfici se v ramci domén o velikosti asi 1 mm vyskytuji ¢éstice
menSi nez 0,1 mikrometru a c¢astice v rozmezi 1,5 az 2 mikrometry [10, 31].
PMMA je mén¢ polarni nez PVAc a ma priblizné poloviéni schopnost redukovat smréténi

ve srovnani s PVAc [15].

Termoplasticky polyuretan

Termoplasticky polyuretan patii k LPA s negjvétsi polaritou a je pouzivan ve velkém
mnozstvi modifikaci v rozmezi strednich molérnich hmotnosti 6500 g/mol [28,30]
az 30000 g/mol. Struktura vznikajici v prabéhu vytvrzovani UP pryskytic je velmi podobna
jako v pripadé PVAC a je zavida na konkrétné pouzitém typu UP. V nékterych piipadech
jsou vysledkem mikrogelové shluky sférického typu a nebo ve tvaru listu kapradiny
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[10, 28, 31]. Vysledky dilatometrickych méieni se opét 1iSi v zavidlosti na druhu pouzitého
aditivaa UP pryskyrice.

Ostatni LPA

Meéné pouzivané LPA je PS, o stiedni molarni hmotnosti okolo 150000 g/mol, ktery
je ngmeéné polarni a vykazuje neihorsi LPA efekt [32, 28]. Dde jsou v literature
zminovany nasycené polyestery, které jsou schopny redukovat smrsténi pii koncentraci 10
az 15 % na polovinu [10, 29] respektive pti koncentraci 35 % na ctvrtinu. Morfologie

vytvrzené smési je velmi podobna PMMA .

Mezi LPA jsou také uvédény latky na zdkladé modifikované kyseliny ftalové
a acetatu celul6zy. Drive pouzivanym aditivem je také PE [10].

V roce 2002 firma Reichhold uvedla na trh nové aditivum, které ma podobné
kompenzacni vlastnosti jako PVAc, ae lepSi moZznost barveni do tmavych odstind
avelmi dobry lesk [10].

1.4.3.3 VIliv LPA na mechanické vliastnosti

Réazova houzevnatost

Obecné pritomnost LPA vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti vytvrzené UP
pryskyiice a tento vliv je velmi z&vidy na typu pouZitého LPA a UP pryskyiice.
S piidavkem PV Ac bylo zjisténo, Ze s rostoucim mnozstvim PVAc klesa hodnota rézové
houZevnatosti, ato aZ o 74 % jiz pti obsahu 7 % PV Ac. Rézova houZevnatost s pidavkem
PVAc klesA vcelém oboru hodnot celkem linearné. ZvySovani obsahu PVAcC
se tedy rézova houZevnatost sniZuje, coZ je zigimé zpusobeno vlivem dvoufézového
systému. Pro jiné typy pryskyiic byly publikovany vysledky opacné, coz je zigme
zpusobeno typem pouZité pryskytice a PVAc, kdy vznikd odlisna dvoufézova struktura

velikosti vzniklych ¢astic v rAmci této struktury.

Naopak spridavkem PU se hodnoty rédzové houZevnatosti ménily skokoveé.
Pri obsahu 3,7 % PU razova houzevnatost nejprve klesd, pak vsak doslo ke zvyseni razové
houZevnatosti isoftalové pryskyiice, a to vintervalu koncentraci 52 az 6,7 % PU,
kdy se rézova houZevnatost zvySila o 31 %. Tyto zmény razové houzevnatosti mohou

byt vysvétleny vznikem dvoufazového systému PU a isoftalové UP pryskyiice,
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kdy pi#i obsahu 3,7 % PU nevznika jest¢ bikontinudlni struktura materiau,
ale pres kontinudni faze UP pryskyiice a diskontinudlni faze PU, ktery naruduje strukturu
UP pryskytice, atim sniZuje jgji razovou houzevnatost. Pri vySSich koncentracich PU v UP
jiz vzniké efektivni bikontinualni struktura, ktera zvysuje rdzovou houzZevnatost isoftalové
UP pryskytice. Pri narastu koncentrace PU nad 9,7 % je jiZ obsah PU vétsi nez je nezbytné
nutny pro vznik bikontinualni struktury a presto, Ze morfologie vypada podobné
jako pii koncentracich 5,2 a 6,7 %, mnozstvi PU mezi ¢asticemi UP je jiz piilis velké.
Dusledkem toho je zvy3eni jgjich vzgemné vzddenosti a snizeni razové houzevnatosti,

nebot’ termoplasticky PU méa horsi kohézni vlastnosti nez samotna UP pryskyiice.

Jak bylo zminéno vy3e, pouZity typ inicidtoru ma vliv na pasobeni LPA,
nebot’ ovliviiuje prabéh vytvrzovani, a tim vznik dvoufadzového systému. Vhodnym
systémem iniciatora pak lze ziskat nérast razové houzevnatosti a2 0 32% v pripadé PU
[24].

Ohybove vlastnosti

Na ohybové vlastnosti mé piitomnost LPA vyrazny vliv jako na réazovou
houZevnatost s tim rozdilem, Ze se vlastnosti vytvrzené pryskyfice srostoucim obsahem
LPA snizuji. To je pak zavisé na typu pouzitého LPA. Pridavkem PVAc se prudce
zhorsuji ohybové vlastnosti — u koncentrace 7 % PVAc cini pokles pevnosti v ohybu
az 42 % a modul pruznosti o 17 %. Hodnota modulu pruznosti se zvy3ujicim obsahem PU

také klesh ato az 0 30 %. Vysledky pevnosti v ohybu jsou srovnatelné s aditivem PVAcC.

Pt srovnani hodnot pevnosti v ohybu pryskyiic bez aditiv bylo zjisténo, Ze pouZziti
rozdilnych typu iniciatord dodlo k nepatrnému nérastu a to o 5 %, u modulu pruznosti
v ohybu ¢inilo zvySeni pouze 2 %. Pii pouZiti riznych typa LPA se pak tyto rozdily projevi
jeste vice ai v tomto pripadé ziggme plati, Ze rozdily ohybovych vlastnosti jsou zptsobeny
rozdilnym prabéhem vytvrzovani. Pricemz prabéh vytvrzovani ovliviuje strukturu
pryskytic, a tim i ma vliv na vznik piipadnych defekti ve struktuie UP pryskyiic.
AvSak vliv systému iniciatora na pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu neni prilis

podstatny. Vyznamnéjsi je aditivni vliv LPA [24].
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1.5 Technologie zpracovani kompozitia

Je celarada technologii, které se zpracovavaji vychozi suroviny na konesny produkt
(kompozitni materidl). PouzZivané zpasoby vyroby kompozita jsou ru¢ni kladeni, navijeni,
stiihani, dale uzaviené procesy jakymi jsou pultruze, SMC, BMC a RTM. Navijeni
a pultruze jsou procesy kontinudlni. Technologie BMC, RTM a pultruze probihgji
pii vySSich teplotach.

Pultruze je zhlediska optimalizace technologickych parametra nesloZitéjsi,
ale presto je pomérné levnd jak z hlediska strojniho vybaveni tak i z hlediska néklada
na lidské zdroje [23, 32]. Ztohoto divodu v nasledujici kapitole tuto technologii

vice priblizim.
15.1 Pultruze

15.1.1 Popistechnologie

Pultruze, neboli tazeni kompozitnich profilt, je automatizovany kontinudni proces,
jehoz principem je vedeni dlouhych impregnovanych vldken (vyztuzi) vytvrzovaci formou

(pultruzni hlavou), kde dochézi k zafixovani tvaru polymerni matrice (profilu).

01000
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Obr. 15. Néakres pultruzni linky s otevi-enou lazni

Césti pultruzeru:

1 - Zasobnik vyztuzi - Zasobnik vyztuzi je obvykle sloZen ze stojanu na rovingy
a drzaka pro zavéSeni roli rohoZzi a tkanin. Roving je na stojanu umistén tak, Ze vi&kno

se bud’ odviji stiedem civky (civky stoji na polici vertikélné) nebo tak, Ze viakno se odviji
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obvodem civky (jsou zavéSeny stiedem na horizontalné umisténych trnech). Drzaky rohozi
a tkanin jsou ve formé horizontalnich ty¢i kolmych k ose tazeného profilu a umisténych
nad i pod jeho osou. VI&kna jsou taZena pres detekéni ¢idla, kterd slouzi ke kontrole
jgjich kontinudlnosti. Zasobniky jsou znacnych rozméra, protoZe je ¢asto zapotirebi velkého
mnoZstvi zasobnich civek. Pro taZeni béznych profilu je pocet civek rovinga 10 - 100

apocet rohozi 1 - 5[3].

2 - Impregnacni zona - V této ¢ésti jsou tazena vlidkna dukladné sycena polymerni
smési. Existuji dva zékladni systémy impregnace, a to oteviena lazen a piimeé vstiikovani
polymerni smési pod tlakem do predni ¢asti vytvrzovaci formy. PouZiti impregnacniho
systému zavisi natazeném profilu. Pro tlustosténné profily se ¢asto pouZiva naméceci vany
opatiené valetky pro upraveni obsahu pryskyii¢né smési a k eliminovéani vzduchovych
bublin a sbérnymi deskami slouzZici ke svodu piebytecné pryskytrice zpét do vany.
Polymerni 1&zen je moZno vyhtivat a tak snizovat viskozitu smési. Tento zpusob syceni
vldken ma nevyhody vzniklé piedevSsim pii impregnaci nenasycenymi polyestery nebo
vinylesterovymi pryskyiicemi, kdy se uvoliuje tekavy styren, ktery je znaéné nepiijemné.
Dalsi nevyhodou je znacné neestetické pracovni prostiedi pro obsluhu zpasobené stékanim
piebytecné pryskyfiéné smési nazpét. Tyto problémy jsou potlageny pouZitim ptimého
vstiikovani pryskyificné smési pod tlakem do predni ¢asti vytvrzovaci formy v nékolika
mistech. Nevyhodou této impregnace je nedokonaé prosyceni vlidken pryskyfici, proto

se toho syceni pouziva pro tazeni tenkosténnych profilu.

3 — Navadéci deska - Pred vstupem vyztuze do vytvrzovaci formy je umisténa

navadéci deska k dokonalému prostorovéemu umisténi viaken.

4 - Pultruzni hlava ( tvarovaci a wytwrzovaci forma) - Vytvrzovaci forma
jerozdélenado 1 - 4 teplotnich zon, ve kterych je mozno teplotu ridit [3]. Pocet teplotnich
zOn z&visi na pouZzité pryskyrici, délce formy, atd. Na délkach jednotlivych zon zavisi
i odtahova rychlost. Na vstupu hlavy je tieba materidlu dodat energii, aby mohla zacit
probihat sitovaci reakce. Forma miZe byt vyhtivana elektrickymi odporovymi ¢lanky

¢i olgjovym topenim. K vytvrzeni tenkosténnych profila dochazi velmi rychle vlivem
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rychlého prenosu tepla do celého objemu profilu a |ze tedy profil tahnout vySSi rychlosti
maximané 3 m/min [3]. V pripadé taZeni tlustosténnych profila je vytvrzeni polymerni
matrice zgjisténo radiofrekvenénim ohievem. DalSi zona je chladici, aby udrzela teplotu
profilu, kterd roste reakénim teplem vzniklym pii sitovaci reakci a frikénim teplem.
Nejcastéji je chlazena vodou. Teplota podd vytvrzovaci formy je kontrolovana

termoclanky umisténymi piimo na hlavé.

Odsavaci zarizeni - Pii tazeni kompoziti se uvoliuji tékavé dozky nejcastéji
styren, ktery je znatné iritujici. K odstranéni tohoto problému se pouziva G¢inné odsavani.
Nastévé zde jiny problém v likvidaci Skodlivych vypara. Firma Barys Technologies Inc.,
Mendota Heihts, Minn. vyvinula biofiltracni zarizeni. Biofiltra¢ni zafizeni se sklada
ze dvou za sebou umisténych nédob, které obsahuji dievéné trisky, v nichZ vegetuji
bakterie a houby. Tyto organismy rozkladaji skodliviny na CO, a H,O. Bidfiltry Ize lehce
likvidovat na béznych skladkéch. Tento zpisob likvidace Skodlivin ma jen pétinové

naklady ve srovnani se spalovanim skodlivin [33].

5 - Tazné zafizeni - Jedna se o zatizeni, které mechanicky tahne vytvrzeny profil
konstantni rychlosti a zagjistuje tak i pohyb vyztuze pies impregnacni zonu a vytvrzovaci
formu. Taznym zarizenim miZou byt dvé soustavy dvou protisobé jdoucich hydraulicky
ovlddanych desek posouvgjicich se a predavgjicich s vytahovany profil a nebo dva
protisobé ot&tejici se pasy vyrobené z riznych materida jako je dievo a pryz. Dievéné
pasy muzou byt tvarovény dle tazeného profilu. Tazné zafizeni byva umisténo na dvou

mistech ato za vytvrzovaci hlavou a pred délicim zatizenim.

6 - Délici zona - Mezi prvnim a druhym stupném tazného zarizeni byva umisténo
meétici Ustroji, které pomoci ovladaciho zatizeni fidi zafizeni v délici zon¢é. Pomoci
tezaciho zatizeni je vytvrzeny profil délen na poZadovanou délku. Rezaci néstroj
se pii déleni s profilem pohybuje stejnou rychlosti jakou je rychlost odtahového zatizeni.
Po ukongeni fezani se vraci zpét do vychozi polohy. Reznymi néstroji jsou kotouce
obsahujici diamantovy prach. Je mozno pouZzit i ru¢niho fezaciho zatizeni, ale délka profilu

je potom zatiZzena jistou nepiesnosti.



UTB ve Zlinég, Fakulta Technologicka 41

1.5.1.2 Pouiti pultruze

Tazené profily jsou jednosmérné orientované laminaty svynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi ve sméru vlidken, ale horSimi napri¢ vldken, coz vyplyva
Zjgich struktury. Pevnost v tahu je udavana az 830 MPa a Youngav modul aZ 41 GPa
[34]. Tyto vlastnosti je predurcéuji jako vyborny konstrukéni material, také pro jejich dobré

izola¢ni vlastnosti a chemickou odolnost [23, 32].

Oblasti pouZziti putruznich vyrobki:

Elektrotechnika — dobré izolaéni vlastnosti — nevodivé Zebiiky, izolanty
i celé doupy elektrického vedeni, listy pro vedeni kabeli a ochranné pouzdra
optickych kabelu, transformétorové stanice [23, 32]

Stavebnictvi — vyztuZze do betonu, protihlukové bariéry, podpéry plotda, nahrady
césti poskozenych krovi, streSni a mostni konstrukce, okenni profily, chemicky

odolné rosty a Zebriky, konstrukeni panely domi a obkladoveé panely

Doprava — nosniky, nosné i nenosné panely nakladnich vozi, autobusi
a Zzelezni¢nich vagonu, ¢asti lodnich trupt, nastaveb a komini, piistavni a plavebni
brany [23, 32]

Netypické pouziti pultruze — vyroba velkych zésobniki piimo na misté,
pomoci mobilni pultruzni linky. Vakuova pultruze — vyroby pultruznich profilu

s pénovou strukturou vytvrzené polymerni matrice [4]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Cilediplomové prace

Cilem této diplomové prace bylo zmgefit a vyhodnotit mechanické vlastnosti
raznych typd pryskyfic pouzivanych pro vyrobu reaktoplastickych matric
avliv modifikujicich ptisad (aditiv) najejich mechanické vlastnosti.

Pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti byly pouZity tyto metody méteni :
Stanoveni rézové houzevnatosti metodou Charpy

Méfeni pevnosti v ohybu

2.2 Popispiisad

V nadledujicim rozpisu jsou uvedeny dostupné informace o jednotlivych slozkach

(materidové listy vyrobce), které byly pouZity pro piipravu smesi této diplomoveé préce.
221 Pryskyrice
2.2.1.1 Nenasycené polyesterove pryskyrice

VIAPAL H 262 (S) (v préci je uvadeno H2629)
Isoftalovy typ
Vyrobce VIANOVA KUNSTHARZ
Viskozita h (23°C): 1,0-1,2 Pas
Hustotar (25 °C): 1170 kg/m®

Obsah styrenu: 34 + 1 hm.%

NORPOL 720-020
Isoftalovy typ
Vyrobce REICHHOLD AS

Viskozita h (23 °C): 0,55 - 0,65 Pa.s
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Hustotar (25 °C): 1100 kg/m®

Obsah styrenu: 38 + 2 hm.%

AROPOL S560 ZX
Typ pryskyiice vyrobce neuvadi
S obsahem aditiva pro sniZzeni smr&téni
Vyrobce ASHLAND
Viskozita h (23 °C): 1,3 Pas

Obsah styrenu: 43 hm.%

NORPOL 540-000
Ortoftalovy typ
Vyrobce REICHHOLD AS
Viskozita h (23°C): 0,7 -1,0 Pas
Hustotar (25 °C): 1100 kg/m®

Obsah styrenu: 34 + 2 hm.%

NORPOL 600-060
Pryskyiice s obsahem aditiva pro sniZzeni smrsténi
Vyrobce REICHHOLD AS
Viskozita h (23 °C): 0,8-1,1 Pass
Hustotar (25 °C): 1100 kg/m®

Obsah styrenu: 57 + 2 hm.%

NORPOL DION 31066 (v préci je uvddeno Dion 31066)
Vysoce reaktivni polyesterova pryskytice s obsahem aditiva pro snizeni smr&téni

Vyrobce REICHHOLD
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Viskozitah (25 °C): 1,4+ 0,2 Pas
Hustota (25°C): 1100 + 20 kg/m°

Obsah styrenu: 40 hm.%
2.2.1.2 Vinylesterove pryskyiice:

NORPOL DION 9100 (v préci je uvadéno Dion 9100)
Bisfenol-A epoxy-vinylesterova pryskytice
Vyrobce REICHHOLD AS
Viskozita h (23 °C): 0,55 - 0,65 Pa.s
Hustotar (23 °C): 1020 — 1060 kg/m®

Obsah styrenu: 43 - 47 hm.%

NORPOL DION 9500 (v préci je uvadéno Dion 9500)
Kauc¢ukem modifikovana epoxy-vinylesterova pryskytice
Vyrobce REICHHOLD
Viskozita h (23 °C): 0,55- 0,75 Pa.s
Hustotar (23 °C): 1030 — 1070 kg/m®

Obsah styrenu: 38 - 42 hm.%

CHROMOVINIL V 276
Vinylesterova pryskytice na bézi epoxidu dianu
Vyrobce SCOTT BADER
Viskozita h (25 °C): 0,5 Pas

Obsah styrenu: 42 + 2 hm.%
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HETRON 922
Epoxy-vinylesterova pryskytice
Vyrobce ASHLAND
Viskozita h (25 °C): 0,4 Pas
Hustotar (23 °C): 1040 kg/m®

Obsah styrenu: 45 hm.%
2.2.1.3 Akrylova prysky¥ice :

MODAR 826 HT
Pryskyfice s nizkym smr&ténim, obsahuje MMA jako reaktivni monomer
Vyrobce ASHLAND
Viskozita h (25 °C): 0,135 Pas
Hustotar (23 °C): 1120 kg/m®

Obsah MMA: 40 hm.%
2.2.2 Aditiva

URALLOQOY 2020
Termoplasticka polyester-uretanova pryskytice
Vyrobce ASHLAND
Viskozitah (25 °C): 1,18 Pas

Obsah styrenu: 50 hm.%

NORPOL 9885
PV Ac - polyvinylacetét
Vyrobce REICHHOLD

Obsah styrenu: 67 hm.%
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Viskozitah (27 °C): 0,7—-1,2 Pas

AROPOL Q6514
Kysele pasobici polyvinylacetatovy kopolymer
Vyrobce ASHLAND
Viskozitah (25 °C): 5,0 Pas

Obsah styrenu: 60 hm.%

AROPOL Q8000
Nasyceny polyester
Vyrobce ASHLAND
Viskozitah (25 °C): 1,2 Pas

Obsah styrenu: 50 hm.%

DIANAL BR78
Cisty PMMA - polymetylmetakrylat
Vyrobce FOSCH

Bily prasek
2.2.3 Iniciatory

PERKADOX 16
BTBCPK - bis(4-tercbutylcyklohexyl) peroxidikarbonét
Vyrobce AKZO NOBEL
Skupensky stav pevny, bily prasek
Hustotar (25 °C): 1130 kg/m®

Teplota samovolného rozpadu 40°C



UTB ve Zlinég, Fakulta Technologick&

47

Butanox HBO 50 (v praci uvadeno HBO 50)

224

Styren

MEKP - metyletylketon peroxid
Vyrobce AKZO NOBEL
Skupensky stav kapalny
Hustotar (25 °C): 1180 kg/m®

Samovolny rozklad: nad 60 °C

Ostatni slozky

Hustotar (20 °C): 906 kg/m®
Teplotavaru: 145 °C
Znatnatékavost, hotlavost a nepriznivé fyziologické Gcinky

K opolymeruje zanormalni i zvy3ené teploty

Separéator PAT 667

ATH

Nezneutralizovany akohol fosfat
Vyrobce VURTZ
Hustotar (25 °C): 980 kg/m®

Viskozitah (27 °C): 0,165 Pa.s

Aluminum- trihydrat
Retardér horeni

Prasek



UTB ve Zlinég, Fakulta Technologicka 48

2.3 Priprava smési a zkusebnich téles

2.3.1 Pripravasmési

K navéZeni smési bylo pouZzito polypropylenového kelimku objemu 200 ml,
do n¢hoz byly pomoci injekénich stiikacek a |zicky nadavkovény jednotlivé slozky smési
dietabulek ¢. 1-19.

Do kelimku byl nejprve vzdy navézen Perkadox 16 (BTBCPK), ktery byl ve formeé
préasku. Poté byl pridan styren, ve kterém se Perkadox 16 rozpustil, a tim se predeslo
problému s rozmichanim présku v pryskytici. Navazovani dalSich piisad muselo probihat
co negjrychlgji, aby nedodlo ke zkresleni hodnot navézky, protoZe styren je tékavy.
Dalsi latky se pridavaly v poradi peroxid HBO 50 a separator PAT 667. Nakonec byla do
smési pridana pryskytice, pripadné i aditivum. Pro lepSi orientaci jsou tyto slozky uvadény

v titulcich smési (tabulkéch, grafech) jako zéklad smési.

U smési isoftalové UP pryskyiice H262S s piidavkem aditiva PV Ac, piipadné PU,
bylo cilem Zjistit vliv koncentrace aditiva na mechanické vlastnosti pryskyiice. Tato aditiva
byla piidavéna do zkuSebnich smési prostiednictvim komerénich aditiv, ve kterych je
krom¢ aditiva obsaZen i styren. JelikoZ koncentrace styrenu ma také vliv na mechanické
vlastnosti pryskyiice, bylo nutné mnozstvi styrenu dodané do smési komer¢nim aditivem
nechat odpatit. ProtoZe styren je vysoce tékavy, odparovéani probihalo pii pokojové teploté

piimo na laboratorni vaze.

K navaZzovani smési bylo pouzito digitélni laboratorni vahy s ptesnosti 0,001g.
Na zkuSebni télesa spotiebujeme piiblizné 50 g smési, je to piiliS malé mnoZstvi
k dosaZeni dostatecné presnosti navézky a k dostatecnému promichéni smési. Aby byly

minimalizovany mozné chyby, bylo ptipraveno mnozstvi 100 g zakladni pryskyiice.

Michani smési
Pro mechanické zkousky jsou potiebna zkuSebni télesa vyrobend z dokonale

homogenni smési a bez vzduchovych bublin. Aby byly jednotlivé slozky rozloZeny

stejnomeérné v celém systému, byla smés michédna na michaci aparatuie.
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Obr. 16. Schéma michaci aparatury

Smés byla michdna 20 minut, byly zvolené mirné ot&ky aby nedochézelo ke
zavzdudnéni smési. Po promichani smési byla smés v kelimku vloZzena na 20 min do
exsikétoru aby dodlo k odséti pripadnych vzduchovych bublinek ve smési, kde podtlak byl
dany vyvévou. Po odvzdusnéni smési byl uzavien ventil od exsikétoru, vypnuta vyvéva a

pomalym oteviranim ventilu exsik&toru ruseno vakuum.

2.3.2 Priprava zkuSebnich téles

Tvar zZkuSebnich téles

Télesa byla piipravovana ve dvanéctinasobné ocelove formeé. Forma se sklédala ze
dvou symetrickych desek, které byly sevieny pomoci Sroubt. Po sloZeni formy byly z jedné
strany formy otvory pro nalévani smési do jednotlivych dutin. Tvar dutin ve formé neboli

vyslednych zkuSebnich téles je na obrazku ¢. 17.

< 80 »
A < 10 >
10
4 4¢
< 80 P
43

Obr. 17. Nakres zZkusebniho télesa, rozmery jsou v milimetrech
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Priprava formy

Ocelovou formu bylo nutné o&etiit piipravkem aby nedochazelo k fixaci zkusebniho
télesa k formé. K tomu poslouzil separdtor snazvem FREKOTE 700-NC. V tenkych
vrstvach byla forma natiena timto pripravkem minimané desetkrat, aby se vytvorila
dostatecna separacni vrstva. Po kazdém nétéru se nechala vrstva 5-10 minut zaschnout.
Po zaschnuti posledni vrstvy separatoru byly natieny stycné plochy formy tenkou vrstvou

vazeliny aforma se sloZila a seSroubovala.

Priprava zkuSebnich téles

Po vyjmuti kelimku se smési z vyvévy se smés ihned nalita do jednotlivych dutin
formy, a to pomau po sténach formy, tak aby nedoSo k zavzdudnéni smgési
nebo k uzavieni vzduchovych bublin. Po naliti smési do formy byla zkuSebni télesa
vytvrzovana po dobu 1 hodiny v horkovzdusné suarné pii teploté 70 °C a pak pri 120 °C
dalsi 1 hodinu.

Po vytvrzeni téles byla forma ochlazena na pokojovou teplotu a rozsroubovana.
Télesa byla vyjmuta z formy ruéné piipadné dievénou nebo plastovou Spachtli. Télesa byla

nasledné zbavena pripadnych pietokt jemnym smirkovym papirem.

2.3.3 Navazky sdozek smési pro zkusebni télesa

V tabulkéch této kapitoly naleznete navazky slozek jednotlivych smési. ProtoZze
dosaZeni presné navazky sohledem na nizké hmotnosti bylo obtiZzné, jsou zde uvedeny
i hodnoty skutecnych navézek. SloZzky jednotlivych smési jsou v tabulkéch uvédény

v poradi, v jakém byly do smési piidavany.

U vSech smési je pouzity stejny systém iniciétori, navazky na 100 g pryskyiice:
Perkadox 16 -15g
HBO 50 -0,759
PAT667 -05¢g

Styren -29
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Smés o zakladu UP pryskyiice H262S (srovnavaci zkusebni smés)

Tab. 1. Navazka — Zaklad smési: H262S

Slozka Pozadovana Skutegna

smési navazka [g] navazka [g]
Perkadox 16 15 1,52
Styren 2 2,44
HBO 50 0,75 0,76
PAT 667 0,5 0,53
H262S 100 101,10

Smési o zakladu UP pryskyiice H262S a rizznych typii komerénich aditiv

Tab. 2. NavaZzka — Zaklad smesi: H262S+ Norpol 9885

Slozka Pozadovana Skutetna
smési navéazka [g] navazka [g]

Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,08
HBO 50 0,75 0,76
PAT 667 0,5 0,51
H262S 100 100,00
Nor pol 9885 20 20,10

Tab. 3. Navazka — Zaklad smési: H262S + Uralloy2020

Slozka Pozadovana Skutecna
smési navazka[g] navazka[g]

Perkadox 16 1,5 1,50
Styren 2 2,00
HBO 50 0,75 0,80
PAT 667 0,5 0,50
H262S 100 104,20
Uralloy 2020 10 10,60
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Tab. 4. Navazka — Zaklad smési: H262S+ Aropol Q6514

Slozka Pozadovana Skutecna
smési navazka[g] navazka[g]
Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,22
HBO 50 0,75 0,76
PAT 667 0,5 0,50
H262S 100 98,80
Aropol Q6514 20 20,12

Tab. 5. Navazka — Z&klad smesi: H262S+ Aropol Q8000

SloZka PoZzadovana Skute¢na
smési navazka[g] navazka [g]

Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,00
HBO 50 0,75 0,67
PAT 667 0,5 0,38
H262S 100 100,20
Aropol Q8000 20 20,02

Tab. 6. Navazka — Zaklad smési:
H262S + Dianal BR78 (roztok)*

SloZka PoZzadovana Skute¢na
smési navazka[g] navazka[g]

Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,06
HBO 50 0,75 0,80
PAT 667 0,5 0,46
H262S 100 100,10
Dianal BR78 (roztok) 20 20,01

* Diana BR78 je dodadvan ve form¢ présku a byl
rozmichan ve stejném hmotnostnim pomeéru styrenu.
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Smés o zakladu UP pryskyfice H262S a aditiva (PVAc nebo PU) o riznych
koncentracich aditiva vzhledem k hmotnosti H262S

Tab. 7. Navazka — Zaklad smési: H262S + PVAC,

smesi o riiznych koncentracich aditiva PVAC

S'Oif(‘?‘ Poia}qované Skute¢na navazka[g]
Smés navazka[g]

Perkadox 16 15 1,50 1,52 1,50 1,50
Styren 2 2,00 2,00 2,00 2,00
HBO 50 0,75 0,75 0,73 0,77 0,78
PAT 667 0,5 0,52 0,50 0,43 0,49
H262S 100 104,80 100,30 100,10 100,10
Nor pol 9885* 7/10/15/20 | 7,83 10,88 15,88 21,97
MnoZstvi odpareného styrenu 5,25 7,36 11,05 14,71
Hmotnost PVAc k H262S 25hm.% [35hm.% | 5hm.% | 7hm.%

* Norpol 9885 — komereni aditivum, smés 33 hm.% PVACc ve styrenu, styren

piidany s komeré¢nim aditivem, byl pii piipravé zkusebni smési odparen

Tab. 8. Navazka — Zaklad smesi: H262S + PU,

smesi o riznych koncentracich aditiva PU

S'OZF?‘ Poiq@ované Skute¢na navazka[g]
smési navazka[g]

Perkadox 16 1,5 1,50 1,50 151 1,50 1,51
Styren 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
HBO 50 0,75 0,77 0,72 0,74 0,74 0,75
PAT 667 0,5 0,50 0,53 0,52 0,51 0,56
H262S 100 102,30 100,20 100,70 100,10 101,70
Uralloy 2020* | 5/7/10/15/20 5,04 7,04 9,85 14,1 18,50
MnozZstvi odpareného styrenu 2,45 343 4,90 6,85 9,79
Hmotnost PU k H262S 25hm% [35hm.% | 5hm.% | 7hm.% 9hm.%

* Uraloy 2020 — komer¢ni aditivum, smés 50 hm.% PU ve styrenu, styren

pridany s komercnim aditivem, byl pii pripravé zkuSebni smési odpaien
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Smési o0 zakladech rizznych typii komerénich pryskyiic

Tab. 9. Navazka — Zaklad smési: Norpol 720-020

Slozka Pozadovana Skuteéna
smési navazka[g] navazka[g]
Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,00
HBO 50 0,75 0,76
PAT 667 0,5 0,49
Norpol 720-020 100 100,00

Tab. 10. Navazka — Zaklad smesi: Aropol 660 ZX

Slozka Pozadovana Skutegna
smési navazka [g] navazka [g]
Perkadox 16 1,5 1,50
Styren 2 2,02
HBO 50 0,75 0,76
PAT 667 0,5 0,49
Aropol S560 ZX 100 100,10

Tab. 11. Navazka — Zaklad smési: Norpol 540-000

SloZka PoZzadovana Skute¢na
smési navazka[g] navazka [g]
Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,02
HBO 50 0,75 0,76
PAT 667 0,5 0,49
Nor pol 540-000 100 101,20
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Tab. 12. Navazka — Zaklad smesi: Norpol 600-060

Slozka Pozadovana Skutecna
smési navazka [g] navazka [g]
Perkadox 16 1,5 1,50
Styren 2 2,01
HBO 50 0,75 0,77
PAT 667 0,5 0,51
Nor pol 600-060 100 101,30

Tab. 13. Navazka — Zaklad smési: Dion 9100

Slozka PoZadovana Skute¢na
smési navazka[g] | navazkalg]
Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,02
HBO 50 0,75 0,79
PAT 667 0,5 0,46
Dion 9100 100 104,90

Tab. 14. Navazka — Zaklad smési: Dion 9500

Slozka Pozadovana Skute¢na
smési navazka [g] navazka [g]
Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,00
HBO 50 0,75 0,75
PAT 667 0,5 0,51
Dion 9500 100 100,00
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Tab. 15. Navazka — Zaklad smési: Chromovinil V 276

Slozka Pozadovana | Skutecna
smési navazka[g] | navazkalg]
Perkadox 16 1,5 1,50
Styren 2 1,99
HBO 50 0,75 0,75
PAT 667 0,5 0,50
Chromovinil V 276 100 101,50

Tab. 16. Navazka — Zaklad smési: Dion 31066

Slozka Pozadovana Skutefna
smési navazka[g] navazka[g]
Perkadox 16 15 1,50
Styren 2 2,12
HBO 50 0,75 0,75
PAT 667 0,5 0,50
Dion 31066 100 101,00

Tab. 17. Navazka — Zaklad smési: Hetron 922

Slozka Pozadovana Skutecna
smési navazka [g] navazka [g]
Perkadox 16 1,5 1,50
Styren 2 2,00
HBO 50 0,75 0,76
PAT 667 0,5 0,49
Hetron 922 100 100,00
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Tab. 18. Navazka — Zaklad smési: Modar 826 HT

Slozka Pozadovana Skutecna
smési navazka [g] navazka [g]
Perkadox 16 1,5 1,50
Styren 2 2,00
HBO 50 0,75 0,75
PAT 667 0,5 0,50
Modar 826 HT 100 100,40

Tab. 19. Navazka — Zaklad smési: Modar 826 HT + ATH

Slozka PoZadovana Skute¢na
smési navazka [g] navazka [g]
Perkadox 16 15 15
Styren 2 2,02
HBO 50 0,75 0,75
PAT 667 0,5 0,5
Modar 826 HT 100 100,4
ATH 100 100
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2.4 Pouzitée metody méreni

24.1 Stanoveniréazové houzevnatosti

24.1.1 Typy zkouSek razové houzevnatosti

Mechanické vlastnosti jsou findlni vlastnosti daného materidlu, které podminuji

jeho vhodnost pro uréenou funkci a pouZziti v praxi.

O zkousce rézové houZevnatosti se casto konstatuje, Ze patii mezi fyzikané
nejmeéng srozumitelné metody zkouSeni materidlu. Presto se pravé této zkousky velmi ¢asto
pouziva. Duvodem je ngen jgi jednoduchost, ale také dobrd korelace
mezi experimentdnimi hodnotami a provoznim chovénim materidlu, ktery casto selze

prave v dusledku mechanického narazu.

Rézova zkouska predstavuje pouhou kvalitativni metodu, kterd umoznuje vzgemné
porovnavani raznych materida, ae vydednou hodnotu nelze dosazovat piimo

do konstrukénich vypocta (napt. narozdil od zkousky pevnosti v ohybu).

Klasickou zkousku rézové houzevnatosti 1ze provést dvéma zpusoby :

Metoda Charpy - ZkuSebni téleso je namahano tiibodovym, piipadné ¢tyrbodovym
ohybem, tedy jako nosnik podepieny na obou koncich do jehoZ stredni casti

pii pokusu narazi nos kladiva.

Obr. 18. Zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy
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Metoda Izod - Zkusebni téleso je namédhano na ohyb jako jednostranné vetknuty
nosnik aje na opacném konci vetknuti preraZzen nosem kladiva.

1
~

Obr. 19. Zkouska réazové

houzevnatosti metodou |zod

2.4.1.2 Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpy podle CSN EN 1SO 179

P zjistovani razové houzevnatosti pripravenych téles bylo postupovéno podle
Seské technické normy CSN EN ISO 179:1998, Plasty - Stanoveni razové
houZevnatosti metodou Charpy, ktera vznikla prevzetim mezinarodni normy
EN 1SO 179 : 1996, Plastics — Determination of Charpy impact strength.

Podstatou zkoudky dle normy CSN EN I1SO 179 je prerdzeni zkuSebnich téles,
umisténych vodorovné na dvou podpérach, uderem razového kladiva uréité energie,
pricemZz smér narazu musi prochézet stredem vzdalenosti mezi podpérami. Norma
piredepi suje zkusebni téleso ve tvaru hranolu. Méfena télesa byla o rozmeérech (viz Obr. 17)
délkal =80+ 2 mm, Sitkab = 10 £ 0,2 mm, tloustkah =4 + 0,2 mm.

Byla pripravena télesa z celkem 26 smési riznych typa pryskyfic a koncentraci
(doZzeni smési viz. Tab. 1-19), pricemz zkazdé smési bylo pro méreni razové
houZevnatosti pouZito 7 téles. Pred samotnou zkouskou byly vzdy zméieny rozméry télesa

digitalnim posuvnym meétidlem s piesnosti 0,01mm.

MéFici pristroj rdzové houzevnatosti

Méieni rédzové houZevnatosti bylo provedeno na Charpyho kladivu znacky
WEB WERKSTOFPUFMASCHINEN LEIPZICH, na kterém je méfici stupnice uvedena
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v kilopondech. Pro pievod do soustavy Sl najouly byl pouZit piepocet 1 kpm = 9,80665 J.
Rozpéti podpér L bylo die normy stanoveno na 62 mm. PouZito bylo kladivo s energii razu
0,1 kpm, coz priblizné odpovida 1 J. Pro korekci byly zmgieny ztraty tienim
bez zkuSebniho télesa 0,02 J. Byla pouZita varianta méieni razu na SirSi stranu zkusebniho

té&lesa bez vrubu.

Rameno kyvadla
ZKkuSebni téleso
Smer rézu kyvadla
4—
Podpsra 1 :

Obr. 20. Poloha kyvadla v okamZiku rézu, rdz na SirSi stranu

Definice veliéin

Energie spotiebovana pii preraZzeni zkuSebniho télesa W byla zaznamenana

na stupnici vychylenim ukazatel e pristroje ve sméru pohybu kyvadla.

Dle normy plati nésledujici definice:

Ré&zova houzevnatost Charpy zkuSebnich téles bez vrubu ay, je razova energie
v kilojoulech spotiebovana k prerazeni zkuSebniho télesa bez vrubu vztaZzena na pavodni

prifez zkuSebniho télesav metrech ¢tverecnich [35].

Ze ziskanych hodnot byla vypoctena razova houzevnatost podle vztahu:

w
ay =10 ()
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Definice velicin:

au - RazovahouZzevnatost Charpy [kJ.m?]

wW - R&zova energie, spotiebovana pii prerazeni zkuSebniho télesa bez vrubu [J]
h - Tlougt'ka zkuSebniho télesa [mm)]
b - Sitka zkuZebniho télesa[mm]

2.4.2 Méreni pevnosti v ohybu

2.4.2.1 Méreni pevnosti v ohybu podle CSN EN 1SO 178

Pevnost v ohybu zkuSebnich téles byla méfena podle ¢eské technické normy
CSN EN 1SO 178:1998, Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti, ktera vznikla prevzetim
mezinarodni normy EN 1SO 178:1996, Plastics. Determination of flexural properties.

Dle normy se metoda pouziva ke zjistovani chovani zkusebnich téles pii namahani
ohybem, konkrétné pro stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich

zévidosti mezi napétim a deformaci za definovanych podminek.

Podstata zkousky spociva v prohybani zkuSebniho télesa, volné podepieného dvémi
podpérami, trnem uprostied rozpéti podpér. ZatéZovani télesa probiha tak dlouho,
dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosahne predem stanovené hodnoty.

V pribéhu procesu je métena sila pasobici natéleso [26].

Norma piedepisuje zkuSebni téleso ve tvaru hranolu. Méfena télesa (viz. Obr. 17)
byla o rozmérech délkal = 80 £ 2 mm, Sitka b = 10 + 0,2 mm, tloustka h = 4 + 0,2 mm.
Byla pripravena télesa celkem z 26 smési raznych typt pryskyiic (sloZeni smeési

viz. Tab.1-19) a z kazdého matridlu bylo pro méteni pevnosti v ohybu pouZzito 5 téles.

Zkouska byla provedena na stroji s oznacenim ZWICK1456 — material prifung.
Rozpéti podpér L bylo nastaveno dle normy na 64 mm a rychlost posuvu ohybaciho trnu
(nebo taky rychlost zkousky) byla stanovena na 10 mm/min. Zaznam a vyhodnoceni dat

bylo provedeno programem Test Xpert, verze 7.11.
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Napéti v ohybu
[N/mm?]

O

80

60

40

20

4
Deformace [%]

Obr. 21. Priklad pribehu ohybové zkousky
vyhodnoceného programem Test Xpert

Definice velicin:

OfMm Pevnost v ohybu [MPa] - maximdni napéti, které snese zkusebni téleso
béhem zkousky ohybem
ofB Napéti v ohybu v okamZiku lomu [MPa] — napéti v ohybu v okamZiku lomu

zkusSebniho télesa

E Modul pruznosti v ohybu [MPa]
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24.3 Statistické vyhodnoceni dat

Jelikoz namétrené hodnoty, plati pro ohyb i pro rézovou houZevnatost, maji
v n¢kterych pripadech velky rozptyl, je nutné tyto vylouc¢it hodnoty, aby nedo3lo
ke zkreseni vysledkd.

U zkousky réazové houzevnatosti muze byt velky rozptyl dan samotnou méfici
metodou. Rozptyl hodnot mohou déle zpisobit defekty v mikrostruktuie pryskytice jako je
nehomogenita materidlu téles (napr. vzduchova bublina, nedokonalé promichani slozek)
nebo miZe byt pricinou rozptylu také nerovnomerny povrch zkusebnich téles. Pridavkem
LPA muzZe dojit k naruSeni rovhomérné struktury pryskyiice, a tak i u modifikovanych

pryskytic |ze o¢ekavat velky rozptyl hodnot.

Byl vypocten aritmeticky pramér ze vztahu:

Qo
x

{0l
Ly

2)

Pt vyhodnocovani dat je dale dalezité, jak jsou jednotlivé namérené hodnoty X;
rozlozeny kolem hodnoty aritmetického praméru X. Tuto miru rozptylu kvantitativné
charakterizuje smérodatna odchylka aritmetického praméru. Velicina x; vyjadiuje

jednotlivé naméiené hodnoty a n je pocet méteni. V ztah pro smérodatnou odchylku je:

3)

Jednotky aritmetického praméru Xo i smérodatné odchylky s jsou shodné
sveli¢inou ze které jsou pocitany. Variaéni koeficient udava procentua ni podil smérodatné

odchylky a aritmetického praméru avztah je ve tvaru:

v=—>100 [%] (4)
Xar
K vylouc¢eni odlehlych hodnot byl pouZit interval spolehlivosti Xg = 1,64.s.
Po vylouceni odlehlych hodnot byl vypocitan znovu aritmeticky pramér, smérodatna
odchylka a variatni koeficient. Vyloucené hodnoty jsou v tabulkédch naméienych

mechanickych vlastnosti zvyraznény Sedym pozadim.
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2.5 Hodnoty mechanickych zkousek

V tabulkéch v této kapitole naleznete zpracované vysledky mechanickych zkousek,
zkousky razové houzevnatosti Charpy a zkousky pevnosti v ohybu. Hodnoty, které byly

vylouceny ze statistického zpracovani, jsou vyznaceny Sedym pozadim.

Smés o zakladu UP pryskyitice H262S (srovnavaci zkusebni smés)

Tab. 20. Mechanické vlastnosti, Zaklad smési: H262S

f{iflo ) h b w houR;:/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acy [kJ.m™?]

1 3,92 9,78 0,38 10,0

2 3,94 9,78 0,70 18,1

3 3,96 9,73 0,63 16,3

4 3,96 9,74 0,39 10,2

5 3,92 9,78 0,54 14,1

6 3,96 9,74 0,82 214

7 3,92 9,78 0,74 19,2

Xar 3,94 9,76 0,60 15,6

S 0,02 0,02 0,20 44

\ 0,5% 0,2% 28% 28%

. Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruZnosti
Cido h b1 ohybu lomu v ohybu
méFeni
[mm] [[mm] | o [MPa] oz [MPa] E [MPa]

1 3,92 | 9,78 120 103 3031
2 394 | 9,78 119 116 2962
3 3,96 | 9,73 124 117 3220
4 3,9 | 9,74 125 118 3126
5 3,92 | 9,78 123 122 3176
Xar 3,94 | 9,76 122 115 3103
S 0,02 | 0,02 3 7 106
v 0,5% | 0,3% 2% 6% 3%
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Smési o0 zakladu UP pryskyitice H262S a riziznych typii komer énich aditiv

Tab. 21. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: H262S+ Norpol 9885

f{iflo ) h b w houR;:/?]\;?ost
méieni
[mm] [mm] [J] acy [kJ.m?]
1 3,94 9,88 0,23 5,79
2 3,94 9,86 0,28 7,32
3 3,94 9,88 0,23 5,79
4 3,93 9,85 0,25 6,33
5 3,93 9,88 0,29 7,58
6 3,94 9,86 0,25 6,31
7 3,94 9,88 0,23 5,79
Xar 3,94 9,87 0,25 6,42
s 0,01 0,01 0,03 0,75
v 0,3% 0,1% 12% 12%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méieni G\ 1B E
[mm] | [mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 3,94 | 9,88 71,0 71,0 2638
2 3,94 | 9,86 67,8 67,8 2696
3 3,94 | 9,88 76,8 76,8 2736
4 3,93 | 9,85 52,3 - 2825
5 3,93 | 9,88 70,1 70,1 2704
Xar 3,94 | 9,87 714 71,4 2720
S 0,01 | 0,01 3,8 3,8 69
v 0,1% | 0,1% 5% 5% 3%




UTB ve Zlinég, Fakulta Technologick&

66

Tab. 22. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: H262S+ Uralloy 2020

f{iflo ) h b w houR;:/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,94 0,93 23,7
2 3,96 9,93 0,76 19,2
3 3,96 9,93 0,93 23,7
4 3,98 9,97 0,82 20,8
5 3,96 9,91 0,92 23,5
6 3,96 9,93 0,94 239
7 3,98 9,97 0,84 21,3
Xar 3,97 9,94 0,88 22,3
s 0,01 0,02 0,07 1,9
% 0,2% 0,2% 8% 8%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni Gim oip E
[mm] [[mm]| [MPa] [MPa] [MPa]
1 3,94 | 9,83 89,3 - 2351
2 3,97 | 9,90 90,9 90,9 2723
3 3,96 | 9,92 94,9 72,2 2625
4 395 | 9,84 93,9 89,0 2594
5 3,90 | 9,89 99,5 78,0 2762
Xar 3,94 | 9,88 93,7 66,0 2611
s 0,03 | 0,04 39 8,9 161
% 1% | 0% 4% 14% 6%
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Tab. 23. Mechanické viastnosti,
Zaklad smeési: H262S + Aropol Q6414

. Razova
Cido w houZevnatost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,95 0,38 9,71
2 3,94 9,89 0,34 8,81
3 3,96 9,95 0,30 7,72
4 3,94 9,89 0,29 7,55
5 3,95 9,91 0,20 5,01
6 3,89 9,95 0,27 7,09
7 3,96 9,89 0,37 9,52
Xar 3,94 9,92 0,33 8,40
s 0,02 0,03 0,04 1,10
% 0,6% 0,3% 13% 13%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni Gim oip E
[mm] | [mm] | [MPaq] [MPa] [MPq]
1 3,93 | 9,88 75,2 75,2 2697
2 3,95 | 9,95 69,1 69,1 2675
3 389 | 99 65,5 65,5 2689
4 3,98 | 9,99 71,0 71,0 2588
5 389 | 99 67,2 65,9 2487
Xar 3,93 | 9,92 69,6 69,3 2627
s 0,04 | 0,05 3,7 4,0 89
% 1% | 0,5% 5% 6% 3%
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Tab. 24. Mechanické viastnosti,

Zaklad smesi: H262S+ Aropol Q8000

f{iflo ) h w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,97 9,92 0,48 12,2
2 3,97 9,92 0,34 8,72
3 3,96 9,91 0,60 15,2
4 3,94 9,92 0,51 13,0
5 3,94 9,91 0,34 8,79
6 3,96 9,95 0,35 8,96
7 3,97 9,92 0,48 12,2
Xar 3,96 9,92 0,4 11,3
s 0,01 0,01 0,1 25
v 0,3% 0,1% 22% 22%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E
[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 3,97 | 9,92 92,2 88,8 2510
2 3,96 | 9,91 91,5 81,4 2471
3 3,94 | 9,92 93,9 93,5 2628
4 3,94 | 9,91 92,9 89,5 2593
5 3,96 | 9,95 94,4 94,3 2634
Xar 3,95 | 9,92 93,0 89,5 2567
s 0,01 | 0,02 1,2 51 73
v 0,3% | 0,2% 1% 6% 3%
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Tab. 25. Mechanické viastnosti,
Zaklad smeési: H262S + Dianal BR78 (roztok)

" Razova
Cido w houZevnatost
méieni
[mm] [mm] [J] acy [kJ.m?]
1 3,94 9,68 0,10 2,57
2 3,93 9,9 0,09 2,27
3 3,93 9,85 0,07 1,77
4 3,92 9,85 0,07 1,78
5 3,89 9,87 0,11 2,81
6 3,92 9,85 0,06 1,52
7 3,94 9,68 0,07 1,80
Xar 3,92 9,81 0,08 2,07
s 0,02 0,09 0,02 0,48
v 0,4% 0,9% 23% 23%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méieni G\ 1B E
[mm] | [mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 3,94 | 9,68 35,3 - 3292
2 393 | 99 45,5 - 3036
3 3,93 | 9,85 30,9 - 3275
4 392 | 9,85 49,6 - 3313
5 3,92 | 9,87 40,3 - 3190
Xar 3,93 | 9,83 40,3 - 3221,3
s 0,01 | 0,09 75 - 113,6
v 0,2% | 1% 19% - 4%
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Smés o zakladu UP pryskyfice H262S a aditiva (PVAc nebo PU) o riznych
koncentracich aditiva vzhledem k hmotnosti H262S

Tab. 26. Mechanické viastnosti,
Zaklad smeési: H262S+ Norpol 9885 (2,5 hm.% PVAC)

f{iflo ) b w houR;:/?]\;?ost
méieni
[mm] [mm] [J] acy [kJ.m?]
1 391 9,74 0,41 10,8
2 3,90 9,76 0,37 9,8
3 391 9,74 0,69 18,0
4 3,90 9,76 0,69 18,0
5 3,90 9,86 0,31 8,2
6 3,94 9,80 0,71 18,3
7 3,92 9,72 0,52 13,6
Xar 391 9,77 0,5 13,8
s 0,015 0,047 0,2 4,3
v 0,4% 0,5% 31% 31%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méieni G\ 1B E
mm] | mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 391 | 9,74 127 127 3373
2 39 | 9,76 124 119 3284
3 39 | 986 125 124 3314
4 394 | 98 124 120 3197
5 392 | 9,72 126 126 3398
Xar 391 | 9,78 125 123 3313
s 0,02 | 0,06 1,3 4 79
v 0,4% | 0,6% 1% 3% 2%
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Tab. 27. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: H262S+ Norpol 9885 (3,5 hm.% PVAC)

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,92 9,87 0,54 13,9
2 3,91 9,9 0,39 10,1
3 3,92 9,87 0,57 14,7
4 3,91 9,9 0,53 13,7
5 3,89 9,89 0,41 10,7
6 3,93 9,7 0,45 11,8
7 3,94 9,74 0,49 12,8
Xer 3,92 9,84 048 125
S 0,02 0,08 0,07 1,7
v 0,4% 0,8% 14% 14%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méieni G\ 1B E

[mm] | mm] | [MPaq] [MPa] [MPa]

1 3,92 | 9,87 113 111 3266

2 391 | 99 113 109 3231

3 3,89 | 9,89 93 93 3220

4 393 | 97 111 101 3148

5 394 | 9,74 109 106 3085

Xar 3,92 | 9,82 108 104 3190
s 0,02 | 0,09 9 7 73
v 0,5% | 1% 8% 7% 2%
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Tab. 28. Mechanické viastnosti,
Zaklad smeési: H262S + Norpol 9885 (5 hm.% PVAC)

éf' 0 h b w houR;:/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,95 0,48 12,2
2 3,89 9,72 0,39 10,4
3 3,95 9,79 0,39 10,1
4 3,92 9,75 0,47 12,3
5 3,91 9,86 0,55 14,2
6 3,92 9,75 0,32 8,5
7 3,91 9,86 0,55 14,2
Xar 3,92 981 0,5 11,7
S 0,02 0,08 0,1 2,2
v 0,6% 0,8% 19% 19%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni Gim oip E

[mm] | [mm] | [MPaq] [MPa] [MPq]

1 3,96 | 9,95 106 106 3052

2 389 | 9,72 108 106 3178

3 395 | 9,79 105 98 3016

4 392 | 9,75 107 101 3086

5 391 | 9,86 109 101 3180

Xar 393 | 9,81 107 102 3102
s 0,03 | 0,09 1 4 74
% 1% | 1% 1% 4% 2%
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Tab. 29. Mechanické vliastnosti,
Zaklad smeési: H262S + Norpol 9885 (7 hm.% PVAC)

" Razova
Cido w houZevnatost
méieni
[mm] [mm] [J] acy [kJ.m?]
1 391 9,86 0,21 5,60
2 3,92 9,74 0,30 7,96
3 391 9,86 0,25 6,61
4 3,92 9,74 0,29 7,71
5 3,95 9,89 0,31 8,03
6 3,90 9,80 0,37 9,75
7 3,90 9,86 0,31 8,16
Xar 3,92 9,82 0,30 7,69
s 0,02 0,06 0,04 1,01
v 0,4% 0,6% 13% 13%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méieni G\ 1B E
[mm] |[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 391 | 9,86 76,9 73,4 3125
2 3,92 | 9,74 76,0 76,0 3057
3 3,95 | 9,89 80,7 80,7 2988
4 3,90 | 9,80 86,9 86,8 3167
5 39 | 9,86 714 70,2 3176
Xar 3,92 | 9,83 78,4 77,4 3103
S 0,02 | 0,06 58 6,5 80
v 1% | 1% 7% 8% 3%
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Tab. 30. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: H262S + Uralloy 2020 (2,5 hm.% PU)

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,94 9,93 0,64 16,3
2 3,95 9,89 0,48 12,3
3 3,94 9,93 0,42 10,8
4 3,95 9,89 0,73 18,6
5 3,95 9,87 0,71 18,1
6 3,94 9,90 0,88 22,6
7 3,90 9,90 0,49 12,7
Xer 3,94 9,90 0,60 159
S 0,02 0,02 0,20 4,2
v 0,5% 0,2% 271% 2%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 3,94 | 9,93 110 104 3054

2 3,95 | 9,89 109 104 2917

3 3,95 | 9,87 109 101 2928

4 3,94 | 9,90 109 105 3012

5 3,90 | 9,90 109 106 2961

Xar 3,94 | 9,90 109 104 2975
s 0,02 | 0,02 0,3 2 58
v 1% | 0,2% | 0,3% 2% 2%
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Tab. 31. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: H262S+ Uralloy 2020 (3,5 hm.% PU)

éf' 0 h b w houR;:/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,94 9,89 0,56 14,3
2 3,94 9,89 0,43 111
3 3,95 9,88 0,89 22,9
4 3,92 9,71 0,91 24,0
5 3,96 9,90 0,74 18,8
6 3,95 9,92 0,90 23,0
7 3,95 9,92 0,83 21,3
Xer 3,94 9,87 0,80 20,7
S 0,01 0,07 0,10 3,6
v 0,3% 0,7% 17% 17%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni Gim oip E

[mm] | [mm] | [MPaq] [MPa] [MPq]

1 3,94 | 9,89 105 9 2757

2 3,95 | 9,88 108 107 3043

3 392 | 971 108 96 2984

4 3,96 | 9,90 107 104 2972

5 3,95 | 9,92 107 96 2969
Xar 3,94 | 9,86 107 100 2945
s 0,02 | 0,09 1 6 109
% 04% | 1% 1% 6% 4%
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Tab. 32. Mechanické viastnosti,
Zaklad smeési: H262S + Uralloy 2020 (5 hm.% PU)

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,78 0,78 20,3
2 3,97 9,76 0,65 16,7
3 3,96 9,78 0,81 21,0
4 3,97 9,76 0,80 20,8
5 3,93 9,79 0,93 24,2
6 3,95 9,77 0,76 19,8
7 3,94 9,85 0,84 21,7
Xar 3,95 9,78 0,80 20,6
S 0,02 0,03 0,09 2,3
v 0,4% 0,3% 11% 11%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 3,96 | 9,78 102 101 2841

2 3,97 | 9,76 104 98 2865

3 3,93 | 9,79 104 100 2881

4 3,95 | 9,77 103 100 2896

5 3,94 | 9,85 103 103 2900

Xar 3,95 | 9,79 103 101 2877
S 0,02 | 0,04 1 2 24
v 0,4% | 0,4% 1% 2% 1%
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Tab. 33. Mechanické viastnosti,

Z&klad smesi: H262S + Uralloy 2020 (7 hm.% PU)

éjflo ) h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,78 0,84 22
2 3,97 9,76 0,93 24
3 391 9,78 0,74 19
4 3,97 9,74 0,86 22
5 3,93 9,79 0,84 22
6 3,95 9,77 0,93 24
7 3,94 9,85 0,73 19
Xar 3,95 9,78 0,84 22
S 0,02 0,03 0,08 2
% 0,6% 0,4% 10% 10%
Pevnost v | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b ohybu lomu v ohybu
méieni G\ 1B E
[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 3,96 | 9,87 86,7 71,9 2349
2 3,97 | 9,98 88,2 82,8 2391
3 3,96 | 9,84 89,1 88,8 2523
4 3,98 | 9,92 88,8 78,6 2425
5 398 | 99 88,7 80,6 2513
Xar 3,97 | 9,90 88,3 80,5 2440
S 0,01 | 0,05 0,9 6,2 76
v 0,3% | 1% 1% 8% 3%
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Tab. 34. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: H262S + Uralloy 2020 (9 hm.% PU)

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,78 0,71 18,2
2 3,97 9,76 0,31 8,1
3 3,96 9,78 0,91 23,5
4 3,97 9,77 0,49 12,6
5 3,93 9,79 0,54 14,0
6 3,95 9,77 0,71 18,3
7 3,94 9,85 0,50 12,9
Xer 3,95 9,79 0,60 15,4
S 0,02 0,03 0,19 5,0
v 0,4% 0,3% 33% 33%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 3,95 | 9,93 78,0 76,8 2231

2 3,95 | 9,84 77,0 76,1 2218

3 3,97 | 9,96 77,8 76,6 2265

4 3,96 | 9,89 79,3 75,3 2242

5 3,97 | 9,90 78,7 74,1 2223

Xar 3,96 | 9,90 78,1 75,8 2236
S 0,01 | 0,05 0,9 11 19
v 0,3% | 0,5% 1% 1% 1%
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Smési o0 zakladech rizznych typii komerénich pryskyiic

Tab. 35. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: Norpol 720-020

f{iflo ) h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 39 9,75 0,32 8,5
2 39 9,72 0,37 9,8
3 3,93 99 0,40 10,3
4 3,88 9,8 0,47 12,4
5 39 9,75 0,44 11,6
6 39 9,72 0,44 11,6
7 391 9,8 0,39 10,2
Xar 3,90 9,78 0,40 10,6
s 0,01 0,06 0,04 1,0
v 0,4% 0,6% 9% 9%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E
[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 3,93 | 9,90 115 115 3473
2 3,88 | 9,80 135 135 3471
3 3,90 | 9,75 123 123 3485
4 3,90 | 9,72 117 112 3528
5 3,91 | 9,80 102 102 3402
Xar 3,90 | 9,79 118 117 3472
S 0,02 | 0,07 12 12 45
v 0,5% | 1% 10% 11% 1%
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Tab. 36. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: Aropol S560ZX

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]

1 3,94 9,88 0,13 3,27

2 3,94 9,80 0,09 2,29

3 3,94 9,88 0,27 7,05

4 3,95 9,85 0,29 7,56

5 3,92 9,93 0,25 6,55

6 3,93 9,90 0,22 5,55

7 3,92 9,93 0,31 8,06

Xar 3,93 9,88 0,27 5,76

S 0,01 0,05 0,04 2,20

v 0,3% 0,5% 14% 38%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 394 | 98 62,7 - 2457

2 3,94 | 9,88 65,0 65,0 2470

3 3,95 | 9,85 64,9 64,9 2462

4 3,92 | 9,93 58,6 - 2487

5 3,93 | 9,90 60,1 - 2351

Xar 3,94 | 9,87 62,3 - 2445
S 0,01 | 0,05 2,8 - 54
v 0,3% | 1% 5% - 2%
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Tab. 37. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: Norpol 540-000

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,92 9,73 0,28 7,5
2 3,94 9,75 0,48 12,5
3 3,96 9,95 0,63 15,9
4 3,90 9,80 0,44 11,5
5 3,90 9,80 0,54 141
6 3,94 9,75 0,26 6,9
7 3,96 9,95 0,54 13,7
Xar 3,93 9,82 0,53 11,7
S 0,03 0,09 0,07 34
v 0,6% 1,0% 13% 29%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 392 | 9,73 121 121 3321

2 3,94 | 9,75 128 128 3428

3 3,96 | 9,95 120 120 3247

4 391 | 9,82 121 121 3469

5 392 | 981 124 124 3427

Xar 3,93 | 981 123 123 3378
S 0,02 | 0,09 3 3 92
v 1% | 1% 3% 3% 3%
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Tab. 38. Mechanické viastnosti,
Zaklad smesi: Norpol 600-060

" Razova
Cido w houZevnatost
méieni
[mm] [mm] [J] acy [kJ.m?]
1 3,96 9,96 0,20 4,97
2 3,96 9,96 0,18 4,48
3 3,97 9,95 0,16 3,97
4 3,96 9,96 0,14 3,48
5 3,96 9,96 0,16 3,98
6 3,96 9,96 0,14 3,48
7 3,96 9,96 0,13 3,23
Xar 3,96 9,96 0,16 3,94
s 0,004 0,004 0,02 0,62
v 0,1% 0,04% 16% 16%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méieni G\ 1B E
[mm] | [mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 3,97 | 9,95 59,1 - 3184
2 3,95 | 9,92 48,2 - 3062
3 3,94 | 9,94 39,2 - 3248
4 3,96 | 9,96 38,9 - 3257
5 3,97 | 9,95 39,4 - 3234
Xar 3,96 | 9,94 45,0 - 3197
S 0,01 | 0,02 8,8 - 80
v 0,3% | 0,2% 20% - 3%
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Tab. 39. Mechanické viastnosti,
Zaklad smeési: Dion 9100

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,88 9,75 0,66 17,4
2 3,92 9,77 0,39 10,2
3 3,88 9,75 0,62 16,3
4 3,92 9,77 0,54 141
5 3,89 9,80 0,36 9,5
6 3,89 9,70 0,66 17,4
7 3,91 9,78 0,28 7,4
Xar 3,90 9,76 0,50 13,2
S 0,02 0,03 0,20 41
v 0,5% 0,3% 31% 31%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 3,88 | 9,75 110 110 3098

2 3,92 | 9,77 95 95 3110

3 3,89 | 9,81 116 116 3180

4 3,89 | 9,71 120 120 3178

5 391 | 9,78 111 111 3027
Xar 3,90 | 9,76 110 110 3118
S 0,02 | 0,04 10 9 63,7
v 0,4% | 0,4% 9% 9% 2%
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Tab. 40. Mechanické viastnosti,
Zaklad smeési: Dion 9500

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni Gim oip E

[mm] | [mm] | [MPaq] [MPa] [MPq]

1 3,93 | 9,82 108 70 2841

2 3,92 | 9,88 103 99 2767

3 394 | 9,75 104 101 2880

4 392 | 9,74 106 79 2750

5 3,95 | 9,81 105 90 2583
Xar 3,93 | 9,80 105 88 2764
s 0,01 | 0,06 2 13 114
% 0,3% | 1% 2% 15% 4%

Zkouska razové houzevnatosti u smési o zékladu Dion 9500 nebyla provedena,
protoZze pouzité kladivo o energii 1 J nedokézalo vzorky prierazit. ZkouSka rézove
houZevnatosti je predevsim zkouskou srovnavaci, proto vzorky této smési nebyly prerazeny

kladivem o vétSi energii, mohlo by dojit ke zkresleni vysledka.
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Tab. 41. Mechanické viastnosti,
Zaklad smési: Chromovinil V 276

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,91 9,78 0,45 11,8
2 3,91 9,94 0,37 9,6
3 3,91 9,78 0,22 5,6
4 3,91 9,94 0,43 111
5 3,91 9,86 0,29 7,6
6 3,94 9,80 0,44 11,4
7 3,95 9,78 0,43 11,2
Xer 3,92 9,84 0,40 10,5
S 0,02 0,07 0,06 1,6
v 0,4% 0,8% 15% 15%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 391 | 9,78 96,6 96,6 3373

2 391 | 9,94 94,2 94,2 3177

3 3,91 | 9,86 107,3 107,3 3324

4 3,94 | 9,80 114,0 114,0 3219

5 3,95 | 9,78 78,6 78,6 3220
Xar 3,92 | 9,83 98,1 98,1 3262
S 0,02 | 0,07 13,6 13,6 82,2
v 0,5% | 1% 14% 14% 3%
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Tab. 42. Mechanické viastnosti,
Zaklad sm¢ési: Dion 31066

éf' 0 h b w houR;:/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,90 0,20 5,00
2 3,96 9,90 0,25 6,50
3 3,95 9,92 0,26 6,76
4 3,95 9,90 0,20 5,02
5 3,93 9,75 0,10 2,56
6 3,96 9,90 0,29 7,50
7 3,93 9,75 0,22 5,63
Xer 3,95 9,86 0,24 6,07
S 0,01 0,08 0,04 1,02
v 0,3% 0,8% 17% 17%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 3,96 | 9,90 51,0 - 2315

2 3,95 | 9,92 47,4 - 2429

3 3,95 | 9,90 24,2 - 2402

4 3,93 | 9,75 52,4 - 2378

5 3,96 | 9,90 46,6 - 2330

Xar 3,95 | 9,87 49,3 - 2371
S 0,01 | 0,07 2,8 - 48
v 0,3% | 1% 6% - 2%
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Tab. 43. Mechanické viastnosti,
Zaklad smési Hetron 922

f::iVS' 0 h b w houR;};/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]

1 3,93 9,86 0,50 12,9

2 3,93 9,79 0,47 12,2

3 3,93 9,86 0,57 14,7

4 3,93 9,79 0,38 9,9

5 3,84 9,94 0,37 9,8

6 3,91 9,79 0,51 13,3

7 3,94 9,82 0,41 10,6

Xer 3,92 9,84 0,46 11,9

S 0,03 0,06 0,07 19

v 0,9% 0,6% 16% 16%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Cido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni G\ 1B E

[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

1 3,93 | 9,86 139 133 3174

2 3,93 | 9,79 139 135 3236

3 3,84 | 9,94 143 143 3443

4 391 | 9,79 110 110 3364

5 3,94 | 9,82 139 139 3273
Xar 391 | 9,84 140 132 3298
s 0,04 | 0,06 2 13 106
v 1% | 1% 2% 10% 3%
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Tab. 44. Mechanické viastnosti,
Zaklad smési: Modar 826 HT

f{iflo ) h b w houR;:/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,85 9,61 0,14 3,71
2 3,85 9,71 0,22 5,77
3 3,85 9,61 0,23 6,10
4 391 9,70 0,16 4,14
5 3,92 9,75 0,15 3,85
6 3,90 9,70 0,10 2,59
7 3,91 9,75 0,08 2,06
Xar 3,88 9,69 0,15 4,03
s 0,03 0,06 0,05 1,49
% 0,8% 0,6% 36% 37%
Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni Gim oip E
[mm] [[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 385 | 971 66,0 - 2158
2 3,85 | 9,61 30,4 - 2011
3 3,90 | 9,70 32,1 - 2340
4 39 | 975 66,6 66,6 2121
5 3,90 | 9,70 78,2 779 2252
Xar 3,88 | 9,69 54,7 - 2177
s 0,03 | 0,05 21,9 - 126
% 1% | 1% 40% - 6%
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Tab. 45. Mechanické viastnosti,
Zaklad smési: Modar 826 HT + ATH

éf' 0 h b w houR;:/?]\;?ost
méreni
[mm] [mm] [J] acu [kJ.m?]
1 3,96 9,84 0,18 4,53
2 3,94 9,82 0,13 3,30
3 3,96 9,82 0,20 5,04
4 3,96 9,84 0,09 2,27
5 3,94 9,82 0,10 2,53
6 3,90 9,92 0,27 7,10
7 3,94 9,95 0,12 3,00
Xer 3,94 9,86 0,13 3,45
S 0,02 0,05 0,04 1,11
v 0,5% 0,5% 32% 32%

Pevnost | Napéti v okamziku | Modul pruznosti
Eido h b v ohybu lomu v ohybu
méreni Gim oip E

[mm] | [mm] | [MPaq] [MPa] [MPq]

1 3,96 | 9,82 67,0 67,0 7033

2 3,96 | 9,84 63,2 63,2 7013

3 3,94 | 9,82 75,3 75,3 7176

4 3,90 | 9,92 65,5 64,7 7237

5 3,94 | 9,95 66,8 66,8 6881
Xar 3,94 | 9,87 67,5 67,4 7068
s 0,02 | 0,06 4,6 4,7 141
% 1% | 1% 7% 7% 2%
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2.6 Diskusevysedkii

Cilem experimentdni ¢asti této diplomoveé préce bylo zjistit mechanické vlastnosti
raznych typu pryskyiic a aditiv pouzivanych pro vyrobu kompozitti s reaktoplastickou
matrici. Smrsténi reaktoplastickych matric pii vyrobé kompozita vyvolava technologické
problémy a je obvykle nezddoucim jevem. Smr&téni ve svém duasledku miZze mit negativni

vliv nakvalitu povrchu vyrobku, mechanické vlastnosti ajeho Zivotnost.

Pro eliminaci smrsténi pii vytvrzovani reaktoplastickych matric se do smési piidavaji
napriklad ptimési LPA (Low Profile Additive), coz ma ale obvykle za nésledek zhorSeni
mechanickych vlastnosti matrice. LPA je nereaktivni ¢ést vytvrzovaného systému, zatimco
pryskyiice nikoli. Pridavkem LPA se méni mikrostruktura pryskytice, kdy v prabéhu
vytvrzovani vznika dvoufazova struktura slozena z faze pryskyiice (napt.polyesteru) a faze
bohaté na LPA. V mikrostrukture pryskyfice tak vznikaji volna mista obsazena LPA, ktera
redukuji objemoveé smréténi vytvrzené pryskytice. Cilem této prace bylo zjistit druhorady
av3ak také velmi dulezity vliv téchto primési na mechanicke vlastnosti matrice. V praxi je
totiz obvykle nutné ngjit optimani kompromis mezi eliminaci smr&téni a snizenim

mechanickych vlastnosti.

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo pripraveno celkem 26 smgsi
sjednotnym iniciatnim systémem. Jako zé&klad pro pripravu téchto smési bylo pouZzito
celkem 11 typa komercnich pryskytic, kterymi byly polyesterové, vinylesterové a akrylove
pryskytice a 5 typt komercnich primési LPA. Kazda smés se pripravovala samostatné
a ihned po pripravé (dostatecném promichani a odvzdusnéni) byla odlita
do dvanactindsobné ocelové formy. Nasledré byla smés vytvrzovana v horkovzdudné
susarné pii teploté 70°C po dobu 1 hodiny a pak pfi 120°C dasi hodinu. Z takto
zpracovanych smési byla pripravena zkuSebni télesa o rozmérech: délkal = 80 £ 2 mm,
Sitkab =10+ 0,2 mm, tloustkah=4 £+ 0,2 mm.

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byla pouZita zkouska v ohybu podle normy
CSN EN 1SO 178:1998, uniz byly hodnoceny veliciny pevnost v ohybu G, [MPd]
a modul pruznosti v ohybu E [MPa]. Zkousky byly provedeny na stroji ZWICK 1456
trojbodovym ohybem, rozpéti podpér bylo stanoveno 64 mm. Druhou zkouskou byla

rézova houzevnatost provadéna metodou Charpy podle normy CSN EN SO 179:1998,

u které byla porovnavdna velitina rézovAd houZevnatost ay  [kJ.m?].
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Méfeni rédzové houZevnatosti bylo provedeno na Charpyho kladivu znactky
WEB WERKSTOFPUFMASCHINEN LEIPZICH srozpétim podpér 62 mm a kladivem
o energii 1 J. U zkousky na ohyb bylo pouzito 5 zkuSebnich téles z kazdé smési a u razové
houZevnatosti Charpy 7 téles. Mechanické zkousky byly provadény na SirSi stranu
zkuSebniho télesa. Vysledky méieni jsou uvedeny v tabulkéch ¢. 20-45.

Vyhodnocené vysledky byly vyneseny do graft a pro lepsi orientaci byly sloupcové
grafy barevné odliSeny. Grafy zobrazujici pevnost v ohybu byly ozna¢eny tmavé modrou
barvou, pruznost v ohybu svétle modrou a rézova houzevnatost zelenou barvou. Srafou
byla oznatena komer¢ni isoftalova UP pryskyiice H262S, ke které jsou vSechny vysledky
vztahovany. Procentudni Udae v grafech znamengi koncentraci uvedené laky
(aditiva nebo komeréni smési obsahujici aditivum) v relativnich hmotnostnich procentech

vztazenych na hmotnost komer¢ni pryskytice H262S.

Diskuse je vzhledem k charakteru smési rozdélena do tii typovych skupin:

Smeési, jgjichz zakladem je isoftalova UP pryskytice H262S a pridavky péti riznych

komer¢nich pifimési LPA

Smési, jgichz zdkladem je isoftalova UP pryskyiice H262S a pridavky

dvou piimési LPA s postupné se zvy3ujici koncentraci LPA

Smési, jgjichz zakladem jsou razné typy komerénich pryskyiic

Smési, jegichz zakladem je isoftalovd UP pryskyFice H262S a piidavky péti rizznych

komer¢énich pFimési LPA

Z&ladem smési hodnocenych v této kapitole byla vzdy isoftalovd UP pryskyiice
H262S ajedna z péti komercnich piimési LPA. Slozkou komerénich primési LPA je kromg
aktivni latky LPA obvykle také styrén, obvykle mnoZstvi styrenu byva kolem 50 hm.%.
Aditivum Diana BR78 bylo ve formé prasku, proto aby bylo aditivum dobie rozmichéano,

byl pfipraven roztok piidanim styrenu ve hmotnostnim pomeéru 1:1.

Pridanim komerénich ptimési LPA do zakladni pryskytice H262S do3d o ke snizeni
pevnosti v ohybu H262S z hodnoty 122 MPa v rozsahu o 23-67 %. Nevétsi snizeni
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pevnosti v ohybu bylo zaznamenano u aditiva Dianal BR78 (roztok), ato sniZzeni vzhledem
k z&kladni pryskyftici H262S o0 67%.
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40
H262S - bez  Norpol 9885 Uralloy 2020 Aropol Q6514 Aropol Q8000 Dianal
aditiv 20 hm.% 10 hm.% 20 hm.% 20hm.%  BR78(roztok)
20 hm.%

Obr. 22. Vliv aditiv na pevnost v ohybu isoftaloveé UP pryskyrice H262S

Viiv LPA na modul

pruznosti byl

nevyznamny. V porovnani s ¢istou

pryskyftici H262S piidanim Dianal BR78 (roztok) dodlo k mirnému zvySeni pevnosti

0 3,5 %, u vSech ostatnich komerénich aditiv k mirnému snizeni modulu o 13-17 %.

© 3500
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Modul pruznosti v ohybu [M

0

3103 3221
2720 2611 2627 2567
H262S - bez  Norpol 9885 Uralloy 2020  Aropol Q6514  Aropol Q8000 Dianal
aditiv 20 hm.% 10 hm.% 20 hm.% 20 hm.% BR78(roztok)
20 hm.%

Obr. 23. Vliv aditiv na modul pruznosti v ohybu isoftalové UP pryskyrice H262S

Vliv komerénich LPA narazovou houzevnatost Charpy byl oproti modulu pruznosti

Zaznamenan vyrazné

Ve,  Nejvets

pokles

razové houzevnatosti z hodnoty

15,6 kd.m? u pryskyfice H262S byl zaznamenén u Dianal BR78 (roztok), a to o 86 %.
U komer¢niho aditiva Uralloy 2020 (smés 50 hm.% PU ve styrenu) doSlo jako u jediného

aditiva ke zvySeni rdzové houzevnatosti, které ¢inilo 43 %.
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H262S - bez  Norpol 9885 Uralloy 2020 Aropol Q6514 Aropol Q8000 Dianal
aditiv 20 hm.% 10 hm.% 20 hm.% 20 hm.% BR78(roztok)
20 hm.%

Razova houzevnatost [kJ.m™]

0,0

Obr. 24. Vliv aditiv na razovou houZevnatost isoftalové UP pryskyrice H262S

Smési, jejichz zakladem je isoftalova UP pryskyitice H262S a pridavky dvou piimési LPA
s postupné se zvy3ujici koncentraci LPA

Pro pripravu smési hodnocenych v této kapitole byla pouZita isoftalovd UP
pryskytice a vzdy jedno komeréni aditivum, a to Norpol 9885 (smés 33 hm.% PVACc
ve styrenu) nebo Uraloy 2020 (smés 50 hm.% ve styrenu). Cilem pripravy téchto smési
bylo vyhodnotit vliv pouze aktivnich LPA sloZek téchto komerénich aditiv (PVAc nebo
PU) na mechanické vlastnosti UP pryskyfice. Styren ma vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti vytvrzené polyesterové pryskyiice, proto byl styren dodany do smés
s komer¢nim aditivem nésledné odpaien.
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Pevnost v ohybu [MPa]

20

H262S - bez 2,5hm.% 3,5 hm.% 5 hm.% 7 hm.%
aditiv
MnozZstni PVAc vztazené na hmotnost H262S
Obr. 25. Vliv PVAc (33 hm.% v Norpol 9885) na

pevnost v ohybu isoftalové UP pryskyrice H262S
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Bylo Zzjisténo, Ze pevnost v ohybu s pridavkem PVAc klesh U ¢isté pryskytrice
H262S byla zaznamenana pevnost 122 MPa a pii nejvysSi koncentraci 7 hm.% PV Ac byl
pokles pevnosti 0 36 %.

Modulu pruznosti se s pridavkem PVAc v rozsahu koncentrace 2,5 — 7 hm.%
k hmotnosti H262S nezmenil.

3190 3102 3103
3103
= 3000 - 3313

H262S - bez aditiv 2,5 hm.% 3,5 hm.% 5hm.% 7 hm.%

Mnozstni PVAc vztazené na hmotnost H262S

Obr. 26. VIiv PVAc (33 hm.% v Norpol 9885) na modul
pruznosti v ohybu isoftalové UP pryskyrice H262S

U razoveé houzevnatosti 1ze sledovat obdobny vliv aditiva jako na pevnost v ohybu.
Pokles u ngjvysSi koncentrace 7 hm.% PV Ac byl 51% oproti cisté pryskyfici H262S, u
které doséhla rézova houZevnatost hodnoty 15,6 kJ.m™.
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12,5 11,7
I &

H262S - bez 2,5 hm.% 3,5 hm.% 5hm.% 7 hm.%
aditiv

18,0
16,0 7/15'6
14,0 //
12,0
10,0
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6,0
4,0
2,0
0,0

Razova houzevnatost [kJ.m?]

MAN\

MnozZstni PVAc vztazené na hmotnost H262S

Obr. 27. Vliv PVAc (33 hm.% v Norpol 9885) na rédzovou
houZevnatost isoftalové UP pryskyrice H262S
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S piidavkem PU do pryskyiice H262S se pevnost v ohybu témgt linearné sniZuje,

podobné jako u pridavku PVAc. K ngjvétsimu snizeni 0 36% do3lo u koncentrace 9 hm.%.

U cisté isoftalove UP pryskyiice H262S byla naméiena pevnost 122 MPa.

Pevnost v ohybu [MPa]
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60
40
20
0

122
109 107 103
88 78
H262S - bez 2,5 hm.% 3,5 hm.% 5hm.% 7 hm.% 9 hm.%
aditiv

MnozZstni PU vztazené na hmotnost H262S

Obr. 28. Vliv PU (50 hm% v Uralloy 2020)
na pevnost v ohybu isoftalové UP pryskyrice H262S

Vliv PU na modul pruznosti v ohybu je vétsi nez u PVAc, aviak také nijak

vyznamny. Se zvétdujici koncentraci PU se modul témér linedrné sniZzoval. Pri koncentraci
9 hm.% PU v pryskyiici H262S doslo oproti modulu u ¢isté H262S ke sniZeni 0 28 %.

Modul pruznosti v ohybu [MPa]
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H262S - bez 2,5hm.% 3,5hm.% 5hm.% 7 hm.% 9 hm.%
aditiv

Mnozstni PU vztazené na hmotnost H262S

Obr. 29. Vliv PU (50 hm.% v Uralloy 2020) na modul
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Pridavek aditiva PU o koncentracich v rozsahu priblizné 3,5-7 hm.% PU zvySovalo
rézovou houZevnatost, kdy v tomtorozmezi dodo ke zvySeni rézové houzevnatosti
z hodnoty 15,6 kJ.m™ u ¢isté H262S a7 0 40 %.

Tyto zmény rézové houzevnatosti mohou byt vysvétleny vznikem dvoufazového
bikontinudlniho systému PU a isoftalové UP pryskyiice, ktery zvySuje rézovou
houZevnatost isoftalové UP pryskytice. Pri narustu koncentrace PU na9 % je jiZ obsah PU
VEtSi nez nezbytné nutny pro vznik bikontinudni struktury a presto, Ze morfologie vypada
podobné jako pri koncentracich 3,5-7 %, mnozstvi PU mezi ¢ésticemi UP je jiz prilis
velké. Duadedkem toho je zvySeni jgich vzgemné vzddenosti a snizeni réazove

houZevnatosti, nebot’ termoplasticky PU ma horSi kohezni vlastnosti nez samotnd UP

pryskytice.
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Obr. 30. Vliv. PU (50 hm% vUralloy 2020)

na razovou houzevnatost isoftalové UP pryskyrice H262S

Srovnani vlivu koncentrace aditiv PV Ac a PU na pryskyiici H262S

V nédledyjicich tiech grafech je mozné sledovat srovnani vlivu aditiv PVAc a PU

na mechanické vlastnosti H262S pro riazné koncentrace aditiva k hmotnosti H262S.

Na pevnost a pruznost v ohybu pryskytice mély aditiva PVAc i PU pii nizkych
koncentracich aditiva témét srovnatelny vliv. U razové houzevnatosti byly rozdily
vyznamngjSi. Nejveétsi rozdil razové houzevnatosti modifikované pryskyiice H262S |ze
sledovat u pridavku 7 hm.% aditiv PVAc a PU, kde razova houZevnatost s aditivem PU
dosahla hodnoty 21,7 kJ.m™? as aditivem PVAc hodnoty 11,7 kJ.m™.
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Smési, jgichz zakladem jsou rizzné typy komerénich pryskyiic

V této kapitole jsou hodnoceny mechanické vlastnosti smési vyrobenych z celkem

11 typt komerénich pryskyfic, konkrétné polyesterovych, vinylesterovych a akrylovych.

Soucésti nekterych smési komercnich pryskyiic (Uda vyrobce) jiz bylo aditivum
pro snizeni smr&téni jako u Aropol S560 ZX, Norpol 600-060, Norpol Dion 31066
aModar 826 HT. Jak |ze sledovat v grafech, tento fakt koresponduje s niZzSimi hodnotami
mechanickych vlastnosti téchto pryskyftic napt. oproti ¢isté komeréni UP pryskytici H262S.

Pevnost vohybu ¢isté pryskyiice H262S byla 122 MPa a v porovnani
s nemodifikovanymi komer¢nimi pryskyiicemi nebyly rozdily nijak vyznamné a obecné
byly hodnoty niZsi. K jedinému zvySeni pevnosti oproti H262S doSlo u Hetron 922
(epoxyvinylesterova pryskytice), kde byla pevnost v ohybu vysSi 0 15 %. NejniZsi hodnota
pevnosti v porovnani spryskyiici H262S, a to o 20 %, byla u Chromovinil V 276
(vinylesterové pryskytice na bazi dianu). Priblizné o 50 % niz&i hodnoty pevnosti
v porovnani sH262S pak vykazovaly komercni pryskytice, do kterych byla vyrobcem
pridana aditiva.
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Obr. 34. Srovnani pevnosti v ohybu rizznych typii komer énich pryskyric

Rozdily modulu pruznosti v ohybu u jednotlivych smési ngjsou nijak vyznamné, az
na jeden piipad, kdy u smési akrylové pryskytice Modar 826 HT s piidavkem ATH
(@uminum-trihydrét) se modul v porovnani s ostatnimi pryskyficemi zvysil na vice nez

dvojnasobek.
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ATH douZi jako retardér hoteni, ktery byl ve formé¢ présku piidan do smési
v hmotnostnim poméru 1:1 k Modar 826 HT. Tento materid je v podstaté plnivo, které se
vyznatuje velkym povrchem podobné jako napriklad ztuzujici plniva pro gumarensky

pramysl, coZz maZe vysvétlovat efekt vyrazného zvySeni modulu pruznosti v ohybu.
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Obr. 35. Srovnani modulu pruznosti v ohybu rziznych typi komerchich pryskyric

NejvysS hodnotu rézové houZevnatosti 15,6 kd.m? vykazala pryskyfice H262S,
nejvetsi pokles o 60-75% od této hodnoty vykazaly komeréni pryskytice s aditivy.
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Obr. 36. Srovnani razové houzevnatosti rizznych typi: komerchich pryskyric
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ZAVER
Byla vypracovana teoreticka ¢ast, kterd se zabyva nej¢astéji pouzivanymi materidly
pro vyrobu kompozitnich materida technologii pultruzniho tazeni profila (pultruzi).

Hlavni pozornost byla vénovana materidlim pouZivanych pro vyrobu reaktoplastickych

matric a aditivim ovlivaujici smrsténi matric v prabéhu vytvrzovani.

Hlavnim cilem experimentalni ¢ésti bylo zjistit mechanické vlastnosti raznych typua
pryskyfic a zjistit vliv aditiv na mechanické vlastnosti isoftalové UP pryskyiice.
Bylo ptipraveno celkem 26 smési, pricemz z kazdé smési bylo v laboratornich podminkach
piipraveno 12 zkuSebnich téles.

Cést zkusebnich téles byla pouZita pro méteni ohybovych vlastnosti, kde byly
hodnoceny veli¢iny pevnost v ohybu 6 [MPa] a modul pruznosti v ohybu E [MP4].

U druhé ¢asti zkusebnich téles byla provedena zkouska razové houZevnatosti metodou

Charpy, u které byla porovnévéna velicina razova houzevnatost ag [kJ.m?].

Ze ziskanych vysledka Ize vycist zmény mechanickych vlastnosti vytvrzenych zkuSebnich

smeési, které |ze rozdélit do téchto typovych skupin:

Smeési, jegichz z&kladem je isoftalova UP pryskytice H262S a pridavky péti raznych

komerénich piimési LPA

Smési, jegichz zaékladem je isoftalovA UP pryskyfice H262S a pridavky

dvou primési LPA s postupné se zvysujici koncentraci LPA viaci H262S

Smeési, jgjichz zékladem jsou rizné typy komerénich pryskyiic

Vydedky mechanickych meéfeni slouzi k optimanimu vybéru smési matrice
kompozitu, nebot mérené smési s aditivy se pouzivgi pro snizeni smrdténi
reaktoplastickych matric, ale zé&roven obvykle snizuji mechanické vlastnosti. Cilem této
préce bylo tedy zjistit druhorady avSak také velmi dalezity vliv téchto primesi

na mechanické vlastnosti matrice.
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PAT 667
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Napéti v ohybu v okamzZiku lomu - [MPa]
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Aritmeticky prameér

Smeérodatna odchylka aritmetického prameru

Variacni koeficient

Low Profile Additive, latka slouZici pro sniZzeni smrsténi pryskyfice
Polyvinylacetat

Polyuretan
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Unsaturated Polyester - Polyesterova pryskytice
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Epoxidova pryskyiice
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Polystyren

Monomer metylmetakrylat

MEKP - metyletylketon peroxid
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Nezneutralizovany alkohol fosfét - separator
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Tab. 38. Mechanické vlastnosti, Zaklad smesi: Norpol 600-060 ...........ccccoereereeerienennee
Tab. 39. Mechanické vlastnosti, Zaklad smesi: Dion 9100 ..........ccccevereinereereneneennenes
Tab. 40. Mechanické vlastnosti, Zaklad smesi: Dion 9500..........ccccerereeienerenenereeneene
Tab. 41. Mechanické vlastnosti, Zaklad smési: Chromovinil V 276............cc.coeeennenees
Tab. 42. Mechanické vlastnosti, Zaklad smesi: Dion 31066..........cccccereeerereerenereenenes
Tab. 43. Mechanické vlastnosti, Zaklad smeési Hetron 922............cccocvvvveinincincnnene
Tab. 44. Mechanické vlastnosti, Zaklad smési: Modar 826 HT .........ccoceoeevirieicncnnnnee
Tab. 45. Mechanické vlastnosti, Zaklad smési: Modar 826 HT + ATH......ccooveinee.



