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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je studium vlivu vyrobnich technologii ru¢niho kladeni, vakuové

infuze a lisovani prepregu na unavovou zivotnost kompozitnich materialt.

Teoreticka cast popisuje v uvodu problematiku kompozitnich materiald a pouzité materia-
ly. Dalsi ¢ast popisuje unavovou zivotnost kompoziti a charakteristické parametry inavo-
vé zkousky. V zavéru teoretické Casti jsou popsany vyrobni metody kompozitnich materia-
It a charakteristika prepregu. Prakticka ¢ast popisuje pfipravu a postup vyroby zkuSebnich
téles, pouzité materidly, zkouSeni zkuSebnich téles a v zavéru vyhodnoceni a porovnani

statickych a dynamickych zkousek.

Kli¢ova slova: vakuové infuze, ru¢ni kladeni, prepreg, unava kompozitnich materialt, dy-

namické zkousky.

ABSTRACT

The aim of the master thesis is the study of the influence of manufacturing technologies of

hand lay-up, vacuum infusion and prepreg pressing on fatigue life of composite materials.

The theoretical part describes the problems of composite materials and used materials in
the introduction. The next section describes the fatigue life of composites and characteris-
tic fatigue test parameters. Production methods of composite materials and description of
prepreg are described at the end of the theoretical part.The practical part describes the pre-
paration and process of production of test specimens, used materials, testing of test speci-

mens and at the end the evaluation and comparison of static and dynamic tests.

Keywords: vacuum infusion, hand lay-up, prepreg, fatigue of compozite materials, dyna-

mic tests.
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UvVOD

V dnes$ni dob¢ nas vSude okolo obklopuji kompozitni materidly, které jsou velmi hojné
vyuzivany v primyslovém odvétvi. Bez kompozitnich materiali si dneSni pramyslovy svét
nedovedeme ani predstavit. Kompozity se vyskytuji témét ve vSech pramyslovych oblas-
tech, jako je letecky, automobilovy, vojensky a stavebnicky pramysl, dale taky v medicing,

ale také pii1 vyrob¢ sportovnich naradi.

Kompozitni materidly na bazi uhlikového a sklenéné¢ho vlakna jsou stale vice pouzivany
pro rizna konstrukéni feseni. Uhlikové vldkna jsou jedny z nejdrazsich vyztuzujicich mate-
ridld, diky svym jedine¢nym mechanickym vlastnostem. Naopak sklenéné vlakna jsou jed-
ny z nejlevnéjSich a nejpouzivanéjSich vyztuzujicich materiald. V dneSni dobé ma stile
vetsi zastoupeni vyuziti prepregu pii vyrobé kompozitnich materidli. Vyhoda prepregu
spociva v tom, ze je oddélen proces prosycovani vyztuze s pojivem od dalsiho zpracovani.
Kompozity vyrobené z prepregu maji skvélé mechanické vlastnosti, nizkou hmotnost, ale
maji vyS$i vyrobni cenu.

Vysledné mechanické vlastnosti vyrobku jsou ovlivnény nejen druhem matrice a vyztuze,
ale také vlivem pouzité vyrobni technologie. Kazda vyrobni technologie vykazuje svou
pozadavky na zru€nost pracovnika a svou technologickou narocnost. Praktickd cast této
diplomové prace se bude zabyvat porovnanim tii druhli vyrobnich technologii kompozit-
nich materialil v jejich zavislosti na unavové Zivotnosti kompozith. Prakticka ¢ast se sklada
z vyroby zkuSebnich téles u jednotlivych vyrobnich metod, testovani ze statickych a dy-
namickych zkousek. Vysledky zkousek jsou porovnavany mezi jednotlivymi technologie-
mi. Cilem diplomové prace je posouzeni vlivu vyrobnich technologii na unavovou zivot-

nost kompozitnich materiald.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Jako kompozity se oznacuji materialy, které jsou slozeny ze dvou nebo vice slozek, které
se vyrazng lisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Spojenim téchto slozek vznikne zce-
la novy material s unikdtnimi vlastnostmi, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou
samostatng, ani prostou sumaci. Jednou slozkou jsou vyztuzujici vlakna (diskontinualni
faze), kterd dodéavaji pevnost, tuhost a zabraiuje vzniku a rtstu trhlin ve struktuie. Druhou
slozkou jsou pojiva (matrice), spojita faze, ktera udrzuje vyztuzujici vlakna v pozadované
poloze. Zajistuji prenos sil mezi vSemi vyztuznymi vlakny, dodavd materidlu potiebné

fyzikalni a chemické vlastnosti. [1,3]

1.1 Vyztuz a matrice

Vyztuz je hlavnim urcujicim prvkem mechanickych vlastnosti, naptiklad pevnost a tuhost,
pfenasi také tahové napéti. Vyznamny podil na vlastnostech ma také uspotradani jednotli-
vych vlaken. Hlavnim fidicim parametrem technologickych a strukturnich vlastnosti kom-

pozitu je obsah vladken. Nejcasteji pouzivanou vyztuzi jsou sklenéné vlakna.

Matrice je spojitou slozkou kompozitu, slouzi jako pojivo, ochrannd slozka vyztuzujicich

vlaken, zaruceni geometrického tvaru a ptenosu sil. [1,2]

F'y
S - SKLO
3000 HS UHLIK ARAMID
PEVNOST E - SKLO
V TAHU 2000 _
MPa s
/’//
/ ,//’
~
1000 -
Yy EPOXIDOVE PRYSKYRICE
’ _/// -
A h
1 2 3 4 5 6
PROTAZENI %

Obrazek 1 Graf vlastnosti sloZzek kompozith [4]
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1.2 Forma vyztuzi
Vyztuzujici vldkna sama o sob& nemaji témét Zadné vyuziti jako konstrukéni prvky. Ve
spojeni s matrici, jako kompozitni materidl nabizi Siroké uplatnéni. Maji vyztuzujici uci-
nek, zvySuji pevnost a tuhost.
Musi byt splnény nasledujici podminky:

e vyztuzujici vlakna musi mit vys$si tuhost nez matrice,

e vyztuzujici vldkna musi byt pevnéjsi nez matrice,

e matrice se nesmi porusit diiv nez vyztuzujici vlékna.
Jako vyztuzujici vldkna se nejéastéji pouzivaji sklenéna vlakna, uhlikovéa vlakna a arami-

dova vlakna. Porovnani jejich vlastnosti se nachazi v tab. 1.

Tabulka 1 Porovnani hustoty a mechanickych vlastnosti vlidken [1]

3400 73000
2,53 4400 86000
2,52 2400 70000
1,45 3400 - 3800 80000 — 186000
1,6-2 1500 - 3500 180000 - 500000

Pomoci textilniho zpracovani, vyroby povrchovych rohoZzi, vyztuzovani reaktoplastd a

termoplastll, se vétSina vyztuzujicich vlaken upravuje na jednotlivé vyrobni produkty. [1,2]

Vybrané formy vyztuzi

e tkaniny

e pfize, skané pfize (nité)

e pramence (rovningu)

e rohoZe (ze skaného pramence, z kontinuédlnich vlaken)

e povrchové rohoze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2.1 Tkaniny

Jedna se o plo$né vyrobky z vldken nebo pramencti ulozenych pravouhle k utku a osnové.
Rozdilnému typy kiizeni vldken v osnove se fika vazba. Druhy vazeb jsou na obr. 2.

Druhy tkaninovych vazeb.

Platnovéa vazba: jedna se o zakladni jednoduchou vazbu, ktera se lehce zpracovava, je stala
a ma malé otfepy pfi fezani.

Atlasova (saténova) vazba: vhodnd pro tvarové prvky, ma velmi malé vychyleni vlaken.

Dosazeni hladkého povrchu.

Keprova vazba: vhodna pro tvarové vyrobky, je ohebnéjsi, ma vétsi tuhost a pevnost. [1,2]

Jlﬂm*r] :
(I"T !:T“r—‘
= PH”‘J

._‘i-:l“il I:IY;" ftrnr.r .T—TI"E_\I:':
== Eidas
( F .

LT = ’T (- -

a) b) ' )

a) Platmova vazba, b) Keprova vazba, ¢) Atlasova vazba

Obrazek 2 Druhy tkaninovych vazeb [2]

1.2.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna (,,glass fiber*), jsou vlakna s pravidelnym kruhovym prifezem o priméru
nejcasteji od 3,5 do 24 um. Nejpouzivanéjsi sklenéna vldkna jsou vyrdbény ze skloviny,

ktera je oznacovana jako E sklo. Vyrabi se tazenim z roztavené skloviny.

Sklenéna vlakna zlepSuji odolnost proti starnuti, nehotlavosti, odolnost proti povétrnostnim
vliviim, chemickym vliviim a pruZnost. Sklenénd vldkna jsou izotopni na zéklad¢ své
amorfni struktury a proto maji stejné materidlové vlastnosti jak v pficném tak i podélné
sméru. Aramidova a uhlikova vldkna tuto vlastnost nemaji. Silné kovalentni vazba mezi
kiemikem a kyslikem zpusobuje vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti. Modul
pruznosti se témet rovnd modulu pruznosti hliniku a u oceli se rovna 1/3 modulu pruZznosti.

Sklenéna vlakna maji vysokou mez pevnosti, jejich deformace je témér elastickd. Maji
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lepsi tepelnou odolnost nez ostatni vldkna, jsou schopné dlouhodobé odolavat plisobeni
teplot az 250°C bez vyrazného poklesu mechanickych vlastnosti. Jsou nehoflava a ohni-
vzdornd. Konecné vlastnosti jsou ovlivnény druhem, orientaci a obsahem sklenénych vla-

ken. [1,2,5]

Tabulka 2 SloZeni skloviny a jeji vlastnosti [2]

Sklovina E R C
Slozeni %
Si0O, 54 60 60 - 65
Al,O4 14 -15 25 2-6
CaO - 14 14
MgO 20-24 3 1-3
B,03 6-9 <1 2-7
K,O <1 <1 8
Vlastnosti
Hustota (g.cm'3) 2,6 2,53 2,52
Mez pevnosti v tahu (N.mm™) 3400 4400 2400
Modul pruznosti (N.mm™) 73000 86000 70000
Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni % <48 <4,6 <48
Souéinitel teplotni roztaznosti (K™) 5,0.10° 4,0.10° 6,3.10°
Teplotni méknuti (C°) 850 980 750
* kiremik
o kyslik

O sodik, draslik, vapnik

Obrazek 3 Struktura sklenéného vldkna [1]
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Sklenéna vldkna se vyrabi tazenim z trysek. Pfi teploté 1400°C se nejprve tavi vapenec,
ktemicity pisek, kaolin, dolomit, kyseliny borita a kazivec na E-sklovinu. V tekutém stavu
se vede kanaly k spradacim tryskam (jejich pocet je 200 — 4000). Ze spiadacich trysek,
které jsou zahtaté na vhodnou teplotu, sklovina pomalu vytéka a rychle tuhne. Pomoci

dlouzeni na rychle rotujicim navijecim zatfizeni, se vlakna kalibruji na dany pramér.

U vlivu obsahu sklenénych vldken na vysledné chovani neplati pfima uméra. Kterd by
znamenala Cim vice, tim 1épe. Obsah vlaken je volen podle pozadovanych vlastnosti a bu-
douciho pouziti kompozitu. V1iv obsahu je znazornén na obr. 4.
1000
900 }
800 }

700 P

Relativnd vidkon (%)

0 10 20 30 40 50 &0 70 80
Obsah skelnych viaken (“owt)

Obrazek 4 Vliv sklenénych vladken na vlastnosti kompozitu [1]
Kompozitni materialy ze sklenénych vldken maji vyuZziti v mnoha primyslovych odvét-
vich. Naptiklad v automobilovém primyslu, leteckém primyslu, chemickém primyslu a

ve stavebnictvi.

1.2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna v anglictin€ oznacovana jako ,,Carbon Fiber* jsou vlakna s vysokou tu-
hosti, pevnosti, ale nizkou taznosti a mérnou hmotnosti. Slozeni uhlikovych vldken obsa-
huje vice nez 90% uhliku, < 7% dusiku, < 1% kysliku, < 0,3% vodiku. Maji primér 5 — 10
um. Pro vyrobu uhlikovych vlaken se pouzivaji tfi materidly. Ty jsou nejprve karbonizo-
vany. Pti karbonizaci se odStépi témét vSechny prvky az na uhlik. Poté se stoupajici teplo-

tou zvySujici se grafitizaci az do 1800°C se zlepSuji mechanické vlastnosti.
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celuldza - vlakna vyrobena z celul6zy maji mén¢ dokonalou strukturu

polyakrylonitril - vyrobend vldkna jsou povazovéana za standardni vldkna

smola — zplsob vyroby vlaken, kompenzuje nizka cena vychozi suroviny. Vldkna

maji dobré teplené a elektrické vlastnosti, a také maji vysokou hodnotu E-modulu.

Jelikoz maji niz8i pevnost v tlaku nez ostatni bézna vlakna, maji na trhu mensi po-

dil. [1,2,5]

Obrazek 5 Uhlikové tkaniny [5]

1.2.4 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (AF- Aramid fiber) jsou zaloZena na bazi linearni organickych polyme-
rt, Jejich kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Pfednosti aramidovych vla-

ken je jejich vysoka pevnost a tuhost. [1,2

1.3 Druhy matric

Matrice je material, kterym se prosycuje systém vldken. Hlavnimi tikoly matrice jsou pte-
nos namahani vldkna, zaruceni geometrického tvaru, ochrana vlakna pted vlivy okoli a

prevedeni namahani z vlakna na vlakno. Matrice mohou byt kovové, keramické a poly-
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merni. Polymerni matrice jsou nejcastéji vyuzivany. Délime je na termosety a termoplas-

tické (které nejsou tak hojné vyuzivany). [1,2,6]

1.3.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Bezbarva az slabé nazloutla reaktivni pryskyftice. Vytvrzuje se za béznych nebo zvysenych
teplot. Vlivem uvolnéného reaktivniho tepla dochazi k smrstovani o 5-9%. Up-R je diky
nizké viskozité, dobrému smaceni vlaken, vysoké rychlosti vytvrzovani a nizké cené velmi

¢asto pouzivan pro vyrobu kompozitnich materiala.

1.3.2 Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Jsou reaktivnéjsi nez UP-R. Maji nizsi viskozitu, odolavaji vyssim teplotam, jsou houzev-
natéj$i a chemicky odolné. Diky témto vlastnostem se vyuzivaji v prostfedi s vysokym
koroznim namahanim, (velkorozmérové trouby, pracky, chladici véze, tepelné regenerato-

ry, prepravni nadrze a dalsi). Velké vyuziti maji v ¢istirndch odpadnich vod.

1.3.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

EP-R jsou za normalni teploty kapalné az pevné latky, které mohou obsahovat piipadné
pomocné latky, napt. rozpoustédla. S tvrdidlem se musi misit v pfesném stechiometrickém
poméru. Siroké paleta tvrdidel ovliviiuje vlastnosti vytvrzenych pryskyfic. Riiznou volbou
pryskyfic a tvrdidel lze dosdhnout mnoha rozdilnych vlastnosti pojiva. PouZiva se
v elektrotechnice diky dobrym izola¢nim vlastnostem, letectvi, komosmonautice, sportov-
nich pottebach a také se pouziva pii vyrob¢ listl vétrnych elektraren. Diky dobrym mecha-
nickym vlastnostem zejména dynamickému namahani, jsou vhodné pro vysoko pevnostni

uhlikové vldkna.

1.3.4 Fenolické pryskyfrice (PF-R)

Podil na celkové vyrobé kompozith je nizky. Jejich zpracovani je ztizeno pouzitim kyselin
a odstépovanim tékavych latek. Jejich vyhodou je vysokd tepelna, chemicka odolnost a
tvarova stalost, také vykazuji dobré chovani pfi pozaru, nizk4 hoflavost a maléd toxicita

koure.
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2 UNAVA KOMPOZITNICH MATERIALU

Meznim stavem unavy materidlu rozumime stav, kdy dojde vlivem Casové proménnych
zatizeni k poruseni funk¢ni zpiisobilosti soucasti. Je to proces inavy materialu, pfi kterém
se méni vlastnosti a strukturni stavy zptisobené kmitavym (cyklickym) zatézovani. Proce-
sem Unavy rozumime hromadéni poskozeni pii opakovaném kmitavém, tepelném nebo
mechanicko-tepelném namahani. Po urcité dobé muze dojit k inavovému lomu, i za pfipa-
du, Ze zatéZovaci napéti je nizi, neZ je mez kluzu a mez pevnosti. Unava materialu nega-

tivné€ ovliviiyje trvanlivost konstrukce a mize vést mnohdy az k havarii.

Dlouhymi vlakny vyztuzené kompozitni materialy umoziuji optimalizaci jejich struktury
s ohledem na piedpokladany zpiisob namahéni, avSak vlivem jejich mikroskopické i mak-
roskopické heterogenni struktury vznikd znacné rozmanitost ve zptsobu a prubéhu posko-

zeni. [7,8]

2.1 Unavové poSkozeni u kompozitnich materiali

Unavu mizeme délit podle typu naméhéni, na statickou a dynamickou. Dlouhodobym kon-
stantnim zatizenim materidlu vznika statickd tinava. Projevuje se poklesem pevnosti. Po-
maly rist mikrotrhlin je pfi¢inou tohoto procesu. Statickd Gnava méa vyznam zejména u
ktehkych materiald, jako jsou sklo a keramika. Pfi proménlivém zatiZeni nastava dynamic-
ka tinava, kterd probihd u vSech materiali. Proménlivé naméhani mtze byt bud’ cyklické,

nebo nahodné.
Ctyft1 hlavni faktory ovliviiujici inavovou pevnost:

e material a jeho pevnostni, cyklické a lomové vlastnosti
e tvar soucasti a koncentrace napéti
e technologie vyroby a provozni podminky

e provozni zatiZeni.

Pti cyklickém namahani kovovych materidl se vytvari lokalné piisobici trhlina, zatimco u
vlakny vyztuzenych kompoziti, ptfi dynamickém namahani je poSkozeni provazeno vzni-
kem a rozvojem rtiznych typti poruch. Prvnim krokem je odd¢€leni vladkna od matrice (ztrata
adheze). Vytvofeni trhlin zptsobuji velké kontrakce pifetvoteni a vysoké napéti v misté
styku vlakna a matrice. Sifeni trhlin se vyskytuje obvykle mezi vldkny. U kompozitnich

materidltt muze rust trhliny zastavit sousedici pevnéjsi slozka materialu.
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Obrazek 6 Pribeh poskozovani homogennich a vldknitych materialt [1]

U vlakny poskozenych kompozitl se typy poskozeni déli do téchto skupin:

e PoruSeni soudrznosti vlakna s matrici
e Trhlina v matrici
e Lom vldkna

e PoruSeni soudrznosti mezi jednotlivymi vrstvami (delaminace)
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Obrazek 7 Poskozeni béhem zivota kompozitniho zkouseného télesa [1]

Na vlastnostech jednotlivych slozek kompozitu (taznosti matrice, typu a obsahu vlaken
atd.) zavisi casové poradi a rozsah typli poSkozovani. Zavisi také na sméru a druhu ptisobi-

ciho napéti (tah, tlak, smyk).
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Maximalni deformace (%)
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Pocet cykld log n

Obrazek 8 Unavové vlastnosti kompozitu s epoxidovou pryskyfici a riiznymi dru-
hy vlaken [1]
Poruchy tnavového poskozeni délime na mikroskopické (velikost jednoho nebo nekolika
praméri vlaken) a makroskopické (o velikosti nejméné jedné tloustky vrstvy). Proces po-
rusovani vznika na mikroskopické urovni a se stale se zvétSujicim poctem zatézovacich
cykll vznikaji stale rostouci tfidimenzionalni poSkozeni. Toto poskozeni se projevi jako
sniZeni tuhosti materidlu. Pokud v ur¢itém misté dosdhne rozsah poskozeni kritické hodno-

ty, klesne zbytkova tuhost a pevnost pod uroven ptsobiciho namahani a dojde k lomu nebo

ke ztraté stability.

Unavové vlastnosti u vlakny vyztuzenych polymert zavisi na pouZitych vychozich materi-
alech. Jako priklad muzZe byt Ze, epoxidové pryskyfice vykazuji lepsi inavové vlastnosti
neZ polyesterové. VEtsi vliv ma volba vlaken, uhlikova vlakna jsou mnohem odolnéjsi pii

dynamickém zatizeni nez aramidové a sklenéna. [1,7,8,9]
K popsani tinavového chovani slouZi tato kritéria:

e Lom nebo uplné porucha (Wohlerova kiivka)
e Pokles tuhosti a zbytkova pevnost

e Zpusob poskozeni
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2.2 Unavova zkouska
Metody vySetiovani dynamickych vlastnosti mizeme dé¢lit na:

e Kontinualni -proces poskozovani je pribézné zaznamenavan
e Diskontinualni — zkuSebni vzorek je zatézovan az do lomu nebo do dosazeni urci-
tého poctu zatézovacich cykla a poté je vySetfovan mikroskopickou nebo jinou ne-

destruktivni zkouskou

Dynamické zkousky se provadéji za rliznych urovni a typech namahani. Kompozity se
chovaji rizné pfi tahovém a tlakovém namahani. Pti tlakovém naméhani ma vétsi vyznam
matrice, pii tahovém namahdni maji vétsi vliv na unavové chovani vyztuzujici vlakna. Pro
cyklicka zatéZzovani se jako charakteristika irovné namahani pouzivd pomér dolniho a hor-
niho napéti (R). Pokud je dolni napéti tlakové, tak ma zaporné znaménko a horni napéti

tahové, pak je hodnota R zaporna.

Oblast mijivdhe zaliZeni ({lak) Dbiast stiidavého zatiZen Dhlzst mifivého zatiend (tan)
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Obrazek 9 Oblasti cyklického zatéZovani [10]

Nejveétsi amplitudou op je dana inavova pevnost, kterou dokaze zkusebni téleso absorbovat
po uréity pocet cyklf, po piekroteni Gnavové pevnosti dojde k lomu. Unavova zkouska

probiha

Unavova zkouska miize probihat pii riiznych typech zatizeni, pfi konstantnim zatizeni do-
chazi k poruseni materidlu po nékolika cyklech, i pies konstantni zatizeni, s rostoucim po-
¢tem cykla se zvétsSuje deformace v diisledku nahromadénych poruch. V piipadé konstant-
niho prihybu nebo deformace dochdzi k plynulejSimu narGstu poruch. Nemusi dojit

k destruktivnimu poruSeni vzorku béhem zkousky, kviili tomu musi byt stanovena i jina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

kritéria, za kterych lze povazovat zkousku za hotovou (délka trhlin, pokles tuhosti).

[7.8,10]

2.2.1 ZkuSebni frekvence a zatiZeni

Na tnavovou zivotnost ma zna¢ny vliv zkuSebni frekvence zaté¢Zovani (znac¢i se pismenem
f a jednotkou je Hertz (Hz) nebo pocet cyklii za sekundu). Pouziva se frekvence od 1-5 Hz
u vyztuzenych termoplastll a u vyztuzenych reaktoplastti 5-10 Hz. Za pouziti vyssich frek-

venci by mohlo dochazet k ohfevu materialu. Zkousky probihaji za konstantni teploty.
Nejpouzivangjsi prubéh zatéZzovaci kiivky je sinusovy pribéh a to z ditvodu Ze, je dobie
definovatelny na stroji a také nejvice odpovida redlnému zatézovani. Dalsi pribé¢hy mohou

byt trojuhelnikové ¢tvercové a pilové. [7,8,13]
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Obrazek 10 Prubéhy zatézovaci kiivky [13]

2.2.2 S-N diagramy neboli Wohlerova kiivka

Pro kompozity vyztuZzené vlakny se pouziva nejcastéji k popisu unavového chovani. Krité-
riem Unavy je lom. AvSak pro dynamicky zatiZzené ¢asti je lom jako jediné kritérium unavy
nedostate¢ny, jelikoZ vétSina plasti vyztuZzenych vlakny vykazuje pokles tuhosti s rostouci
dobou zatiZzeni a postupujici inavou. U vladkny vyztuzenych polymerd pro konstrukéni
prvky je tento pokles piipustny, kde se miize zména vlastnosti ménit s poctem cykla
v urcitych mezich. Jako kritérium unavy vezmeme urcity pokles tuhosti ( 10- 20 %) a vy-
neseme-li tyto body do Wohlerova diagramu, ziskame informace o ¢asovém prub¢hu tina-

vy (obr. 11).[1,7,8,11]
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Obrazek 11 Pokles tuhosti jako kritérium unavy (epoxidova pryskyfice vyztuzena

uhlikovymi vlakny) [1]

Popis cyklu Wohlerovi kiivky

Mapétl

Obrazek 12 Charakteristika opakovaného cyklu zatiZeni [11]

on— horni napéti
0, — amplituda napé&ti
o, — dolni napéti

om— stfedni napéti
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2.2.3 Normalizované metody inavovych zkouSek

EN ISO 13003 - "Fibre Reinforced Plastics Composites - Determination of Fatigue
Un-der Cyclic Loading Conditions" Polymerni kompozitni materialy vyztuZené vlak-

ny - stanoveni inavového chovani za podminky cyklického zatiZeni.

Tato norma definuje postupy pro zkouSeni Gnavy kompozitnich materidli, za podminek
cyklického zatizeni, konstantni frekvence a amplitudy. Norma uvadi zasady pro tinavové

zkousky pro vSechny zplisoby testovani a fizeni testovacich strojt.

250

&
W

30

50 150

|
|

Obrazek 13 Zkusebni téleso zkousky EN ISO 13003 [12]

ASTM D3479 -'" Standard test method for tention-tension fatigue of polymer matrix
composite materials" Normalizovania metoda unavového chovani pro tah-tah, kom-

pozitnich materiali s polymerni matrici.

Podobna normé ISO, je zaloZena na podobné statické zkouSce, ale je omezena jen na reZim
v tahu. DéEli se na dvé metody A a B, podle toho zde je fidici parametr zatizeni ¢i deforma-

ce. [12]
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3 VYROBA KOMPOZITNICH MATERIALU

3.1.1 Ruéni kladeni

Je to jedna z nejstarSich metod vyroby kompozitnich materialii. Tato metoda se mize také
nazyvat kontaktni lisovani. Je to proces, ve kterém je pryskyfice i vyztuz nanasena ruéné
na vhodny povrch, bud’ pozitivni, nebo negativni formy. Kvalita povrchu kompozitniho
dilce je ovlivnéna tim, na kterou stranu jsou jednotlivé komponenty kladeny. Pouze jedna

strana vysledného vyrobku ma kvalitni povrch.
Postup vyroby:

e povrchova Gprava formy separa¢nim ¢inidlem

e gel coat” pokud je tteba

e naneseni pryskyfice

e poloZeni vyztuze

e dalsi vrstva pryskyfice je vtlacena valeCkem do vyztuze a je pfitom vytlacen pre-
bytek vzduchu tvoftici bubliny, poté dojde na poloZeni dalsi vrstvy vyztuze

e tyto dva kroky jsou opakovany tak dlouho, dokud je vytvotrena pozadovana tloust-
ka stény

e vytvrzeni vyrabéného vyrobku

e vyjmuti z formy.

Hlavni vyhodou ru¢niho kladeni, je jednoduchost technologie, dalsi vyhody jsou nizké
naklady, flexibilita konstrukce, moznost jednoduse aplikovat ,,gel coat™ a také jednoduché

dokoncovaci operace.

Mezi nevyhody patii nereprodukovatelnost odpadu a jeho velké mnozZstvi, které lze jen
obtizn& zpracovavat. Dalsi nevyhody jsou ndro¢nost na lidskou préci a zavislost povrchu
na zkuSenosti pracovnika, pouze jeden kvalitni povrch, mald produktivita. Touto metodou

se vyrabéli lod€, skladovaci nadrze, rovné plochy bazénti a rizné prototypy. [2,15,16]
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impregnovana
tkanina

forma

tkanina pryskyfice separator

Obrazek 14 Schéma vyrobni metody rucni kladeni [14]

3.1.2 Metoda vakuového vaku

Jedna se o zlepSeni metody ru¢niho kladeni v posledni fazi vyrobniho procesu pfi vytvrzo-
vani. Na povrch vyrabéného kompozitu se polozi tenky film nepropoustéjici vzduch. Po

evakuovani formy, pomoci tlaku filmu dojde k vytlaceni ptebyte¢nych bublin.
Postup vyroby:

¢ rucni nakladeni laminétu

e folie je poloZena pies volny povrch kompozitniho dilce

e prostor formy je evakuovan

e rucné je film dotla¢en na kompozit a vSechen piebytecny vzduch je vytlacen ven
e vytvrzeni

e film je strZen z laminatu a vyrobek je dokoncen

Vyhoda je, Ze je mozno pfipravit materialy s minimalnim obsahem vzduchovych bublin. Je

vhodny na sendvicové struktury.

Nevyhodou je velky obsah odpadu. Pracovni sila musi byt velmi zru¢nd, nebot” vyrobni

proces je naro¢ny a také velmi pomaly. Neni moZno zarovnat okraje pfed vytvrzenim. [1,2]
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Svorka

* Vakuova pumpa
Vakuovy vak

v Vrstva vyribéného
kompozitu

1 Forma

Obrazek 15 Schéma metody odsavani vzduchu pomoci vakuového vaku [2]

3.1.3 Vakuova infuze

Vakuova infuze (VIP — vacuum infusion procces), je proces ktery vyuziva atmosférického
tlaku a vakua. Suché materidly tvofici sendvicovou konstrukci jsou postupné kladeny do
formy, poté jsou kladeny pomocné materidly jako odtrhova a rozvadéci tkanina, vakuova
folie a tésnéni. VSechny tyto vrstvy jsou slisovany pomoci vakuové folie. Pomoci rozvadé-
ci tkaniny a vakua je do formy pfivadéna pryskyfice. Vytvrzovani probihd za pokojové
teploty. Hlavni vyuziti této metody je tam, kde ostatni metody byly pfili§ pracné nebo né-
kladné. Je pouzivana pfi vyrob¢ paluby lodi, dilcti pro kapotaz lokomotiv a vagont, lopa-

tek vétrnych elektraren, komponentl letadel, sportovnich a zavodnich automobilii. [2]
Vyhody vyroby vakuové infuze:

e nizka hmotnost, vhodné pro velkorozmérné vyrobky

e smérove orientované vlastnosti

e vyborné mechanické vlastnosti (vysoka pevnost a tuhost)
e tepelnd a chemické odolnost

e eclektrickd a tepelna vodivost.

Nevyhody vyroby vakuové infuze:

e vysoké néklady

e obtiznd recyklace
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e narocnost na zkusenost pracovni obsluhy

e naroc¢nost na opravy.

\ I Vakuum _— l'ésnéni
Skrtici - T
| T . ventl c. Pruini ok

— B j folie | a———Vy{stuiné materidly

. * e BV B _:.‘.r' = 0Odtrhovi tkanina
R e ] Jadro

, B

Pripravena pryskyfice ™, R - opatfené dirami

Obrazek 16 Metoda vakuové infuze [17]
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4 PREPREGY

Prepregy jsou predimpregnovana vladkna, kterd se Casto pouzivaji pro vyrobu kompozitnich
materidlti. Nazev prepreg vznikl z anglického slova preimpregnated fibres ,,predimpregno-
vana vladkna®. Jsou to polotovary urcené k vyrobé vlaknovych kompoziti. Hlavni slozkou
je predimpregnovana vyztuz napusténd casteCné vytvrzenymi pryskyficemi. Jednd se o
polotovary plochého tvaru. Pryskyfi¢nd matrice je vyztuzena umélymi vlakny, jako jsou
naptiklad sklo, uhlik a aramid. Tvaruji a vrstvi se ve formach do pozadované tloustky.
Dotvaruji a dotvrdi se za piisobeni tepla a tlaku. Nejcastéji jsou pouzivané epoxidové, po-
lyesterové a vinylové pryskyfice. Vyrobené kompozitni materialy jsou tepelné odolné, vy-
soce pevné, extrémné lehké a tuhé. Hlavni vyhodou je jednodu$si vyrobni proces.

[1,,19,20]

Obrazek 17 Prepregy [18]

4.1 Vlastnosti a rozdéleni prepregi

Pouziti prepreg systémi mé velky vliv na vlastnosti a kvalitu vysledného kompozitu diky
tomu, ze odpadé proces prosycovani vyztuze pojivem. Nejcastéji jsou pouZzity pro vyrobu
dilt v autokldvu nebo lisovanim. Dostava se vyrobek s vybornymi mechanickymi vlast-
nostmi. Dillezitou ptednosti prepregi jsou stejnosmérnost, hladkost hotovych dilt a vysoky
podil vldknové vyztuze. Mezi nevyhody se fadi vysoké cena, odpad pfi zpracovani a skla-
dovani pfi stanovenych podminkach. Pokud by byly prepregy skladovany za pokojové tep-
loty, dochazelo by postupné k samovolnému vytvrzovani pryskyfice, ztraté tvarovatelnosti

a lepivosti. [1,19,20]
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Vyhody prepreg systému pii vyrobé kompoziti:

e vysoce vykonny kompozitni material

e snadnd vyroba soucasti

e Uspora hmotnosti (idealni pomér vykonu a hmotnosti)
e skvéla kvalita impregnace

e konstantni kvalita materialu

e piesna kontrola obsahu pryskyfice

e vysoky obsah vldken az 65%

e (isty proces

e snadnd manipulace.
Nevyhody prepreg systémi pii vyrobé kompozitnich materiali:

e ndaklady

e Skladovatelnost (1lozny prostor a skladovani pii raznych teplotach).
Rozdéleni prepregti podle geometrie:

e jednostranné uspotfadani vldkna (UD prepreg) tloustka 0,1 - 0,15 mm

e vicevrstvé s jednotlivymi vrstvami tkanin kladenymi na sebe pod riznymi thly
e tkaninovy prepreg, vicesmérné usporadani vlaken

e kombinované s vyuZitim tkanin a rohozi

e s prostoroveé vazanou pletenou nebo tkanou rohoZzi

e s vyztuzi ze skelnych vldken.

4.2 Vyroba prepregu

Vyrobni proces prepregu probihd prosycenim vldknové vyztuze, jednosmérného vldkna,

tkaniny nebo vice tkanin pryskyfici a poté piekrytim ochranou folii.

Jednou z alternativ je semipreg. Jedna se o technologii, ktera zachovava vSechny vyhody
prace jako s prepregem. Rozdil je v tom, Ze neni potifeba vyuziti autoklavu. Vytvrzovaci
teplota se pohybuje okolo 120°C. Tkanina se impregnuje pouze z jedné strany foliovou
pryskyfici. Semipreg se pouziva zejména v letectvi, automobilovém primyslu, stavbé lodi,

zdravotnictvi a sportovnich potiebach.
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silikonova ochrannd vistva

b)

Obrazek 18 Vyrobni proces prepregu a) jednosmérného vlakna, b) tkaniny [22]

Béhem vyroby kompozitl rozliSujeme na 3 faze nebo téz stavy pro pojiva. Jsou to ,,A-
stav®, ,,B-stav®, ,,C-stav*. A-stav je nevytvrzena pryskyfice. Pi B-stavu dochézi k ¢astecné
polymerizaci pryskyfice (prepreg). C-stav predstavuje kone¢ny kompozit, polymerizace
matrice. B-stav mezistupent mezi A-stavem a C-stavem (mezi nevytvrzenou a polymerizo-
vanou matrici). Matrice B-stavu je jiz ¢astecné zasitovana. Aby nemél vysledny prepreg
omezenou zpracovatelnost, musi byt skladovan v mrazicim boxu. Pokud by byl skladovan
v pokojové teploté, byla by jeho zpracovatelnost jen nékolik dni. Vyrobu prepregu v B-
stavu lze rozdé€lit na 3 zplsoby. Prvni je fyzikalni B-stav- rozpoustédlovy zptsob vyroby.
Druhy je fyzikalni B-stav- systém horké taveniny. Tteti je chemicky B-stav. Popis vyhod a
nevyhod jednotlivych zptisobt je popsan v tabulce 1. [19,20,23]
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Tabulka 3 Porovnani vyrobnich procest B-stavu [19]

Typ procesu Nevyhody

auniiidna® snadna impregnace tvorba vypari rozpoustédla

0itidinaians - nizka viskozita obsah zbytkového rozpoustédla
skladovatelnost riziko sedimentace

systém horké snadnd kontrola obsahu pryskyfice vysoka viskozita

taveniny lepivost obtizna impregnace

bez rozpoustédel

chemicky snadnd kontrola obsahu pryskyfice riziko exotermickeé reakce
B-stav nastavitelna reaktivita reprodukovatelnost lepivosti

bez rozpoustédel

4.2.1 Rozpoustédlovy zpusob vyroby

Prvnim zptisobem vyroby je rozpoustédlovy zpisob vyroby prepregu tzv. solvent dip pro-
cess. Timto zpiisobem lze vyrabét jen latkové prepregy. Rozpoustédlo zplsobuje nizkou
viskozitu pryskyfice. Rozpoustédlo je smichano s pryskyfici v 14zni, do které je pfivedena
vyztuz a je zde nasycena pryskyfici. Poté v susarné se odpaii rozpoustédlo, po odpareni
rozpoustédla je prepreg rolovan se specialni folii na role. Na obr. 19 je schéma procesu

vyroby rozoustédlovym zpiisobem.[19,20,21]
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ONS
Ohiev
Stiraci niz OO Horni ochranna folie
Vyztuz
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@ Prepreg
Matrice Spodni ochranna folie

Obrazek 19 Rozpoustédlovy zplsob vyroby [21]

4.2.2 Vyroba pomoci horké taveniny

Druhym zptsobem vyroby prepregu je vyroba pomoci horké taveniny ,,Hot-melt“. Tento
proces je zalozen na pusobeni tepla a tlaku. Sklada se ze dvou vyrobnich fazi. Vyuziva se
pro jednosmérna vldkna nebo tkaniny. V prvnim stupni je potaZen papirovy podklad slabou
vrstvou pryskyfice. Druhy stupeni zahrnuje impregnaci vlakna nebo tkaniny, spojeni vyztu-
zujicich vlaken a pryskyfic. Za plisobeni tepla a tlaku na vyhtivanych vélcich dochézi
k trvalému spojeni pryskyfice a vldkna. Poté je prepreg veden ptes chladici vélce, je od-
stranéna vrstva papirového podkladu. Se specidlni folii je vysledny prepreg rolovan do roli.

Na obr. 18 je schéma vyroby pomoci horké taveniny. [19,20,21]
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Krok prvni - vyroba filmu matrice
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Obrazek 20 Metoda vyroby prepregu pomoci horké taveniny [21]

4.2.3 Vyroba pomoci chemického B-stavu

Jedna se o podobny vyrobni proces jako u metody horké taveniny. Je zalozena také na pu-
sobeni tepla a tlaku. Rozdil je v tom, Ze neni dvoustupniovy. Vyztuzujici vladkna jsou nana-
Sena uZ s nizko viskozni pryskytici na podkladovy papir. Za pusobeni tepla a tlaku na vy-
hiivanych valcich je pryskyfice impregnovana do vlakna a dochéazi ke spojeni. Prepreg je
veden pies chladici valeCky a nasledné rolovan se specialni folii na zasobnikové role.
K ¢astecnému zasitovani muze dojit bud’ v peci 80-90°C, nebo pii pokojové teploté po

dobu minimalné 24 hodin. [19,20,21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA ZKUSEBNIiCH TELES

Tématem mé diplomové prace je vliv pouzité technologie vyroby na inavovou Zivotnost
kompozitnich materiali. Pro vyrobu zkuSebnich téles jsem vyuzival prostory University

Tomase Bati ve Zlin¢ technologické fakulty U15 v laboratoti 308.

ZkuSebni télesa jsou vyrobena metodou ru¢niho kladeni z uhlikovych a sklenénych vléken,
vakuovou infuzi ze sklenénych vldken a lisovanim jednosmérného deltaprepregu

VV3430U s 34% podilu matrice.

5.1 Priprava formy, tkaniny a matrice

Ptiprava formy je pro metodu ru¢niho kladeni a vakuové infuze totozné. Jako forma byla
pouzita sklenéna deska. Velmi dilezité je dikladné ocCisténi formy, protoze od Cistoty po-
vrchu formy se odviji vysledna kvalita povrchu vyrobené desky. Po dikladném ocisténi
byl na povrch formy nanesen separacni vosk a poté byl rozetfen, tento postup se opakoval

trikrat.

Obrazek 21 Separator PVA a separacni vosk
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Rozméry tkanin byly pfizpisobeny velikosti formy tak, aby okraje tkaniny byly v dosta-
te¢né vzdalenosti od hrany formy. Vysunutim jednoho rovningu bylo zajisténo dosazeni

kolmosti.

Obrazek 22 Stithani uhlikové tkaniny

Pro ptipravu matrice byla pouzita epoxidova pryskytice HAVEL 285 a tuzidlo H 285. Tato
matrice je vhodna pro ru¢ni laminaci sklenénych, uhlikovych a aramidovych vlaken. Prys-
kyfice s tuzidlem byly smichany v poméru 100:40, dle pomé&ru udavaného vyrobcem. Pro
zjisténi mnozstvi matrice byla zvaZzena tkanina, jeji hmotnost byla vynasobena bezpec¢nost-
nim koeficientem 1,3. Smés pryskyfice a tuzidla je nutno dokonale rozmichat. Proces la-
minace je tfeba stihnout do té doby, nez bude matrice nezpracovatelna. Pti teploté 20-25°C

se jedna o dobu 2-3 hodin.

Obrazek 23 Smichani epoxidové pryskyfice a tuzidla
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5.2 Ru¢ni kladeni

Pted piipravenim formy byla nastiihana tkanina na pfiblizny rozmér v.: 700 mm x §.: 400
mm v poctu 7 kusi pro sklenénou i uhlikovou tkaninu. Dalsim krokem bylo zvazeni tka-
nin, aby bylo mozno vypocitat potfebné mnozstvi matrice (viz 5.1). Po vycisténi a nesepa-
rovani formy si pfipravime matrici, kterd je nanesena na povrch formy pomoci valecku. Na
tuto vrstvu matrice byla poloZena prvni vrstva tkaniny. Pro spravné vyhlazeni, prosyceni
matrice a tkaniny a také vytlaceni vzduchovych bublin pouzijeme valecek. Poté naneseme
vrstvu matrice a dalsi kroky se opakuji az do doby, kdy je nanesen potifebny pocet tkanin.

Druhy den byla deska po vytvrzeni odformovana.

Obrazek 24 Deska vyrobena metodou ru¢niho kladeni

5.3 Vakuova infuze

Prvnim krokem vakuové infuze byla ptiprava formy a pomocnych materialii. Forma byla
pfipravena obdobné jako u ru¢niho kladeni. Rozdil byl v tom, Ze nechame prostor ve vzda-
lenosti cca 10 cm od hrany formy bez separatoru, aby doSlo k pfilnuti té€snici pasky
k formé. Dal§im krokem bylo nastiihani tkaniny, kterd byla pfipravena a zvaZena. Poté
jsme vynasobili hmotnost tkaniny bezpecnostnim koeficientem 1,3 a tak jsme ziskali
hmotnost matrice. Pryskyfice a tuzidlo nesmime zatim smichat. Dale jsme si piipravili od-
trhovou a rozvadéci tkaninu s pfesahem 2 — 3 cm pfes vyztuZovaci tkaninu. Poslednimi

kroky pfipravy byly nastfihani vakuové folie, nachystani T spojek a spirdlovych buZzirek.
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Vyztuzujici sklenénd tkanina byla umisténa na povrch neseparované formy. Obdobn¢ jako
u metody rucniho kladeni bylo pouzito 7 vrstev tkaniny. Vyztuzujici tkanina byla piekryta
odtrhovou tkaninou a na ni byla umisténa rozvadéci tkanina. Na obou stranach byly umis-
tény doprostfed T spojky a na né€ napojeny spiralové buzirky. Jedna T spojka byla napojena
na vakuovou vyvévu a druha na vtokovou hadicku. VSechny slozky systému byly prekryty
vakuovou folii a utésnény. Pro kontrolu tésnosti byla zaskrcena vtokova hadicka a zapnuta

vyvéva. Pii stabilnim podtlaku je vSe dostatecné tésné.

a) Umisténi vyztuzujici tkaniny b) umistnéni odtrhové tkaniny c¢) umisténi rozvadéci tkani-

ny d) utésnéni vakuové folie

Obrazek 25 Postup vyroby vakuové infuze
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Posledni c¢asti bylo smichani pryskyfice a tuzidla. Do této nadoby byla vlozena vtokova
hadicka. Po zapnuti vyvévy se za pomoci podtlaku zacala nasavat pryskyfice do tkaniny.
Tento proces byl urychlen pomoci rozvadéci tkaniny. Po vysati pryskyfice s tuzidlem byla
zaSkrcena vtokova hadicka. Po vypnuti vakua byla zaskrcena hadi¢ka vedouci k zasobniku

vakua.

Obrazek 26 Nasavani a rozvadéni pryskyftice

Druhy den bylo provedeno odformovani desky po vytvrzeni pryskyfice. Je nutné odstranit

pomocné materialy. Odstranéni bylo provedeno pomoci klesti a Spachtle.

Obrazek 27 Kompozitni deska se sklenénou vyztuzi vyrobena vakuovou infuzi
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5.4 Lisovani prepregu

Prepreg po vytaZeni z mraziciho boxu (-18°C) byl rozstiihdn na rozméry odpovidajici veli-
kosti formy 150x150 mm. Vyrobni proces probihal v co nejkrat§im case, aby prepreg ne-
ztracel lepivost. Jako separator byl pouzit pecici papir, aby nedoslo k ptilepeni prepregu ke
kovové formé. Nejprve byly z prepregu sloupnuty izolacni plastové ochrany a poté byla

prvni vrstva pfilepena na separacni pecici papir.

Obrazek 28 Odnimani ochranné folie a kladeni prvni vrstvy

Kompozit se sklada z 5 vrstev prepregu. Prepregy na sebe byly vrstveny ve stejném sméru,
na vrchni vrstvu byl pfilozen separaéni papir a ten byl ptikryt vrchni deskou formy. Forma
byla vloZena do pfedem vyhtatého lisu na teplotu 150°C a zde byl kompozit lisovan po

dobu 15 min.

Parametry Lisu
Rozméry desek 250x250 mm
Ptikon 2400 W
Maximalni teplota lisu 200°C

Uzaviraci sila 5t

Obrazek 29 Lis Mitas
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Po uplynuti 15 minut byla forma vynata z lisu. Po odstranéni kovovych desek formy, byl

odstranén separacni pecici papiry a poté odsttihnuty kraje kompozitu.

Obrazek 30 Kompozit vyrobeny z prepregu

5.5 Rezani zkuSebnich téles

Rezéani zkusebnich t&les probihalo za pomoci vodniho paprsku.

5.5.1 ZkuSebni télesa vyrobené metodou ru¢niho kladeni se sklenénymi vlakny

Zkusebni télesa vyrobené metodou ru¢niho kladeni se skladaly ze 7 vrstev sklenéné tkani-
ny.

Rozméry télesa:

Tabulka 4 Rozméry zkusebnich téles se sklenénymi vlakny

200 20 2,2
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Obrazek 31 ZkuSebni télesa ze sklenénych vlaken

5.5.2 ZkuSebni télesa vyrobené metodou ru¢niho kladeni se uhlikovymi vlakny

Zkusebni télesa vyrobené metodou ru¢niho kladeni se skladaly ze 7 vrstev uhlikové tkani-
ny.

Rozméry télesa:

Tabulka 5 Rozméry zkuSebnich téles s uhlikovymi vldkny

200 20 2

Obrazek 32 ZkusSebni télesa z uhlikovych vldken
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5.5.3 ZkuSebni télesa vyrobené vakuovou infuzi

ZkuSebni télesa vyrobené¢ metodou ru¢niho kladeni se skladaly ze 7 vrstev sklenéné tkani-

ny.

Rozméry télesa:

Tabulka 6 Rozméry zkuSebnich téles vyrobenych vakuovou infuzi

200 20 2

Obrazek 33 Zkusebni télesa vyrobené vakuovou infuzi

5.5.4 ZkuSebni télesa vyrobené z prepregu
Zkusebni télesa vyrobené lisovanim prepregu se skladaly z 5 vrstev.

Rozméry télesa:

Tabulka 7 Rozméry zkuSebnich téles z deltaprepregu VV430U

150 20 1,6
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Obrazek 34 Zkusebni télesa vyrobené z prepregu VV430U

5.6 Vytvrzovani zkuSebnich téles v peci

Pilka zkuSebnich téles vyrobena metodou ru¢niho kladeni byla vytvrzena v peci. Byly
vytvrzeny zkusebni télesa z uhlikovych a sklenénych vladken. Vytvrzovani probihalo ve
vestavné troub¢ znacky Fagor, kterd se nachazi v laboratofi na fakulté technologické Uni-

verzity Tomase Bati. Vytvrzovani probihalo pfti teploté 80°C po dobu 8 hodin.

T[°C]

A

80°C

Obrazek 35 Prubéh vytvrzovani zkusebnich téles
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Obrazek 36 Vestavéna trouba Fagor

Tabulka 8 Parametry vestavéné trouby Fagor

Maximalni ptikon 2,2 kW
Spotieba energie 0,79 kW
Rozmezi teplot 50 -275°C
Sika zafizeni 592 mm
Vyska zatizeni 595 mm
Hloubka zatizeni 552 mm
Hmotnost 34 kg

5.7 Materialy pouZité pro vyrobu

Jednosmérny deltaprepreg VV340U 34%, viz ptiloha 1.

Uhlikova tkanina KORDCARBON CC200 T4-160, viz ptiloha II.
Skelné tkanina aeroglass 280g/m?, viz ptiloha III.

Matrice Havel L.285, Tuzidlo 285, viz ptiloha I'V.

Separacni vosk Oskar’s M 700/C-WAX. M-700, viz ptiloha V.
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6 STATICKA ZKOUSKA

Staticka tahova zkouska byla provedena na stroji ZWICK / ROELL vibrophore 100 za
pomoci softwaru testXpert III. Tahova zkouSka se provadi na trhacim stroji. Pti tahové
zkousce se sleduje zavislost tahového napéti 6 na deformaci €. U testovanych zkusebnich
téles se vyhodnocuje modul pruznosti E [MPa], u hodnot oznacenych hvézdickou (*) byl
pii méfeni pouzit extenzometr. Vzdalenost extenzometru byla 50 mm. Dale se vyhodnocuji
maximalni sila Fpax [N], mez pevnosti v tahu om¢ [MPa], vykonand deformacni prace
k maximalni sile Wgpax [N.mm], pomérnou deformaci prodlouzeni pii mezi pevnosti €
[%] a rozméry t&lesa a a b. Staticka tahova zkouska probihala podle normy CSN EN ISO
527-4.

6.1 ZkubSeni stroj

ZWICK / ROELL vibrophore 100
Parametry stroje:

Maximalni sila 1000 kN

Maximalni amplituda sily 500 kN
Maximalni testotvacé vyska 2005 mm
Maximalni posuv ptficniku 1000 mm/ min
Rozsah frekvence 30 — 285 Hz

ZkuSebni parametry

Tabulka 9 Nastavené hodnoty méfeni na stroji

Rychlost zatizeni 10 mm.min”
Zatizeni pred 5N
Rychlost pied zatizenim 5 mm.min"
Rychlost pii méteni modulu pruznsoti 5 mm.min”
Vzdalenost celisti 95 mm
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Obrazek 37 ZWICK / ROELL vibrophore 100

Program testXpert vyhodnotil priméry hodnot X, smérodatnou odchylku a variaéni koefi-

cient dané série.
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6.2 Namérené hodnoty tahové zkousky

6.2.1 Rucni kladeni - sklenéné vlikno
Vyrobni metoda: ru¢ni kladeni

Matrice: Havel 1285, Vyztuz: 7 vrstev sklenéné vldkno

Tabulka 10 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles ze sklenénych vldken

51379,72

12200 14304 328,38 | 37474,15 4,5 2,2 19,8
11500 14104 323,78 | 40407,58 4,9 2,2 19,8
11700 13584 311,85 | 35537,43 4,5 2,2 19,8
11800 14802 339,8 | 43177,44 5 2,2 19,8
12100 15344 352,25 | 42401,24 4,8 2,2 19,8
12000 15626 358,72 | 47000,88 5,2 2,2 19,8
11900 13381 307,18 | 34396,84 4,4 2,2 19,8
11900 14646 336,24 | 41471,91 4,9 2,2 19,8
239 964,91 22,151 5792,81 0,4 0 0
2,01 6,59 6,59 13,97 7,91 0 0
16700 15215 347,53 | 12435,23 2,9 2,2 19,9
16300 15941 364,12 14968,3 3,3 2,2 19,9
16600 16050 366,61 | 13353,55 3 2,2 19,9
16500 15735 359,42 | 13585,69 3,1 2,2 19,9
197 454,05 10,371 1282,39 0,2 0 0
1,2 2,89 2,89 9,44 6,98 0 0
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Hodnoty oznacené * méfeny s extenzometrem

MPa

200 +

Mapeti

100 +

0 1 2 3 4 5
Pomérna deformace %

Obrazek 38 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci

V tabulce ¢. 10 jsou hodnoty ziskané pti méfeni zkusebnich téles ze skelné tkaniny. Prv-
nich 8 téles bylo méfeno bez extenzometru, dal§i 3 byly méfeny s extenzometrem. To je
divod, pro¢ se lisi. Diilezitd hodnota je pro nds maximalni sila Fyax, ze které budou vypo-
¢itany hodnoty zatézujicich sil pfi cyklovani. Graf popisuje pribéh hodnot meze pevnosti

v tahu méfenych vzorkl v zavislosti na napéti a pomérné deformaci.
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6.2.2 Rucni kladeni — uhlikova vlakna
Vyrobni metoda: ru¢ni kladeni

Matrice: Havel L285, Vyztuz: 7 vrstev uhlikové vlakno

Tabulka 11 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles z uhlikovych vldken

35495,38
26700 21795 550,37 | 32596,36 2,6 19,8
26300 17599 444,42 | 19815,37 2 19,8
26400 21255 536,74 | 32366,77 2,7 19,8
27800 20510 517,94 27442,7 2,4 19,8
27625,85

3731,2

47900

22437

563,74

6460,91

1,2

19,9

Hodnoty oznacené * méfeny s extenzometrem

5579,04
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Vysledky zkuSebnich téles vyrobenych ru¢nim kladenim s uhlikovou tkaninou jsou uvede-
ny v tabulce 11. T¢lesa 1-6 jsou meéfeny bez extenzometru, 7-9 jsou méfeny
s extenzometrem. Vysledky jsou z tohoto diivodu odlisné. Dulezita hodnota je pro nds ma-
ximalni sila Fax, ze které budou vypocitany hodnoty sil pti cyklickém zatézovani. Graf
popisuje prubéh hodnot meze pevnosti v tahu méfenych vzorkli v zavislosti na napéti a

pomérné deformaci.

uhlik
500 4
400 4
[1+]
o
> 300
=
o
200 -
100
0

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5
Pomérna deformace %

Obrazek 39 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci uhlikovych zkuSebnich

téles
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6.2.3 Deltaprepreg VV430u

Vyrobni metoda: lisovani prepregu

Material: Deltaprepreg VV430U

600

400

MPa

Napétl

200

Tabulka 12 Hodnoty statické zkousky zkusebnich téles z deltaprepregu VV340U

30035,72

20800 23078 728,46 | 42965,54 5,3 1,6 19,8
21100 21292 672,1 | 35611,93 4,8 1,6 19,8
20700 20876 658,96 | 34589,14 4,8 1,6 19,8
20600 21803 688,23 | 37428,29 5 1,6 19,8
28300 18078 567,79 | 25667,17 2,6 1,6 19,9
20900 21297 672,25 | 36721,61 4,9 1,6 19,8
21600 21200 654,77 | 34717,06 4,6 1,6 19,81

3030 1723,1 55,14 5538,34 0,9 0 0,0378

14,02 8,3 8,42 15,95 19,36 0 0,19

Pomérna deformace %

Obrazek 40 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci
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Vysledky statické zkousky zkuSebnich téles jsou uvedeny v tabulce 12. Méteni probihalo
bez extenzometru, protoze jiz nebyl k dispozici. Hodnota maximalni sily Fpaxje 21 200 N.
V grafu vidime pribéh hodnot meze pevnosti v tahu v zavislosti na napéti a pomérné de-

formaci.

6.2.4 Vakuova infuze — sklenéna vlakna
Vyrobni metoda — vakuova infuze

Matrice: Havel L285, Vyztuz: 7 vrstev sklenéné vlakno

Tabulka 13 Hodnoty statické zkousky zkuSebnich téles vyrobenych vakuovou in-
fuzi

31256,24

10200 12383 281,44 | 27526,68 4,3 2,2 20
10100 12664 287,83 | 31268,54 4,6 2,2 20
10800 12179 276,76 | 31000,37 4,6 2,2 20
9910 11755 267,16 | 27572,16 4,4 2,2 20
9940 12959 294,53 | 31096,73 4,6 2,2 20
10100 12439 282,72 | 29953,45 4,5 2,2 20
349 430,45 9,78 2590,87 0,1 0 0
3,44 3,46 3,46 6,23 3,2 0 0
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rsklo-vak

0 1 2 3 4 5
Pomérna deformace %

Obrazek 41 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci u téles vakuové infuze

Vysledky zkuSebnich téles statické zkousky vyrdbénych metodou vakuové infuze, nemély
oc¢ekavané vysledky. Predpoklad byl, ze vysledky budou lepsi nez u metody ru¢niho kla-
deni, ktera byla vyrobena ze stejného poctu sklenénych vrstev a stejné matrice. Je to di-
sledkem chyby pii vyrobé. Nejspis se jedna o nedostatecné utésnéni formy a odsati velkého

mnozstvi pryskyfice. Pfi¢inou horsi vysledki mlize byt malé prosyceni vzorkl pryskyfici.

6.3 Porovnani vysledkii nemérenych dat

Nejlepsi vysledky statickych zkousek jsou u vzorki zhotovenych z deltaprepregu VV
430U. Podobné vysledky byly dosazeny u zkuSebnich téles vyrobenych metodou ru¢niho
kladeni z uhlikovych vlaken, ale jsou o néco nizsi. U metody rucniho kladeni miizeme vi-
dét rozdily pfi pouziti tkaniny z uhlikovych a sklenénych vldken. U vzorkli vyrobenych

z uhlikovych vldken jsou vysledky vyssi, diky lep$im mechanickym vlastnostem uhliko-

Mrwe
vvvvvvvvvv

24

ttebujeme znat a zni, vypocitame velikosti zatizeni pti dynamickych zkouskach. Porovnani

namétfenych hodnot jednotlivych vyrobnich metod je na obrazku 42.
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Porovnani hodnot F .,
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B Rucni kladeni sklo  ® Rucni kladeni uhlik ~ m Deltaprepreg VV430u  m Vakuova infuze

ax[

Obrazek 42 Porovnani maximalni sily Fpx

Porovnani hodnot 0,
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2 400

S 300

200

100

0

1

B Rucni kladeni sklo H Rucni kladeni uhlik m Deltaprepreg VV430u = Vakuova infuze

Obrazek 43 Porovnani meze pevnosti

Na obrazku 43 mizeme vidét porovnani meze pevnosti v tahu. Nejlepsi hodnoty vykazuji

vzorky zhotovené lisovanim prepregu VV430U
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7 DYNAMICKE UNAVOVE ZKOUSKY

Cyklické zkousky tUnavy materialu probihaly na stroji Zwick/Roell vibrophore 100
v prostorach dilen na fakulté aplikované informatiky University Tomase Bati ve Zliné bu-
dova US5. Vibrophore piedstavuje posledni generaci vysokofrekvencnich pulsatori. Je ur-
¢en pro dynamické testovani materialii a zjiStovani unavové zivotnosti, ale mtze také byt

pouzit jako plnohodnotny staticky testovaci stroj do 1000 kN.

7.1 Nastavujici parametry zkousky

Pted méfenim prvni zkousky byl v softwaru testXpert R spuStén program test controller,
kterym jsme zjistili velikost frekvence, kterou si stroj sam zvolil jako nejvhodnéjsi a to zda
je zvolené zatizeni méfitelné, a také jakou nejvyssi hladinu zatézujici sily jsme schopni
meéfit. Zatizeni bylo vypocitdno z maximalni sily Fp,.x a bylo zadavano v podob¢& horni a

dolni meze zatizeni.

Horni mez zat&Zujici sily 3.

Dolni mez zatéiujici sily \—/

Sila[N] ¥

Obrazek 44 Sinusovy prubéh zatizeni
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Tabulka 14 Parametry zkuSebnich téles s uhlikovymi vlakny

Tabulka 15 Parametry zkuSebnich téles se sklenénymi vldkny

Tabulka 16 Parametry zkusSebnich téles vyrobenych vakuovou infuzi
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Tabulka 17 Parametry zkuSebnich téles deltaprepeg VV430U

7.2 ZkuSebni télesa z uhlikové tkaniny

ZkuSebni télesa se skladaji ze sedmi vrstev uhlikové tkaniny, pilka vzorkl byla pted testo-
vanim vytvrzena v peci pii teploté¢ 80°C. Cyklické zkousky byly provedeny pii zatiZeni
70%, 60%, 50% a nevytvrzené vzorky byly zkouSeny i pii 40% zatizeni Fax.

Tabulka 18 Vysledky dynamické zkousky uhlikovych téles vytvrzenych

181655

5514 13553 162819
6294 14120 138380
5291 11662 157768
5523 14124 150226
3518 10183 X

X
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Primérné hodnty cykli vytvrzenych zkusebnich
téles z uhlikové tkaniny
200000
180000 158169
160000 I
140000
= 120000
s
& 100000
E 80000
60000
40000
20000 519575 12777,63
0 ,44
1
M 70% Uhlik vytvrzeny M 60% Uhlik vytvrzeny 50% Uhlik vytvrzeny
Obrazek 45 Graf primérnych hodnot cykld uhlikovych vytvrzenych téles
Wohlerova krivka zkusSebnich téles z uhlikové
tkaniny nevytvrzenych
80
70 4 y = -5,449In(x) + 114,45
\ R =0,9306
60 &
X 50 —
5 40
N
= 30
N
20
10
0 T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Pocet cyklii [-]

Obrazek 46 Wohlerova kiivka téles s vytvrzenymi uhlikovymi vlakny

V tabulce 18 jsou zanesena data z cyklickych zkousSek zkuSebnich téles s uhlikovymi vlak-

ny, kterd byla vytvrzena v peci pii 80°C. ZkusSebni télesa byla dana na vytvrzeni z davodu

jejich zahtivani pii cyklickém zatéZovani a naslednym porovnanim vysledku s télesy nevy-

tvrzenymi bude zjiSténo, zda teplota mé vliv na pocet cykli, které téleso vydrzi do posko-

zeni. Pfi zatizeni 70% a 60% nebyl rozptyl poctu cykli tak znacny, jako u 50% zatézujici
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sily, coz se projevilo v rozsahu smérodatné¢ odchylky. Priméry poctu cykli jednotlivych

zatizeni byly pouzity k sestrojeni Wohlerovi kiivky, kterd je zobrazena na obrazku 46.

Vysledky zkuSebnich téles nevytvrzenych

Tabulka 19 Vysledky dynamické zkousky uhlikovych téles nevytvrzenych




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Primérné hodnty cykli vytvrzenych téles z uhlikové
tkaniny
50000
36409,75

40000
E ‘
£ 30000
@
£ 20000 13749,75
n- ‘|'

10000 2821125 4043,375

O -
1
m70% Uhlik  m60% Uhlik =50% Uhlik = 40% Uhlik

Obrazek 47 Graf primérnych hodnot cykl uhlikovych nevytvrzenych téles

Waohlerova krivka zkuSebnich téles z uhlikové tkaniny
nevytvrzenych
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Obrazek 48 Wohlerova kiivka téles s nevytvrzenymi uhlikovymi vlakny
Priimérné hodnoty poctu cykla byly nizs§i nez, u zkuSebnich téles které byly vytvrzeny.
Smérodatné odchylky jsou také vétsi, nez u vytvrzenych téles. Vlivem vznikajici teploty,

mely zkuSebni télesa nestalé a nizsi vysledky.
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7.2.1 Porovnani hodnot zkuSebnich téles uhlikovych vldken

Porovnani poctu namérenych cykli u vytvrezného a
nevytvrzeného uhliki
180000
158169
160000
140000
o= 120000
i 00000
5 1
N
,§ 80000
A~ 60000
40000
12777 13749
20000 5195 2821 4043
0 L e—l —l
1
M Vytvrzeny uhlik 70% Fmax  ®vytvrzeny uhlik 60% Fmax
Vytvrzeny uhlik 50% Fmax Nevytvrzeny uhlik 70% Fmax
B Nevytvrzeny uhlik 60% Fmax B Nevytvrzeny uhlik 50% Fmax

Obrazek 49 Porovnani poctu cykll vytvrzenych a nevytvrzenych zkusebnich téles

s uhlikovymi vldkny
ZkuSebni télesa pii cyklickém zatézovani, které nebyly vytvrzeny v peci, se béhem méteni
zahtivaly a pryskyfice méekla. Vlivem tohoto zahtivani dochéazelo k poklesu odolnosti
vzorkll vici cyklickému zatézovani. Porovnani nevytvrzenych a vytvrzenych vzorkl
s uhlikovymi vldkny vidime na obrazku 49. Pti zatizeni 50% Fax je rozdil, primérnych
hodnot kolem 140 000 cykld. Pfi vysSich zatiZenich tento rozdil nebyl, az tak zna¢ny. Na
obrazku 47 si miizeme vSimnout i mnohem vétsiho rozptylu naméfenych pocta cykla, vli-

vem teploty nemély vytvrzené zkuSebni télesa stalou hladinu porusovani.

7.3 ZkuSebni télesa ze sklenénych vlaken

ZkuSebni télesa se skladaji ze sedmi vrstev sklenéné tkaniny, pillka zkuSebnich téles byla
pted testovanim vytvrzena v peci pii teploté 80°C stejné€ jako u zkuSebnich téles z uhlikové
tkaniny a jejich vysledky byly porovnany. Cyklické zkousky byly provedeny pii zatizeni
40%, 35%, 30% a 25% zatiZzeni Fax.
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Tabulka 20 Vysledky dynamické zkousky sklenénych téles vytvrzenych

85068

3616 7696 14590 105184
2962 6628 21442 108386
3936 6420 15899 112254

120697

Primérné hodnoty poctu cykla zkuSebnich téles

vytvrzenych ze sklenénych vlaken

140000

106317
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60000

Pocet cykli
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20000

H40% Fmax ®35% Fmax

730% Fmax

730% Fmax

Obrazek 50 Graf primérnych hodnot cykld sklenénych vytvrzenych téles
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Waohlerova krivka zkuSebnich téles ze skelné tkaniny
nevytvrzenych

y = -4,417In(x) + 75,226
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Obrazek 51 Wohlerova kiivka téles s vytvrzenymi sklenénymi vlakny

Zkusebni télesa vyrobené ze skelnych vladken byly zkouSeny pii nizSich zatizenich nez
vzorky s uhlikovymi vlakny. Pfi zatiZzeni 25% vzorky vydrZely nejvétsi pocet cykll, ale
toto zatizenim ma také nejvétsi rozptyl dat. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny nedostate¢-
nym prosycenim pryskyftici nebo vzduchovymi bublinami v nékterych mistech zkusebnich
téles. Primérné hodnoty poctu cyklickych zkousek byly vyuzity pfi sestrojeni kiivky Zzi-
votnosti (obr. 51).

Obrazek 52 Zkusebni téleso ze sklenéné tkaniny po dynamické zkousce
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Tabulka 21 Vysledky dynamické zkousky sklenénych téles nevytvrzenych

Priumérné hodnoty poctu cykla zkuSebnich téles
nevytvrzenych ze sklenénych vliken
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1
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Obrazek 53 Graf primérnych hodnot cykll sklenénych nevytvrzenych téles
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Vysledky byly nizsi nez u zkuSebnich téles vytvrzenych v peci. Rozdily nebyly tak velké,
jako u uhlikovych vlaken. Velky rozdil byl i v rozptylu méfenych dat, kdy smérodatna od-
chylka dosahla u 25% Fp,.x hodnoty 28 108 cykli. Toto bylo zplsobeno zahfivdnim a

méknutim télesa pii zkousce.

Wohlerova krivka vzorki ze skelné tkaniny
nevytvrzenych
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Obrazek 54 Wohlerova kiivka téles s vytvrzenymi nesklenénymi vlakny
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7.3.1 Porovnani vzorki sklenénych vliken

Porovnani poé¢tu naméienych cykli u vytvreznych a
nevytvrzenych zkuSebnich téles sklénénych vlaken
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Obrazek 55 Porovnani vytvrzenych a nevytvrzenych téles se sklenénymi vlaky

Pulka zkuSebnich téles vyrobenych ze sklenénych vldken, metodou ru¢niho kladeni byla
dana na dotvrzeni do pece. To se projevilo pii méfeni dynamickych zkouSek. ZkuSebni
télesa, ktera nebyla vytvrzeny se pfi méfeni zahtivala a vlivem teploty dochazelo k poklesu
naméfenych cykli. Rozdil neni tak zna¢ny jako u vzorkl vyztuZenych uhlikovym vlakny.
Pfi nejniz§im zatizeni 25% je rozdil primérnych hodnot pies 60 000 cykl. ZkuSebni télesa
nevytvrzena méla zna¢ny rozptyl poc¢tu vyslednych cykli. Vlivem teploty byly jejich vy-
sledky nestalé. Porovnani hodnot je zobrazeno na obrazku 55. Vzorky vytvrzené vydrzely

vys$si pocty cyklil a také mély mensi rozptyl dat.
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7.4 ZkuSebni vzorky vyrobené vakuovou infuzi

ZkuSebni telesa se skladaji ze sedmi vrstev sklenéné tkaniny, vzorky byly vyrobeny meto-

dou vakuové infuze. Vlivem chyby pii vyrob€ nemaji cyklické zkousky odpovidajici pocet

cykli. Cyklické zkousky byly provedeny pti zatizeni 40%, 35%, 30% a 25% zatizeni F,x.

Tabulka 22 Vysledky dynamické zkousky téles vyrobenych vakuovou infuzi
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Obrazek 56 Graf primérnych hodnot cykli téles vakuové infuze
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Wohlerova krivka zkuSebnich téles vakuové
infuze

y =-3,22In(x) + 63,059
R*=0,9881
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Obrazek 57 Wohlerova kiivka vakuové infuze
Vysledky cyklickych zkousek jsou ovlivnény nedostate¢nym prosycenim pryskyfici. Vy-
sledky jsou podobné jako u metody ru¢niho kladeni se sklenénymi vlakny. Vysledky pru-
mérnych hodnot cyklickych zkouSek jsou zobrazeny na obrazku 56. Pti zatizeni 25% Fiax

se prumérna hodnota pohybovala okolo 116 000 cykla.
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7.5 ZkuSebni télesa deltaprepreg VV340U

Tabulka 23 Vysledky dynamické zkousky téles deltapregu VV430U
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Obrazek 58 Graf primérnych hodnot cykli téles deltaprepregu VV430U
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Waohlerova krivka zkuSebnich téles z
deltaprepregu VV340U
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Obrazek 59 Wohlerova kiivka téles deltaprepregu VV430U

ZkuSebni télesa ze deltaprepregu VV430U vydrzely vysoké pocty zatéZujicich cykll. Zku-
Sebni télesa vyrobené z prepregli maji vysoky podil vlaknové vyztuze a diky tomu dosahuji
vybornych mechanickych vlastnosti. Rovnomérné prosyceni vldken zlepsuje odolnost viici
unavé. Pii 40% dosahuje primérnd hodnota 176 000 cykl, je zde ale také vétsi smérodat-

nd odchylka, kdyz rozdil nejmensiho a nejvyssiho poctu cykli je kolem 120 000 cykli.

Obrazek 60 ZkuSebni téleso deltaprepregu po poruSeni
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Obrazek 61 Zkusebni téleso deltaprepregu po dynamické zkousce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

8 VYHODNOCENI A POROVNANI NAMERENYCH HODNOT

Mezi pocty cyklt zkuSebnich téles z uhlikovych tkanin, skelné tkanin a prepregu byly
znacné rozdily. ZkuSebni télesa ze skelné tkaniny mohla byt zkouSena od 40% zatizeni
nize, stejn¢ to bylo i u zkuSebnich téles vyrobenych metodou vakuové infuze. Uhlikova
tkanina mohla byt zkouSena od hladiny 70% maximalniho zatizeni a zkuSebni télesa z pre-
pregu od 60%. Z tohoto diivodu nemohli byt zkouSeny vSechny 4 technologie pfi stejnych

hladinach zatiZeni.

8.1 Skelna tkanina

ZkuSebni télesa se skelnymi vldkny byly pouZzity u metod ru¢niho kladeni, vakuové infuze

a lisovani prepregu. Nejlepsi vlastnosti dosahuji télesa vyrobena metodou lisovani prepre-

gu.
Porovnani rucniho kladeni a vykuové infuze se skelnou
takninou
140000
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= 80000
2z 35% Fmax
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50000 18321
3627 290> 1365 5076
0
Ruéni laminace Vakuova infuze

Obrazek 62 Srovnani poctu cykld rucni laminace a vakuova infuze
Pti zatizeni 40% a 35% Fax vydrzely vEétsi pocty cykll zkuSebni télesa vyrobena metodou
ruéniho kladeni, pfi zatizeni 30% a 25% Fuax vydrzely vétsi pocet cyklid zkuSebni télesa
vyrobeny metodou vakuové infuze. Niz$i pocet cyklli testovanych téles vakuové infuze
pravdépodobné zptsobila chyba pii vyrobé. Télesa zhotovené metodou vakuové infuze

mély dosahovat vétSich poctl cykll, nez dosahly.
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Obrazek 63Porovnani vyrob se sklenénymi vldkny

Porovnani pii zatizeni 40% F,.x vyrobnich metod ruc¢ni laminace vakuové infuze a lisovani

prepregu se sklenénymi vlaky. Nejlepsi vysledky se znacnym rozdilem jsou u lisovani pre-

pregl. Metody rucni laminace a vakuové infuze dosahuji vyssich poctu cyklii az pii nizsich

zatizenich.

8.2 Lisovani prepregu a ru¢ni laminace uhlikové tkaniny

ZkusSebni télesa vyrobené metodou rucni laminace uhlikovych vldken dosahovaly nejlep-

Sich vysledkt. Mé&ly lepsi vysledky nez télesa lisované z prepregu. Tento rozdil je zpuso-

ben lepSimi mechanickymi vlastnostmi uhlikovych vlaken.
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Obrazek 64 Srovnani poctu cykli ruéniho kladeni a lisovani prepregu
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Pro porovnani by bylo vhodné srovnat data i pti zatizeni 40% F,.x, ale z divodu ¢asového
toto porovnani nebylo mozné naméfit, vzorky by dosahovaly velkych pocta cykli. Pti 60%
Fiax neni rozdil v poctu cykla velky, rozdil primérnych hodnot je 3940 cykli. Pii 50%
Fiex j€ zde znacny rozdil nartstu poctu cykli u zkusebnich téles vyrobenych metodou ruc-
niho kladeni. Rozdil se vySplhal az na 130 000 cykld. Nartst cykla u téles vyrobenych
z prepregu je az pii zatizeni 40% Fax Pfi tomto zatizeni dosahuje primérnd hodnota cykla

176 000.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv pouzité vyrobni technologie na inavovou Zivotnost
kompozitnich materialti. Byly porovnavany vyrobni technologie rucniho kladeni, vakuové
infuze a lisovani prepregl. Byla porovnavana zkusebni télesa ze sklenénych vldken. Pro
porovnani byly metodou ru¢niho kladeni vyrobeny i zkuSebni télesa z uhlikovych vldken.
Pii méfeni bylo zjisténo, ze zkuSebni télesa vyrobena metodou ru¢niho kladeni, se pii me-
feni zahtivaji, proto byla téles dana na vytvrzeni a poté vysledky porovnany s télesy nevy-

tvrzenymi.

Nejprve byla provedena statickd tahova zkouska pro ziskani zékladnich materidlovych
vlastnosti cyklicky nezatiZenych téles. Extenzometr byl vyuzit jen u par méteni, poté uz
nebyl k dispozici. Na maximalni silu Fy,., kterd pro nés je dalezit4, to nema vliv. Z maxi-
malni sily Fyax poté byly vypocitany hodnoty zatézujicich hladin. VSechny vyrobni metody
mély byt méfeny na stejnych hladinach zatizeni. Zkusebni vzorky vyrobené rucnim klade-
nim ze sklenénych vldken a télesa vyrobeny vakuovou infuzi mohly byt méteny pfi nejvys-
Sim zatiZzeni 40% Fnax. Té€lesa vyrobend z uhlikovych vldken mohla byt zkouSena pii ma-
ximalnim zatizeni 70% Fpn. Nejvyssi hladina zatizeni zkuSebnich téles vyrobenych

z prepregu byla pfi 60%. Z divodu velké ¢asové naro€nosti nebylo mozné zacinat vSech

vvvvvv

Nejlepsi vysledky vykazovaly zkuSebni télesa vyrobeny metodou ruéniho kladeni
s uhlikovymi vlakny, ktera vydrzela pfi zatizeni 50% Fpax 158 000 cykli. Tento vysledek
vlaken, které jsou lepSi neZ u sklenénych vlaken. NejlepSich vysledkd zkuSebnich téles se
sklenénymi vlakny dosahovaly télesa vyrobeny lisovanim prepregu. Pfi zatiZzeni 40% Fax
je prumérny pocet cyklt 176 000. V porovnani s metodami ru¢niho kladeni a vakuové in-
fuze je to velky rozdil, jejich vysledky pfi tomto zatizeni byly 3627 a 1335 cyklu. Pti zati-
zenich 40% a 35% Fax byly lepsi vysledky u metody ru¢niho kladeni. Pti zatizeni 30% a
25% Fax byly lepsi vysledky u metody vakuové infuze. Jejich vysledky se nelisily o tolik.
Pti zatiZzeni 25% byly vysledky primérnych hodnot u téles ru¢niho kladeni 106 000 cykld a
u metody vakuové infuze 115 000 cykld. Piedpoklad byl, ze télesa vyrobena metodou va-
kuové infuze budou mit lepsi vysledky. Na télesech bylo vidét nedostate¢né prosyceni, coz

wrwe

kvalité vyroby, zkuSenostech pracovnika, ktery dané technologie vykonava.
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Porovnanim vytvrzenych na nevytvrzenych zkuSebnich téles bylo zjisténo, Ze odolné&jsi
jsou télesa vytvrzend. Nevytvrzena zkuSebni télesa se pii cyklickych zatizenich zahiivaly,
mekly a jejich vysledky byly nestalé a nizsi nez u téles vytvrzenych. Rozdily se nejvice
projevovaly u nizSich zatizeni. U téles s uhlikovymi vlakny byl rozdil vetsi, nez u téles se
sklenénymi vladkny. Pti zatizeni 50% Fpx byl rozdil 145 000 cykli. U sklenénych vlaken
byl rozdil 67 000 cyklta. Teplo vznikajici pfi cyklickém zatizeni ma znacny vliv na zZivot-

nost kompozitnich materialt.

Vliv na kompozitni materialy maji nejen metody, kterymi jsou zhotovovany, ale také velky
podil na jejich zivotnosti maji pracovnikovi zkuSenosti s vyrobou a vyrobnimi postupy.
aplikace, kde jsou pozadavky na vyssi pocty cykla pii vySSich zatizenich, je vhodné pouzit
kompozity s uhlikovymi vldkny, nebo kompozity vyrobené lisovanim prepregti, které se

jevi jako vyrobni postup nejlépe odolavajici tnave.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E Modul pruznosti

Mpa  Vyznam tfeti zkratky.
mm Milimetr

pm Mikrometr

m Metr

g Gram

kg Kilogram

Gram na metr ¢tverecny
Frnax Maximalni sila

OMt Mez pevnosti v tahu

€ Pomérma deformace prodlouzeni

Wemax  Deformacni prace

a Vyska
b Sitka

L Délka

t Cas

h Hodina
N Newton

kN Kilonewton

Hz Hertz

UP-R Nenasycené polyesterové pryskytice
VE-R Vinylesterové pryskyftice

EP-R  Epoxidové pryskyftice

PF-R  Fenolické pryskyfice
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST UD DELTAPREPREG 34%

VV340U

N= LT\ preg

SCHEDA TECNICA DI PRODOTTO/PRODUCT TECHNICAL DATA SHEET

Codice Articolo/ Material code: A-PRO1328

Rev. 1.02-09/10/2014

VV430U-DT806W-39 VV430U (H 124 cm)

Caratteristiche del sistema resinoso/ Features of the resin manix: (*)

Natura del formulato/ Chemical nature

Epossidico termoindurente/ Thermosetting epoxy

Temperatura di cura/ Cure remperature

65 + 140°C

Gel time

50+ 60 min @ 80°C
15+ 19 min @ 100°C

Tg [Ciclo di cura]/ Tg [Cure cvcle]

IRef. to DT806 tecnical data sheet (1)

Viscositd/ Fiscosity

Bassa/ Low (2)

Trasparenza/ Transparency

Molto buona/ Very good

Stabilita all'ingiallimento/ UV stability

N.A. (vedi Trasparenza)/ N.A. (see Transparency)

Indicato per applicazioni dove siano
richiesti:/

Reconmended for those applications
requiring:

-Indurimento a bassa temperatura/ Low
temperature cure

-Stampaggio rapido in pressa/ Fasr press
molding

-Elevati requisiti esteticl’ Good surface quality

(1) Misurata con DSC alla velocita di scansione di 20°C/mun / Measured by DSC @ 20°C/min
(2)Viscosita complessa misurata a 60°C munore di 300 Poise (frequenza 10 rad/sec)/ Complex viscosity < 300

Poise @ 60°C (frequency 10 rad/sec)

Caratteristiche del tessuto impregnato/ Features of the impregnated fabric:

Tipo di filato (Ordito: Trama)/
Yarn npe (Warp; Weft)

EC9 5x136 tex: EC9 68 tex

Stile di tessitura/ Weaving stvie

Tela/ Plain

Larghezza standard/ Srandard widih

1240 = 5 mm (esclusa cimosa/ without selvedge)

Lunghezza standard/ Standard length

55=0m

Ordito (fili/ cm)/ Warp (ends/ em) 5.50+0.20
Trama (fili/ cm)/ Weft (picks/ cm) 6,30=0,30
Peso areale fibra secca/ FAW 425 =20 gm?

Contenuto di resina/ Resin content

39 £ 3 % in peso/ by weighr

Contenuto di volatili/ Volarile content

<1.0 % in peso/ by weight (3)

Spessore lamina/ Laminate thickness

0.660 mm (4)

Conservazione/ Shelf life

3 settimane @ 21°C/ 3 weeks @ 21°C
12 mesi @ -18°C/ 12 months @ -18°C

(3) Perdita 1 peso dopo 15 nun in forno ventlato a 160°C/ Waight loss after 15 min in oven @ 160°C

(4) Valore mdicativo, pud vanare m fi dell's

le fuonuscita di resma dal lammato ¢ dalla porosita

residua/ This value depends on eventual resin bieed out and/or residual porosity in the cured laminate
(*) Per maggion dettagli niferirs: alla comspondente matrix TDS/ For additional information please refer to the

appropriate matrix TDS

Documento soggetto a eventuali aggiomamenti senza obbligo di comunicazione immediata/

This document may be subject to change withour prior nonice




PRILOHA PII: TECHNICKY LIST KORDCARBON CC200 T4-100

) korRDCARBON

Inspection Certificate 3.1

M 10 304 2T
Certificate Moo | COo0431H
Mzierial Coda: TORDODS
Maiprial Decignation: CC200T-120
Manufashuring Dabs: 2732014
Artioie o CADD1-541-0001
Tect roil Ho: COD45101
Finlghc oA
kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - welt Toray 3K 200 tex
Compatibliity Epoxd resin
Banding twill 272
Results of specific tests according to Specification Mo.: TOROOIE01

Charaaterictio Untt “"""*I Tedarance {min, - max ] | Test recults Mode
Bt o wearpy nim =00 e TN EN 10252
Eantt o wemft nim soo so=| ¢ osoo DM EM 10432
[ Thickness mm 0,32 0,328 o * o3 (DMEmsDss
| Area weight pimz 200 200 x| 0 [DINENIMET
Width o 120 13,5 121| " 1HLE  [DIMEN 1773
DiemesEy gomd 1,76

" o eTion W

Cormesponids tothe: balch na.: COD451

KORDARNA

Ep A ARAMA PLUBN

I.j:lm = Mancteciurer

KORDARNA PIUG 3.6
BBE T4 Valkd nad Valllkow 850 Conleed of Techn Desa - Fuders JI -3 515 343 525
Czaoh Repubdic = 420 515 325 300 kucemjifkordamacz



PRILOHA PIII : SKELNA TKANINA AEROGLASS

CoMmposites
m ﬁﬂ

Technicky list

Skelnd tkanina 280 gm?
AFRDGLASS

Pltano
Viha na jednotku plochy 280 g'm2 +/-15 g
Vazba platno
Kraje stiihang
Hustota cm DSNOVA 16+/-1
Hustota cm litek 13+/-1
PouZitd lubrikace piima silanova
Pevnost v tahu N/50*200 0s1ova = 900
mm

ek = 860

Sife cm 100 +/- Jem
Délka tlkanina / 1 rolem 100m +/-1 em
Doporucend Do l6°C
skladovatelnost teplota

vlhkost Do 48 %
Niibal Papitovd | Vnitfni primét 76 mm

dutinka
Balem Polvethvlenova folie

Havel Composices CF | s o, Svisedlice 67 Prislaviea, 783 34
Tel: 583 129010 Fax 383 119 040,




PRILOHA PIV: TECHNICKY LIST

L

LAMINACNI PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285, 286, 287

", II __|.| I _I,I-|

Charakteristika

Schwdlon: MEmecky federdini Gfad pro letechd

Pouati: wroba kheaki, molorovych kluzakl a
motorovich letaded, lodé a stavba lodi,
sportovni naradi, letecké modely, formmy
a Mexsinge

Teplolni  odolnost  wyrobkl bex | - &0 "C - L + S0-50 "C za lemperovani

wyraznych zmen pepch paramedng: - B0 *C -0 + B+ W0 “C po
tempercydni

£ pracovan| Pfi ieplotdch mezi 10 °C a 50 *C
VEechry bEZné metody zpracovani

ZVIASINI viastnosh; Exrémind dobr fyziologeck:
kompatibilita
Dobré mechanickd a lepaing viastnosh
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
priblEng 45 minut do asi 5 hodin (zawesi
na podcfibém tudidle)

Zvlasini upravy: L2B5T. tmobropni
L 285 K2- tivstropni tepeind Oprava
L 285 %W- hila

Poudit

Systam larminadni pryskyfice, schvaleny ndmackym faderalnim fadam pro letecty,
md rozdiné doby zpracovatelnosti (v zdvislost na powditdm tudidle) pro virobu
s pouditim skelnych, uhlikowgch a kewlarowich vidken a vwznatuje se vysokymi
slatickym a dynansckyrm viasinosin

Po tepaingm vwivwzeni ph 50 - 55 *C syslam :mll‘uiﬂ elandard pro vélrond a
modorowé viironé (pracovnl teplota - 80 °C af + 64 °C. Pro zplnéni
modorovych keladel (pracowmi tephoty - 60 °C az + 72 °C) je nezbying tepeine
wytwrzeni pii 80 °C.

Ropmezi doby zpracovatelnosti (2v. pot life) o mezi phbind 45 min. a 5 b
vzavislosti na druhue twufidla. Tufidla maji stajny pomér michdni a mohou byt
michany mezi sebou v jakemholi pomen. Toto dovoluje wwher opimalniho sysiemu
pro viechny melody zpracovani. Po poédtednim wivizeni pli pokopove teplotéd jsou
vyrobendé komponenty opracovatedng a lze je vytahnout z formy. Ziskate vysoce se
lesknouci a nelepvé povrchy, a o dokonce | pfi nepfiznivich podminkach ph
wybwrzowvani, §. niZEi taploty nebo vysoka vihkost.



“Weikozita amésl zaruupe npchlé a dokonalé prosyceni vidken, nicréng, preskyice
se nerozlije ma tkaninég na vertikalnim povrchu. Z3 Ofelem ziskani zdadich
viastnosti je rown@i modné phidst ke smési pryskyficefuiidio nejriznéii plniva,
napf. a=rosil, mikrobalony, bavinéné viofky, kovowy praiek apod.

Pokud se newzadupe weokd tepeing odolnost & letecké schvaleni, da se tuFidlo
285 pouzit her nasledného tempsrovani. Nicmeng, uvedens viastnosti ziska pouze
peo tepeiném wyhwzeni ph teplotach nad 50 *C.

Pouziti

Lamanacni system ma hydrofilni charakler (vwssi absorpoe vihkosh, nEsi odpor
rezpiyiu pary). Prote nectekavame Zadne problémy kompatibility pn jeho kombinac
& polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazn FUR) atd. Bohuzsl
viak nemame k dispozici testy Schio kombanaci

Od sveho schvaleni v roce 1985 byl lamenacni system L 285 poutivan lemer vsem
vyroba leladel a kluzakia a - zvlaste kvih sve exdremne duhm fyzologicke
kompatibilite - je nejvice uZivanym sysiémem dnesniho l2teckeho prunysiu. Casto
se stava, Ze pracovnici, kisfi zaznamenal problémy s nekterymi epoady (alergie T
podrazdéni pokozky), jsou schopni zpracovavat laminacni pryskyno L 285,

Je nuino dodrzoval prislugna beepetnosti pokyny pro mampulaa s epoedovymi
pryskyiicemi a uzidio a nase nstukce pro bezpeing zpracovani.

Specifikace

Larminaéni
pryshyfice
L 285
Hussdoka gfem 3725 1.18- 1,23
C
Viskozita mPas I 25 &0 - 9S00
*C
Ekvivalent epoadu - 165 - 170
Hodineda apoxidu - 059 - 1 &5
Barva meax 3
Gardner
TuZidha TuFdhs Tusidlo
205 286 287

Hustota glom3 F25 | 0,94 -0,97 0,94 - 0,93 -
'C 097 0,96
Wiskozila mmPas 25 60 - 100 60 - 100 &0 - 100
"G
Arminove Eislo ma KOH /| 480 - 550 | 450 - 500 | 450 - 50
=
Barva max 3 ("} | ma= 3" [ max 3 (M)
Gardmer

("} Vztahuje se pouze k prusvitnenw tuzidlu - tugsdla ma)i priaswitngé modrou barvu
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Fodrobnosti pro zpracovani

Pryskyfice | Tugidio 285 | Tuadio 286 | Tuiidio 287
L 235
Priméma EP - hodnota
0,62 ; ] )
Pramémy ekvivalent
i - 6d 64 B
Technické informace o zesilend pryskyiici
Staticks testy
Vytwrzeni: 24 hpn 23 °C GRC CRC SRC
+ 15hpn 80°C Shkelné Uhlik. viakno | Kevar viakno
viikno CFK SFK
GFK
Pewnost » ohybu Pl X 74 -81 104 - 112 51-55
102 510 - 560 T20-770 350 - 380
MNimmz
Fewnost v tahu sl X ol-r3 74 - B0 hE-70
102 460 - 500 510 - 550 400 - 480
Minmz
Pownost v tlaku psi x F9 .64 6T - T4 20-23
102 410-440 460 - 510 140 - 160
Ninmz
Pewnosl we sifhu peix| 61-B7 EB-B0 47-49
102 42 - 46 47 - 55 29-34
Minmz
Meadulus pruznost psix| 29-35 58-65 23-28
102 20-24 40 - 45 16-19
Ninmz
GRC vzorky: 16 vistev skelné thaniny, 8 H satén, 296 g/m2, 4 mm silné
CRC vzorky: 8 vrstev uhlikove tkaniny, platno, 200 g/m2, 2 mm siné
SRC vzorky: 15 vrstey kevlarove tkaniny, 4H satén, 170 g'm2, 4 mm sine
Obsah viaken ve vzorcich b&hem vyrobyflestovani: 40 - 45 vol%
Data propoé itana na obsah vidken 43 vol%
Typicka data dle WL 53203 Casti 1 a 2 Manualu o némechych leteckych
matenalech.




Michaci poméry

Pryskyfice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahove 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemove 100 : 50 (+/-2)
el time
- ndnos do vrstvy 1 mm pli hznjch teplotich
Tundio 285 Tuaidlo 286 Tuzidlo 287
[ H-HC | pibl 2 -Thod. prbl. 3 -4 hod. pribl 5 - & hod.
40-45°C | pfibl. 45 - 60 min. pfibl. &0 - 90 piibl. 80 - 120
min. min
Mechanicka data nezesilené pryskyrice
Hustota alema 1,18-1 X1
Pewnast v ohybu psi x 10z 16-18
Mi nmz 110 - 120
Modul prignosti pei & 105 46-448
30-33
kM mime
Pevnost v tahu psi x 103 10-11.5
kN/mme 70 - 80
Pewnast v tlaku psi x 103 18-20
kN/mmez 120 - 140
Pritaznost % h-65
Sia ndrazu 45 - kR
Mmim/mmez
Pavnost ve sifihu ] B0 - 85
Absorpce vody % 24nh23°C 0.20-030
Tdr23 *C 0,60 - 0,80
Crdolnost prot inave pod Hakem
na obraceny ohyb die OLR Brunsw. 10 % 2X 104
50 % 2 X 10a
Vyhirzeni: Mdhphn23°C + 15 h ph 60 °C

Typickd data dle WL 53203 Casti Ta 2
Manudhu o némeckych letackych matenilech
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LAMINACNI PRYSKYRICE L 285

TUZIDLO 500
Charakteristika
Schvdleni- —
Pouzti: Vyroba kompozinich prku
Lodé a stavba lodi
Sportovni ndfadi
Letecke modely
Formy a nasiroje
Teplatni odoinost I..rg,'rn'_'l:-l-[ﬁ hez BOCS -1 + 60 -60°C
virazmych zmilin jejich pararmetri: baz tapelndho vytvizeni
Zpracovani: Pri teplotach mea 10 *C a 40 °C
Waechny obwwklé vyrobni postupy
ZylaEtni viastnosti: Extrémng dobra fyziclogicka
kompatibilita, dobré mechanicke
vasinosti, velmi kritké doby wivizenl
dokonce | ph nizke teploié
ZviaEmi Gpravy: L285T: tixotropni
L25 K2  horka teolropni uprava
L2E5W:  bil
Pouziti

Jedna se o systémy laminalnich pryskylic s nizkou wviskozitou neobsahwjici
razpoustédla & plniva urtena pro zpracovani a vytvrzovani ph pokojvé teploté.
Vhodnd pro vyrobu dild se zesilenim skelnymi, uhlilkovimi a aramidowimi vidkny,
jejimiZ rysy psou vyscka statcka a dynamicka nosnost.

Doba zpracovatelnosti (tzv. pet Iife) je phibliZné 10 - 15 min. Laminaéeni pryskyiice
L 285 v kembinac s tuadlem 500 se vwznacupe velmi kratkou dobou vytvrzeni, ato i
pii nizkych teplotach (dobré vwivizeni e zapiiéno phi teplotdch zalingicich u + 10
"C) Dokonce | phl neprinivych vybwzovacich podminkach, jako je nizka feplota Ci
wsoka relativni vihkost |28 dosdhnout nelepivich povrchi & visokym lasken.
Viskozita smési byla upravena iak, 7e pryskyfice nestéka z tkanin rozlofenych na
vertikdinim powchu.

Diky svym vwwhomym philnavwm viastnostern se tto systémy rovnéz daji pﬂu:rt jako
adhaziva pro dfevo, kov, sklo. beton a nesletnd druhy plastd. TmmmpnT Uprava
[napf. lamnacni pryskynice L 285 T) je upfednostiovana pro sainé|si adheznmi spoje
a vertikalni povrchy. Piniva (napf. kovovy prasek, prach, bavinéneé vieéky apod.)
mohou byt pimichana pro dosazeni specialnich viastnosti systému.

Kwlli pritaZnosti 4 - 7 %, cod je whodné pfi pouiti jako laminatni pryskyfice, je
pevnost ve sifihu a odolnost probl odloupnuti © néco nEdi neZ u nasich specialnich
adhazivmich pryskyfic:

Adhezivni pryskyrice L 135/ K2 a

Adhezivni pryskyfice A 107 A 20,

Vieobecrymn pravidlemn ph aplikac v3ach adhezivnich latek je pefliva pfiprava
povichu, kterd je zakladnim pledpokladem dobré adheze. Zhytky rozpoudtédel a
net istoty jako je prach, mastnota €1 kapky vody znemao@ni dobrou vazbu
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Mariist teplaty

Opbmalni feplola pi zpracovani je v rozmezi mex 20 a 25 “C. Vyssi teploty
zpracovani jsou moFné, ale zkracyji dobu zpracovatelinosti. Marist teploty o 10 °C
zkrafi dobu rpracovatelnosh na poloanu. Yoda (napfiklad velmi vysoka vilkost nebo
voda obsadend v plnivech) mile zpdsobit zrychleni reakee pryskylice | tudidlo.
Rozdilné teploty a vihkosti béhem zpracovani nemaji vwwznainy efekt na pevnost
vytvrzeneho vyrobku,

Memichefie velkd mno2stvl, zviadté u toholo wyaoce reakfivning systemu. Teplo
salajici z nadoby, v nii dochazi ke smiseni, g velmi nizke, takie kvih reakinimu
teplu (exclermickd reakece pryskyfice-tulidio) se obsah velmi rychle zahieje. Mohou
vzniknout teploby 1 vyi8i ned 200 °C, které mohou zplsobit intenzrmi hofeni smési
pryskylice a tuidla za wwekylu koula.

Gel time
- nanos wrstvy o tioustes1 mm ph niznych teplotach

2-2%*C plibliZné 45 - 60
miri
40-45°C| phblizné 20 - 30
min
Michaci poméry
Prj‘.ik!fl"iﬁ L 285 : Tuzidlo 500
Slozky vahove 100 : 40 (+/-2)
Slozky obhjemove 100 ; 50 (+/-2)

Specifikovand poméry michani museji bt co nejpfesndji dodr2eny. Phidani vice &i
mené fuzidla nebude mit efeki na rychlejsi &1 pomalejsi reakei - pouze nedostated né
vytvizenl, ktoré nelze 2adnym zplsobem opravit.

Smés prysinfice a w@idla je nuino velice peélivé promichat Michejte, dokud
nebude smes zeela jpdnoine barvy. Aviasini peti vEnujle sténam a dou nadoby,
v niZ emés michate.

Laminaéni prysioyfice L 285 - Tudidlo 500
Max Te pro vybvrzovani pn 18 *C 40 -45 °C
Max Te pro vyhvizovani pn 2o "G 20 - 60 G
Max 16 pro vyivizovani pn 50 "L bl - 6o "G

DsC DIN 51007



Mechanicka data nezesilena pry:llyfice

Hustota gioma 118-120
Pavnost v ohwbu psi ® 17-20
103 120 - 140

]

nnnz
Modul pruZnosti psi % 48-51
10= 33-35
kNmmz
Pavnost v tahu psi X 10-115
103 70 -80
kN/mmz
Pevnost v flaku psi X 12-20
103 120 - 140
kN/mme
Prataznost % h-65
Sila narazL 40 -50
Nmm/mimz
Twrdast v stfihi 86 - 90
D
Absomce vody % 24h23°C 0.10-0.20

F d 23 0.20-050
‘G
Odolnost prot Gnave pod takem
na obiaceny ohyb dle DLR Brunsw. | 2 X105
10 % [ £ X 10a
90 %
Vitvrzeni: 2dhpn23°C +15h pn 50 °C

Fastupujici data dle WLS 3203 Casti 1a 2
Manuilu o ndmeckych leteckych matenlech

POZNAMKA:
Preklad byl pofizen doslowné z manualu STECHNICKE INFORMACE® vydaného

firmou MGS Kunstharzprodukie GmbH. Podrobnéisi & upiesiujici informace
Vam radi podame na telefonnim cisle 585 129 011, na GSM: 603 347 655

(p-Havel) nebo 603 841 749 (p.Suran).
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Technical Bulletin
Wachsfabrik Segeberg GmbH

Oskar's M-700

Preduct name:

Gareral:

Composition:

Packaging:

Storage:

Camments;

01-2005

Oskar's M-700 Mould Release Paste Wax

M-700 I& a solld emulsion of pure Carnauba wax in hydrocarbon solvents
and water. At normal work in the mould it forms a wery hard and resistant
cont in erder to delay the formation of atyrenewan realdues (wax-bullt-up)
and to avold pre-release causing high costs of working over. M-T00 is free
from silicone,

The baaie layer of M-700 ia maintained by M-500.

M-700 contains Carnauba wax, petroleum-destillate, a emulsifier and water.
M-700 does not contain morpholine, turpentine or silicons.

Appoarance; sodid wax paels

Calaur: yellow up 1o gray-brownish

Odour: nearly odourless

Spacific Graviry: -oEigmlat20C

pH-Talu nat splicabie

Flashpoint “C: 265C

Ignition Tempergure 'C; = 300

Exmlosion Limits: 0.6 - 8.5 Vol -% (salvenish

Salubility: parily in hydrocarbons. unsoluble in water

tins a' 425 gr. - cartons a' 12 tins

M-700 has a shelf life of at least 24 month if stored in its original,
unopened containers in a dry and cool place. Avold freezing and
prolonged temperatures above 30°C (86F).

M-700 |5 ane component of OSKARS MOLILD RELEASE AND
MAINTENANCE SYSTEM. More detailed information regarding
this sysiem can be supplied upen request, This documentation
describes the application of M-7T00 as well as the other parts of
this system.

Thie data given absove are based on curnem knowledge and experience. The daks do not signiky any waranty.



