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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim vlivu vyztuze kompozitu na odolnost proti
razovému namahani. V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé druhy vyztuzi a jejich mozné
usporadani. V teoretické Casti jsou také popsané druhy matric a technologie vyroby

kompoziti. Déle jsou zde popsany zdkladni druhy statickych a dynamickych zkousek.

Prakticka ¢ast popisuje vyrobu laminatovych vzorku ze tfi druhi skelnych vyztuzi a jejich
nasledné zkouseni razové houzevnatosti na Charpyho kladivu. V praktické Casti se dale

nachazi vysledky méteni.

Klic¢ova slova: vyztuz, kompozit, rdzové namahani, Charpyho kladivo

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of the influence of composite reinforcement on
impact resistence. The theoretical part describes the various types of reinforcement and their
possible arrangement. The theoretical part also describes the types of matrices and
technologies for the production of composites. The basic types of static and dynamic tests

are also described here.

The practical part describes the production od laminate samples of three types of glass
reinforcements anad their subsequent impact testing on Charpy hammer. The practical part

also contains the measurement results.

Keywords: reinforcement, composite, impact stress, Charpy’s hammer
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UvVOD

Kompozity jsou v dne$ni dob¢ ¢im dal vice pouzivanéjsi materidly. Diky svym dobrym
mechanickym vlastnostem a zaroven nizké vaze se vyuzivaji se v letectvi, automobilismu,
elektronice, stavatstvi a vyuzivaji se i pro vyrobu sportovnich potieb. Kompozity pouzivané
kryty napt. kabin na letadlech, lodich a aut maji velkou nevyhodu. Tou nevyhodou je mala
odolnost kompozitu proti razovému namahani. Tento problém znacny jelikoz pii rdzovém
namahani mize vzniknout vnitini poruSeni, které nelze vidéet, ale vyznamné snizuje pevnost
kompozitu. Vyztuze maji vyznamny vliv na rdzovou odolnost kompozitu. Tato diplomova
prace se zaméfuje na zkoumani vlivu vyztuze kompozitu na odolnost proti rdzovému
namahani.

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou popsany vyztuze kompozitnich materialii. Jsou zde
popsany produkty vyrobené z vldken a druhy tkanin. V dalsi kapitole jsou popsany vldkna
z riznych materiald, jako jsou sklo, uhlik, aramid atd. Dale jsou zde popsany matrice, jejich
funkce a mozné varianty materialu, ze kterych jsou matrice vytvoieny. Dalsi ¢ast teoretické
¢asti se zabyva technologiemi pro vyrobu kompozitl a v posledni kapitole jsou popsany

zkousky statické i dynamické, které se pouzivaji pro plasty i kompozity.

V praktické ¢asti je popsan postup vyroby tfech laminatovych desek. Jako material vyztuzi
bylo zvoleno sklo, ale v kazdé desce byl pouzit jiny druhy skelnych vldken. Byla pouZita
skelna rohoz, triaxialni tkanina a obyc¢ejna tkanina s platnovou vazbou. Pro kazdou desku
byla pouzita stejnd matrice. Z vyrobenych desek byly vyfezany vzorky 75x15 mm pomoci
vodniho paprsku a ty byly nasledn& zkouseny na razovou houZzevnatost podle normy CSN

EN ISO 179-1. V praktické ¢asti se nachéazi i zpracované vysledky méteni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou materialy, které jsou sloZzeny ze dvou a vice odlisSnych materialt (fazi).
Vznikly kompozit musi mit velmi rozdilné vlastnosti nez samostatné faze. Faze se d€li na
dvé skupiny a to vyztuze a matrice. Vyztuze jsou zpravidla tuzsi, tvrdsi a pevné nespojita
slozka. Matrice funguje jako pojivo pro vyztuze. Hlavni vyhody kompoziti jsou nizka
hmotnost, ktera je spojena s velkou pevnosti a tuhosti, odolnost proti korozi a chemikalijim.

Kompozity se pouzivaji v letectvi, automobilismu, kosmonautice, stavebnictvi. [5,6]

Kompozitni
materialy
1
1 1
Vlgknové Casticové
1 I_I_I
1 1
. , . lzometricke Anizometrické
Jednovrstve Vicevrstve . e -
castice Castice
Kont}nualm Dlskorjhnualnl Laminaty Sendvite F‘referm'ana
vlgkna vigkna arientace
— 3D Pleteniny Preferovana | vostiny Nahodna
orientace orientace
. MNahodnad -~
2D Rohoze orientace Polymerni pény|
1D .
— s — Dfevo
Jednosmérné

Obr. 1 Rozdeéleni kompozitnich materialii [6]

1.1 Vyztuze

Vyztuze se pouZzivaji pro zajisténi mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnost a tuhost.
Nekteré vyztuze lze vyuzit 1 pro jejich elektrické vlastnosti jako je vodivost. Vyztuze lze

rozdelit do dvou skupin a to ¢asticové a vldknové. [4]

Casticové vyztuze maji malé rozméry a jsou nevlaknité. Jejich rozmér se uvadi v primeéru.

Podle tvaru Ize ¢asticové vyztuze rozdelit na kulové, destickové, tyCinkové a nepravidelné.
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Smér casticovych vyztuzi nemé vliv na vlastnosti vysledného vyrobku. Nejcastéji se
pouzivaji keramické, kovové a anorganické Castice. Vyuzivaji se pro vyrobu slinutych

karbidi, brusiva a materiala pro elektrické kontakty. [4,7]

Vlaknové vyztuze jsou charakteristické vyrazné vétSim rozmérem v jednom smeéru nez ve
zbylych dvou. Material vldken, jejich mnozstvi a orientace rozhoduje o vyslednych
vlastnostech. Pevnost ve sméru vldken je podstatné vyssi nez ve zbylych smérech. Vldknové
vyztuze mohou byt dlouhé nebo kratké a mohou byt uspotadana v jednom sméru, ve dvou

smérech nebo mizou byt neusporadana (chaoticky). Vldkna se podle délky rozd¢€luji na:
e Kratkovlaknové — pomér mezi délkou a primérem je mensi nez 1000
e Dlouhovldknové — pomér mezi délkou a primérem je vetsi nez 1000

Vlékna maji vétSinou kruhovy prifez a jejich primér mize byt:

Do 100 nanometrt — nanovlakna

0,1 az 1 mikrometr — mikrovlakna

1 az 10 mikrometrti — stfedni vldkna

Nad 10 mikrometri — hruba vladkna

Vlakna mohou mit rizné délky. Mikrokompozitni vlakna, kterd maji délku fadové 10°, az
10> mikrometri se nejvice pouZivaji ve strojirenstvi. Makrokompozity se vyuZivaji ve
stavebnictvi napt. beton s ocelovymi pruty. V praxi se vyuzivaji kombinace vice vlaken jako

napfiiklad uhlik — kevlar. Timto zplGsobem lze vyuzit vlastnosti obou vléken. [3,4,7]

kompozit

&asticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
A

Obr. 2 Druhy vyztuzi [10]
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1.2 Produkty z vlaken

1.2.1 Roving

Jedna se o druZené prameny skelnych vlaken, které jsou navinuté bez zakrutu. VyuZziva se
pro vyrobu profilli tazenim nebo navijenim. Né&které rovingy se pouzivaji na vyrobu
prepreg, desek, trub, rovingovych tkanin a rohozi. Roving se nejcasteji dodava navinuty na

civce. [20]

Obr. 3 Roving [20]
1.2.2 Rohoze

Jsou to netkané plo$né vyrobky ze sekanych vlaken, které jsou ulozeny do vrstev. Vrstvy
spolu drzi diky emulznimu pojivu a dale se daji navijet do roli. Pouzivaji se pro nepohledové

dily. [20]

Obr. 4 Skelna rohoz [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.3 Tkaniny

Tkaniny jsou nej€astéji vyuzivané 2D vyztuze pro kompozitni materidly. Tkaninu tvofi
v jedné ploSné roviné osnova a utek. Typy vazeb je mozné ve vice vrstvach kombinovat.
Tkaniny se mohou skladat i z vice druhti materialt jako tfeba aramidova a uhlikova vldkna.

Tyto tkaniny se nazyvaji hybridni. [14]

i

Obr. 5 Hybridni tkanina [20]

1.3.1 Platnova vazba

Platnova vazba je zakladni jednoduché vazba. Platnova vazba mé jednoduché zpracovani,
dobrou rozmérovou stalost a maly ofez pfi fezani. Vysledny vzhled tkaniny lze pfirovnat

k Sachovnici. Jedna se o nejpevnéjsi vazbu, ale zdroven o nejméné tvarnou vazbu. [14]

Obr. 6 Platnova vazba [14]
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1.3.2 Keprova vazba

Utkova nit lezi nad dvéma osnovnimi nitémi a pod jednou sousedni osnovni niti. Dalsi
utkové nité jsou vzdy posunuty o jednu nit do prava nebo do leva. Z toho vznikly ndzvy
pravy a levy kepr. Tato vazba vytvafi vzhledovy efekt Sikmych fadkd. Vyhoda keproveé
vazby je vyssi pevnost a tuhost materidlu. Tato vazba je vhodna pro tvarové prvky, protoze

vznikla tkanina je ohebnéj$i nez platnova vazba. [14]

Obr. 7 Keprova vazba [14]
1.3.3 Vazba panama

Tato vazba je odvozena z platnové vazby. Vyhodou této vazby je, Ze mad mensi pocet
prechodt nez platnova vazba a diky tomu je umoznén vzajemny posuv utkovych a osnovnich

niti viici sobg&. Vazba je tvarngjsi a Iépe se prizplisobuje tvarovym formam. [14]

__'I__'l
_,"__"
_hll__ll_&

—
e
= =

l'-_
_-"
"--
__I'
'l--
--l'
Il__

Obr. 8 Panama vazba [14]
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1.3.4 Atlasova vazba

Tato vazba se také nazyva saténova. Tato vazba vytvori hladky a leskly povrch. Je volna

pruzna a poddajnd. Zaroven je nejmén¢ pevnou vazbou. [15]

)

F

Obr. 9 Atlasova vazba [15]

ann

1.3.5 Trojrozmérné tkaniny

Tkaniny se daji predem vyplést do urcitych 3D tvart. Nejjednodussi jsou puncochy. Tyto

trojrozmérné tkaniny se pouzivaji v ptipadé, kdy 2D tkaniny neudrzi poZadovany tvar.

Obr. 11 puncocha z uhlikovych viaken [20]
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1.4 Materialy vlaken

1.4.1 Skelna vlakna

v Vewr

Sklenéna vldkna jsou nejpouZivanéjSi a nejrozSifenéjSi typ vyztuZze pouzivany
v kompozitnich materialech. Vyhody téchto vladken jsou nizka cena, dostupnost a to, ze maji
vy$§i houzevnatost nez uhlikova vlakna. Jejich hustota je 2490 — 2540 kg/m®. Primér
sklenénych vlaken je v rozmezi 3,5 — 20um. Tohoto priméru se dosahuje dlouzenim proudu
skla, ktery vytéka z platinovych trysek. Tyto trysky maji primér 1-2mm. VytaZena vldkna
se sdruzuji do pramence, protoze jsou vldkna velmi abrazivni a ldmava musi se vldkna za

tepla potahnout ochrannym povlakem. [3,5]

Obr. 12 Tkanina ze skelnych vidken [11]
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1.4.2 Uhlikova vlakna

Hustota uhlikovych vldken je 1800 — 2000 kg/m® a mezi jejich vyhody patii vysoka pevnost,
modul pruznosti, tepelnd odolnost, vysoka unavova pevnost a elektrickd vodivost. Mezi
nevyhody lze zaradit vysokou cenu a nizkou odolnost proti narazu, kterd je zpisobena
elektromechanickou korozi (vznikd pti kontaktu s méné uslechtilymi kovy). Uhlikova
vladkna se pouzivaji v lodnim primyslu, automobilovém pramyslu, letectvi, kosmickém
vyzkumu a také se vyuzivaji pro vyrobu sportovnich potteb. Vlastnosti daného vyrobku jsou

zavislé na zpusobu vyroby. [3,4]

Obr. 13 Tkanina z uhlikovych vidken [11]
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1.4.3 Polymerni vlakna

Nejvétsi vyhodou polymernich vldken je nizkd hustota. DalSich vyhod jako je tuhost a
pevnost je dosahnuto témé dokonalou orientaci tuhych linearnich makromolekul
v podélném sméru vlakna. Tyto vlakna nejsou kiehka pii zatizeni v kolmém sméru, dojde
pouze k vratnym deformacim. Mezi nejznamé;jsi polymerni vldkna patii vldkna z polyamidi

—aramidu. [4]

1.4.3.1 Aramidova viakna

Aramidova vlédkna jsou jednou z variant polymernich vldken. Aramid je také zndm pod
obchodnim nazvem Kevlar. Hustota kevlaru je 1440 kg/m?. Teplotni odolnost je asi 250 °C
a mé vybornou odolnost proti rozpoustédliim, slané vod¢ nebo kapalnym palivim. Mezi
dalsi vyhody patii nizka hmotnost, schopnost absorbovat energii, odolnost proti plamenu,
samozhasivost. Vyuziva se na nepristielné vesty, ochranné kalhoty, sportovni potieby a

ochranné rukavice. [4,5]

Obr. 14 Tkanina z aramidovych
vidken [11]
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1.4.4 Borova vlakna

Primér borovych vlaken je oproti jinym vlakntim veétsi (az 102 um). Bérova vldkna maji
vetsi pevnost v tlaku nez v tahu a maji vyssi tvarovou stabilitu pti tlakovém naméhani.
Nevyhodou je vyssi cena. Vyuzivaji se na zpevnéni konct dila, které jsou namahany na tlak.

[4]

1.4.5 Keramicka vlakna

Vyhoda keramickych vldken spocivad v dobré tepelné a chemické odolnosti. Keramické
vldkna se kombinuji s kovovymi, keramickymi nebo uhlikovymi matricemi. Pouzivaji se
letecky primysl nebo pro dilce, které pracuji za vysokych teplot. Vladkna oxidu hlinitého se

diky své elektrické nevodivosti pouzivaji pro kryty radart. [4]

1.4.6 Prirodni vlakna

Ptirodni vldkna jsou levnéjsi alternativou sklenénych vldken. Ziskavaji se z obnovitelnych
zdrojl, patfi mezi né napf. sisan, konopi, juta, bavlna, len. VyuZzivaji se pro vyrobu méné
namahanych dilt v interiérech dopravnich prostfedki. Vyhodou je mensi mnozstvi odpadu,

ktery je zarovenl mozné recyklovat. [4]

1.4.7 Kovova vlakna

Vétsinou se jedna korozivzdorné a Zaruvzdorné oceli a slitiny na bazi niklu. Jejich vyuZiti
spociva ve vyuziti vodivosti. Dale se daji vyuzit jako filtracni média pro agresivni latky nebo

pro tepelné Stity. [4]

1.4.8 CediCova vldkna

Maji podobné vlastnosti jako vladkna sklenéna. Tyto vlakna disponuji vysokou pevnosti a
nizkou taZnosti. Mezi dalsi vyhody lze zatfadit nehoflavost, nenasakavost, nizkou tepelnou
vodivost, vysoky elektricky odpor, tepelnou odolnost, cena. AvSak mezi jejich nevyhody
patii kiehkost. Zpisob vyroby cediCovych vldken je podobny jako vyroba sklenénych
vldken. Vyuziti Cedicovych vldken je ve stavebnictvi v podobé zvukove, tepelnych
izola¢nich deskach, ptickach, stropech, podlah. Dale se vyuzivaji jako brzdové desticky nebo

brousici kotouce. [4]
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1.5 Matrice

Matrice je material, ktery se prosycuje vlakny tak aby po zpracovani vznikl staly vyrobek.
Hlavni pozadavek matrice je spojovat vyztuze tak aby drzeli tvarovou stalost vyrobku. Dalsi
ukoly matrice jsou drzet vyztuze pohromadé¢, chranit vyztuze pfed chemickymi a
mechanickymi vlivy okoli. Déale matrice pfenasi napé¢ti vlakna na vldkno. Matrice se

vetsinou pouziva v kapaném stavu a po pouziti ztuhne. [4,5]

1.5.1 Polymerni

Polymerni matrice patii mezi nejpouzivanéjsi matrice. Tyto matrice jsou dost slabé a maji
nizkou tepelnou a elektrickou vodivost. Polymerni matrice I1ze rozdé€lit na termoplasty,
reaktoplasty a eleastomery. Nejvice pouzivané polymerni matrice jsou reaktoplasty.
Termoplasty jsou oproti reaktoplastim levnéj$i na vyrobu, maji nizky obsah vlhkosti,
zdravotné méné zavadné, daji se po zahtati dodatecné tvarovat. Polymerni matrice jsou
oproti ostatnim matricim jednodus$i na vyrobu a to diky teploté zpracovavani. U
reaktoplastii a elastomer se teplota pohybuje okolo 200°C. Termoplasty maji teplotu

zpracovani 300 - 400°C. [4,5]

Mezi reaktoplasty patii epoxidy , nenasycené polyestery nebo formaldehyd a jsou dodavany
ve form¢ viskoznich tekutin, které jsou vytvrzeny pomoci katallizadtoru a iniciatoru.
Vytvrzeni mize probihat za pokojové nebo zvysené teploty. Reaktoplasty pii zahtati
zustavaji v tuhé fazi a toho lze vyuzit u kompozitd, které jsou teplotné naméahany, ale tato
vlastnost je nevyhodna tfeba pro recyklaci. Pravé diky Spatné recyklovatelnosti jsou

v soucasné dobé reaktoplasty nahrazovany termoplasty. [4,5]

1.5.1.1 Epoxidové pryskyrice

Tyto pryskyfice jsou bezbarvé hmoty a maji konzistenci kapalin a daji se neomezené
skladovat. Pod pojmem epoxidové pryskyfice jsou mySleny pryskyficné latky, jejichz
fetézce obsahuji zpravidla vice nez jednu epoxidovou skupinu. Epoxidové pryskyfice se také
vyznaCuji tim, ze zesituji s velkym poctem sloucenin, maji velkou adhezi k vétSiné
materiald, maji chemickou odolnost a malé smrs§téni pifi zpracovavani. Diky témto

vlastnostem se epoxidové pryskyfice velmi rychle rozrostly. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

1.5.2 Kovova

Kovové matrice se pouzivaji pro snizeni tepelné roztaznosti a zvysuji pevnost kompozitu.
Kombinace uhlikova vldken s kovovou matrici se vyuziva v piipadé, kdy je potieba zvysit
tepelnou vodivost. Tato kombinace je vhodnd pro chladice. Dale ma tato kombinace
v porovnani s kovem samotnym vyssi pomér pevnosti k hustote, vétsi odolnost proti otéru a
od¢ru a niz8i roztaznost v zavislosti na teploté. Mezi nevyhody lze zaradit vyrobni naklady
a vyssi naroky na obsluhu vyroby. Nejcastéji se pouzivaji matrice z médi, hot¢iku, niklu,

hliniku nebo slitin olova. [4,5]

1.5.3 Uhlikova

Uhlikova matrice se pouZiva s uhlikovymi vlakny. Vznikly kompozit ma nizkou hmotnost a
velmi dobrou odolnost proti teplotdm. Nevyhodou je kiehkost, ktera je podobné jako u
keramickych matrici. Pokud je uhlikova matrice zahfivdna nad 500°C je potfeba pouzit
antioxidacni vrstvu (napf. karbid kifemiku). Pokud antioxida¢ni vrstva neni pouzita tak se
materidl zacne odpafovat. S antioxidacni vrstvou se kompozit d4 pouzit pro izolaci
vesmirnych lodi nebo ¢asti brzd letadel. Mezi dal$i vyhody patii vysoka odolnost proti
cyklickému namdhani, nizka hustota, dobra odolnost proti teplotnim Soklim, chemicka

odolnost, nizky koeficient teplotni roztaZnosti, odolnost proti ionizujicimu zafeni. [4,5]

1.5.4 Keramicka

Zpusoby vyuziti keramické matrice jsou omezeny jeji kiehkosti a malou lomovou
houZevnatosti. VyztuZze jsou vyuzity ke zvySeni tuhosti a pevnosti. V pfipadé pouziti
uhlikovych vlaken je potieba tyto vlakna opatiit vrstvou karbidu kiemiku, protoze proces
vyroby keramickych matric probihd za vysokych teplot. Mezi vyhody patii nizké hustota,
dobré pevnost v tahu i pii vysSich teplotach, dobré tepelnd a chemicka odolnost. Velkou

nevyhodou je spatné pfenaSeni zatiZzeni do vlaken. [4,5]
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1.5.5 Prepregy

Prepreg je predpfipravend vyztuz, kterd je impregnovand matrici v gelovitém stavu.
K vytvrzovani dochazi za zvysené teploty. ZvySenou teplotou vznikne chemicka reakce jako
napf. zesitovani. Vyrobni proces spociva v naskladani prepregu do formy s vlastnim
vyhfivanim. Pozice prepregu ve form¢ jsou pfedem definované a je potieba tyto pozice
striktné dodrzovat. NejlepSich vysledki je dosahovano v autokldvovou technologii.
Nevyhodou prepregu je nutnost specializované obsluhy. V piipad¢ pohledovych dilii se malé

nedokonalosti povrchu nedaji opravit a vznikaji zmetky s velkymi ndklady. [4]
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1.6 Technologie vyroby

Aby kompozit mohl mit spravné vlastnosti je potieba pii vyrob¢ vlakna rovnoméme rozlozit.
Vlakna muzou byt orientovana jednostranné nebo se jednotlivé vrstvy mohou skladat jedna
na druhou, ale kazda vrstva je trochu pootocena. Smér natoceni vldken a jejich spojeni

s matrici ma vliv na kvalitu a vysledné vlastnosti kompozitu. [7]

1.6.1 Rucéni kladeni

Jedna se o nejrozsifenéjsi, nejjednodussi a nejstarsi technologii vyroby kompozitt. Do formy
se nejdiiv nanese povrchova vrstva (gelcoat) a nanasi stiikdnim nebo ru¢né. Gelcoat chrani
povrch dilce pfed vnéjSimi vlivy. Jakmile gelcoat Castecné vytvrdne tak se do formy
postupné kladou vrstvy vyztuzi, které se prosycuji matrici. Mezi hlavni vhody této
technologie patii nizké naklady a nizkéa celkova naro¢nost vyroby. S touto technologii 1ze

vyrabét velkorozmérové dilce tvarove slozité i jednoduché. [3]

pritlatny a nanafeci valedek

™ -~
- |

gelcoat |
pryskyrice suchd vyrtus

Obr. 15 Rucni kladeni [8]
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1.6.2 Strikani

Stiikani je efektivni a rychly zplisob vyroby, ktery je nejCastéji vyuzivan pro sériovou
vyrobu. Pfi této metod€ se pomoci pneumatické pistole nanasi sekané vyztuze a iniciovana
pryskyftice. Mezi vyhody se fadi rychlé nanaSeni velkého mnozstvi materidlu do formy. Mezi

nevyhody patii zvySené mnozstvi odpadu. [8]

pfived pryskyfice pfivod vidken
pod tlakem gelcoat forma

x‘.\ | ‘Ir,-'
l

smés nasekanych vlidken
+*

katalyzator
+
pryskyrice

mokry laminat

Obr. 16 Stiikani [8]

1.6.3 Odstredivé liti

Touto technologii se vyrabi duta télesa rota¢niho tvaru napf. silnosténné potrubi pro zasyp.

Stiikaci pistole se pohybuje uvniti duté formy a nanéasi smés vlaken a pryskyfice. [3]

1.6.4 Vysokotlaké vstrikovani

Pfi této metod¢ vznikaji vysoké vnitini tlaky, proto jsou potieba robustni kovové nebo
polymerbetonové formy. Jakmile je vyztuz vloZena ve form¢ tak se forma forma uzavie.
Pomoci injektdzni pistole je pfivedeno pojivo z vysokotlaké pumpy. Pomoci kontrolnich
otvort Ize zjistit, zda je vyztuz zcela prosycena. Tato metoda je vhodna pro sériovou vyrobu
a to kvuli kratkym vyrobnim cykliim. Nevyhoda je vysoka potizovaci cena vstiikovaciho

zatizeni. [3]
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1.6.5 Lisovani

Tuto technologie 1ze rozdélit na lisovani pomoci vakua, za studena, za pouziti tepla a tlaku
a lisovani v autoklavu. Lisovani za studena se pouziva za nizkého tlaku a normalni teploty
v nevyhtivanych dvoudilnych formach. Pfi lisovani za studena vznikd vylisek, ktery je
oboustranné hladky, ma vysoky obsah vyztuze a dobré mechanické vlastnosti. Pii této
technologii je nutné investovat do vakuové pumpy. Lisovani v autoklavu je jedna
z nejnarocnéjsich, nejslozitéjSich a nejnakladnéjSich technologii. Vyuziva se pro letecky,
automobilovy a kosmicky prumysl. Pii technologii lisovani za tepla a tlaku se pouzivaji dvou
a vicedilné formy s lesténymi povrchy. Jedna se o nejproduktivngj$i metodu pro sériovou

vyrobu malych a stfedné velkych dilct. [3]

A vaksumi vecium
& vakeovacl folied vacum mambrang
e odedvaci rohadl bresther mad

o —a perfarovand separaini falie
I perarmed relaass fm

———a shhdvacd thanrina/ poal ply
el
Mo S
o \“ tésnici pdsek! sealing fapa

e W farma {nasaparcvand’ gelcoat)
T moiid vl refagea agant and geleoal

% kompomd! compasifie

Obr. 17 Lisovani [9]

1.6.6 Vakuové prosycovani

Tato technologie méa dvé€ varianty. Prvni variantou je prosycovani s pruznou vrchni ¢asti
formy a spodni Cast je tuha. Pomoci vakua je docileno prosycovani. Pomoci této metody se
vyrabi oboustranné hladké dilce. Druha varianta je prosycovani pod folii. Na formu je
pomoci tésnicich paskd pfipevnéna pruznd folie. Tato metoda se vyuZzivd pro vyrobu

velkorozmérovych dilct napf. lopatky vétrnych elektraren, kapotaze a trupy lodi. [8]
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1.6.7 TaZeni

Tazenim se vyrabi plné, duté i tvarové profily. Tyto profily maji vysoky podil vyztuze az 80
%. Nejpouzivangj$i vyztuze jsou sklenéné (roving) a uhlikové pramence. Pfi tazeni jsou
vladkna pomalu protazena skrz nahtatou prataznici. Diky pritaznici je dosazeno konstantniho
praméru. Mezi vyhody patii nizkd cena, ale tato technologie nelze pouzit pro slozitejsi

geometrie. [3]

orientace vidkna
fibre orientation

clvetnica s rovingy oy
roving supply rohoZtkanina
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| hydraulické
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a vytvrzovacl pruvlak ﬁyd{au.'!c pm’.’er devices r,v—l profi
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| preheating
\ | hydraulické vilce
[ hydraulic cylinders
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Obr. 18 Tazeni [12]

1.6.8 Navijeni

Podstatou této technologie je navijeni vyztuzi impregnovanych pojivem na jadro ve tvaru
vyrobku. Vyztuze se pouzivaji sklenéna, uhlikovad nebo aramidova ve formé pramenct.
Navijenim se vyrabi duta télesa jako trubky, kolena a nadrze. Nevyhodou navijeni je vysoka

cena navijeciho zafizeni a sloZité¢ odformovani vnitinich forem. [4,5]
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Obr. 19 Navijeni [13]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY

2.1 Statické zkouSky

Statické zkousky jsou nejpouzivangjsi zkousky pro zjisténi pevnostnich hodnot materialu.
Zaklad téchto zkousek je postupné zatéZzovani materialu, bez razu. Zakladni zkousky jsou

tahem, tlakem, ohybem, krutem a stfihem. Stroje i zkuSebni télesa jsou normalizovany.

2.1.1 Zkouska tahem

Tato zkouska je nejrozsitenéjsi zkouska, kterd se pouziva téméf u vSech znamych materialt.
Pti zkouSce tahem zjiStujeme hodnoty potfebné pro vypocet konstrukénich prvka a volbu
vhodnych materialii. Tahova zkouska je normalizovana a proto zkuSebni télesa maji pfesné
zadané rozméry. Pro zkouSeni kompozitii je navrzeno mnoho riznych tvarti zkuSebnich

téles, které jsou popsany v normach. [22]

Hydraulicky univerzéin{ zkuSebni
stroj

1 — hydraulicky vdlee, 2 —- pist,
3 -— zkuSebni tdleso, 4 — upinaci
hlava, 5 —- snimad prodlouZeni
zkuSebnfho télesa

Obr. 20 Hydraulicky univerzalni
zkuSebni stroj [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Stroj, na kterém probiha zkousSka tahem, se jmenuje trhaci stroj. VétSinou na téchto strojich
lze provadét i zkousky tlakem a ohybem. Trhaci stroje v prabéhu zkousky vykresluji tzv.

pracovni diagram.

! iq—smérnfce k uréeni modulu pruznosti E

) {1 vznik kréku
. ¥
Hookeho primka «—lom
GSE*E fl
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R, 0,2 : 4 -
; elasticka
deformace
/ /
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o

o

o
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| plasticka deformace — |

g (celkova do lomu)
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Obr. 21 Tahovy diagram [18]

Zkouskou se zjistuji tyto hodnoty:

. . WYiwv7r wr r A4 F
e Pevnost v tahu — je to nejveétsi napéti, které vzorek vydrzel R, = %
o

e Pevnost v kluzu — je napéti pfi, kterém se zacne vzorek prodluzovat a zatézujici sila

, F
neroste nebo klesa. R, = S—k

o

v 7 v s v v r ov: o ;17 AL Ly—L
e Pomémné prodlouzeni — je to pomér zmény délky vici pivodni délce € = — = +—=

[ LO

y : e VIR Ly—L
e Taznost — je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech A = —=- 100
o

e Zuzeni— je pomér prufezu tyce po pretrzeni a pivodniho prifezu
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V pracovnim diagramu si lze v§imnout nékolika bodi:

e U —mez amérnosti — do tohoto bodu je napéti pfimo umérné deformaci. Jinymi slovy

do tohoto bodu plati Hooktv zakon. ¢ = E - €

e E — mez pruznosti — je to smluvni dohoda napéti, které¢ vyvolava trvalou deformaci.

Tuto hodnotu je velmi slozité zjistit.

e K — mez kluzu — v tomto bod¢ se zkuSebni vzorek zacne vyrazné prodluzovat, ale
zatézujici sila zlistava stejna.
e P —mez pevnosti — je to nejvEtsi napéti, které pisobilo na zkuSebni vzorek

e S —bod ptetrzeni — dojde k ptetrzeni vzorku

L2
L1
N g
—_ A — —_—— - — S

/ vl
LO

h _ e
L

Obr. 22 Zkouska tahem — zkusebni vzorek [17]
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2.1.2 ZkousSka tlakem

Pti zkousce tlakem je zkusSebni vzorek zatéZovan rovnomérné rostoucti silou. Konec zkousky
nastava, az zkuSebni vzorek praskne, rozdrti se nebo je stlacen na ur¢itou hodnotu. Pti zkusce
tlakem se zjiStuje pevnost v tlaku kiehkych materiali napt. Seda litina, keramika, loziskové
kovy, stavebni materialy. U béznych oceli je pevnost v tlaku pfiblizné stejna jako pevnost

v tahu. ZkuSebni télesa maji vétsSinou tvar valecku nebo kvadru. [19]
Zkouskou se zjist'uji tyto hodnoty:

Fmax
So

e Pevnost v tlaku — je pomér nejvétsi sily a pivodniho prifezu R, =

e Pomémné zkraceni — je pomér zkraceni zkuSebniho vzorku a pivodni délky

A =Z-100 = =% 100

lO o
e Pomérné pficné rozSiteni — je pomér zmény prifezu a plivodniho prifezu

Zy =2-100 = 22100

SO o

dg
by 0

PITILTELT A . VP ERTTET TS

Obr. 23 Zkusebni vzorek pred a po zkousce tlakem [19]
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2.1.3 Zkouska ohybem

Jako zkuSebni vzorek je pouzivana obdélnikova nebo kruhova ty¢. Ta je polozena na dvé
opory, které jsou ve form¢ valecki. Horni ¢ast stroje tvofi trn, ktery postupné zatézuje
zkusebni ty¢. ZkouSka muze probihat tfibodovym ohybem nebo ctytbodovym ohybem.
[1,19]

Obr. 24 Zkouska ohybem [18]
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2.2 Dynamické zkouSky

Tyto zkousky maji za ukol zjistit, jak se material bude chovat pii dynamickém namahani.
Pii dynamickém namahani vznikd poruSeni materialu, piestoze zatézujici sila nedosahuje
velikosti jako pfi statickém namdhani. Plsobici sila je koncentrovana do malého casového

useku.

2.2.1 Zkouska razem v ohybu

Tato zkouska slouzi ke zjisténi houzevnatosti materialu. HouzZevnatost I1ze vyjadfit pomoci
energie spotfebované na prerazeni zkusebniho télesa. Zkouska razem v ohybu je nejzndmé;jsi
razova zkouSka. VéEtSinou maji vzorky vruby. Vruby se pouZivaji v pfipadé velké

houZevnatosti materidlu. Vrub se umist'uje do stfedu vzorku.

Stroj pro méfeni vrubové houzevnatosti se jmenuje Charpyho kladivo. Pribéh zkousky

Vw7

dréhy. Kladivo se uvolni a pferazi vzorek a vyhoupne se do urcité vysky h.

e Narazova prace — je prace po pierazeni ty¢e KU = G - (H — h)

e Vrubova houZevnatost — je podil narazové prace a ptivodniho prifezu KCU = %
[19]

Tkuiebni veorek

-]

L;—:‘az\f?;
r S -

y— zhusebni vzorek

Obr. 25 Charpyho kladivo a zkusebni vzorek [19]
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2.2.1.1 Norma CSN EN ISO 179-1

Tato norma popisuje metodu zkoumani razovych vlastnosti Charpy u plastii za stanovenych
podminek. V této normé¢ jsou popsany mozné druhy namahani vzorkl, rozméry vzorkii,
jejich mozné deformace a materialy. Jsou zde popsany mozné vruby zkuSebnich téles, postup
zkousky a vypocty rdzové houzevnatosti.

Tato metoda je urc¢ena pro:

e Tuhé termoplasty pro tvaieni
e Tuhé reaktoplasty pro tvareni
o Kompozity

Dle normy vzorky mohou byt namahany normdlovym razem nebo rovnobézny rdzem
vzhledem k vrstvam vzorkd. Dal$i moznost je namahat vzorek je ptes Sir$i nebo kratsi stranu

viz (Obr. 26) [28]

Obr. 26 Mozné smeéry razu [22]
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Tab. 1 Typy a rozmery zkuSebnich téles a rozpéti podper [28]

Typ zkuSebniho Délka Sitka Tloustka Rozpéti
télesa I b h L
+2 10,0+0,2 4,04+0,2
1 80+ 0,010, ,010, 623',3’5
2 25h . 20h
3 11h nebo 13h | 10 N€PO 15 3d 6h nebo 8h

Dle tabulky 1 lze zvolit pfedepsany rozmér zkusebniho télesa. T¢lesa typu 1 jsou opatieny
vrubem. T¢lesa typu 2 a 3 jsou télesa vykazujici mezivrstvovy smykovy lom. Télesa typu 2
jsou bez vrubu a télesa typu 3 jsou s vrubem. [28]

Norma uvadi, Ze minimalni pocet vzorkll je 10 kusii a pokud jsou laminaty zkouSeny
v normalovém i v rovnobézném sméru je nutné mit pro kazdy smér 10 kust vzork.

Déle jsou vnormé uvedeny mozné druhy poruSeni zkusebni téles a to tahem, tlakem

vyboc¢enim nebo smykem a jeho jinymi verzemi viz (Obr. 27). [28]

Oznaéeni zkugeylrniho L/h Druh poruseni Schematické znazornéni
Haakody télesa
Tahem t l:j]
1SO 1 331;2 2 20 Tlakem g ‘:'_::]
n nebo p
IS0 179-1/3 3 6 nebo 8 Nasobnym smykem ms \—%
n nebo p* =
r Smykem s naslednym tahem st l—:‘_/éj
e |

Obr. 27 Oznaceni metody a typy zkuSebnich téles pro materialy vykazujici mezivrstvové
smykové poruseni [28]

Postup zkousky zacina peclivym zméfenim vSech danych vzorkt. VSechny vzorky se nemusi
méfit pouze v piipadé, kdyz byly vzorky vyrdbény sériové napt. vstiikovanim. Nastavi se
rozpéti podpér pro zkuSebni téleso a zkontroluje se schopnost stroje provadét zkousku
pfedepsanou razovou rychlosti. Déle se kontroluje rozsah absorbované energie. Tento rozsah

by mél byt v rozmezi 10-80% energie, ktera je vyvinuta pii narazu. Po kontrole se razové
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kyvadlo zdvihne do pfedepsané vysky, ve které se zajisti. ZkusSebni téleso je umisténo na
podpéry stroje tak aby bfit kyvadla narazil do stfedu vzorku. U zkousenych vzorka se mohou
objevit Ctyii typy pferaZeni a to:

e Uplné prerazeni, pti kterém je téleso rozdéleno na dva a vice kusii

e Hloubkové pterazeni je neuplné pierazeni a obé poloviny drzi pohromadé pouze

tenkou vrstvou

o (asteCné prerazeni je neuplné pierazeni, které nespliiuje definici kloubového
pierazeni

e Nepierazeno dojde pouze k ohnuti nebo protlaceni mezi podpérami, ale nedojde
k pferazeni

[28]
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2.2.2 Razova zkouSka padem

Tato zkouska je provadéna na padostroji. Tento stroj funguje na principu rovnomeérné
zrychleného pohybu v tomto pifipadé volny pad. Té€leso padajici z vrhu stroje se nazyva
impaktor. Impaktor ma nejcastéji tvar koule nebo polokoule. Narazova plocha impaktoru je
lesténa. Padostroj je opatien vodicimi ty¢emi, diky kterym impaktor dopadne vzdy na stejné
misto. Kdyz impaktor dopadne na zkusebni vzorek, pouZzije svou energii k poskozeni vzorku.

Dopadova energie je zavisla na hmotnosti impaktoru a po€atecni vysce. [22]

Support fixture

Obr. 28 Padostroj [22]
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2.2.3 Razova odolnost

Razovou odolnost 1ze popsat jako odolnost materidlu proti vzniku kiehkého lomu. Chovani
materidlu pfi poskozeni a razova houZzevnatost kompozitnich konstrukci jsou velmi
diskutované témata. Mnoho vyzkumnikl se se zamétfuje na vyvoj numerickych modeld,

které by byly schopné ptedpovidat chovani kompozit vystavenych razovému zatizeni. [24]

Kompozity nachazeji uplatnéni v leteckém, automobilovém a dalSich primyslech diky své
vysoké pevnosti a zaroven nizké vaze, ale jejich nevyhoda je velka citlivost na narazy.
Narazy zptisobuji velké vnitini poSkozeni, jako jsou delaminace, praskani matrice a praskani
vlaken. Tyto vady nemusi byt patrna na prvni pohled a vyrazné snizuji unosnost materialu
az 0 50%. Kvuli témto problémim se do kompozitnich vyrobka ptidava velka bezpecnostni

rezerva a to snizuje konkurenceschopnost kompoziti vici kovim. [23]
Ré4zové odolnost je ovlivnéna mnoha faktory:
e Materidl vldken i matrice
e Tloustka kompozitu i samostatné vrstvy
e Zaktiveni kompozitu
e Pocet vrstev
e Houzevnatost pryskyfice
e Architektura tkaniny
e Extrémni vlivy prostiedi
e (Geometrie vzorku i testovaciho nastroje [24,25,26,27]

Potadi stupné vlivu té€chto faktori je vyjadfeno pomoci citlivostniho koeficientu, ktery
v podélném sméru. Tloustka vrstvy ma nejvyrazngjsi vliv na razovou odolnost. Cim vatsi
tloust’ka tim vyssi je rdzova odolnost. Pocet vrstev je dilezity faktor pro pohlcovani energie.

[25]

Odolnost proti razovému namahani 1ze zlepS$it pomoci matric z termoplastli. Tyto matrice
maji vynikajici odolnost proti rdzovému naméhani, odolnost proti poskozeni a Iépe zvladaji
razové namdhani pifi extrémnich podminkdch. PouZziti téchto matric také zvySuje

pravdépodobnost odhaleni poskozeni povrchu. [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Dalsi problémem jsou opakované dopady, které¢ jsou v praxi velmi bézné u lodi nebo
v leteckém primyslu. Kromé vin mohou do kompozitu narazit i jina tvrda télesa. Kazdy
naraz zvysuje pravdépodobnost poskozeni ve struktufe kompozitu jako je poSkozeni matrice
nebo vldken. Opét se muze vyuzit termoplastickd matrice, kterd zlepsSuje vlastnosti
kompoziti diky jeji niz§i ohybové tuhosti a schopnosti snést vétSi deformaci nez
reaktoplastické matrice. Vnitini poskozeni laminatu lze kontrolovat pomoci digitdlniho

mikroskopu nebo pomoci ultrazvuku.[26]

Pii experimentu [22] byly zkoumany charakteristiky poskozeni a pevnosti pfi poruseni
kompozitnich laminati pii zkouskdch narazem pii nizké rychlosti. Jako vyztuhy pro
kompozitni materidly byly pouzity tii tkaniny ze skla, nemackava tkanina, tkana tkanina a
netkand rohoz. Razové testy byly provedeny za pouziti fizeného zkuSebniho stroje
s padovym zavazim pii vzestupné energii na 24J. K pozorovani charakteristik poSkozeni
kolmého prifezu impaktovych laminatii po Gpravé mikropraskovym lesténim byla pouzita
metalograficka mikroskopie. Kdyz byly pribéhy zatizeni-doba a energie-¢as porovnany
s fraktografii, bylo zji§téno, zZe k ptetrhani vlakna doslo pfed velkym posSkozenim. Kdyz se
energie narazu zvysila nad prahovou energii velkého poskozeni, bylo na zadnim povrchu
pod témét neposkozenou zoénou pozorovano praskani matrice, delaminace a 1amani vlaken,

coz bylo pfic¢itano namahani v ohybu. [22]

Kompozitni materidly maji nékolik rezimt poruseni a citlivost na rychlost deformace mtize
vést ke zméné z jednoho reZimu poruseni na druhy. Pouzivaji se nedestruktivni techniky
jako je ultra zvukova metoda V-scan poskytujici informace o celém poli oblasti poskozeni,
bohuZzel se mnoho vlastnosti oblasti poSkozeni ztraci. Tyto ptehledy stejné jako fada nedavno
publikovanych praci naznacuji, ze chovani pti narazu a vlastnosti poskozovani kompozitnich

laminati jsou stale otevienymi problémy. [22]

Pro studii byly vybrany tfi tkaniny ze sklenénych vldken. Tkanina MWK, DBLT 1150-E11-
1, vyrobila spole€nost DEVOLD AMTAS. Jedna vrstva tkaniny se skladala ze Ctyf
jednotlivych vrstev tkaniny s riiznymi thly. Zakladni gramaz byla 1141 g/m?. Tkana latka,
TGFW-800, byla hladké konstrukce, kterd byla vyrobena ze svazkii skelnych vldken
800g/m?>. Netkand rohoz TGFM-300 P/E byla vyrobena z nasekanych vléken s vrstvou
300g/m?. Kazdy laminatovy kompozit byl vyroben z jedné vyztuze. Byly laminovany dvé
rizné tlouStky kompoziti a to sedm vrstev a tfinact vrstev. Kompozitni materidly byly

vyrobeny metodou ru¢niho laminovani. [22]
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Narazové testy byly provedeny pomoci fizeného zkuSebniho zafizeni s padovym zdvazim
s parem nastavitelnych zachycovacl odrazu, aby se zabranilo vice ndsobnym narazim na
zkuSebni vzorky. Pro testovani byl pouzit narazovy stroj Dynatup Model 8250. Vzorek o
velikostech 10,16 cm x 15x24 cm byl upnut v obdélnikovém drzdku s otevienym oknem o
rozmérech 7,62 cm x 12,70 cm. Pro testy byly pouzity tfi nomindlni rdzové energie 8, 16, 24
J. Narazené vzorky byly roziezany pies misto dopadu pomoci paprsku. Roziezany povrch
byl postupné brousen na nejjemnéjSim brusném papiru. Nakonec byly brousené povrchy

vylestény.

(d) M800-Te
g

{c) ME00-7

(e) RBO0-Ta () RE00-Te

(g} N-Ta

Obr. 29 Fotografie oblasti celkového poskozeni po
narazové zkousce[22]
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Mechanizmus poskozeni narazem v laminatu piedstavuje velmi slozity proces. Jde o
kombinaci praskani matrice, vybo¢eni povrchu, delaminace, stfihu vldkna a lomu vldkna,
které se obvykle vSechny vzajemné ovliviiuji. Vzor delaminace zavisi na struktuie tkaniny.
V laminatu MKW byl pozorovan motylovity tvar s hlavni osou rovnobéznou se smérem
vlaken viz (Obr. 30 la). Delaminace, ktera se zvétSovala s rostoucim zatizenim, rotovala
z promacknutého mista dold ke spodni vrstvé viz (Obr. 30 1a-b). Na laminatu tkani latky
byla pozorovana delaminace kosoctvercového tvaru, zarovnana se smérem osnovy a utku.
Lze pozorovat poskozenou oblast zasazenych vzort M800 viz (Obr. 30 1c-d). Plocha
delaminace laminatu M nebo R byla mens$i nez plocha laminatu MWK. Ve srovnani
s delaminac¢nim vzorem M800 mél vzorek R800 jiny uhel kosoctverce kvili orientaci vldken
viz (Obr. 30 le-f). Ukazuje se, Ze ndhodné a nespojité vlakno nemiize i€¢inn¢€ pfenaset energii
rdzu do rovinného sméru. Je zfejmé, Ze struktura vyztuzeného materialu siln€ ovliviiuje vzor

delaminace a plochu. [22]

Z pohledu mechanismu pohlcovani energie vysledky ukazuji, Ze lom vldken dominoval
modelu razového poruseni u tfindctivrstvého laminatu, zatimco delaminace se stala

vvvvvv

z dtlezitych parametri pro mechanizmus pohlcovani energie v kompozitnich laminatech.

[22]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zkoumani odolnosti 2D kompozitu vici razovému namahani.
Pro toto zkoumani bylo potfeba vytvofit laminatové vzorky s vyztuzemi ze skelnych vladken.
Byly pouzity tii druhy skelnych vldken a to nepletend rohoz, triaxidlni tkanina a pletena
tkanina s platnovou vazbou. Pro vSechny tfi druhy vzorkl byla pouzitd stejna matrice a to
epoxidova pryskytice LH 385 a tuzidlo 285 (MGS). Tloustka vyrobenych desek méla byt
cca 3 mm. Tloustka byla samoziejmé ovlivnéna poctem vrstev danych vyztuzi. Vzorky byly

vyfezany pomoci vodniho paprsku a nasledné byly zkouseny na Charpyho kladivé.
V této diplomové praci byly stanoveny nasledujici cile:
e Literarni reSerSe na problematiku vlivu vyztuze na mechanické vlastnosti
e Priehled zplsobl zvySovani razové odolnosti kompozitu
e Zrealizujte navrh kompozitnich systémi s pouzitim 2D vyztuzi, 3D vyztuzi a NFC

e Zrealizujte experimentdlni vyrobu zkuSebnich desek dle zvolenych vyrobnich

technologii
e Experimentélni vyhodnot'te mechanické vlastnosti dle zvolenych metodik

e Zavér a diskuze dosazenych vysledki
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4 PRIPRAVA MATERIALU A VYROBA VZORKU

Pro zkoumani razové odolnosti bylo potfeba vyrobit vzorky podle normy CSN EN ISO 179-
1. Dle této normy maji mit vzorky rozméry obdélniku 15x75 mm a tloustku 3 mm. Nejprve
bylo potieba vyrobit desky o tloustce 3 mm a nasledné z nich natezat vzorky o zadanych
rozmérech. Byly pouzity tii druhy skelnych vlaken, které byly nastfithany na rozmér cca
40x20 cm, epoxidova pryskytice LH 385 a tuzidlo 285 (MGS) v pifedepsaném poméru. Po
vytvrdnuti pryskyftice byly desky odformovany a ocistény. Nasledné byly z desek vyfezany

vzorky pomoci vodniho paprsku.

4.1 Popis materialu

Pro vyrobu desek byly pouzity 3 druhy skelnych vldken. Tkanina s platnovou vazbou o
hustot& 280 g/m? navinuté na roli o $ifce 100cm, skelnd netkand rohoz o hustoté 300 g/m?
navinuté na roli o $ifce 125 cm a posledni byla pouZita triaxialni tkanina o hustot& 900 g/m?.
Pro dosaZeni tloustky 3 mm bylo odhadovano pocet vrstev jednotlivych desek. Triaxialni
tkaniny byly pouzity tii vrstvy, které vazily 250 g. Z platna bylo pouzito 10 vrstev o vaze

250 g a z rohoze bylo pouzito 5 vrstev o vaze 140 g.

Jako matrice byla pouzita pryskyfice LH 385 a tuzidlo 285 (MGS) v pfedepsaném poméru
100:40. Podle vahy vyztuzi bylo namichdno poZadované mnoZstvi pryskyfice a tuzidla.

rr”{;

R
o

oty

Obr. 30 Skelna tkanina (vlastni zpracovani)
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Obr. 31 Skelnda rohoz (viastni
zpracovani)

Obr. 32 Triaxialni tkanina (viastni
zpracovani)
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4.2 Vyroba kompozitnich desek

4.2.1 Forma

Jako forma byla zvolena skelnéna tabule. Forma se nejdiive ocistila od zatuhlé pryskyfice a
jinych necistot pomoci Spachtle a fedidla. Nasledné byla forma rozdé€lena na ti ¢asti pomoci
papirové izolepy. Z izolepy byly vytvoreny hranice kazdé desky, tak aby se desky nespojily
mezi sebou. Kviili snadnému odformovani byla do formy nanesena vrstva separa¢niho vosku

TR 104.

Obr. 33 Nachystana forma (vlastni zpracovani)
4.2.2 Vyztuze

Dal8im krokem bylo nastiihani jednotlivych skelnych vyztuzi na rozmér cca 40x20 cm. Pro
kazdou desku byl pouzit pouze jeden druh skelnych vyztuzi. Na obrazku (Obr. 31) jsou vidét
pouzita skelna vlakna. Z leva to jsou triaxidlni skelnd tkanina (tfi vrstvy), skelna tkanina

s platnovou vazbou (deset vrstev) a skelna nepletend rohoz (pét vrstev).

Obr. 34 Nastrihané vyztuze (vlastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

4.2.3 Matrice

Matrice byla namichdna z epoxidové pryskyfice LH 385 a tuzidla 285 (MGS) v poméru
100:40. Pryskyfice LH 385 ma nizkou viskozitu a velmi dobré aplikac¢ni vlastnosti a
vybornou chemickou odolnost. MnoZzstvi matrice bylo odvozeno z vdhy jednotlivych

vyztuzi.
4.2.4 Laminatovani

Do formy byla nejprve nanesena vrstva matrice a na ni pak nasledné poloZena prvni vrstva
skelnych vlaken. Matrice byla roztirdna pomoci véaleCku. Na prvni vrstvu vyztuzi byla
nanesena dalSi vrstva matrice a na tu zase dal$i vrstva vyztuzi az byly pouzity vSechny
nachystané vyztuze. Zbytek matrice byl nanesen na vrchni vldkna a rozetien. Piebytky
matrice byly vytlaceny z vlaken pomoci plastovych, nenasdkavych valecki. Diky tomu maji

desky rovnomérnou tloustku. Kazda deska mé pouze jeden typ vyztuzi a kazda ma jiny pocet

vrstev, ale maji cca stejnou tloust’ku.

Obr. 35 Vyztuze zalité v matrici (vlastni zpracovani)
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4.2.5 Odformovani

Pomoci Spachtle byly desky odfomovény. Pietoky byly odstfihnuty a forma ocisténa pro

dalsi pouziti.

Obr. 36 Odformované laminatové desky (viastni zpracovani)
4.2.6 Vyrezani vzorki

Vzorky byly nafezany pomoci vodniho paprsku. Z kazdé desky bylo nafezano minimalné
20 ks vzorkdi o rozmérech 15x75 mm, které jsou dany normou CSN EN ISO 179-1 viz
(Tab.1). Vzorky jsou bezvrubové. VSechny vzorky byly oznaceny podle druhu vyztuzi a dale

byly oznaceny potfadovym cislem. Pofadové ¢islo vzorkl bylo zvoleno nadhodné.

Obr. 37 Vyrezané vzorky (viastni
zpracovani)
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5 RAZOVA ZKOUSKA

Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN ISO 179-1. Zkouska byla provedena na
zkuSebnim stroji Zwick/Roell HIT 25P, ktery je umistén v laboratofi Univerzity Tomase
Bati ve Zlin¢ na fakulté Technologické. Stroj je zaroven propojen s pocitacem, ktery zapsal
a graficky vyhodnotil namétené hodnoty. Pro méteni bylo pouzito 7,5 joulové kladivo. Podle
normy bylo nastaveno rozpéti rozpér, o které se opirala zkuSebni télesa na 60mm =~ 20h
(Obr. 35). U kazdého zkouseného vzorku byla v pouzitém softwaru zapséna realna tloustka

daného vzorku.

L | |

Obr. 39 Ulozeni vzorku ve zkusebnim stroji



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

6 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRO JEDNOTLIVE VYZTUZE

6.1 Vzorky z rohoze

Vzorky vyrobené ze skelné rohoze méli celkem 5 vrstev rohoZze. Tyto vzorky byly oznaceny
pismenem R a bylo jich 30 ks. Primérna tloustka vzork byla 3,4 mm s odchylkou 0,14 mm.
Vzorky byly kompletné prerazeny a deformace vlaken ve vzorcich byla na tahové strané
(Obr. 41), (Obr. 42). Dle tabulky 4. (Tab. 5) byla primérna razova houzevnatost ze vzorkl
vyrobenych zrohoze 81,42 kJ/m? s odchylkou 7,55 kJ/m? Pro vétsi piehlednost byl

vytvofen graf s vysledky jednotlivych razovych houzevnatosti vzorkl z rohoze (Obr. 40).

Tab. 2 Razova houzevnatost vzorkii z rohoze (viastni zpracovani)

i ] Razova
Vzorky Tloustka Prace houZevnatost
™ mm J kJ/m*2
R1 3,6 4,96 91,87
R2 3,5 3,71 70,58
R3 3,5 4,07 77,49
R4 3,5 4,68 89,06
RS 3.4 4,51 88,42
RE 3.4 4.4 86,34
R7 3,5 3,82 72,69
RS 3.4 4,61 90,29
RO 3,1 3,28 70,5
R10 3,5 4,43 84,3
R11 3,4 4,03 79,1
R12 3,5 4,53 86,36
R13 3,2 4,09 833
R14 3,5 4,41 84,01
R15 33 4,01 80,96
R16 3,5 4.9 93,41
R17 3,7 4,51 85,87
R18 33 3,97 80,25
R19 3,3 4,07 82,24
R20 3.4 3,57 69,99
R21 3,5 4,47 85,07
R22 3,5 3,64 69,32
R23 3,5 4,66 88,83
R24 3,2 3,17 65,94
R25 3,5 4,32 82,33
R26 32 4,42 92,15
R27 3.4 4,08 80,06
R28 34 3,93 71,07
R29 33 3,69 74,53
R30 3,1 3,64 78,21
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Obr. 41 Vzorky z rohoZe po testu (vlastni zpracovani)
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Obr. 42 Vzorky zrohoze po testu (viastni
zpracovani)
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6.2 Vzorky z triaxialni tkaniny

Vzorky vyrobené ze skelné triaxialni tkaniny méli celkem 3 vrstvy této tkaniny. Tyto vzorky
byly oznaCeny pismenem B a bylo jich 22 ks. Primérna tloustka vzorkt byla 3,41 mm
s odchylkou 0,28 mm. Vzorky nebyly kompletn¢ pierazeny a deformace vlaken ve vzorcich
byla na tahové strané (Obr. 44), (Obr. 45). Kazdy vzorek mél neporusena vldkna v jedné
vrstve. Dle tabulky 5. (Tab. 5) byla primérna rdzova houzevnatost ze vzorkli vyrobenych
z triaxidlni tkaniny 63,57 kJ/m? s odchylkou 16,04 kJ/m?. Pro vétsi prehlednost byl vytvoien
graf (Obr. 43). Z grafu je patrné, ze 4 vzorky maji vyrazné vyssi rdzovou houzevnatost oproti
ostatnim vzorkiim se stejnou vyztuzi. Je to nejspi§ zptusobeno orientaci vlaken danych
vzorkl. Tyto vzorky byly vyfezany v jiném sméru neZ ostatni vzorky (Obr. 46). Primér
razové houZzevnatosti téchto &tyf samostatnych vzorkt je 95,26 kJ/m? a odchylka 4,59 kJ/m?.

Tab. 3 Razova houzevnatost vzorkii z triaxalni
tkaniny (vlastni zpracovani)

Vzorky | Tloust’ka | Prace Rvazova
houzevnatost

ks mm J kJ/m”2
Bl 3,1 3,21 68,94
B2 3,5 4,84 92,23
B3 3,2 2,69 56,03
B4 3,8 3,15 55,22
B5 3,7 2,77 49,86
B6 3,2 3,06 63,74
B7 34 4,83 94,68
B8 3,2 2,65 55,11
B9 3,6 3,16 58,57
B10 3,6 2,91 53,91
Bl11 3,6 4,98 92,22
B12 3,6 5,5 101,92
BI13 3,2 2,72 56,66
Bl14 3,2 2,94 61,15
B15 2,7 2,27 56,15
B16 3,2 3 62,42
B17 3,1 2,6 55,84
B18 3,7 3,12 56,18
B19 3,7 3,05 54,99
B20 3,6 2,87 53,16
B21 3,6 2,67 49,45
B22 3,6 2,7 50,08
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Obr. 43 Razova houzevnatost vzorkii z triaxidlni tkaniny (viastni zpracovani)

Obr. 44 Vzorky z triaxialni tkaniny po
testu (vlastni zpracovani)
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Obr. 45 Vzorky z triaxidlni tkaniny po
testu (vlastni zpracovani)

Obr. 46 Deska z triaxialni tkaniny po rezani na vodnim paprsku (vlastni zpracovani)
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6.3 Vzorky z tkaniny

Vzorky vyrobené ze skelné tkaniny méli celkem 10 vrstev pouzité tkaniny. Tyto vzorky byly
oznaceny pismenem T a bylo jich 25 ks. Priimérna tloustka vzorki byla 2,8 mm s odchylkou
0,05 mm. Vzorky nebyly kompletné pferazeny a deformace vlaken ve vzorcich byla hlavné
na tlakové strané a minimalné na tahové stran¢ (Obr. 48), (Obr. 49). Dle tabulky 4. (Tab. 4)
byla primérnéd rdzova houzevnatost ze vzorki vyrobenych ze skelné tkaniny s platnovou
vazbou 115,63 kJ/m? s odchylkou 10,35 kJ/m?. Pro vétsi piehlednost byl vytvoren graf
s vysledky jednotlivych razovych houzevnatosti vzorkt z tkaniny (Obr. 44).

Tab. 4 Razova houzevnatost vzorkii z tkaniny
(vlastni zpracovani)

Vzorky | Tloust’ka| Prace Rvazova
houzevnatost
ks mim J kJ/m”"2
T1 2,8 5,15 122,6
T2 2,9 4,6 105,67
T3 2,8 5,23 124,49
T4 2,8 4,7 112,02
T5 2,9 5,33 122,45
T6 2,8 5,14 122,33
T7 2,8 4,71 112,16
T8 2,8 4,42 105,16
T9 2,8 5,03 119,72
T10 2,8 5,02 119,58
T11 2,8 4,63 110,22
T12 2,8 5,5 130,9
T13 2,8 5,33 127,01
T14 2,8 4,54 108,07
T15 2,8 4,36 103,8
T16 2,9 4,62 106,31
T17 2,8 4,61 109,88
TI18 2,8 5,31 126,47
T19 2,8 5,18 123,23
T20 2,7 4,07 100,6
T21 2,8 5,36 127,62
T22 2,7 3,72 91,78
T23 2,8 53 126,17
T24 2,7 5,06 124,96
T25 2,7 4,36 107,62
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Obr. 47 Razova houzevnatost vzorkii z tkaniny (viastni zpracovani)

Obr. 48 Vzorky z tkaniny po testu (vlastni zpracovani)
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Obr. 49 Vzorky tkaniny po testu (vlastni
zpracovani)
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6.4 Porovnani skupin vzorku

Pro porovnani vysledkii danych vyztuZzi byla vytvotena tabulka, ve které lze vidét primérné
razové houzevnatosti podle druhu vyztuzi a jejich odchylek. Pro vét§i ptrehlednost byl
vytvoren také graf (Obr. 50). V grafu je zaznamendana i odchylka pomoci znacky umisténé
na vrcholu kazdého sloupce.

Tab. 5 Tabulka primerné razové houzevnanosti u

jednotlivych — materialii  véetné  odchylek  (vilastni
zpracovani)

Rohoz | Triaxialni | Tkanina

_ Prumérma 8142 | 63,57 | 115,63
raz. Houzevnatost

Odchylka 7,55 16,04 10,35

Razova houzevnatost
skupin vzorku s odchylkou
140
120
100
80
60

40

Razova houzevnatos

20

rohoz triaxialni tkanina tkanina

Vyztuze

Obr. 50 Razova houzevnatost skupin vzorkii s odchylkou (vlastni zpracovani)

Z obrazku (Obr. 50) a tabulky (Tab. 5) lze vidét primérné hodnoty razovych houzevnatosti
jednotlivych skupin métfeni a jejich odchylky. Vzorky, které byly vyrobeny z netkané
rohoZe, maji primérnou rizovou houzevnatost 81,42 kJ/m? s odchylkou 7,55 kJ/m?. Vzorky
vyrobeny z triaxialni tkaniny maji primérnou razovou houZevnatost 63,57 kJ/m?
s odchylkou 16,04 kJ/m?, ale je tieba zdiiraznit, Ze v tomto piipadé zileZi na orientaci vlaken
této vyztuze. Vzorky s tkaninou maji primérnou rdzovou houzevnatost 115,63 klJ/m?

s odchylkou 10,35 kJ/m?.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zkoumat vliv vyztuzi kompozitu na razovou odolnost
daného kompozitu. Tato prace nefesSila material vlaken, ale pouze jejich uspotradani.
Teoreticka Cast byla zaméfena na popis kompozitnich materidlt, jejich popis a zakladni
rozdéleni. Byly zde popsany vyztuze, jejich mozné tvary, materidly a zptisoby uspotradani
vldken v kompozitnim materidlu. Dalsi kapitola se zabyvala popisem matric. Dale jsou
v teoretické ¢asti popsany zékladni technologie vyroby kompozith a také jsou zde popsany
zakladni druhy statickych 1 dynamickych zkouSek materiali a na konec je zde popsana

razova odolnost.

V teoretické Casti je nejdiive popsan postup vyroby laminatovych desek. Byly vyrobeny
celkem tii desky. Pro kazdou desku byly pouzity jiné druhy skelnych vyztuzi. Byla pouZzita
netkana skelna rohoZ, triaxialni tkanina a tkanina s platnovou vazbou. Dle normy CSN EN
ISO 179-1 méla byt tloust’ka jednoho vzorku 3 mm, proto méla kazdé deska jiny pocet vrstev
vyztuzi. Rohoze bylo pouzito 5 vrstev, triaxidlni tkaniny 3 vrstvy a tkanina s platnovou
vazbou méla 10 vrstev. Pro vSechny ti desky byla pouZita stejna matrice pryskytice LH 385
a tuzidla 285 (MGS) v poméru 100:40. Dle normy CSN EN ISO 179-1 byly z vyrobenych
laminatovych desek vytezany vzorky o velikosti 75x15 mm. Vzorky byly vyfezany pomoci
vodniho paprsku. Nésledné€ byla vS§em vzorklim zméfena jejich tloustka. Tyto rozméry jsou
zaneseny v tabulkach (Tab. 1), (Tab. 2) a (Tab. 3) a byly také jednotlivé zapsany do softwaru
pro vypocet razové houzevnatosti. Kazdy vzorek byl oznacen podle druhu vyztuze a

potfadového Cisla.

Zméfené a oznacené vzorky byly postupné pierdZzeny na Charphyho kladivé. Bylo pouzito
kladivo 7,5 J a podle normy bylo nastaveno rozpéti rozpér, o které se opirala zkusebni télesa
na 60 mm = 20 h. Namétené hodnoty byly zpracovany pomoci softwaru, ktery byl propojen

s Charpyho kladivem. Tabulky a grafy byly zpracovany v programu excel.

Vysledky méfeni jsou znazornény v tabulkach (Tab. 1), (Tab. 2), (Tab. 3) a (Tab. 4) a ke
kazdé¢ tabulce byl vytvoren sloupcovy graf pro vétsi prehlednost. Vzorky s netkanou rohozi
byly oznaceny pismenem R, bylo pferazeno 30 kusi, jejich priimérna tloustka byla 3,4 mm
s odchylkou 0,14 mm a maji primérnou razovou houzevnatost 81,42 kJ/m?s odchylkou 7,55
kJ/m?. Vzorky byly kompletné pierazeny a deformace vldken ve vzorcich byla na tahové
stran€. Vzorky s triaxialni tkaninou byly oznaceny pismenem B, bylo pferaZzeno 22 kusi,

jejich primérna tloustka byla 3,41 mm s odchylkou 0,28 mm. Vzorky nebyly kompletné
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pferazeny a deformace vldken ve vzorcich byla na tahové strané. Kazdy vzorek mél

neporusena vlakna v jedné vrstve.

Ctyti vzorky z této skupiny maji vyrazné vyssi razovou houZevnatost neZ ostatni vzorky se
stejnou vyztuzi. Tento jev byl zpusoben orientaci vlaken. Primér razové houzevnatosti
téchto ¢tyf samostatnych vzorki je 95,26 kJ/m? a odchylka 4,59 kJ/m?. Vzorky s vyztuzi
z tkaniny s platnovou vazbou byly oznaceny pismenem T a bylo jich 25 kust, jejich
pramérna tloustka byla 2,8 mm s odchylkou 0,05 mm, jejich primérna razova houzevnatost
je 115,63 kJ/m? s odchylkou 10,35 kJ/m?. Vzorky nebyly kompletné pierazeny a deformace

vlaken ve vzorcich byla hlavné na tlakové stran¢ a minimaln€ na tahové stran¢.

Toto méfeni bylo zaméfeno na vliv vyztuzi v kompozitnim systému. Z naméfenych dat
vyplyva, ze vhodné zvoleny pocet vrstev a struktura uspotfddani zvolenych vyztuzi ma

zasadni vliv na rdzovou houzevnatost kompozitniho systému a na vzniklé deformace.

Déle lze pozorovat, ze tloustka jednotlivych vzorkli neméla na vyslednou rdzovou

houzevnatost Zadny vliv.
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PRILOHA PI : TECHNICKY LIST SKELNE PRASKOVE ROHOZE

— E
JUSHI

0

P20 Powder Chopped Strand Mat is made of randomly distributed
chopped E6 glass strands held together by an powder binder.
P30 is compatible with unsatwrated polyester, vinyl ester, epoxy and

phemolic resins.

P20 i desipned mainty for use in the hand lay-up process and also
suitabde for use in filament winding, compression molding and continuous

laminating processes. lis end-use applications include boats, bath
equipment, automotive parts, chemical comosion resistant plpes., tanks,

cooling fowers and building components.

Product Faalunas
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Preduct Specifications

Packaging

Each Powder Chopped Sirand Mat is wound onio & pagper ks which has an
insite diamior of S0mim. Tha rol outside diamater i approsimatsly 2ESmm.
Each roll is weapped up in plastio fim and thien packed in a mrdtoand bos. Tha
ralls. are stackod horizon @lly of vercally onio pallvis. Al pallets ane srotoh
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PRILOHA PII : TECHNICKY LIST AEROGLASS GLASS FABRIC

il \ / ; HAVEL COMPOSITES CZ s.r.o.
e o MMH 5?‘

TE3 54 Piaslavice

tel.: +420 585 129 041

fax: +420 585 129 040

Infodhavel-composites. com

www.havel-composites.com

IC: 25907379

Dit: C225807379

AEROGLASS
GLASS FABRICS
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Note for the reader

Havel Composites CZ =.r.0. (Havel) was convinced of the accuracy of the information provided at the
time this material was prepared, or the information was taken from sources that the company believed
to be raliable; however, the user is responsible for studying and understanding other relevant sources
of information in such a way as to comply with all laws and procedures applicable to the safe handling
and handling of the product and to defermine the suitability of the product for its intended wse. For all
products supplied by Havel, Havel's sales terms and conditions apply. THE COMPANY MAKES NO
WARRANTY, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, TO ANY PRODUCT OR ITS
MERCHANTABILITY OR FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. HAVEL MAKES NO
WARRANTY COMCERNING THE ACCURACY OF ANY INFORMATION CONTAINED BY HAVEL,
except that ils products will be in conformity with Havel's technical specifications. The information
provided here does not constitute an offer for the sale of any product.

Zpracoval: Ing. Richard Moravec Dre: 1.3.20189
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PRILOHA P III : TECHNICKY LIST EPOXIDOVE PRYSKYRICE

composiles

HINEL

HAVEL COMPOSITES CF s.ra.
Sviserlios &7

T83 B4 Phasiyvice
b - +A20) BHE 120011

IE: FLE T

DIE: CERRB0TATS

TECHNICKY LIST

EPOXIDOVA PRYSKYRICE LH 385

Vieobecné:

Epoxidova pryskyviice LH 385 se vyvznatuje nizkou viskozitou. PR wwivrzovini aminy, nebo
polyaminy nabizi vysoce kvaliini aplikaéni vlastnosti jako vysoké mechanické vlastnosti,
dobrou chemickou odolnost, vwhorné teplotni viasmost atd. Lze ji vyuiit 1 jako epoxidovy
lak, s vhodnym mZidlem.

Jednd se o pryskyfici nizké viskozity na biz bisphenolu A, Viskozita: 200-800 mPas25 °C.
Pi1 normilnich skladovacich teplotich nedochdzi ke zkrystalizovani. PPednosti smési
pryskyfice a doporudeného tuZidla je jeho Eirost.

Lvlasmi vlastnosti: Pryskyiice je 1 pi teploté 0 - 10°C &ird, nedochdzi k zakaleni tak, jako u
nékterych epoxidowvch pryskyfic. Pryskyfice s tuZidlem wyivoli pfed laminaci nizko
viskozni systém, kiery umoZiuje dobré smafeni za soutasného  wvyitlateni bublin
# laminovangho povrchu.

Doba zpracovatelnosti ftzv. pot life/ od pfiblizné 15 min. do asi 5 hodin podle pouZitého
tuzidla.

Teplotni odolnost vyrobku bez viraznych zmén jejich parametri:
=+ 50-150 *C
Lpracovini:  Ph teplotich mez 100°C aZ 50 °C, viechny bé&Zné metody zpracovéni

Schvileni: neni
PouZiti: lodé, pidla, kapoty

Systémy laminaénich pryskyfic pro vytvrzovini pii pokojové teploté
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Pro wytvrzovdni pi pokojové teploté od 10 - 30 °C lze uplatnit rizné kombinace laminaCni
pryskyiice a tuZidel. Tvio systémy byly upraveny takovym zplsobem, 2e ph pokojové
teploté zeela vytvrdnow.

Teplotni odolnost 40 - 60 *C lze dosihnout vytvrzovanim pi pokojové teploté /ftzv. pravidlo
palce: vytvrzovaci teplota + 30 *C = maximalni tepelnd odolnost'. Tepelnd odolnost @chio
systémi miliZe byt zvidena na pliblizné 90 *C postupnym tepelnym temperovanim pii teplond
50-70°C

Pow#itd tuhdla

taplotni

odolnost | zpracovalelnost | pomé&r LH 385 k lufidiu v
Tudidla {"C) (% min) gramech
H 533 80 15 100 : 35
H 534 80 20 100 : 35
H 535 80 30 100 : 35
H 536 80 50-70 100 : 35
H 538 120 60-80 100 : 35
H 285 80 50 100 : 40
H 286 100 a0 100 : 40
H 287 150 240 100 : 40

Lze také dobarvovat pigmentem.

Viastnost pryskyfice

Skupenstvi kapalina
Epoxidovy hmotnostnl ekvivalent (2/mol) 170 - 180
Barva (Gardner) max. 3
Epoxidovy index mol/ 1000 g 0.51 - 0,56
Bod vzniceni (°C) nad 150
Viskozita (mPa.s pf1 25°C) 40 - B
Hustota (g/'cm™) 1.12- .16
Skladowvini

Pryskyfice mohou byt skladoviny po dobu nejméng 12 mésich v peclivé utésnénych
komtejnerech. Pii teplotich pod + 15 *C do 0°C pryskyfice nekrystalizuje.

Vypracoval: ing. Vojtéch Grecman
infofahavel-composites.c#

Datum 13.1.2014
Revize: Ing. Richard Moravec dne 3.3.2021






