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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem a vyrobou prototypu florbalové hole. Prace je
rozdélena do dvou casti. Prvni, teoreticka ¢ast pojedndva o problematice kompozitnich
materiali a metod vyroby dutych kruhovych profilti z téchto materiala. Popisuje sport florbal
a pouziti kompozitnich materiall ve sportovnim odvétvi. Prakticka ¢ast prace zahrnuje navrh
a vyrobu formy, slouzici ke zhotoveni florbalové hole. Dale popisuje cely proces vyroby
prototypt florbalovych holi. V zavéru prace je provedeno testovani mechanickych vlastnosti

vyrobenych prototypti.

Klic¢ova slova: florbalova hiil, florbal, kompozitni materidly, vyroba

ABSTRACT

This thesis concerns the research and production of a prototype floorball stick. The thesis is
divided into two parts. The first theoretical part deals with the problems of composite
materials and methods of manufacturing hollow circular profiles from these materials. It
describes the sport of floorball and the use of composite materials in the sport. The practical
part of the thesis includes the design and manufacture of the mould. It also describes the
whole process of manufacturing prototypes of floorball sticks. Finally, the thesis concludes

with the testing of the mechanical properties of the manufactured prototypes.

Keywords: floorball stick, floorball, composite materials, manufacturing
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UvVOoD

Kompozitni materialy v dnesni dob¢ pronikaji do n¢kolika odvétvi a ¢im dal
vice se stavaji nedilnou soucasti bézného zivota. At uz jde o letecky primysl,
automobilovy pramysl, stavebnictvi nebo sportovni primysl, kompozity jsou hojné
vyuzivany pro jejich vynikajici fyzikéalni a mechanické vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti
se fadi zejména vysoka pevnost, nizka hmotnost nebo naptiklad odolnost proti
opotfebeni, korozi a degradaci. Tyto materidly jsou vyrabény z kombinace riiznych
druhti vlédken a pryskyfic, jako jsou uhlikova vlakna, skelna vlakna, aramidova vlékna,

epoxidové pryskyfice a dalsi.

V oblasti sportu se tyto materidly Casto pouZivaji pro vyrobu sportovnich
pomtcek, jako jsou napiiklad tenisové rakety, golfové hole, lyze, kajaky nebo
florbalové hole, jez jsou pfedmétem této diplomové prace. Kompozitni materialy
nabizi sportovcim pomucky s vybornymi vlastnostmi, které mohou pfiispét k jejich

vys$Simu vykonu a komfortu.

Florbal je popularni sport hrany po celém svété. Jeden z klicovych prvka
uspéchu kazdého hrace je spravna volba florbalové hole, kterd musi byt odolnd, pevna
a zéaroven musi poskytovat pozadovanou tvrdost, flexibilitu a bezpecnost. Proto
florbalova hil podléhé n€kolika mechanickym zkouskam, které tyto vlastnosti zjist'uji
a vyslednou certifikaci umoziuji hole pouzivat. V poslednich letech jsou nejvice
populérni hole z kompozitnich materialii, které jsou vyrabény z vice vrstev a druhi

vldken, kterymi jsou hlavné uhlikové a skelné vlakna.

Ukolem této diplomové prace bylo zmapovat dostupné metody vyroby dutych
profili z kompozitnich materiali a nasledné zvoleni metody vyroby pro florbalovou
hil. Pro tuto praci byla vybrana metoda vyroby pomoci dvoudilné formy. Nasledné

byl vytvoten navrh formy pro vyrobu prototypu florbalové hole.

Prace se v praktické ¢asti vénuje navrhu a vyrobé dvoudilné formy, vyrobé
jednotlivych prototypli a v posledni €asti experimentalnimu testovani na zaklad¢

technickeé specifikace SPCR 011.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FLORBAL

Tato kapitola predstavuje florbal ve vSech jeho aspektech, a to z diivodu,
ze problematika florbalové hole, jez je nezbytna pro florbal, je kliCovym bodem jak

teoretické, tak praktické casti této diplomové prace.

Florbal je jednoduchy, nenarocny kolektivni sport, ktery je v posledni dobé ¢im
dal vice oblibeny a ziskava na popularité. Jak jiz bylo uvedeno, ke hrani florbalu je
potieba zajistit n€kolik dulezitych aspektl, a to: vhodny prostor, na kterém je
postaveno hfisté¢ z mantinell (napf. t€locvicnu, sportovni halu), florbalovou hokejku,

micek, dvé brany a vzhledem k tymovému sportu také spoluhrace a protihrace.

Florbal je rychly a dynamicky sport. Pfi hie musi hra¢ zvladat Siroké spektrum
pohybovych schopnosti, jako je sila, rychlost, stabilita a védoma koordinace hracu.
Tyto dynamické vlastnosti prispivaji k atraktivité sportu, jak v oCich divéka, tak
samotného sportovce. Florbal se charakterem hry hodné podobé hokeji. Za shodné
rysy lze povazZovat pocet hracl, zpisob vstreleni branek, tresty apod. Oproti hokeji je
vsak florbal vice finan¢né dostupnéjsi sport, a to diky nizkym potizovacim nékladim

na vybaveni hrace, a také prostoru, kde se florbal hraje. [1; 2]

Florbal se poprvé objevil a zacal hrat ve Svédsku podatkem sedmdesatych let. Do
ted’ jsou také severské zemé a Svycarsko zemémi, kde se florbal z hlediska
profesionalniho sportu dostava na maximalni uroven, coz umocnuje 1 fakt, Ze v t€chto
zemich jsou hraéi profesionalnimi sportovci a florbal je jejich zaméstnanim. V Cesku
se florbal poprvé objevil v roce 1984 kdy Finové dovezli do Ceska dvanact hokejek.
Postupem &asu ziskal florbal na popularité i u nas v Cesku, a i dnes je zajem o florbal

stale vétsi, a to 1 diky ispéchiim Ceského narodniho tymu na mistrovstvi svéta. [2; 3]

1.1 Pravidla florbalu

Dilezitym pojmem této prace je florbalova hill, ktera je charakteristickym
znakem pravé tohoto sportu. Zptusob fungovani hrace s florbalovou hokejkou vSak

neni neomezeny, naopak je upraven florbalovymi pravidly.

Florbalové pravidla upravuje a vydéava IFF (International Floorball Federation),
kterda ma za kol sjednotit zemé¢ a jednotlivé florbalové asociace, a to z divodu hrani
florbalu podle stejnych pravidel. Samotny tvod florbalovych pravidel (2022, s. 4)

zacina vétou: ,, Florbal se hraje formou utkani mezi dvema druzstvy. Cilem hry je
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dosahnout vice branek, nez souper pri dodrzeni ustanoveni pravidel. “ V této kapitole

z hlediska samotné hry a jejiho prabéhu. [4; 5]

Hra probiha v hale — na hfisti o rozmérech 40 m x 20 m, které je ohraniceno
mantinely se zaoblenymi rohy do vysky 50 cm. Na hfisti se nachdzi znacky a cary,
které oznacuji stied htisté, prostor pro vhazovani, a také obdélnikové malé a velké
brankovisté. Oznaceni na mantinelech konkretizuje prostor pro stfidani. Na kazdé

stran¢ hfisté se pak nachazi florbalova brana. [5]

Kazdy tym mé vpoli 5 hracli a jednoho brankafe. Hraci jsou vybaveni
florbalovou hokejkou, ktera musi spliovat materidlové pozadavky, a ktera je oznacena
certifikaci o splnéni téchto pozadavkli a zplsobilosti ke hie. Florbal se hraje
s florbalovym mickem, ktery se hraci snazi pomoci hokejek dostat do soupefovy
brany, zatimco jim soupef brani, snazi se ziskat balonek a zabrénit tak vstielenému

golu. [3; 4; 5]

Ziskani balonku a pohyb s florbalovou hokejkou vSak nesmi byt v rozporu
s pravidly. Mezi nejCast¢jsi prohfesky a poruseni pravidel patii tyto situace:
e sekani, blokovani hole,
e nedovolené vrazeni, hrubost, drzeni,
e hra vysokou holi, hra mezi nohama,

e hra na zemi, vyskok, hra rukou, hra hlavou.

Pti poruSeni pravidel dochdzi k zastaveni hry a potrestani tymu, ktery se
prohieskem provinil. Tresty se rozdé€luji dle zadvaznosti daného prohieSku a mezi ty
nejcastéjsi patii:

e volny uder pro soupete (maly prohiesek),

e vylouceni na trestnou lavici (dvouminutovy trest za stfedni provinéni),

¢ vylouceni do konce utkdni (velké provinéni, moZnost pozastaveni herni
¢innosti hrace).

BéZné se hraje florbal na tfi tfetiny, pficemZ jedna tfetina trvd 20 min. Mezi
tfetinami jsou desetiminutové piestavky. Cas hry je &isty, tzn., Ze pokud je hra
prerusena, tak se zastavi Cas. Kazdy tym mé béhem zépasu narok na oddechovy cas,

tzv. time-out, a to kdykoli pfi pferuseni hry. Pokud je skére na konci treti tretiny
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nerozhodné, ndasleduje desetiminutové prodlouzeni a pokud ani prodlouzeni
nerozhodne o vitézi utkdni, nasleduji trestna strileni. V takovém ptipadée vybere kazdy
tym pét hraca, kteti postupné odjedou trestnd sttileni. Je-li stav i potom vyrovnany,

jedou ti sami hréci trestna stfileni znovu do té doby, nez se rozhodne o vitézi. [1; 4; 5]

Vyvoj pravidel ma na starosti mezindrodni florbalova federace IFF. Pravidla
jsou kazdé 4 roky aktualizovédna a upravena, aby dochéazelo k zatraktivnéni hry jak pro

hrace, tak pro divaky. [1; 3]

1.2 Florbalové vybaveni

Jako vétSina sportl, tak i florbal potfebuje ke své hie né€kolik potifebnych
pomtcek a vybaveni, bez kterych by tento sport neSel hrat. Jak jiz bylo nastinéno
v predchozi podkapitole o pravidlech hry, k zakladnimu vybaveni hfiste¢ patii
florbalové brany a mantinely. Florbalové vybaveni hrac¢e potom tvofi florbalova hiil,
ktera se sklada z Cepele, tyCky a omotavky. Specidlni vybavu navic maji florbalovi
brankafi. Ti musi mit pfi utkani vystroj a brankdiskou helmu. Dal$im vybaveni je
florbalovy micek, ktery je specificky svymi dirami. VSechna tato vybaveni spadaji pod
nutnou atestaci, kterou urcuje mezindrodni florbalova unie (IFF). Florbalové vybaveni
se testuje v pfisnych podminkéch a musi spliiovat certifikaci, kterd zajistuje kvalitu,

ale predevsim bezpecnost a zdravi hracu. [2; 6]

1.2.1 Florbalova hul

S ohledem na téma diplomové prace, je florbalové holi vénovdna samotna

podkapitola, ktera vice pfiblizi jeji specifika. Popsana budou tato hlediska:
e Hiledisko hry (odraZejici individualitu hrace)

e Hiledisko technologie zpracovani

vvvvvv

florbalové komunité, tak mezi lidmi mnoho ndzvii jako napf.: ,hokejka® nebo
»florbalka®. Vybér florbalové hole zavisi na mnoha faktorech, a také na potiebach a
pozadavcich hrace. Prvnim dilezitym faktorem je vybér strany hokejky, tedy zda hrac¢
hraje na levou stranu (leva ruka je nize pii drzeni hole) nebo na pravou stranu (prava
ruka je nize). DalSim parametrem je délka hole. Ta se odviji od vySky hrace a

pochopitelné se v prubehu kariéry délka hole méni. Jak uvadi mnoho manuall pro
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vybér spravné délky hokejky, optimalni je, kdyz konec hokejky zasahuje do oblasti
bicha. Delsi hokejky voli spiSe obranci, aby dosahli hokejkou dal od t¢la, kratsi
hokejky vétSinou voli Gtoc¢nici z dvodu lepsi a rychlejsi praci s mickem. Doporucené

délky popisuje tabulka 1. [2; 7]

Tab. 1 Doporucené délky hole [7]

Vyska hrace Doporucena délka Vyska hrace Doporucena délka
115 cm 50-55 cm 155 cm 85-90 cm
120 cm 60-67 cm 165 cm 90-92 cm
125 cm 60-67 cm 170 cm 91-95 cm
130 cm 70-77 cm 175 cm 95-96 cm
135 cm 70-80 cm 180 cm 95-98 cm
140 cm 80-82 cm 185 cm 95-103 cm
145 cm 80-82 cm 190 cm 100-103 cm
150 cm 85-87 cm >195 cm 103-105 cm

Dulezitym faktorem pii vyberu hokejky je tvrdost shaftu (ty¢ky), a i ta se stejné
jako délka méni v prabéhu kariéry. Tvrdost je oznacovana jako prihyb hokejky pod
zatizenim 300 N. O kolik milimetrt se htil prohne, tolik se udava tvrdost hole. Tvrdosti
hokejek se pohybuji v rozmezi 23-32 mm. Zacinajici hraci a deti voli spiSe mekci
hokejky, kdeZto profesiondlni a zkuSenéj$i hraci hraji spiSe s tvrdymi hokejkami.
Tvrdost shaftu ma vysoky vliv na stielu a jeji razanci a obecné plati, ze ¢im vétsi silu

mate, tim tvrdsi hokejku potiebujete. [6]
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Obr. 1 Testovani tvrdosti florbalové hokejky [8]

Cepel je dalsim dalezitym komponentem florbalové hole, protoZe je &asti, ktera

prichézi do ptfimého kontaktu s mi¢kem. Z tohoto divodu musi byt ¢epel pevna a
odolna, pfedevsim aby se udrzela v dobrém stavu a tvaru po opakovanych narazech do
mi¢ku & jinych prostfedkdt hry. Cepele se vyrabé&ji z polypropylenu (PP) nebo
polyetylenu (PE). Cepele jsou navrzeny tak, aby pfesné kopirovaly tvar micku a
umoziovaly hra¢im snadnéji ovladat jeho smér a rychlost. Existuje mnoho riiznych
typl a tvart Cepeli, které jsou urceny pro rizné styly hry a preference hract. Nékteré
hlavy ¢epel maji vétsi plochu, coZ umoziuje hraclim snadnéji kontrolovat mic, zatimco
jiné maji ostfejsi tvar, coZz umoziuje hracim snadngji stfilet na branku. Dale

rozliSujeme tfi tvrdosti Cepeli — soft, medium a hard. [1; 6]

e Soft (mekka Cepel) — Tato Cepel je vhodna predevsim pro technické hrace,
ktefi umi vyborn€ pracovat s mickem na hokejce. Je idedlni na strely
tahem z bliZ§i vzdalenosti a piesné pfihravky. Pii silné stiele piiklepem se
¢epel svym mekkym potencialem muize zkroutit a stiela neni moc presna.

Materialem je vétSinou polypropylen.

e Medium (stiedné tvrda Cepel) — Jedna se o nejpouzivanéjsi typ Cepele,
ktera zajiStuje univerzalni tvrdost, diky které je micek na hokejce dobie
kontrolovatelny a umoziuje i razantni stfelu pfiklepem. Je vhodnd pro
hra¢e s kombinaci technickych dovednosti 1 tvrdSich stiel z dalky

ptiklepem. Materidlem je vétSinou polyetylen.
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e Hard (tvrda cepel) — Tvrdy materidl Cepele je vhodny na vybornou a
razantni stielu a je tak vhodna pro hrace s vétsi dynamikou a silou nez pro
hréce s technickou dovednosti. Pfi pouziti této Cepele je nutnd vétsi
obezietnost u piihravek, protoze micek ma tendenci vlivem tvrdého

materidlu vice od Cepele odskakovat. Materialem je polyetylen.

<
D
PRE
9 MM HOOK
DDDDDDDDD 13 MM
%Q =

Obr. 2 Florbalova c¢epel UNIHOC [7]

Pii vybéru hole hraje vyznamnou roli material, ze kterého je hll vyrobena.
NejzasadnéjSim rozdilem, ktery reflektuje volbu materidlu pro vyrobu hokejky, je
celkovd hmotnost hole. Zékladnimi materidly, ze kterych jsou florbalové shafty
vyrobeny, jsou kompozitni materialy (kompozit, skelna vlakna, karbon s kompozitem,
karbon). Vydrz holi je vZdy stejna, at’ se jednd o zakladni kompozitovy materiél, ¢i
drazsi karbonovy material. U draz§ich materidlti se pfiplaci za niz§i hmotnost, ktera
piinasi lepsi pocit kontroly nad mic¢kem. Celkova hmotnost hokejky by neméla dle
predepsané normy piesahnout 380 g. Nejleh¢i hokejky se v dneSni dobé pohybuji
kolem 180 g diky karbonovym materiadlim. [2; 6; 9]

Svédsky vyrobee florbalovych hokejek uvadi na svych strankach tyto pouzivané

materialy florbalovych holi:
Composite

Nejstar$i material ve vyrobé florbalovych holi, ktery je sloZzen ze 100 %

skelnych vldken. Hlavni charakteristikou kompozitnich holi je jejich
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pevnost a odolnost. Skelné vlakno je material slozeny z malych tenkych

vrstev skla, které vytvaii odolny kompozit. [9]
Composite +

V této verzi se stale vyuziva skelnych vlaken, ale je pouzita lepsi verze

skla. Tim se dosahuje leh¢i a vyvazengjsi florbalové hole. [9]

Ultralight

Tato verze byla dlouhou dobu povazovana za nejlehci a nejlepsi material
na florbalovém trhu. Material se sklada z 80 % uhlikovych vlaken a 20 %
skelnych vlaken. Touto kombinaci materialt je hil lehka, odolné a dobie

vyvazena a patii tak k jedné z nejpouzivanéjsi holi. [9]
Airlight

Materialem hole je 100 % karbon. Takové hole jsou nejleh¢i hole na trhu
s dobrymi vlastnostmi. Karbon vyborné absorbuje narazy a otiesy, coz lze
pocitit pfi stielach piiklepem, kdy se do dlani vraci minimum energie.
Pozitivni vlastnosti je taky tuhost a odolnost karbonu, ¢i pomalé starnuti
materidlu pfi namahani. Nevyhodou je menSi pevnost oproti skelnym

vlaknim. Tyto hokejky patii k nejdrazsim na trhu. [9]

Obr. 3 Florbalova hul ZONE Airlight [9]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

V této kapitole jsou blize pfedstaveny kompozitni materidly, které se v prubchu
poslednich desitek let staly neoddé€litelnou soucasti moderni doby. Diky jejich
specifickym vlastnostem jako je vysoka pevnost, odolnost proti korozi, chemicka
odolnost a dlouh4 Zivotnost, mohou vznikat efektivnéjsi stroje a vyrobky, které by za

pomoci hliniku a oceli nebylo mozné vyrobit.

Kompozity jsou slozené ze dvou materialti s odliSnymi vlastnostmi. Tyto odlisné
vlastnosti se navzajem velmi dobfe dopliuji, proto vznika material se specifickymi
vlastnostmi. Pfikladem kompozitniho materidlu z pfirody miZe byt naptiklad drevo.
Hlavni stavebni jednotky dfeva jsou dvé slozky — lignin a celuléza. Celuldza utvaii ve
dfevé pevna vlakna, diky kterym ziskava dievo pevnost v tahu. Lignin naopak plni

funkci vyplné¢ vlaknité struktury a prolind celulézu. Pravé kombinace ligninu a

celuldzy dava dievu dostatecnou pevnost, aby udrzelo celou vahu koruny ptsobici na

kmen. [10]

Obr. 4 Struktura dreva pod mikroskopem [10]
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2.1 Definice kompozitu

Kompozitni material neboli kompozit, je heterogenni material. Tim se rozumi
material, ktery je slozeny ze dvou nebo vice slozek, které se odliSuji svymi
mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Jedna slozka vzdy zajistuje
spojeni vSech slozek a takovou slozku nazyvame matrice. Nespojité slozky nazyvame
vyztuz. Diky vyztuzi dochazi k posileni a zlepSeni predev§im mechanickych vlastnosti
kompozitu. Pfi spojeni téchto slozek vznikne kompozit, jehoz vysledné vlastnosti jsou
kombinaci vSech slozek a jsou mnohem lepsi nez vlastnosti jakékoli jednotlivé slozky.
Tim dochazi k synergickému chovéni slozek kompozitu, coZ znamend, Ze vlastnosti
kompozitu jsou mnohem lep$i, nezZ by odpovidalo secteni vlastnosti jednotlivych
slozek. Synergické chovani kompozitu je velice vyznamné, protoze vede k ziskavani

mnohem kvalitnéjSich materiall se zcela novymi vlastnostmi. [11; 12]

Kompozity jsou vyrabény mnoha zpisoby, zalezi pfedev§im na pozadovanych
vlastnostech, vyuziti produktu, estetice vyrobku, velikosti vyrobku a ekonomickém
zhodnoceni vyroby. Na zakladé téchto parametri se pak nasledné¢ voli vhodna

technologie vyroby daného vyrobku z kompozitu. [11]

Kompozity obsahuji vyztuzena vldkna 3,5 az 24 pm, ktera jsou ze skla, uhliku
nebo aramidu. Matrice miZou byt kovové, polymerni nebo keramické. Pro kompozity
je typické, Ze ve sméru osy vlaken je pevnost i modul pruznosti mnohem vyssi, nez
v kolmém sméru k ose vldken. Tato vlastnost je nazyvana anizotropie. Vldkna maji
vysokou pevnost hlavné z divodu malé pravdépodobnosti vyskytu defektl kvili jejich
velikosti, (pevnost vldken se zvySuje s jejich klesajicim primérem) a taky diky
orientaci defektil ve sméru osy vlaken, které maji vyrazné¢ méné Skodlivy vliv nez

defekty orientované kolmo k ose vldkna. [11; 12]

Pokud je osa, pies kterou se material ohyba kolmo ke sméru vldken, ma materiél
nejvyssi pevnost. Pokud se ale kompozit ohyba pies osu, kterd lezi ve sméru vldken,
materidl nema takovou pevnost jako v prvnim pfipad¢. Je to z divodu, Ze ohybu celi

prakticky pouze matrice, nikoliv vldkna. [10]
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Obr. 5 Ohybani kompozitu vyztuzeného viakny [10]

Z toho vyplyva, ze kompozity jsou primarné uréeny pro namahani v jednom
sméru, a to ve sméru osy vlakna, kde jevi nejlepsi vlastnosti. Tyto skute¢nosti jsou pak

reflektovany ve zvolené vyrobni technologii vyrobku.

2.2 Vyhody a nevyhody kompozitu

Tato podkapitola podrobngji popisuje vyhody a nevyhody kompozitnich
materidlu. Znalosti ziskané v této podkapitole jsou pak brany v potaz v praktické ¢asti,

kdy je kompozit vyuZit pro vyrobu florbalové hole.

Mezi hlavni vyhody patii jednoznaéné vysoké pevnost a tuhost materidlu pii nizké
mérné hmotnosti. Oproti kovovym materidlim maji kompozitni materidly velmi
dobrou odolnost proti korozi a degradaci materialu, dale maji lepSi dynamické
vlastnosti. Kompozitni materialy vyztuzené uhlikovymi vldkny maji ptiznivou
odolnost proti hotfeni a dobré chovani pti narazu. Vyhodou je také vysoka tvarova
stalost a moznost vyrabét slozité tvarové dily. Dle pozadavkli na dany vyrobek je
vyhodou mnoho moznosti kombinace matrice a vldken, které umoziiuje sloZeni
materiadlu tzv. ,,na miru“. Dal§i vyhodou je mozZnost jednoduché vyroby velkych

slozitych vyrobkd, a také vyroba vyrobki specialnich rozmért v kusové vyrobé. [12]

Mezi nevyhody se fadi nizkd mez pevnosti v kolmém sméru vyztuzenych vlaken
v kompozitu, obtizné¢ nedestruktivni zkouSeni materidlu a nizka odolnost proti

ptisobeni vlhkosti za tepla. Velkou nevyhodou je v soucasné dob¢ vnimana recyklace
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kompozitnich materialti, nebot’ kvtili obtizné separaci vlaken a matrice dochazi casto
ke skladkovéani kompozitnich materidlli, cozZ je z ekologického hlediska nepiipustné.

[10; 12]

2.3 VIiknové vyztuze

Vlékna jsou dilezitou soucasti kompozitnich materialt. Dodavaji kompozitu
tahové, ohybové a tvarové vlastnosti. Obecné jsou pevnéjsi (pfedevsim v tahu) a tuzsi
(vétsi modul pruznosti) nez matrice. Funkci vlaken je zejména pienasSet zatizeni.
Napéti v kompozitu se prenasi adhezi (tfenim) na hranici matrice a vyztuze. Pfi
zatiZzeni kompozitu se matrice, kterd ma nizsi modul pruznosti za¢ne vnéj$im zatiZzeni
pruzné nebo plasticky deformovat a vldkna v disledku adheze toto zatizeni ptebiraji.

[13; 14]

Kontinualni Tkaniny /
VELGE! Rohoze

Pleteniny /
Rohoze
Ndhodnd
orientace
Diskontinualni
2 . W ETGE!

Vla,knoya Preferovana

vyztuz orlentace

peny
<

Drevo

Obr. 6 Déleni viaknovych vyztuzi dle charakteru vyztuze [13]

Dtlezitym faktorem je také orientace vlaken, kterd modifikuje pevnost, tuhost
a ovliviiuje odolnost proti tinave, vlhkosti a teploté. Podle orientace vlaken se vyrazné
méni pevnostni vlastnosti vysledného produktu. Zakladni sméry orientace vlaken
pouzivané z technologického hlediska jsou 0°, 0°/90°, £45°, £30°. Vlakna se v praxi

usporadavaji nejcastéji jednosmérné (roving) nebo vicesmerné (tkanina). [15]
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Jednosmémny (UD) Tkanina Roving

0030000 0595%>

. e Spiralova vlakna
0 0°/90° (Woven) "

Obr. 7 Typy orientace viaken [15]

Vléknové vyztuze se déli u kompozitii hlavné podle materiadlu. Obecné lze vlakna
rozd¢lit na organické a anorganickd. Mezi anorganickd jsou fazena vlakna uhlikova,
skelna, nebo také vlakna borova ¢i vlakna z karbidu kiemiku atd. Hlavnim zastupcem
organickych vlaken jsou vlakna polymerni (aramidova, PE, ...), pfirodni vldkna a dale

napf. proteinova vlakna. [13]

Modul pruznosti je jeden zhlavnich sledovanych parametri mechanickych
vlastnosti, ktery ovliviluje tuhost u kompozitnich konstrukci. Dale sledujeme
parametry jako jsou: mez pevnosti v tahu a taznost. Hustota nebo teplotni odolnost
jsou pak dilezitymi parametry fyzikalnich vlastnosti. U vlaken je specificky zaveden

parametr trznd délka, coz je charakteristika, kterd vyjadfuje souvislosti pevnosti a

R
L = ——[m, km] (1)
“pg
hustoty dle nasledujiciho vztahu:
Kde: Lg... trzna délka [m, km]
R,,... mez pevnosti v tahu [MPa]

p... hustota [kg/m?]

g...gravitaéni zrychleni [m/s?]

Trzné délka je teoreticka délka vlakna v okamziku jeho ptetrzeni jeho vlastni
hmotnosti. Udava se v metrech, respektive v kilometrech. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny orientaéni trzné délky vybranych materiali:
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Tab. 2 Trzna délka u vybranych materialii [13]

Material Trzna délka Lr [km]
ocel 6
ocel lanova 20
hlinik 3
slitiny hliniku 20
hedvabi 50
UHMWPE 300
aramidové vlakno 260
skelné vlakno 90-180
uhlikové vlakno 200-340

2.3.1 Uhlikova vlakna

Diplomova préace se zamétuje na praci s uhlikovymi vldkny a prepregy, proto bude
dale z oblasti vlaknovych vyztuzi vénovana pozornost pouze uhlikovym vldknim,

ktera jsou bézné vyuzivana pro vyrobu florbalové hole.

Uhlikové vldkno se tadi mezi vldkna dosahujici nejlepSich mechanickych
vlastnosti. Mezi pfedni vlastnosti patii vysoky modul pruZnosti, ktery je v kombinaci
s nizkou hmotnosti velice efektivni. Polymerni kompozity vyztuzené uhlikovymi
vldky maji hustotu kolem 1,5 g.cm?, pfi¢emz dosahuji srovnatelného modulu
pruznosti v tahu s oceli. Mezi dal$i pfednosti fadime chemickou odolnost, a piedevs§im
neménnost vlastnosti az do 2000 °C, kdy vlakna z jinych materialil ztraci své vlastnosti
daleko diive. Velkou vyhodou je také odolnost proti unavé, dale pak tento material
dobfe tlumi vibrace. Uhlikovd vldkna také vykazuji nizky koeficient tepelné
roztaznosti, tepelnou a elektrickou vodivost. Dfive se rozliSovala vldkna uhlikova a
grafitova, ale v dnesni dobé¢ se tadi do stejné skupiny a nerozliSuji se podle struktury,

ale podle dosahovanych vlastnosti. [13; 16]

Na trhu lze nalézt vldkna vysokomodulova nebo vysokopevnostni. Podle toho se

deli do 4 kategorii:
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Tab. 3 Kategorie uhlikovych viaken [16]

Druh vlakna Rm [MPa] E [GPa] p [kg.dm]
HT (high tenacity) >3100 200 —-250 1,8 -2,0
HS (high strength) >2000 — 3100 200 - 250 1,73 - 1,87
UHM (ultra high modulus) >1700 >400 1,95
HM (high modulus) >1700 300400 1,8 -2,0

Vyroba uhlikovych vldken je zaloZena na karbonizaci oxidovaného polotovaru
(napt. PAN — polyakrylonitril) za vysoké teploty (1300 °C) v atmosféfe inertnich
plynt (N2). Béhem této operace ztrati polotovar vétSinu neuhlikovych atomt v fetézci
a karbonizaci ziskdme vlakna s vysokou pevnosti a niz§im modulem pruznosti. Pokud
je pozadovano vldkno s vy$$im modulem pruznosti, je nutné po karbonizaci jesté
zafadit grafitizaci, ktera se provadi za vysSich teplot (2000-3000 °C) v atmosféfe
argonu. Po tepelném zpracovani nasleduji povrchové upravy, piipadné sdruzovani,

splétani a navijeni. [13; 14]

1. stupeit . n
DlouZeni i l A stu-pen
Oxidace Karbonizace
200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min J0 az 100 min

L 1300°C
B - 10 az 60 min

o 1 5. e _‘—:r' 'I I l I
I I Inertni plyn Vediejsi Y

PAN - viakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N.) plynné zplodiny

plyn
HT, HS, IM qj

3. stuped J,
Grafitizace HM
Civka Povrchova dprava UHM

2000 a2 3000°C
5 a2 30 min

Avivaz Preduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obr. 8 Vyroba uhlikovych viaken [13]
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3 VARIANTY VYROBY DUTYCH KRUHOVYCH PROFILU

Pti vyrobé kompozitnich materialii a vyrobkt je technologicky postup a zvolena
technologie velmi dulezitym faktorem. Zvolend vyrobni technologie urcéuje kone¢né
vlastnosti vyrobku, ekonomiku vyroby a je dana predevsim charakterem a slozitosti

vyrabéné soucasti. Pii jeji volbé se fidime nékolika zasadnimi faktory, kterymi jsou:
a) Sériovost dilce

V mnoha ptipadech se pii vyrobé kompoziti jednd o kusovou, nebo
malosériovou vyrobu, kdy je lepsi vyuzit technologie jako je napiiklad rucni
kladeni. Pti velkych sériich je logicky neekonomické takovou technologii

vyuzivat, proto se vEtsi série vyrobkill vyrabi strojnimi technologiemi. [17]
b) Tvar a velikost vyrobku

Neékterymi technologiemi je mozné vyrabét pouze urcité tvary vyrobkd a
nckteré postupy lze aplikovat pouze na jednoduché tvary. Napiiklad

technologie navijeni nebo strojni sttikani. [17]
c¢) Kvalita povrchu

V néekterych technologickych postupech Ize ziskat pouze jednostranné kvalitu
povrchu. Kvalita povrchu také zavisi na predchozi upravé a kvalité povrchu

formy. [17]
d) Pozadované vlastnosti

Mechanické vlastnosti kompoziti jsou zavislé zejména na obsahu a orientaci
vyztuze a na typu pozité matrice. Tyto faktory se li§i v zavislosti na zvolené

technologii. [17]

Obvykle je dilezité volit kompromis, aby bylo moZzné co nejvice vyhovét
pozadavkim a ptiblizit se hlavné k tém, které jsou diilezité a nejvice ovliviiuji kone¢né
vlastnosti. [17]

Diplomova prace je zaméfena vyrobu florbalové hole, v nésledujicich

podkapitolach budou pospéany rizné technologie kusové nebo malosériové vyroby

podobnych profila — trubek.
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3.1 Vyroba metodou roll-wrapping

Tato technologie vyuZziva pryskyfici impregnované rovingy nebo textilni rohoze
(prepregy). Pouziva se k vyrobé pevnych a tuhych trubek o nizké hmotnosti
z uhlikovych vlaken. Touto metodou lze vyrabét pouze rovné trubky, nebo kuzelové
trubky, nikoli slozit¢ a zahnuté tvary trubky. Vyhodou této technologie je
nekomplikovand vyroba prototypi a jednoduchost vyrobniho procesu. [18]

Hlavni metodou technologie je obaleni prepregovych uhlikovych vldken kolem
kovového trnu. Z toho vyplyva, ze jaky pramér bude mit kovovy trn, takovy prumér
bude mit vysledny duty profil. ProtoZze bude uhlikovy prepreg obaleny kolem
kovového trnu, znamena to, Ze vn¢jsi primér kovového trnu bude vnitinim priimérem
vyrobené trubky. Vné&jsi primér je uréen poctem vrstev vyztuze. Jako material
kovového trnu je vhodné pouzivat materidly s vyssi tepelnou roztaznosti. Vhodnym
materidlem je naptiklad hlinik, ktery ma mnohem vyssi teplotni roztaznost nez tieba
ocel nebo jiné kovy. Pii zahtati se materidl vice roztdhne, prepreg diky pryskyfici
ztuhne, a pti ochlazeni se material zpét stahne a kovovy trn se 1épe vytahne z hotového
dutého profilu. Dtlezitou ¢asti je, aby byl kovovy trn pfed vyrobou co nejvice ocistény

a hladky. Trn by mél byt také dikladné pfipraven pomoci vysokoteplotniho

chemického separacniho prostredku. [18; 19]

Obr. 9 Priprava a separece kovového trnu [18]
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V praxi je mozné vyuzit riznych materiali a vyztuh, nejvice je vSak pouzivany
material uhlikovy prepreg, a to taky diky snadné manipulaci. Jednotlivé vrstvy miiZzou
tvofit rizné druhy prepregi o rlizné orientaci vldken. Zalezi ptedevs§im na kone¢nych
pozadovanych vlastnostech. Napftiklad prepreg s orientaci vlaken 0° dodava trubce jeji
podélnou tuhost, orientace vlaken 90° (po obvodu trubky) dodava trubce pevnost a
odolnost proti rozdrceni a orientace vlaken 45° dodéava trubce napitiklad odolnost vici
torznim silam. [18]

Jednotlivé vrstvy uhlikového prepregu se postupné nabali na kovovy trn.
Dulezité je si vrstvy dopfedu zméfit, aby nedoslo k netiplnému obaleni a nevyzadanym

presahtim.

Obr. 10 Nabalovani uhlikovych prepregii na kovovy trn [18]

Jakmile je pfedimpregnovany material co nejtésnéji ovinuty kolem trnu, je poté
pevné obalen kompozitni smr§tovaci paskou, aby se zajistilo dal§i zpevnéni. Pfi
aplikaci smr$tovaci pasky je dileZzité zajistit, aby se hodné piekryvala pies sebe. To

zajisti konstantni tlak po celém dutém profilu, kdyz se paska smrstuje. [18]
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Obr. 11 Obalovani navinutého prepregu smrstovaci paskou [18]

Poslednim krokem vyroby je umisténi nachystané prepregové trubky na
kovovém trnu do pece. Jediny omezujici faktor, ktery si tato technologie vyzaduje, je
nutnost mit k dispozici dostatecné€ velkou vytvrzovaci pec s regulaci teploty. Vyhodou
je na rozdil od jinych prepregovych procesi, Ze se nevyzaduje presné fizeni teploty

béhem vytvrzovani. Neni potieba ani pouziti vakua k vytvrzovacimu procesu. [18]

3.2 Vyroba pomoci pletenych rukavi z uhlikovych vliken

Vyroba pomoci pletenych uhlikovych rukavi se fadi mezi dalsi jednoduché a
pomérné levné metody vyroby dutych profild. Principem je vyroba bezesvé trubky
z uhlikovych vldken pomoci pleteného karbonového rukavu. Tato metoda se pouZiva
po celém svété k vyrobé produkti v letectvi, sportovnich pomicek, rybatskych prutt,
turistickych holi a dal$i. Vyroba touto technologii je vSestranna a vysoce efektivni.
Kompozit ve formé rukavu nabizi vysokou pevnost, mensi pravdépodobnost defektti

na hotovém vyrobku a jednoduchost aplikace pii vyrobé.

Prvnim kritériem pii vyrobé touto technologii je volba rukavu. Kompozitni
rukavy se dodavaji v riiznych variantach, velikostech a s riznou orientaci vldken, a
také s riznou kombinaci vladken (kevlar, skelna vlakna, aramid) pro pozadované
vlastnosti. Vysledny ptivétivy vizudlni efekt zajistuje keprova vazba 2x2, ktera

podporuje rovnomeérné rozlozeni zatiZzeni. Schopnost kompozitniho pletené¢ho rukavu
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roztahovat se a smrstovat, zajiStuje univerzalnost pouziti jednoho rukavu pro vice
priméri. Obvykle se rukav dokdze roztahnout o 30% a smrstit o 70%, ale zalezi na
velikosti a druhu rukavu. Proto je vyhodou pouzit tuto technologii pfi vyrob¢ trubky

s ménicim se pramérem Vv jeji délce. [20]

Obr. 12 Pleteny rukav z uhlikovych vidken [20]

Podobné jako pfti technologii roll-wrapping je potieba jadro, na které pleteny
rukdv navleCeme. Jadrem muzou byt rizné produkty jako napt. PVC trubka (pouze
pro kratké trubky z davodu krouceni), vzduchové jadro (duSe pneumatiky) nebo
kovové jadro (médéné trubky, ocelové trubky, hlinikové trubky). Nejcastéji se
pouzivaji kovové trny. V prvnim bod¢ vyroby se pleteny rukav natdhne, nebo navlece

na kovovy trn.
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Obr. 13 Navleceni rukavu na trn [19]

Po navleeni rukavu na trn je vrstva natazena nebo staZena dle tvaru trnu a
malym S$tétcem je nanasena pryskyfice. Po nasyceni celé vrstvy pryskyfici se miize

navléknout dalsi vrstva, u které se proces natirani opakuje.

Obr. 14 Nanaseni pryskyrice pomoci stetce [19]

Jakmile jsou navleCeny a nasyceny vSechny vrstvy, pokracuje proces

k vytvrzovani pryskyfice. Proces vytvrzovani miiZze probihat vicero zpUsoby.
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Nejcastéjsi technika je vyvinuti tlaku pomoci smr$t'ovaci pasky nebo hadic¢ky, pomoci
vakuového baleni nebo jinych mechanickych technik. Nejjednodussi je pouzit
smr§t'ovaci pasku, potom je proces stejny jako u metody roll-wrapping, kdy se necha

pryskyfice vytvrdit v peci. [19; 20]

Obr. 15 Navijeni smrstovaci pasky [19]

3.3 Vyroba pomoci délené formy

Tuto technologii 1ze pouZit k vyrob€ nerovnych a slozitych tvart trubek, jako

vvvvvv

je vhodna pro vyrobu florbalové hole, a v praktické ¢asti je tato technologie vyuzita.

Oproti pfedem popsanym technologiim je technologie délené formy vice
materidlu, kterym se vylepi forma a nasledné se pomoci vakua a ulozeni v peci vytvrdi.
Vyhodou technologie je vyroba slozitych dilt a nevyhodou je komplikovanost vyroby

a nutnost vyroby formy.

V prvnim kroku vyroby je potieba ziskat pfiblizny tvar pro nafezani prepregu.
To l1ze udé€lat pomoci maskovaci pasky, diky které se ptenese tvar z dutiny formy na
rovny prepreg. Sablona ale neni vzdy tplné presnd, proto se doporuduje prodlouzit

alespoii o 1 cm. [21]
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Obr. 16 Naneseni tvaru dutiny na prepreg pomoci maskovaci pasky [21]

Vyftiznuty prepreg je poté laminovan do formy. Jakmile je peclivé naneseny
uvniti dutiny formy, veskery ptecnivajici prepreg je opatrné odfiznut, aby byl v jedné
roviné s okrajem formy. Zbylé odiezky jsou poté vloZzeny zpét na Sablonu a ofiznuté
na presny tvar dutiny. Dale je dillezité, aby dalsi jednotlivé vrstvy byly naméteny tak,
aby vzniklo pfeplatovani v délici roviné formy. V tomto piipadé zaleZi na poctu vrstev.
Jednotlivé vrstvy se na jedné stran¢ prodluzuji pies délici rovinu a na druhé se zkracuji,
aby odpovidaly del$im piesahtim z druhé poloviny formy. Tak vznikne silny spoj,

ktery zabrani rozpadnuti dutého profilu v délici rovin€ formy. [19; 21]

Obr. 17 Presah vrstev pres délici rovinu formy [21]
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Aby bylo dosazeno tlaku uvniti dutého profilu, je zapotiebi pouzit foliovy
rukav, ktery se vlozi dovnitt formy. Féliovy rukav je poté spojen s venkovni vakuovaci
folii a vytvoii uprostied ,,tunel®. Pfi vakuovani je rukdv nasdvan na vnitini stranu

dutiny, a tim vytvaii pozadovany tlak.

e

Obr. 19 Vakuovani formy [21]

Vakuoveé zabalena forma se poté vlozi do pece, kde se nechd vytvrdit.
Vytvrzeni probihd pomoci fizené teploty a je tfeba dodrzet specificky cyklus
vytvrzovani k dosazeni co nejlepSich vysledki. O podrobnosti optimalniho cyklu

vytvrzovani informuje materialovy list daného prepregu, se kterym je pracovano. [21]
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3.4 Vyroba navijenim

Vyroba navijenim vlakna vytvaii duté profily o velké pevnosti. Kiizovym
navijenim uhlikovych, skelnych nebo aramidovych vlédken na trn a jejich nasyceni
pryskyfici ziskdme optimalizovany produkt, ktery je idedlni pii vyrobé tlakovych
nadob, leteckych komponentl, sportovnich potieb, vojenské vyzbroji a dalSich
produktii, pfi zachovani velmi nizké hmotnosti a pevnosti. Hlavni vyhodou vyroby
navijenim oproti jinym metoddm vyroby kompozitd, je moznost pouZiti
automatizacnich robotll. Nejvetsi nevyhodou je geometrické omezeni vyroby, nelze
vyrabét konkavni plochy. Chovéani vldken pii navijeni také siln¢ zavisi na druhu

pouzité pryskyfice.

Pti procesu navijeni jsou dilezité dvé funkce. Prvni dalezitou funkei je rotace
navijeciho trnu, na ktery se vytvaii vrstvy z navijeného vldkna. Druhou funkci je
pohyb uklddaciho pramene pomoci ramena stroje podél osy trnu. Systém
Sroubovicového navijeni lze pfirovnat z hlediska pohybu k soustruhu. Vhodna

orientace vlaken je urCena regulaci rychlosti rotace trnu a posuvu ramena. [12; 22]

__ Pohyblivé rameno

Navijeci oko

Impregnace
pryskyiici

Obr. 20 Proces vyroby navijenim [22]

Pfi navijeni je nejdiive vlakno nasyceno pryskyfici, a poté je rovnomeérné
nanaSeno na rotujici navijeci trn. Rychlost navijeni a rychlost posuvu trnu zavisi na

pozadovanych vlastnostech a sméru orientace vldken. [19]
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Obr. 21 Navijeni viakna na trn [19]

Po navinuti vSech vrstev na navijeci kovovy trn nasleduje proces vytvrzeni.
Zpusobu vytvrzeni je n€kolik, tim nejjednodussim se jevi pouziti smr§tovaci pasky a
nasledné zahtati v peci. Zplsobem vytvrzeni mize byt také pouZiti vakua nebo
autoklavu. Po vytvrzeni je hotovy duty profil potieba sejmout z kovového trnu. Proto
se pouziva materidl s vysokou tepelnou roztaznosti, v bézné praxi napt. hlinik. Je
doporuceno na chvili vlozit trn i s hotovym vytvrzenym dutym profilem do mrazéku,

kde se material stahne a hotovy vyrobek se 1épe odstrani z trnu. [19; 22]

Obr. 22 Hotovy vyrobek vyrobeny metodou navijeni [19]
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4 ZPUSOBY TESTOVANI DUTYCH PROFILU

Velkou cast mechanickych vlastnosti uréuje zejména vyztuz kompozitu, rozlozeni
plniva nebo vlaken, orientace vlaken, a zvlasté obsah vlaken. Testovani mechanickych
materidlti, napt. kovli nebo nevyztuzenych plastli. Pevnost vlaken lze méfit pouze
v jejich sméru, a to stejné obtizn¢ z divodu plsobeni upnuti jako slabého mista.
V kolmém sméru na vldkno se prakticky méfit nedd. Snadnéjsi je tedy vyjadiit
anizotropii nez pruznost. Z vlaknovych vyztuzi jsou izotropni pouze sklenéné vlakna.
Mezi testované a sledované vlastnosti se fadi napt. pevnost v tahu, pevnost v ohybu,
pevnost v tlaku, modul pruznosti v ohybu, vzpér, houzevnatost a dalsi. Hlavni

sledované vlastnosti u dutych kruhovych profila (zejména u florbalovych ty¢i) jsou

pevnost v ohybu a narazova pevnost. [12]

4.1 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem se tfadi mezi nejjednodussi zkousky. Zkouska ma spise
srovnavaci vyznam, ale je vhodnd pro porovndvani riznych materiali s rtiznou
orientaci vlaken a skladbou kompozitu. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi vyrazn¢ na
poloze vldken vzhledem k neutrélni rovin€. Nutné je sledovat v priitbéhu zkousky druh
poruseni, kterym je lom vyvolany tlakem nebo tahem. Ohybem se pro rtizné druhy
vyztuzeni zabyva nékolik norem napt. ASTM D790 nebo CSN EN ISO 14125. [12;
15]

V prubéhu zkousky je po celou dobu zaznamenavana sila, kterd piisobi na téleso.
Diky zkousce ohybem jsou stanoveny: pevnost v ohybu, prihyb, deformace ohybem
a modul pruznosti v ohybu. Zkouska muze byt provadéna pro tfibodovy nebo
¢tytbodovy ohyb. U c¢tyfbodového ohybu je zkuSebni téleso zatéZzovano dvéma trny
pusobici v jedné tietiné vzdalenosti podpernych trnii. Hlavni vyhodou je konstantni
ohybovy moment M, po celé délce roztece uloZeni vzorku. U tfibodového ohybu je
zkuSebni téleso zatizené v jednom bod¢, ve kterém dochazi k napjatosti s maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu v bod€ zatiZzeni. U florbalovych holi se
k testovani pouZziva pouze tiibodovy ohyb, jelikoz kritické zatiZzeni v praxi plisobi

Casto praveé jednobodove. Napéti v ohybu pro duty kruhovy profil se vypocita:
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8D Fpgyl
- m (DY —d*) (2)

So
Kde: s,... napéti v ohybu [MPa]
Fpax--- pusobici sila [N]
[... délka zkouseného télesa [mm]
D... vné¢jsi pramér dutého kruhového profilu [mm]
d... vnitini pramér dutého kruhového profilu [mm]
Velikost priuhybu nosniku v poloviné dutého kruhového profilu je vyjadiena:

~ 4-F-I3
Ymax = 3T T (D% — d%) (3)

Kde:  ymax--- velikost prihybu [mm]
F... pusobici sila [N]
[... délka zkouseného télesa [mm]
E... modul pruznosti [MPa]
D... vnéjsi pramér dutého kruhového profilu [mm]
d... vnitini primér dutého kruhového profilu [mm]

Prihyb je vzdalenost, o kterou se zkuSebni téleso pfi zatizeni vychyli mezi
rozpérami ze své pivodni polohy. Pii nékterych testech nedochazi k iplnému lomu,
ale sleduje se deformace po zatiZzeni. To znamena, Ze nedojde k lomu, ale téleso se

z pruhybu nevrati zpét do své polohy. [12; 15; 23]

4.1.1 Zkouska ohybem florbalovych holi dle materialovy predpisi SPCR 011

Zkouska florbalovych holi ohybem se provadi tfibodovym ohybem na
univerzalnim testovacim stroji s rychlosti 200 mm/min. Kvili rGznym délkdm

florbalovych holi se zkouska déli na 2 metody:
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Metoda A — florbalové tyce o délce 850-1040 mm

Florbalova hiil by se pfi zatizeni 300 N méla vychylit nejméné o 23 mm. Méfena
je jako primérna hodnota tii prithybt v kazdém sméru, pfiCemz hodnota v nejtuzs§im
sméru, aniz by doslo ke zlomeni nebo prasknuti. Vysledna deformace po prihybu by

neméla prekrocit 6 mm. [6]

Metoda B — florbalové tyce o délce 650-849 mm

Florbalova hil by se pii zatizeni 300 N méla vychylit minimaln€ o 10 mm.
Me¢ftena je jako primérna hodnota tii pruhybl v kazdém sméru, pficemz hodnota
v netuz§im sméru nesmi byt niz$i nez 8 mm. Ty¢ by méla snést pruhyb 30 mm
po pruhybu by nemeéla ptekrocit 3,5 mm. [6]

Priibéh zkousky

Zkusebni ty€ je volné vloZena na valcové podpéry. Valcové podpéry o priméru
35 + 10 mm jsou ulozZené v loZiskach a vzdalené jsou od sebe 800 mm u metody A,
600 mm pak u metody B. ZatiZeni je aplikovéano rychlosti 200 mm/min uprostied tyce
do prihybu 60 mm u metody A, 30 mm u metody B. Vystupem je diagram pruhyb/sila.
Florbalova hill je zatéZovana ve dvou smérech, svisle 1 vodorovné. Vysledna
deformace se odecte po 10 sekundach. Vysledkem je primérna hodnota prihybu pii
300 N. Pokud se béhem testovani objevi prasklina nebo se htl zlomi, uvadi se sila, pod
kterou hiil praskla. Déle je uvedena sila pro potiebny prihyb 60 mm (metoda A), 30
mm (metoda B). [6]
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TRETI BOD PUSOBICI SILOU NA ZKOUSENE TELESO

R T T T e i e |

e i ——

400 N SROUBY PRO
ZAJISTENI POLOHY

800

Obr. 23 Zkouska ohybem florbaloveé hole [6]

4.2 Razova zkouska

Cilem razovych zkousek je zjistit, jak se material bude chovat pii dynamickém
razovém namahani. Pfi dynamickém namahani vznika poruSeni za pouZziti casto mensi
zatézujici sily nez u statického namahani, a to z divodu koncentrace pisobici sily do
velmi malého casového seku. Zkouska razem se provadi pomoci Charpyho kladiva

nebo razovou zkouSkou padem.

Kompozity nachazeji velké uplatnéni v leteckém, automobilovém, sportovnim
priamyslu hlavné diky své pevnosti pfi nizké hmotnosti, ale jejich nevyhoda je citlivost
na ndrazy. Narazy zpisobuji u kompoziti predevSim vnitini defekty jako je
delaminace, praskdni matrice nebo vldken. Tyto vady nemusi byt viditelné na povrchu,
presto k nim dochdzi a snizuji pevnost a tnosnost materialu. Proto se pii navrhu

kompozitnich vyrobki zohlediuje velka bezpe€nostni rezerva. [16]

4.2.1 Zkouska razem v ohybu

Tato zkouska se vyuziva pro zjisténi houzevnatosti materidlu. Houzevnatost 1ze
vyjadrtit jako energii spotfebovanou na pterazeni zkusebniho télesa. Zkouska razem

ohybu je nejzndmé;jsi a nejpouzivanéjsi razova zkouska. Vzorky maji ve stfedu vruby,
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v ptipad€¢ velké houzevnatosti materidlu. Druhy a velikosti vzork jsou popsany
normou CSN EN ISO 179-1, ktera popisuje metodu zkousky razem v ohybu Charpyho
kladivem. [24]

Stroj pro méfeni vrubové houzevnatosti se nazyva Charpyho kladivo. Prib¢h
zacind umisténim vzorku do nejniz$iho bodu drahy kladiva a nésledné se upevni
kladivo o hmotnosti G do vysky H. Poté¢ je kladivo uvolnéno, vzorek se pierazi
a kladivo se vyhoupne do vysky h. Na zéklad¢ téchto udajii je vypoctem zjiSténa
narazova prace a vrubova houzevnatost. Jako vzorky slouzi malé kompozitni laminaty,

duté profily se touto metodou témet nezkousi. [24; 25]

Zku$ebni vzorek

55

smér aderu

Obr. 24 Charpyho kladivo [24]

4.2.2 Razova zkouSka padem

Stroj, na kterém probihd razova zkouSka padem, se nazyvéa padostroj. Stroj
funguje na principu rovnomérné zrychleného pohybu, v tomto ptipadé to je volny pad.
T¢leso padajici z definované vysky mé nejcastéji tvar koule nebo polokoule. Narazova
plocha padajiciho télesa je leSténa. Padostroj je opatfen vodicimi ty¢emi, aby
dochazelo k dopadu télesa vzdy na stejné misto. Pti dopadu télesa na zkuSebni vzorek
je pouzita energie télesa k poSkozeni zkusebniho vzorku. Dopadova energie je zavisla

na pocatecni vySce a hmotnosti padajiciho télesa. [26]
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4.2.3 Razova zkouska florbalovych holi dle materialovy predpisi SPCR 011

Pti razové zkousce florbalovych holi vétsinou nedochazi k destrukci, ale pouze
k testu odolnosti proti narazové sile. V praxi totiz pti hie Casto dochézi k situacim, kdy
do sebe hokejky narazove narazi nebo narazi na jiny predmét (mantinel, tycka branky,
protihrac). V takové situaci by nemélo dojit k destrukci hokejky. Pti zkousce tak mize

dojit k malému poskozeni, ale nedojde k tplnému lomu ¢i prasknuti hole.
Prubéh zkousky

Zkouska probiha na padostroji, kde je padajicim pfedmétem kladivo z kalené oceli
0 hmotnosti 350 + 10 g. Hlava kladiva ma tvar hranolu s trojuhelnikovym profilem.
Podélna osa hranolu je kolma ke sméru pohybu kladiva. Spodni hrana hranolu ma tvar
pulkruhu s rddiusem 7 mm. Vyska péadu je stanovena na 1000 + 5 mm a musi byt
zajisténo volné padani kladiva po celou dobu padu. Drzék, do kterého se ty¢ polozi,

musi byt konstruovan do tvaru pismene V o délce 150 mm a vnitinim thlu 90°. [6]

Zkouska se provadi na dvou mistech tyCe. Prvni misto je 700 mm od konce
florbalové hole a druhé misto je 40 mm od mista uchyceni cepele. Florbalov4 hill se
umisti do drzaku tak, aby cepel byla vertikalné a kladivo se pusti z vySky 1000 £ 5

mm. Zkouska se provadi na 3 tyCich. [6]

PLEXISKLO

VAHA 350+10g

R7

100045

FLORBALOVA TYC

= e

150

Obr. 25 Razova zkouska florbalove hole [6]
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5 KOMPOZITNI MATERIALY A SPORT

Jak jiz bylo v této diplomové praci naznaceno a uvedeno, neni pochyb o tom, ze
jsou kompozity vyznamnou soucasti dnesnich sportt. I praveé diky nim se sport stava
stale popularnéjsi, a jednim z diivodit mtze byt i fakt, Ze kompozity ptinaseji do sportu
jakysi vyvoj, ktery muzeme pozorovat napiiklad ve zkvalithovani sportovniho

vybaveni ¢i samotnych sportovist’.

Kompozitni materidly jsou tedy v poslednich letech stdle vice vyuzivany ve
sportovnim prumyslu, protoze nabizeji fadu vyhod oproti tradi¢énim materialiim jako
jsou kovy nebo dievo. Tyto materidly jsou vétSinou vyrobeny z vice nez jednoho typu
materialu, které jsou kombinovany tak, aby vysledny material mé¢l optimalni vlastnosti

pro dané pouziti.

5.1 Kompozitni materialy v lyzarstvi

V lyzaiském primyslu se kompozitni materialy pouzivaji na vyrobu lyzi, htlek,
bot a dalsich dopliikd. Lyze z kompozitnich materidlti maji mnoho vyhod oproti lyzim
z tradi¢nich materiald, nebot’ jsou leh¢i, odoIn€jsi a mohou mit rizné tvary a tvrdosti
podle potieby. Stejné tak lyzarské hiilky z kompozitnich materiali jsou leh¢i a pevnéjsi
neZ htlky z tradi¢nich materiald. Boty z kompozitnich materialti maji mnoho vyhod,
jako naptiklad lepsi pro ptenos sily na lyze, maji také vysokou odolnost proti vlhkosti

a korozi, navic maji vysokou odolnost proti naraziim. [27]

V lyzich je nejvice pouzivanym vlaknem — skelné vldkno. Historie skelnych
vlaken v lyZich saha aZ do 60. let, kdy byly poprvé pouzity k jejich vyrobé. V té dobé
byla vyroba lyZi pfevdzné zaloZena na pouziti dieva a kovovych slitin. Skelna vldkna
byla revoluénim novym materidlem, ktery umoznil vyrobcim lyZzi vytvofit leh¢i,
pevnéjsi a flexibilngjsi lyZe. V dalSich letech bylo skelné vldkno jako vyztuz ¢im dal
popularnéjsi, ale az v 80. letech se skelna vldkna stala standardnim materidlem pro
vyrobu lyzi a vyrobci lyzi tak pouzivali skelnad vlakna jako zéklad pro vSechny své
lyze, vCetné zavodnich a freeridovych lyzi. Skelna vldkna byla stile kombinovana
s jinymi materialy, jako je uhlikové vlakno nebo aramid, aby se zlepSily jejich
vlastnosti. V 90. letech vSak ztratila na popularité, protoZe se zjistilo, Ze oproti jinym
vldknim jsou t&€z81 a mén¢ pevnéjsi. Proto se zaCalo vice pouzivat uhlikové nebo

aramidové vladkno. [27; 28]
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Uhlikova vlakna jsou v lyzafském primyslu v soucasné dobé jednim z
nejpouzivanéjSich materialti pro vyrobu lyzi. Uhlikova vldkna jsou extrémné pevna,
tuhd a lehkd, coz znamend, Ze lyze vyrobené z tohoto materidlu nabizeji vysokou

uroven vykonu a pfesnosti.

Vyhodou uhlikovych vléken je také jejich schopnost byt velmi pfesné umisténa
a orientovana béhem vyrobniho procesu. To umoziuje vyrobctim lyzi navrhovat lyze
s riznymi tvary a charakteristikami pro rizné discipliny a Grovné lyzaii. Vyhodou
uhlikovych vldken je také jejich schopnost absorbovat vibrace, coz znamena, ze lyze
vyrobené z tohoto materidlu jsou velmi stabilni a snadno se ovladaji i pfi velkych
rychlostech. Tato vlastnost je velmi diilezita pro zavodni lyze, které musi byt schopny
udrzet vysokou rychlost a pfesnost i na naroénych a nerovnych terénech. Hlavni
nevyhodou lyzi z uhlikovych vldken je predevSim jejich cena. Oproti skelnym
vlakniim jsou uhlikova vldkna draz$i a jejich vyroba je nakladnéjsi. Z uhlikovych
vlaken se také v soucasné dobé vyrabi boty na lyze, hiilky anebo bezpecnostni prvky

jako jsou chranice ¢i ptilby. [27]

Horni vrstva - Polvamidovy polymer, ktery mi relativné nizkou
teplotu skelného pfechodu a je odolny proti odStipnuti.

Obal torzni skiiné - Kompozity vyztuZené vlikny
(sklen&ni, aramidova, uhlikovi vlikna)
Je moZné poufit riizné vazby a hmotnosti vyztuZe, které
se vyuZivaji k wvyladéni* ohybovych vlastnosti lyZe.

Jidro - PouZivané materidly jsou péna, svislé dfeviné
laminaty, dievo pénové laminaty, vostiny a dalsi
materiily. Mezi béZné pouZivané dieviny patii smrk,
bambus, balza a biiza.

Material pohlcujici vibrace -
Bé&iné se pouZiva pryZ.

VyztuZujici vrstvy - VIdkny vyztuZeny
kompozity, které obvykle pouZivaji sklenéna
vlikna. Rizné vazby a hmotnosti vyztuZe je

moZné zajistit podélnou tuhost.

Zikladna - Ultra-vysokomolekuldrni
polyethylen se pouZivi kvili nizkému
koeficientu tfeni a odolnosti proti otéru.

Okraj lyZe - Uhlikova ocel s tvrdosti 48 HRC.

Obr. 26 Rez lyzi z kompozitniho materidlu [28]
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5.2 Kompozitni materialy v cyklistice

Cyklistika je sport, ktery se stava stale popularnéjSim nejen v profesionalnim, ale
1 v amatérském svété. Kromée jizdniho stylu a tréninkového planu hraje dulezitou roli
také vybér vhodného kola. Jednim z klicovych faktort, které urcuji vlastnosti a kvalitu
kola, jsou materidly, ze kterych je vyrobeno. V poslednich letech se stale Castéji
pouzivaji kompozitni materiadly, které i cyklistice pfinaseji mnoho vyhod. Jednou z
nejvyrazngjSich vyhod je snizeni hmotnosti kola, nebot v porovnani s koly
vyrobenymi z tradi¢nich materidlt, jako jsou hlinik nebo ocel, jsou kompozitni kola
mnohem leh¢i. Toto sniZeni hmotnosti umoziluje jezdci snadnéji akcelerovat a ovladat
kolo, coz mnohonasobné zlepSuje jeho vykon. Dalsi vyhodou kompozitnich materialii
je jejich odolnost. Diky vys$si pevnosti a tuhosti jsou kompozitni kola odoIné&;jsi proti
vnéj§im vliviim, jako jsou narazy a vibrace. Navic jsou kompozitni materidly méné
nachylné k vzniku koroze nebo jinych forem opotiebeni, coz zvySuje i Zivotnost kola.
I kdyz jsou kompozitni materidly vyhodné, maji taktéZ své nevyhody. Jednou
z nejveétsich nevyhod je cena. Kola z kompozitnich materiali jsou obvykle mnohem
drazsi nez kola vyrobena z tradi¢nich materiald, jako je hlinik nebo ocel. Navic jsou

kiehci a citlivéjsi na poSkozeni, takZze vyzaduji peclivéjsi tdrzbu a opravy. [29; 30]

Proces vyroby cyklistickych kol z kompozitnich materidli se skldda z nékolika
krokt a vyzaduje vysokou preciznost a zrucnost pracovnikd. Je provadén mnoha
zpisoby, ale nejcastéjsi postup zacina vyrobou dutiny formy pomoci obrabéni na CNC
stroji, nebo 3D tiskem. Nésledné jsou prepregy vkladany a vlepovany rovnomérné do
formy, coz vyzaduje vysokou preciznost. Poté je pomoci vakua a zvySené teploté
vytvrzena pryskyfice a ram kola je vyjmut z formy a pfipraven k dal$im Gipravam, jako
je brouSeni, zkrdceni a upraveni povrchu a tvaru do konecné podoby. DalSim
zpisobem, jak vyrabét ramy cyklistickych kol, je moznost pouzit pfedem vyrobenych
kompozitnich trubek a profild, které se spoji kompozitnimi spojkami k sobé a vznikne

ram. [29]
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Obr. 27 Vyroba ramu kola z uhlikovych vldken [29]

Celkové je zfejmé, Ze kompozitni materidly jsou dilezitym prvkem v cyklistice
a vyvoj téchto materiala se stale zlepSuje. V budoucnu mizeme ocekavat jesté vetsi

inovace v oblasti vyroby a pouziti kompozitnich materialt v cyklistice.

5.3 Kompozitni materialy v kanoistice

Kanoistika je sport, ktery zahrnuje riizné discipliny, jako jsou kajakarsky slalom,
sprintova kanoistika, vodacké turistika a mnoho dal§ich. V pribéhu poslednich
desetileti byly v kanoistice provedeny zasadni zmény v konstrukci kénoi, které vedly
k vylepSeni vykonu a zlepSeni stability a rychlosti. Jednim z hlavnich faktor, ktery
umoznil tyto inovace, je pouziti pravé kompozitnich materiald. Tyto materialy nabizeji
vysokou pevnost, nizkou hmotnost a vynikajici odolnost proti poskozeni, coz
umoznuje vyrobu kanoi s vysokou vykonnosti a dlouhou zivotnosti. Pouziti
kompozitnich materiali v kanoistice ma ne€kolik vyhod. Kompozitni materialy jsou
velmi lehké, coz umozituje vetsi rychlost a snadnéjsi ovladani kanoi, navic jsou tyto
materidly velmi pevné, odolné a maji vynikajici vlastnosti v boji s vodou. Tyto

vlastnosti jsou zvlasté uzite¢né v soutéznich kanoistickych disciplindch. Nevyhodou

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

materiall, coz miize byt pro amatérské kanoisty zna¢nou piekazkou. Navic se mohou

tyto materialy snadnéji poskodit, naptiklad pfi ndrazu na ostry piedmét. [31]

Nejcastéjsi kompozitové kanoe jsou laminatové. To znamend, ze se vyroba
provadi zné¢kolika vrstev. Vyroba kompozitnich kanoi zahrnuje nékolik kroka.
Prvnim krokem je vytvofeni formy. Tato forma se obvykle vyrabi z pevnych materiald,
jako jsou sklolaminaty nebo kov. Poté se ptipravi vrstvy s vlakny z pozadovaného
kompozitniho materialu, (skelna, kevlarova nebo aramidovéd vlakna) a ty se pak
vkladaji do formy. Vrstvy jsou prosycovany polyesterovou nebo epoxidovou
pryskyfici, ktera vldkna spojuje a zajiStuje pevnost a tuhost celé konstrukce.
Pryskyfice se nanasi postupné ve vrstvach, dokud neni dosazeno pozadované tloustky.
Po naneseni pryskyfice se v§e vytvrdi pfi urcité teploté, nebo se vlozi do chemické
laznég, aby se zajistilo, Ze se material spoji a ztvrdne. Nakonec se kanoe vyjme z formy
a provedou se finalni Gpravy jako je ofiznuti prebyte¢ného materidlu nebo nanaseni

ochrannych natért. Kanoe z kompoziti mohou byt vyrabény v mnoha tvarech

a velikostech a lze je ptizplsobit pozadavkim jednotlivych kanoistl a disciplin. [31]

Vakuovaci folie
2. vrstva skelnych vlaken
porovitd vyztuz

1. vrstva skelnych vldken

gel-coat vrstva

Forma

\
T
4

Obr. 28 Vrstveni materialu do formy na kajak [31]
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6 RECYKLACE KOMPOZITU

Mnoho vyrobk a sportovnich pomicek, vcéetn€ florbalovych holi, vyrobenych
z kompozitnich materiali jednou doslouzi a uzivatel je vyméni za nové. Tato kapitola

je zaméfena na problematiku dnes$ni doby, kterou je recyklace kompozitii.

24

vlastnostem a nizké hmotnosti. Nesmi se ale opomijet jejich velka tskali a nevyhody,
jez spocivaji v jejich zpracovani na konci jejich zivota. Ackoli je dlouha Zivotnost
jedna z hlavnich vyhod kompozitii, jednou i tyto materidly doslouzi a je tieba si poradit
sjejich odpadem. V dneSni dobé je vnimdn vétsi narust odpadu vldknovych
kompozitil, protoze kompozitni dily za¢inaji nevyhovovat a jsou nahrazeny novymi.
Problémem jsou piedevsim velkoplosné dily napt. vrtule vétrnych elektraren nebo dily
letadel. Oba typy stroju vyuzivaji kompozity vyztuzené obzvlasté uhlikovymi

a skelnymi vlakny.

Ackoliv jsou kompozitni materidly problematické z hlediska jejich separace
jednotlivych slozek, prozatim neexistuje mnoho technologii, které by si s nimi
dokazaly poradit a byly stale ekonomicky vyhodné. Moznd proto je jednou

z oblibenych metod, jak vyftesit problém, skladkovani.

Obr. 29 Skladkovani listu vetrnych elektraren [32]
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Spolec¢nost si zatim nevi rady, jak recyklovat velké kompozitni materialy,
a proto dochazi k jejich skladkovani. Na tuto situaci zareagovalo Rakousko, Némecko,
Finsko a Nizozemsko zdkazem sklddkovani kompozitnich materiala, ¢imz se snazi
podpofit vyvoj technologie i legislativni podnéty, které by tuto problematiku tesily.
Predpoklada se, ze dalsi evropské zemé se k tomuto zédkazu pridaji, aby byl urychlen

vyvoj novych recyklaénich technologii, kterych je zatim minimum. [10; 32]

Resenim, jak 1ze zpracovévat velké kompozitni dily a obejit jejich skladkovani,
je vyuzit jejich potencidl a tvar pro dalsi druhotadé projekty. Prestoze tyto materidly
jiz nespliuji naroky leteckého nebo energetického primyslu, potad se jedna o kvalitni
materialy, které ptfekonavaji ty bézné pouzivané. Listy vétrnych elektraren mizou byt
naptiklad vyuzivany jako pfistfesky, lavicky, nebo nosné konstrukce pro lavky. [10;

33]

Obr. 30 Nosniky lavky z listu vétrnych elektraren [33]

6.1 Mechanicka recyklace

Mechanicka recyklace je Casto pouzivany postup recyklace u mnoha druha
materiald. Zatimco u kovli mechanickd recyklace funguje velmi dobte, u plasti
a kompozit mé zna¢né nedostatky. Mezi tyto nedostatky se fadi degradace béhem
recyklacniho cyklu a jeho nasledné znehodnoceni. Takovy material poté umoziuje
pouze sekundarni vyuziti recyklatu, u kterého jsou sniZeny hodnoty poZzadovanych
vlastnosti. Jako matrice kompoziti se pouZzivaji predevsim reaktoplasty, které nejsou
ve vytvrzeném stavu znovu tvarovatelné, ani tavitelné a musi byt pied dal$im vyuzitim

rozdrceny. Recyklat nemiize byt zpracovavan potrad dokola. Kazdé jeho nové pouziti
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zhorSuje vlastnosti, proto je tfeba nalézt Skalu, kdy na jeji konci bude vyuzit pouze pro

energetické tcely. [10; 12]

Nejdiive dochéazi k hrubému rozdrceni dili a nasledné k rozdrceni v kladivovém
drti¢i. Vystupem je drt’ sobsahem nékolika centimetrovych svazkl vlaken,
propojenych zbytkem rozemleté matrice a matrice ve form¢ prasku. Tato smés je
s novou davkou pryskyfice znovu pouzita pro vyrobu prepregového recyklatu, ke
kterému se pfidaji nova vladkna a smés vldken zrecyklatu. Problémem vzniklého
vyrobku neni jenom jeho mensi pevnost nez piivodni, ale také nedostatecna kvalita

povrchu. [10]

Pti zkoumani mechanickych vlastnosti recyklovanych kompoziti z leteckého
primyslu, bylo zjiSténo, Ze u kompozitl, které prosly mechanickou recyklaci a byly
stlaceny do pelet se mechanické vlastnosti zhorSily o 60 %. ZlepSeni mechanickych
vlastnosti recyklatu nastane pii sjednoceni orientace vlaken a optimalizaci pomérem
matrice a vladkna. Také bylo pii studiich zjisténo, ze je mozné vyuzit kompozit
s krat§imi rozemletymi vlakny, kdy se pouZije 8 % uhlikovych vldken v epoxidové
pryskyfici. Pfi takovém pomé&ru nastava zlepSeni mechanickych vlastnosti. Smési nad

8 % vykazuji vétsi tvrdost, ale také vétsi kiehkost. [34; 35]

6.2 Termalni recyklace

Proces termalni recyklace umoziiuje znovu pouzit kompozitni material, ktery by
jinak skoncil na skladce. Je zalozen na recyklaci pomoci riznych druhil pyrolyzy.
Bé&hem procesu dochézi k tfizené degradaci polymerni matrice za vysoké teploty, bez
pfisunu vzduchu. Pfi spravném fizeni termdlni recyklace dochédzi k vypaleni
pryskyfice a zachovani zpevijicich vldken pro dalSi pouziti. Z hlediska
mechanickych vlastnosti je tato metoda G¢inn€j$i neZ mechanickd recyklace, protoze

jsou ziskdvana delsi vldkna nez mechanickou cestou. [10]

Hlavnim produktem pyrolyzy u plastl je ropa. V nékterych ptipadech je mozné
pfeménit az 80 % plastu na ropu. Pfi termalni recyklaci LDPE byla zjiSténa az 80,8 %
ucinnost. Tekuta slozka je nasledné vyuZzivana na vyrobu paliv nebo petrochemikalii.
Dal$imi produkty jsou rizné plyny a Castice. Celéd vyroba a vystupni produkty vyzaduji

pouziti specialnich filtrii a zodpovédné nakladdani s toxickym odpadem. [36]
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Teplota pro znovuziskani ropy z plast se pohybuje v rozmezi 450-700 °C. Ta
je pri termalni recyklaci kompoziti z vlaken nevyhovujici, protoze uhlikova vlakna
oxiduji uz asi pii 400 °C, pokud nejsou zahfivdna v inertni atmosféie. Proto jsou

pouzivany katalyzétory, diky kterym se da snizit teplota na 230-350 °C. [10]
Pyrolysis Process

Spalovaci plyny pro ohfev reaktoru

1

Horké
Material k plyny
recyklaci REAKTOR  jei] Kondenzator
—_—
Pevné produkty Pevné a kapalné
(vldkna, plniva...) uhlovodikové produkty

Obr. 31 Proces recyklace pyrolyzou [37]
6.3 Chemicka recyklace

Tato metoda recyklace je pouzivana k rozkladu polymerni matrice na zakladni
stavebni jednotky (monomery), nebo jejich kratsi fetézce (oligomery). K rozkladu
arozpuSténi matrice jsou pouzivany ruzné¢ druhy rozpoustédel. Muze se jednat
o kyseliny, alkalické hydroxidy, enzymy nebo jina rozpoustédla. Zavisi predevsim na
druhu matrice a jeji odolnosti vii¢i rozpoustédlim. Velkou vyhodou proti mechanické
recyklaci je moznost znovu pouzit zékladnich chemickych slozek v novych vyrobnich
procesech. To snizuje mnozstvi odpadu a zdrojovou zavislost na novych surovinach.
Dalsi vyhodou je moznost recyklace takovych materiald, které neni vhodné
mechanicky recyklovat (napt. kompozitni materidly s kovovymi ¢astmi). Nevyhodou
je vysoké cena a zatim nevyspélost technologie, coz ji ¢ini komeréné nedostupnou.

[10; 37]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIiLE PRACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kompozitni florbalové hole s vyuzitim
predimpregnovanych materialii. Soucasti je navrh formy a nasledna vyroba prototypu,
na kterém bylo provedeno experimentalni testovani mechanickych vlastnosti.
Vzhledem k chybéjicim, komercné dostupnym, informacim byla vyroba prototypu
provadéna experimentalné. Jednotlivé kroky vyroby lze rozepsat do nasledujicich

bodu:

e Aktudlni pfehled vyuziti kompozitnich materiald pro vyrobu dutych

profild.
e Volba zpracovatelské technologie vyroby.
e Navrh vyrobni formy a vytvoteni podkladi pro vyrobu.
e Vyroba dvoudilné formy pomoci CNC frézovaciho stroje.

e Vyroba prototypu z predipregnovaného uhlikového materidlu a vytvrzeni

pomoci autoklavu.
e Experimentélni testovani vlastnosti vyrobenych prototyput na zdklad¢ IFF.
e Vyhodnoceni dosazenych vysledk.

e Formulace zavéru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

8 VYROBA FORMY

Pted samotnou vyrobou prototypu florbalové hole se bylo potieba zabyvat, jakou
zpracovatelskou technologii a postupem bude prototyp vyrdabén. Po vybéru
technologie vyroby byly ndsledné stanoveny pozadavky na material formy. Na zéklad¢
formy byl nakonec zvolen material pro vyrobu. Jakmile byla definovana technologie
a material formy, bylo nezbytné vytvorit ndvrh a dokumentaci formy pro jeji naslednou

vyrobu.

8.1 Volba metody vyroby

Vzhledem k chybéjicim vetejnym informacim o metodach vyroby florbalovych
holi, bylo v prvnim kroku provedeno zjisténi riznych zplsobli vyroby dutych
valcovych profili z kompozitniho (pfedimpregnovaného) materialu. V druhém kroku
bylo provedeno zkoumani komer¢né dostupnych holi, kde u tvaru a specifickych
znamek vyroby (d€lici rovina) 1ze odhadovat, jakou metodou byla dand hiil vyrabéna.
U mnoha vzorkt, kdy se jednalo o hole z uhlikovych vldken, byla nalezena délici
rovina. Lze tedy konstatovat, Zze hil byla vyrobena za pomoci dvou ¢asti forem. Na

zaklad¢ tohoto zjiSténi byla zvolena metoda vyroby pomoci dvoudilné formy.

Viditelna délici rovina

Obr. 32 Delici rovina u komercné dostupné hole
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8.2 Volba materialu formy

Volba materidlu formy je dana predevsim sériovosti a také typem technologie.
Pro zvolenou metodu vyroby, kdy je forma dvoudilng, 1ze formu vyrobit za pomoci
specialni sadry, pény, tmelu nebo pouzitim kompozitu, a to jako negativ vyrabéného
vyrobku. Dal$im zplisobem je zvoleni bloku materialu a jeho nasledného obrobeni.
Jako blokovy material se vyuziva napt. dural, hlinik nebo ocel, ale tyto materialy jsou
pro vyrobu prototypti velmi drahé. Déle je vhodné pro dvoudilnou formu pouzit jako
blokovy materiadl epoxidovy blok. Pro planovanou vyrobu byly stanoveny tyto

pozadavky na material:
e Dobré obrobitelnost.
e Vysoka rozmérova stabilita.
e Vysoka teplotni odolnost (130 °C).
e Cenova dostupnost pro vyrobu prototypu.

Na zaklad¢ vSech aspekti a pozadavki byl jako material pro vyrobu formy

zvolen epoxidovy blok Renshape BM 5060.

Tab. 4 Viastnosti zvoleného materidlu formy

Renshape BM 5060
Hustota 700-750 kg/m?
Pevnost v tlaku 65-70 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2400-2700 MPa
Pevnost v ohybu 35-40 MPa
Shore tvrdost 70-80 Shore D
Tepelna odolnost 135-140 °C
Rozmér bloku 1524 x 600 x 50 mm

8.3 Navrh formy

Samotny vyrobek (florbalova hil) je duty profil konického tvaru o délce 1 metr
a tloust'ce stény 2 milimetry. Florbalové hole jsou vétSinou kénického tvaru, a to
z diivodu funk¢nosti florbalové hole pti hie. UZsi strana hole je zasunuta do Cepele,
Sir§i pramér ma pak florbalova hiil nahote — v mistech ur¢enych pro uchopeni hole.

Toto zvétSeni primeéru tak fesi skute¢nost, Ze primér hole u ¢epele by byl pro pohodlné
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uchopeni piili§ maly, proto se primér hole smérem k drzeni hole hracem zvétSuje
a florbalova hil ma konicky tvar.
V uzsi ¢asti byl navrhnut primeér 18 mm a na druhém S$irSim konci hole primeér

25 mm. Navrh modelu byl proveden programem Solid Edge.

Obr. 33 Navrzena florbalova hiil

V nédvaznosti na vysledny tvar vyrobku, bylo navrhnuto feSeni dvoudilné
formy. Ve form¢ byla navrZena dutina odpovidajici poloviné florbalové hole tak, aby
po dosednuti obou dili formy na sebe, dutina vytvortila tvar odpovidajici vnéjsi Casti
florbalové hole. Déle bylo navrzeno 8 dér o priméru 10HS8 do kazdé ¢asti formy pro
vodici koliky, které by mély zajistit pozici obou ¢asti forem. Dér pro Srouby M20 x 80
mm pro nasledné pevné spojeni dvou dilli formy bylo navrzeno 6. Celkovy rozmér

formy byl navrzen na rozméry 1100 x 200 x 50 mm.
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Obr. 34 Prvni navrh formy pro vyrobu florbalové hole

Po odborné konzultaci byl navrh formy upraven. Upraveny byly piedevsim
pocty a rozmisténi dér pro Srouby a vodici koliky. Diry pro koliky byly prodlouZeny
pres celou sitku formy, a to z divodu lepsi demontaze. Dale byly zvoleny jiné Srouby,
a to o velikosti M10. Nasledn¢ byla upravena i Sitka celé formy z pivodnich 200 mm
na 180 mm. Po téchto modelovych upravach jiz bylo mozné zah4jit samotnou vyrobu

formy.

Obr. 35 Druhy navrh formy pro vyrobu florbalové hole
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8.4 Vyroba formy

Po koneéném ndvrhu byla pfed samotnou vyrobou vytvoiena vykresova
dokumentace formy. Prvnim krokem vyroby bylo roziezani epoxidového bloku.
Pivodni rozmér bloku byl 1524 x 600 x 50 mm. Z tohoto rozméru bylo zapotiebi
nafezat dva mensi bloky (slouZzici jako polotovary pro nésledné obrabéni) o rozmérech
205 x 1105 x 50 mm. Z divodu velké délky bloku, bylo obtiZzné sehnat pasovou pilu,

proto bylo fezani bloku provedeno na stolni kotoucové pile.

Obr. 36 Rezani bloku na kotoucové pile

Po nafezani bloku na rozmér polotovaru formy, probéhnul jeho transport do
firmy JAPA Vsetin, ktera se zabyva kovoobrabénim. Firma disponuje nékolika CNC
frézovacimi stroji, na kterych bylo mozné formu obrobit. Firmé byl dodan polotovar
vcetné vykresové dokumentace a pozadavkl na vysledny vyrobek. Pozadavky byly
nasledujici:

e Obrobit materidl dle modelu a vykresové dokumentace.

e Vdutiné formy pouzit co nejmensi krok ub€ru materidlu, pro co

nejlepsi povrch.

e Diry pro koliky v toleranci HS.
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Prvnim krokem vyroby bylo upnuti materidlu na stroj a vycentrovani do pozice
vhodné pro prvni obrabéni. Uhlovani bylo provadéno &elni frézou s osmi biity
o pruméru 60 mm. Prvni obrdbénou stranou byly boky formy, které byly zarovnany

a obrobeny na rozmér dle predlozené vykresové dokumentace.

Obr. 37 Obrobeny bok upnutého bloku na CNC frézovacim stroji

Dale se blok preupnul do horizontalni polohy, aby se mohlo pokracovat
v obrabéni dutiny. Obrabéni dutiny zabralo nejdelsi ¢as, a to pfedevS§im z divodu
malého kroku tibéru materialu. Bylo dilezité, aby obrabény povrch dutiny dosahoval
co nejlepsi kvality, jelikoz kvalita povrchu dutiny formy ma velky vliv na vyslednou
kvalitu povrchu vyrobku (florbalové hole). Jako néstroj byla zvolena monolitni kulova

fréza o priméru 15 mm.
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Obr. 38 Obrabéni dutiny formy na CNC frézovacim stroji

Nésledné probéhlo vrtani osmi dér @11 mm pro Srouby MI10, jak bylo
predlozeno ve vykresové dokumentaci. Poslednim krokem bylo vrtani a vystruzovani
dér pro koliky o priméru 10H8 do hloubky 35 mm. Nejdfive bylo provedeno
predvrtani diry 99,8 mm a nasledné byl pouzit vystruznik o priméru 10H8. Pro
snadngj$i demontaz kolikl byly diry prodlouZeny dirou @5 mm pies celou hloubku
formy. V ptipadé absence této diry by bylo obtizné kolik demontovat z formy, protoze

kolik, kterym se dira osadi, bude mit rozmér @10h8. To znamené ulozeni s mirnym

pfesahem, proto je potieba v pfipadé demontaze kolik vyklepat.
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Obr. 39 Vrtani der pro vodici koliky
8.5 Separace formy

Pted samotnou vyrobou prototypu bylo potieba dutinu formy nejdtive vybrousit
a tadn¢ naseparovat. Nejdiive bylo provedeno ocisténi povrchu od vSech necistot
a mastnot vzniklych obrabénim za pomoci ptipravku Chemlease Mould Cleaner EZ.
Nésledovala aplikace primeru Chemlease MPP 712 EZ, ktery pfipravuje povrch pro
nanaseni naslednych slozek separa¢niho systému. Primer byl aplikovan zplisobem
naneseni a utfeni a byl proveden 2x srozestupem 30 min. V dal§im kroku byl
aplikovéan plni¢ pori Chemlease 15 Sealer, ktery zaplituje mikrodutiny a redukuje
porozitu povrchu. Aplikace byla provedena 2x s 15-ti minutovym rozestupem za
pouziti mékké utérky. Nasledovalo naneseni separatoru Chemlease PMR EZ, diky
kterému byl na povrchu vytvoren neviditelny film, ktery odd€luje funkéni plochu od
vyrobku, a tim zabranuje jeho ptilepeni k formé. K nanaseni byl pouZzit mekky hadiik
a cely proces byl proveden 4x. Po kazdé aplikaci byla ¢asovd mezera 15 minut a po

ukonceni celého procesu 30 minut.
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Obr. 40 Vybrousena a naseparovana forma

Obr. 41 Pouczité prostiedky k separaci formy
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9 VYROBA PROTOTYPU HOKEJKY

Zvolena vyrobni metoda délené formy meéla jiz dopfedu né€kolik nejasnych
faktori, které by mohly komplikovat samotnou vyrobu. Jednalo se pfedevsim o to, jak
spojit oba dily formy dohromady, aby se prepreg nedostal mimo dutinu. Dal§im
ukolem bylo vymyslet zplisob, jakym dostaneme foliovy rukav dovniti dutiny a jak

vymyslet podporu prepregu uvnitt dutiny pii spojovani obou dili formy.

9.1 Vyroba prvniho prototypu

Po provedené separaci formy byl nastfihan prepreg dle namétenych rozméra
z dutiny formy. Do kazdé dutiny byly nastfihany 3 vrstvy s tim rozdilem, Ze v jedné
dutin¢ dochazelo k presahu kazdé vrstvy (nastiih kazdé vrstvy se zvétsil o 5 mm)
a v druhé dutiné dochézelo k negativnimu presahu (nésttih kazdé vrstvy se zmensil o 5
mm). Tim mélo dojit k vytvofeni pevného spoje po zaformovani a vytvrzeni hole.
Nasledovalo samotné kladeni prepregu po jednotlivych vrstvach do dutin formy.

Z dtvodu konického tvaru a zké dutiné vyzadovalo kladeni precizni praci.

Obr. 42 Nastrihovy plan — zkouSka spravnosti nastrihu v dutiné formy
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Obr. 43 Kladeni prepregu

Po vlepeni vSech vrstev bylo potfeba vyfesit problém s vnitinim rukavem
uvniti dutiny. Nejlepsi variantou bylo vlozeni hlinikového trubkového profilu
o primé&ru 18 mm, ktery se vleze dovnitt celé dutiny. Vnitini ¢asti profilu byl protazen
rukav pro vakuovani. Pfedpokladem bylo, Ze se ty¢ vytdhne po zaformovani formy
arukav zlstane uvnitt, ale z diitvodu velké lepivosti prepregu na trubkovy profil se
musel vytdhnout jiz pfed zaformovanim. To znacné zkomplikovalo proces
zaformovani, ale 1 pfesto se nakonec formu podafilo uzaviit. Pokracovalo
seSroubovani formy Srouby a nasledné zabaleni formy do odsavaci textilie. Byl
pripraven rukéav z vakuovaci folie a konce byly olepeny vakuovaci utésiiovaci paskou.
Na vrchni ¢ast byl umistén ventil a cela forma se zavakuovala. Dilezité bylo, aby se

vnitini rukav spravné pii vakuovani rozprostiel v duting.
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Obr. 44 Zaformovana forma, provedena vakuace formy

Zavakuovana forma se poté vlozila do autoklavu, kde byl zvolen program
vytvrzovani (viz. Tab.5). Program se skladal ze 3 asovych krokt s linearnim tlakem
a proménlivou teplotou v jednotlivych krocich. Teplota byla zvolena niz8i vzhledem
k teplotnim limitdm formy a pfedchozi odborné konzultaci, kdy by mohlo vyssi

teplotou dojit k trvalé deformaci formy a velkym odchylkdm vyrobku.

Tab. 5 Vytvrzovaci program autoklavu pro prototyp 1

Krok 0 Krok 1 Krok 2 Krok 3

Cas kroku [min] 0 60 60 60
Teplota [°C] 20 120 120 20
Tlak [bar] 4 4 4 4
Vakuum [bar] -1 -1 -1 -1

Celkovy ¢as [min] 0 60 120 180
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Prabéh teploty v Case pfi vytvrzovani prototypu 1
140

120

Teplota [°C]
(o)) 0] 5
o o o

N
o

N
o

o

0 20 40 60 80 , 100 120 140 160 180 200
Cas [min]

Obr. 45 Pribeh teploty v ¢ase vytvrzovani — prototyp 1

Po provedeni procesu vytvrzovani doslo k vytazeni formy z autoklavu
a odformovani vyrobku z formy. Po odformovani vyrobku bylo zjisténo, Ze prototyp
neni na vSech mistech dostate¢né vytvrzeny a néktera mista vyrobku obsahovala navic
defekt v podob& nedoteceni a nevytvrzeni pryskyfice. Vyrobek presto drzel tvar

1 pevnost, ov§em povrch hole byl témito defekty znacné€ ovlivnén.

Obr. 46 Odformovant po procesu vytvrzovani v autoklavu
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Obr. 47 Defekty na vyrobku
9.2 Vyroba druhého prototypu

Po vizudlni analyze prvniho vyrobeného prototypu bylo ziejmé, Ze je potieba
udélat n¢kolik zmén v procesu vyroby. Problém nedostate¢né nevytvrzené pryskyftice
v nékterych mistech vyrobku, mohl byt zptisoben tlustou sténou formy, kdy se forma
Spatné temperovala a v dutiné tak nebyla dosazena potiebna teplota k vytvrzeni.
Defektova mista, kde dosSlo k nedoteCeni pryskyfice, byla nejspiSe zpiisobena
pfedCasnym pootevienim formy, kdy se nevytvrzend pryskytice pravdépodobné
vytlacila do délici roviny. Tomu odpovida i ovalny tvar na kraji vyrobku s v&tSim

pramérem.

Na zaklad¢ téchto zjisténi, byla provedena reflexe, ktera se projevila navrhnutim
vhodnych zmén, které by eliminovaly vySe zminéné problémy. Na problém tykajici se
nedostatené vytvrzené pryskyfice, bylo navrZeno feSeni zmenseni n€kterych rozméri
formy. Zména rozméra byla navrzena tedy tak, aby nedoslo k zadsahu do délky a dutiny
formy. Nové navrzeny rozmér jedné poloviny formy byl tedy 1100 x 140 x 40 mm.
Forma byla opét transportovana do firmy JAPA Vsetin, kterd pozadovanou tpravu

provedla na frézovacim stroji.
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Obr. 48 Uprava rozmérii formy na CNC frézce

Uprava rozméri se provadéla Gelni frézou s osmi biity o praméru 60 mm. Po
upravé a prevozu formy do firmy C. S. O. spol. s r.0. se provedla separace formy
pomoci separatoru Chemlease PMR EZ. Forma byla poté pfipravena k vyrob¢ dalSiho
prototypu. Na zéklad¢ rozmérti z 3D modelu byly nové vytvoreny Sablony pro nastiih
prepregu. Pii prvnim pokusu se odméiovaly rozméry pfimo na formée a nésttihy nebyly
dostate¢né presné. Zapojeni novych Sablon by tak mélo usnadnit a ulehdit praci pti

nastiihu prepregu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obr. 49 Nastrihové Sablony
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Obr. 50 Vykres nastiihového planu

Proces kladeni prepregu do formy byl stejny jako pii prvnim pokusu. Zménou
bylo akorat zavakuovani (vacuum debulking) obou c¢asti formy po vlozeni prvni
vrstvy. Diivodem bylo pfedevs§im docileni lepsi manipulace pii kladeni dalSich vrstev,
ale také to, aby ,,povrchova‘ vrstva vyrobku byla co nejlépe vloZena a vytvrzena. Dalsi
zmé&nou bylo fadné naseparovani hlinikové tyce, ktera se poté tolik nepfilepovala, k jiz
naskladanym vrstvdm prepregu a zaroveil mohla slouzit jako podpora pro prepreg pfi
zavirani formy. Aby doSlo ke spravnému zavieni formy a nedochazelo k pfivieni
ptfesahu prepregu v délici roving, byly ustfihnuty malé ¢asti prepregu, které spojily obé

presahujici strany.
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Obr. 51 Vakuace prvni vrstvy (vlevo), pasky a hlinikova podpéra (vpravo)

Po tspésném vlepeni vSech vrstev a zavieni formy probéhla opét ptiprava pro
proces vakuace. Forma se pevné seSroubovala, byla zabalena do separacni tkaniny
a vloZena do rukavu z vakuovaci folie, ktery byl utésnén té€snici paskou. Na vrchni
stranu formy byl umistén ventil. Z dutiny byla vytazena hlinikova ty¢ tak, aby v dutiné
zustal vnitini rukav. Nasledné¢ mohla probéhnout vakuace celé sestavy. Jako prvni
probéhla kontrola tésnosti, zda sestava drzi tlak. Poté byla forma vlozena do autoklavu.
Program vytvrzovani byl upraven, €as vytvrzovani se prodlouzil na 330 min. Tlak

v autoklavu byl konstantni a teplota se ménila v jednotlivych krocich. (Viz. Tab. 6)

Obr. 52 Vakuace formy a kontrola tlaku
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Tab. 6 Vytvrzovaci program autoklavu pro prototyp 2

Krok 0 | Krok1 | Krok2 | Krok3 | Krok4 | Krok5
Cas kroku [min|] 0 60 20 20 180 50
Teplota [°C] 30 80 80 100 100 30
Tlak [bar] 0 5 5 5 5 5
Vakuum [bar] -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 0
Celkovy ¢as [min] 0 60 80 100 280 330
Pribéh teploty v ¢ase pfi vytvrzovani prototypu 2
120
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— 80
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£ 60
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= 40
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Obr. 53 Priibeh teploty v ¢ase vytvrzovani — prototyp 2

Jakmile probéhl program vytvrzovani v autokldvu, byla forma vytazena

a odformovana. Na vysledku bylo jiz na prvni pohled znatelné, Ze provedené zmény

na formé¢ a zména vytvrzovaciho programu mély vliv na vyslednou kvalitu vyrobeného

prototypu. Povrch mél lepsi kvalitu a defekty, které se vyskytly pfi vyrobé prvniho

prototypu, témét zmizely.

Obr. 54 Druhy vyrobeny prototyp
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9.3 Vyroba tietiho a ¢tvrtého prototypu

Na zéklad¢ pozitivniho vysledku z vyroby druhého prototypu se postup a proces
vyroby dal$ich prototypii nezménil. Nebylo potieba provadét dalsi zmény vyroby, ale
bylo nezbytné vyzkouset, zda dané zmény (provedené po vyrob¢ prvniho prototypu)
budou fungovat 1 u dalsi vyroby. Cely postup vyroby tfetiho a Ctvrtého prototypu
probéehl stejné jako u vyroby druhého prototypu. U patého prototypu byla provedena
zména, kdy se dveé vrstvy prepregu nastiihaly pod thlem 45°. Vrstvy byly poté
v potadi 45°, 90°, 45°. Dalsi mald zména byla v podobé vytvrzovaciho programu
v autoklavu. Cas vytvrzovani se zkratil na 210 minut a teplota byla v n&kterych krocich
procesu zvySena na 130 °C. Taktéz tlak nebyl konstantni, ale v jednotlivych krocich

se ménil. (Viz. Tab. 7)

Tab. 7 Vytvrzovaci program autoklavu pro prototypy 3, 4, 5

Krok 0 | Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4 | Krok 5 | Krok 6
Cas kroku [min] 0 5 25 30 30 100 20
Teplota [°C] 30 35 75 75 130 130 60
Tlak [bar] 0 2 2 6 6 6 0
Vakuum [bar] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Celkovy ¢as [min] 0 5 30 60 90 190 210

Prabéh teploty pfi vytvrzovani prototypt 3, 4, 5
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Obr. 55 Priibéh teploty v case vytvrzovani — prototyp 3, 4, 5
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10 EXPERIMENTALNI TESTOVANI PROTOTYPU DLE SPCR
011

Dle materidlovych ptedpisit SPCR 011 danych mezinarodni florbalovou federaci
IFF musi mit vS§echny hole pouzivané ke hie florbal certifikaci, kterd byla udélena na
zaklad¢ splnénych mechanickych testli popsanych v materidlovych ptedpisech SPCR
011. V této norme se nejednd pouze o florbalové hole, ale o veskeré vybaveni, které je
pouzivano ve florbale (mi¢, cepel hokejky, mantinel, vybaveni brankare, branka).
Veskeré vybaveni musi podléhat zminéné certifikaci IFF. Jak jiz bylo feceno

a popsano v teoretické ¢asti, florbalové hole se testuji ohybovou a rdzovou zkouskou.

[6]

10.1 Zkouska prototypt na ohyb

Podle ptedpisu mezinarodni florbalové federace ma zkouSka hokejky na
tiibodovy ohyb probihat na univerzalnim zkusebnim stroji s rychlosti béhem zkousky
200 mm/min. Pro florbalové hole o délce 650-849 mm je zapotiebi mit podpory

vzdéleny 600 mm a pro hole o délce vétsi nez 850 mm je vzdalenost podpor 800 mm.
[6]

Pro zkouseni vyrobenych prototypu byl zvolen zkusebni stroj Zwick/Roell 1456

pouzivany pro ur¢eni materidlovych vlastnosti pfi statickych zatiZenich v tahu, tlaku

a ohybu.
Tab. 8 Technickeé udaje univerzalniho testovaciho stroje Zwick 1456
Univerzalni zkuSebni stroj Zwick/Roell 1456

Maximalni posuv pri¢niku 800 mm/min

Snimace sily 2,5a20 kN

Teplotni komora -80 /+250 °C

Urceni stroje Tah / Ohyb / Tlak

Testovaci software TestXpert II

Pro vyrobky o vétsi délce se na stroji vyuziva nosnik, do kterého jsou ptipevnény
podpory. Vzhledem k absenci dér pro vzdalenost podpor v délce 800 mm bylo nutné
nosnik upravit a tyto diry ptidat. Po vyvrtani novych dér byly podpory ptisSroubovany

k nosniku a cely nosnik se ukotvil do méficiho stroje.
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Obr. 56 Uprava nosniku a ulozeni nosniku s podporami do zkusebniho stroje

Podle ptedpisu IFF by mél zkuSebni stroj obsahovat podpory, které maji radius
15 £ 5 mm a tfeti (zatézujici) bod by mél mit podobu valce s primérem 35 + 10 mm.
Vzhledem k absenci podpor piedpisovych rozmért, byly vyuzity univerzalni rozméry
podpor. Rozméry podpor zasadné neovliviiuji vyslednou pevnost v ohybu. Na stroji
byla nastavena maximalni deformace 60 mm a rychlost zatéZovani 200 mm/min, tak

jak je definovano v materidlovém piedpisu IFF. [6]

10.1.1 Zkouska na ohyb prvniho prototypu

Po veskerych provedenych piipravach byl testovan prvni vyrobeny prototyp.
Prototyp byl vloZen do testovaciho stroje, ktery pusobil postupné na vzorek silou.
Maximalni hodnota piisobené sily byla 412 N, neZz doSlo ke zlomeni prototypu.

Maximalni deformace pii zatizeni touto silou byla 23,4 mm.
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Obr. 57 Prototyp v pritbehu zkousky
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Obr. 58 Graf prubehu zkousky tribodovym ohybem — prototyp 1
K prasknuti prototypu doslo jiz pti prihybu 23,4 mm. Dle materidlového
predpisu IFF by méla hiil vydrzet prihyb 60 mm a pii 300 N vykazovat deformaci
minimalné 23 mm. ZkouSeny prototyp vykazoval pii 300 N hodnotu prihybu 16,9
mm. Vyslednd pevnost ovSem mohla byt ovlivnéna defekty vzniklymi pii vyrobe

tohoto prototypu.
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10.1.2 Zkouska na ohyb druhého prototypu

Druhy zkouSeny prototyp byl osazen veskerymi komponenty, které na
florbalovou htl patfi. Na prototyp florbalové hole se tedy nasadila florbalova Eepel,
byla namotdna omotavka a horni ¢ast trubky byla osazena krytkou. Poté byla hil
vsazena do stroje a bylo spusténo testovani. Nastaveni stroje bylo totozné jako pii
testovani prvniho prototypu. Postupné zatézujici sila dosahla maximalni hodnoty 418
N, pfii které byla deformace 23,9 mm. Nasledné doslo ke zlomu prototypu a zkouska

byla ukoncena. Pii sile 300 N vykazovala htl prihyb 21 mm (dle IFF se timto

parametrem urcuje tvrdost hole).

Obr. 59 Testovani druhého prototypu (vlevo), misto zlomu (vpravo)
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Obr. 60 Graf prubehu zkousky tribodovym ohybem — prototyp 2
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10.1.3 Zkouska na ohyb tietiho prototypu

Tteti vyrobeny prototyp se vizudlné nijak neodliSoval od druhého a ctvrtého
prototypu. Po umisténi do stroje probchla ohybovad zkouska, ktera vykazovala
maximalni zatézujici silu 365 N a pruhyb 25,5 mm. V tomto bod¢ doslo k nalomeni
prototypu, ale protoze nedoslo k Gplnému zlomu, zkouska pokracovala az do prihybu
60 mm, ovSem uz pod mnohem mensi silou. Pfi sile 300 N byla deformace prototypu

20 mm.

Obr. 61 Zlom pri zkousce ohybem u tretiho prototypu
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Obr. 62 Graf prubehu zkousky tribodovym ohybem — prototyp 3
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10.1.4 Zkouska na ohyb ¢tvrtého prototypu

Prototyp byl umistén do zkuSebniho stroje a byla provedena zkouSka na ohyb.
Vysledkem zkousky bylo dosaZeni maximalni zatézujici sily 667 N, pfi které doSlo ke
zlomu. Prithyb pfi maximalni sile byl pak 39,8 mm. Hodnota prithybu pfi sile 300 N

¢inila 17,9 mm.

Obr. 63 Testovani ctvrtého prototypu (vlevo), misto zlomu (vpravo)

Z4avislost prihybu na sile - prototyp 4

700
600

500

Sila [N]
IS
8

300
200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Prihyb [mm]

Obr. 64 Graf prubéhu zkousky tribodovym ohybem — prototyp 4
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10.1.5 Zkouska na ohyb patého prototypu

Jak jiz bylo uvedeno, u paté¢ho prototypu doSlo k malym zménadm. Zména
orientace vlaken (45°, 90°, 45°) u prototypu 5 by tak méla znamenat zvySeni pruznosti
a flexibility hole. Po umisténi prototypu do testovaciho zafizeni a provedeném testu,
bylo dosazeno maximalni zatézujici sily 363 N a prahybu 39,1 mm. Pti zatizeni 300

N byla hodnota prihybu 32 mm.

Obr. 65 Testovani patého prototypu (vlievo), misto zlomu (vpravo)
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Obr. 66 Graf prubehu zkousky tribodovym ohybem — prototyp 4
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10.1.6 Celkové hodnoceni zkousky na ohyb

V této podkapitole jsou porovnany vysledky zkousky na ohyb vyrobenych
prototypu s piedpisove vytvorenymi holemi pro florbal (dle IFF).

Dle materidlového predpisu SPCR 011 by se kazdd htl méla testovat ve dvou
smérech. V piipad¢ testovani vyrobenych prototypii na ohyb to nebylo mozné, protoze
u kazdého prototypu doslo k destrukei jesté predtim, nez bylo dosazeno prithybu 60
mm. Déle by dle materidlového piedpisu méla hiil pii zatizeni 300 N vykazovat prihyb
minimalné¢ 23 mm. Této podminky dosahl pouze prototyp 5 s rozdilnou orientaci
vlaken v jednotlivych vrstvach. U ostatnich prototypti (s jednotnou orientaci vSech
vrstev 90°) nebylo této podminky pii testovani na ohyb dosazeno. Mezi vysledky
jednotlivych prototyptll byl patrny rozdil. To mohlo byt zplisobeno kvalitou vytvrzeni,
spravnosti kladeni vrstev prepregu, odolnosti materialu v dé€lici roving, vytvrzovacim
programem autoklavu a vlivem dalSich aspektti vzniklych pti vyrobé jednotlivych
prototypt. Nejlepsich vysledkt pfi ohybové zkousce dosahoval ¢tvrty prototyp. U néj
byla zaznamenan prihyb 39,8 mm pii zatézujici sile 667 N. Paty prototyp se zase
nejvice pfiblizil materidlovému ptedpisu, kdyZz pti zatézujici sile 300 N dosahl
prihybu 32 mm. OvSem predepsanych 60 mm priuhybu jiz nevydrzel. Aby vyrobené
prototypy splilovaly materidlovy piredpis, bylo by potieba, aby pfi stejné zatézujici sile

doséahly vétsiho prihybu. Jako jedno z vhodnych feSeni se nabizi upravit orientaci

vldken.
Tab. 9 Hodnoty z testovani prototypii na ohyb
Ef [MPa] Fax [N] Vmax [mm] y300N [mm]
Prototyp 1 44500 412 23,4 16,9
Prototyp 2 36700 418 23,9 21,0
Prototyp 3 37800 365 25,5 20,0
Prototyp 4 40700 667 39,8 17,9
Prototyp 5 23800 363 39,1 32,0
Kde: Er[MPa] - Modul pruznosti v ohybu
Fax [N] - Maximalni zatézujici sila
Ymax [mm] - Prithyb pfi maximalni zatéZujici sile

y3oon [mm] - Prihyb pfi sile 300 N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Zavislost prihybu na sile

Prototyp 1 Prototyp 2 Prototyp 3 Prototyp 4 Prototyp 5

700

600

500

400

Sila [N]

0 10 20 30 40 50 60

Prihyb [mm]

Obr. 67 Graf pritbéhu zkousky tribodovym ohybem u vSech prototypu
10.2 Razova zkouska prototypi

Dalsi zkouskou, ktera je definovana v materidlovych predpisech je zkouska
rdzem na padostroji. Zkouska by méla probihat na padostroji, kdy je na hlil pousténo
z vysky 1000 + 5 mm zavazi o hmotnosti 350+10 g. Padajici zdvaZi musi byt z kalené
oceli a ve tvaru hranolu s trojithelnikovym profilem. Spodni hrana hranolu ma mit tvar
pulkruhu o poloméru 7 mm. Testovanad htil ma byt ulozena do V-bloku o délce 150

mm a vnitinim thlem 90°. [6]

Padajici zavaZzi na zkouSeném vzorku udéla maly kulovity otisk, avSak pfipustny
je pouze pokud se na povrchu, kde zavazi dopadlo, nevytvoii viditelné trhliny,

praskliny nebo se zde nenachazi uvolnéné casti. [6]

Kwvli ptedchozi zkouSce ohybem, kdy doSlo ke zlomeni vSech prototypt, byly
pro razovou zkousku pouzity jen nékteré ¢asti prototyptll. Test probihal na padostroji,
kde bylo k dispozici pouze zavazi kruhového prifezu o praiméru 20 mm. Cistd vaha,

bez ptidani dalSich zavazi byla také v rozporu s ptedpisem, a to 395 g.
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Obr. 68 Padostroj (vlevo), zavazi o hmotnosti 395 g (vpravo)

Cast zkouseného prototypu se umistila mezi dvé Gelisti tvorici prostor, kde
dopadne zavazi. Tyto Celisti plnily stejnou funkci jako pfedpisem dany V-blok. Dale
se odméfila vyska, odkud bude zavazi padat. Vyska byla stanovena na 1000 mm

a postupne¢ se testovaly ¢asti vSech vyrobenych prototyp.

Obr. 70 Druhy prototyp pred (vlevo) a po (vpravo) razové zkousce na padostroji
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Obr. 73 Paty prototyp pred (vlevo) a po (vpravo) razové zkousce na padostroji

Pribéh testu byl u vSech prototypt stejny. Po provedeni testu byly prototypy
vizuadlné zhodnoceny a na zadném ze zkouSenych prototypti se neobjevily zadné
rozsahlejsi trhliny nebo praskliny. Povrch byl po zkousSce odfeny a vznikl maly
kulovity otisk po zavazi, ale nevyskytly se Zadné negativni jevy, které by ovlivnily
kladné hodnoceni zkousky. Hmotnost zavazi byla navic dokonce vys$i, nez uvadi
materidlovy predpis IFF, zc¢ehoz lze usuzovat, ze pro piredepsanou hmotnost

350 + 10 g by zkouska vysla taktéz pozitivné. Dale byla stejnou zkouskou otestovana
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komeréné dostupna florbalova hiil znacky OXDOG, kde vyrobce uvadi material hole
jako 100 % karbon. Vysledek byl obdobny jako u vyrobenych prototypti.

Obr. 74 Karbonova OXDOG hiil pred (vlievo) a po (vpravo) razové zkousce na
padostroji

Dale bylo provedeno experimentalni testovani, které jiz neni uvedeno
v materidlovém ptedpisu IFF. Hodnota hmotnosti zavazi byla postupné navysSovana,
aby bylo zji$téno, pfi jaké hmotnosti dojde k poSkozeni a negativnim jeviim uvedenych
ve zminénych materidlovych predpisech. Hmotnost padajiciho zavazi byla zvySena na
621 g a zkouska prob¢hla na ¢tvrtém prototypu. Vyska padu zistala zachovana — tedy
z vysky 1000 mm.

Obr. 75 Ctvrty prototyp pred (vlevo) a po (vpravo) razové zkousce na padostroji —
hmotnost zavazi 621 g

Pii zvySené hmotnosti zdvazi doslo na prototypu k nepatrnému rozdilu
v porovnani s pivodni vahou zavazi. Kulovity vtisk byl vétsi, ale k vyrazné deformaci
povrchu a negativnim jeviim nedoslo. Proto bylo zavazi navySeno na hodnotu 950 g.

Ostatni parametry zistaly stejné.
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Obr. 76 Ctvrty prototyp pred (vlevo) a po (vpravo) razové zkousce na padostroji —
hmotnost zavazi 950 g

ZvySend hmotnost zdvazi na 950 g se projevila na prototypu vétSim vtiskem,
ale také vétsi odienou plochou. Horni vrstva pryskyfice se deformovala, ale vlakna
drzela soudrZnost a nedoSlo k prasklindm, trhlindm ani poruSeni materidlu. Hodnota
zéavazi byla dale navysSena na hmotnost 1400 g. Ostatni parametry zlstaly zachovany.

Testovany byly prototypy 2 a 3.

Obr. 77 Druhy prototyp pred (vlevo) a po (vpravo) razové zkousce na padostroji —
hmotnost zavazi 1400 g

Obr. 78 Treti prototyp pred (vlevo) a po (vpravo) razové zkousce na padostroji —
hmotnost zavazi 1400 g
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Pfi hmotnosti zdvazi 1400 g vznikly na zkouSenych prototypech vady, které
prototypy znacné deformovaly. Na prototypu 2 vznikly rozsahlé trhliny a prasknuti
bylo vidét jak v pficném, tak podélném sméru. U prototypu 3 doslo k Gplnému
prorazeni a destrukci materidlu. (viz. Obr. 69, 70) Totozné byla pro porovnani

otestovana komercné dostupnd hiil OXDOG.

Obr. 79 Karbonova OXDOG hiil pred (vievo) a po (vpravo) razové zkousce na
padostroji — hmotnost zavazi 1400 g

Na komer¢né dostupné hokejce od vyrobce OXDOG vznikly po zkouSce na
padostroji (hmotnost zavazi 1400 g) praskliny a trhliny (viz Obr. 71).

Prototypy testované zkouSkou rdzem na padostroji dle ptedpisu SPCR 011
spliiovaly parametry a nedoSlo u nich k poskozeni, trhlindm ¢i rozsahlejSim
prasklinam. Dosahované parametry byly stejné jako u komercné dostupné hole.
V dalsim kroku bylo provedeno experimentalni testovani, kdy se s postupnym
pfidavanim hmotnosti (621 g, 950 g, 1400 g) padajiciho zavaZi prototypy testovaly
a byla sledovana jejich odolnost — zda nedochazi k trhlindm, ¢i zdsadnim deformacim
vlaken. Hodnota zavazi, pti které doslo k negativnim jevim, byla 1400 g. Pii této
hmotnosti se prototypy deformovaly ¢i Gplné prorazily. Ke stejnym vysledkiim doslo
1pfi testovani komeréné dostupné hole, kdy zavazi 1400 g zpisobilo trhliny a

praskliny hole.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala ndvrhem kompozitni florbalové hole s pouzitim
pfedimpregnovanych materidlti. Cilem prace bylo navrhnout a realizovat feSeni
vyroby prototypu florbalové hole z kompozitnich materidli a nasledné experimentalni
testovani mechanickych vlastnosti na zaklad¢ technické specifikace SPCR 011.
Soucasti prace bylo vytvoteni aktualniho piehledu vyuziti kompozitnich materiali pro

vyrobu a volba zpracovatelské technologie vyroby.

Prace je strukturovéna do dvou ¢asti. V prvni, teoretické ¢asti je Ctenaf v prvni
kapitole sezndmen se sportem florbal a zdkladnim florbalovym vybavenim. Druha
kapitola se vénuje kompozitnim materidliim a vede k porozuméni dané problematiky.
Predevsim je zde popsano, jak se kompozity definuji a jakymi vlastnostmi disponuji
proti bézné pouzivanym materialim. Tieti kapitola se zabyva ptehledem dostupnych
variant vyroby dutych kruhovych profilii a podrobné tyto metody popisuje. Ctvrta
kapitola pak charakterizuje zptsoby testovani dutych profilii, zejména je pozornost
vénovana postupiim testovani dle technické specifikace SPCR 011. V predposledni
kapitole je predstaveno vyuziti kompozitnich materialii ve sportovnim odvétvi, a to
konkrétné v lyZafstvi, cyklistice a kanoistice. Posledni kapitola se vénuje problematice
recyklovani kompozitnich materiali a seznamuje ¢tenare s moznostmi i sou¢asnymi

problémy recyklace kompoziti véetné odlisnych pohledi riznych zemi.

Druhou, nemén¢ diilezitou ¢asti diplomové prace je jeji prakticka cast. Ta je
sméfovana jak na navrh a realizaci vyroby formy, tak na naslednou vyrobu prototypu
florbalové hole. Soucasti praktické ¢asti je i testovani prototypl prostfednictvim
mechanickych zkousek. Po prostudovani piithodné literatury a seznameni se
s technologickymi postupy vyroby forem, byla v rdmci této diplomové prace zvolena
metoda vyroby pomoci dvoudilné formy, a to hlavné z diivodu vizuélni analyzy
komer¢né dostupnych holi, na kterych byla viditelna délici rovina. Dal$im divodem
byla stabilita a rozmérova ptesnost vysledného prototypu diky piedem piesné
vyrobené dutiné ve formé. V dalSim kroku probéhl vybér vhodného materialu pro
formu dle pfedem specifikovanych kritérii. Jako material byl zvolen epoxidovy blok
Renshape BM 5060. Po zvoleni materidlu byl vytvofen 3D model a vykresova
dokumentace. Po pfipravé polotovaru bylo vse pieddno firmé JAPA Vsetin, ktera

provedla vyrobu obou dild formy na CNC frézovacim stroji. Ihned po vyrobé formy
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zaCala vyroba jednotlivych prototypi. Na prvnim prototypu se vyskytly znaéné
defekty, proto byly rozméry formy upraveny tak, aby se tyto defekty eliminovaly. Po
uprave rozméra formy a zmeénach vytvrzovaciho programu v autoklavu bylo u dalSich

Ctyt prototypt dosazeno optimalnich vysledkd.

V posledni kapitole prace jsou popsany vysledky mechanickych zkousek
vyrobenych prototypt, jez byly provadény dle technické specifikace SPCR 011. Prvni
zkouskou byla zkouska na ohyb. Dullezitymi méfenymi parametry byly: maximalni
zatézujici sila, prithyb pfi této sile a prihyb pii sile 300 N, diky kterému se urcuje
tvrdost hole. Testovana hil by dle pfedpisu méla vydrzet pruhyb 60 mm, ovSem zadny
z testovanych prototypt tuto podminku nesplnil. Druhou mechanickou zkouskou byla
zkouska razem na padostroji. V pritbéhu zkousky bylo na prototyp pusténo zdvazi o
hmotnosti 395 g z vySky 1000 mm. Vysledkem zkousky byla vizuélni analyza, zda
nedo$lo vlivem nérazu k zna¢nym negativnim jeviim v podobé¢ trhlin a rozsahlych
prasklin. U vSech prototypti byl zaznamenan pouze nepatrny kulovity vtisk, ktery
zadnym zplisobem materidl neporusil. Dale probihalo experimentalni testovani, kdy
byla postupné zvySovana hmotnost padajiciho zévazi. Toto experimentalni testovani
probihalo do doby, dokud nedoslo k vétsi deformaci prototypu florbalové hole. Té bylo
dosaZeno pii hmotnosti zavazi 1400 g, i proto se jednalo o posledni testovanou véahu.
Stejné experimentalni testovani prob&hlo pro porovnani i s komer¢ni florbalovou holi,
u které k findlni destrukci doSlo pfi stejné hmotnosti zavazi, tedy kdyZz mélo zavazi

1400 g.

Zvolena metoda vyroby ma jisté¢ nékolik vyhod, naptiklad v podob€ mozZnosti
vytvrzeni v autoklavu, vyhoda stability vytvrzovani ve formé a dalsi. Po zkuSenostech
s vyrobou n¢kolika prototypti bylo zaznamendno také n€kolik nevyhod, jako naptiklad
problematické kladeni prepregu do uzké dutiny formy, negativni vliv délici roviny na
pevnost a soudrznost vyrobku nebo nutnost vyroby samotné formy a slozitost procesu.
Proto by bylo vhodné uvaZzovat o zvoleni jiné metody pro porovnani dosaZenych
vysledkl stejného vyrobku rozdilnou metodou. Pro zvySeni pevnosti a flexibility by
se mohlo uvazovat o zméné druhu prepregu a experimentalnich zkouskach pfi riznych

kombinacich orientace vrstev.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

So

V300N

ymax

napéti v ohybu [MPa]

modul pruznosti v ohybu [MPa]

maximalni ptisobici sila [N]

trzna délka [m]

mez pevnosti v tahu [MPa]

velikost prihybu pii sile 300N [mm]

velikost prithybu [mm]

vngj$i pramér dutého kruhového profilu [mm]
modul pruznosti [MPa]

pusobici sila [N]

vnitini pramér dutého kruhového profilu [mm]
gravitaéni zrychleni [m/s?]

délka zkouSeného télesa [mm]

hustota [kg/m”]
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST-010415- rev12-09/09/2020

DESCRIPTION

Modified epoxy matrix IMP503Z-HT prepregs are suitable for high cosmetic applications such as Carbon Look
composite parts.

IMP503Z-HT can withstand higher service temperatures than IMP503Z.

Both composite and metal tools can be used.

IMP503Z-HT prepregs are best processed by autoclave curing or press moulding.

IMP503Z-HT is available with woven carbon, glass, aramid and natural fibers reinforcements.

Light-black pigmented IMP503Z-HT, named IMP503Z-HT P, is also available.

BENEFITS AND FEATURES

IMP503Z-HT finds its main uses in automotive, sports & leisure, marine and industrial applications.
Good mechanical properties.

Toughened resin.

Compatible with IMP503Z and IMP505L prepregs.

Excellent UV resistance and environmental stabilty for aesthetic cosmetic components.

¢ & 0 o o

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUGHENED
Cured resin’s density g/cm? 1.20t0 1.22
Gel Time at 125 °C min 6to8
Gel Time at 110 °C min 20t0 25
TACK MEDIUM
Out-life (23 °C) weeks 5
Shelf Life (-18 °C) months 12
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VISCOSITY PROFILE

The chart below shows the rheological behaviour of IMP503Z-HT.
Cone-plate rheometer, frequency 0.2 Hz and heating rate 3 °C/min
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HAAKE RheoWin 4.41.0000

Slope: 3 °C/min
Rotation cycles: 0.2 Hz

RECOMMENDED CURE SCHEDULES

One of the following autoclave cure schedules needs to be selected:

2 Hours @ 140°C For Development of Maximum Glass Transition Temperature (115 °C to 120 °C, DMA Onset

Tg).
or

1.5 Hours @ 135°C General Cure Cycle (Tg approximately 110 °C).
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THERMAL PERFORMANCE

The following chart shows a DMA-Tg trace for GG204T-GG380T-IMP503Z-HT laminate, tested to ASTM D7028.

Cure schedule: 120 minutes @ 140 °C.
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PROCESSING GUIDELINES

Recommended 140°C Autoclave Cure Cycle:

e  From the beginning of the cure cycle apply maximum vacuum pressure to the bagged component(s).

e From the beginning of cure cycle apply an over pressure of 6.0 + 1.0 Bar.

e Use temperature monitoring thermocouples applied to the surface of the component(s) to define the actual
cure temperature. At those places with the highest thermal inertia in responding to heating (“Coldest
Area”).

e Use a controlled heating rate of 1.0 to 2.0 °C/min from room temperature to 140 °C.

e The tolerance on actual cure temperature on the component bag is 140 °C, +5 °C-0 °C.

e The cure cycle dwell duration starts once the slowest monitoring thermocouple on the component(s)
reaches the 140 °C.

e The tolerance on the 120 minutes cure time at 140 °C is +30 minutes, -0 minutes.

e Once cured, the cooling rate can be 2.0 to 3.0 °C/min back to room temperature or 30 °C whichever is

higher.
120
/ Time [min] \
0 30 60 90 150 180 210 220
IMP503Z-HT is a reactive resin formulation which may undergo high exothermic heating during initial curing process

if guidelines are not followed. Carefully setting recommended heating rate and dwell temperatures cure schedules is
required. Exotherm risk increases with increasing laminate thickness.

-

Temperature [°C]

0 30 60 90 120

wnnoep
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MECHANICAL PROPERTIES

The table below shows average mechanical properties of IMP503Z-HT laminates.

o | p | e | v
Reinforcement S"ggggf‘)hmﬁgir M ASTM D790 D2344 fibre
[GPa] [N/mm?] [%]
GG204T 830 57 68 58
GG204P 846 58 67 59
GG 240T 901 54 59 54
GG380T 930 60 71 60
GG428T 920 57 69 62
GG450T 890 59 63 58
GG630T 705 62 55 63
UD-DYX HS
15/130 DLN2 1350 88 - 45
DYF15 GG180P 660 42 54 43
KK285T 456 22 46 58
GV335UD 650 234 59 43
VV 350 400 21 45 60

The mechanical data shown above refers to laminates press-mould cured 90 minutes @ 135°C.

@ ﬂmwe@@&%% Page 5 of 6



MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST-010415- rev11-06/02/2020

STORAGE

Prepreg materials should be stored as received @ - 18 °C.

Shelf-life @ -18 °C : 12 months
Out-life @ 23 °C: 5 weeks

Allow the material to fully thaw before removing it from its packaging.

MATERIAL HANDLING - SAFETY

Operators should wear protective gloves to avoid direct contact with the skin and to prevent product contamination.
Please consult MSDS.

NOTE

The technical specifications, data and measures provided are accurate to the best of Impregnatex Compositi
knowledge. Impregnatex Compositi give no warranty, express or implied, as to the completeness, accuracy, reliability
or fitness for any specific or particular use, field of use, application, performance, result or purpose. Above mentioned
technical information are based on our actual knowhow and accurate, reproducible laboratories tests but due to the
product complexity and its further processing, is not possible guarantee these.
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST MATERIALU FORMY
(RENSHAPE BM 5060)

Standardtypen und -abmessungen Technische Daten (Gemessene Mittelwerte sind nur fir Informationszwecke angegeben)
Standard types and dimensions technical data (measured average values, given for information purposes only)

Type | Type

Farbe | Colour

BM 5050

blau | blue

BM 5055

hellgriin | light green

BM 5060

blau | blue

Anwendungsbereiche | Applications

* Prepreg Legewerkzeuge
« Datenkontrollmodelle

* Cubing Modelle

* Vakuumtiefziehformen

* prepregs

* data control models

* cubing

 vacuum forming moulds

« Prepreg Legewerkzeuge
= Datenkontrollmodelle

« Cubing Modelle

* Vakuumtiefziehformen

® prepregs

* data control models

© cubing

© vacuum forming moulds

* Prepreg Legewerkzeuge
« Datenkontrollmodelle

* Cubing Modelle

* Vakuumtiefziehformen

* prepregs

* data control models

* cubing

® vacuum forming moulds

Materialeigenschaften | Properties

« sehr feine Oberflachenstruktur
« sehr gut bearbeitbar
¢ sehr dimensionsstabil
* warmeformbesténdig
bis 110°C
« very fine surface structure
* easily machinable
* very good dimensional stability
* high deflection temperature
up to 110 °C

« sehr feine Oberflachenstruktur
« sehr gut bearbeitbar
+ sehr dimensionsstabil
« warmeformbestandig
bis 140°C
= very fine surface structure
= easily machinable
= very good dimensional stability
= high deflection temperature
up to 140 °C

« sehr feine Oberflachenstruktur
* sehr gut bearbeitbar
« sehr dimensionsstabil
« warmeformbestandig
bis 135°C
* very fine surface structure
« easily machinable
* very good dimensional stability
* high deflection temperature
up to 140 °C

Dichte ca. g/cm? | Density approx. g/cm? 700 - 750 700 - 750 700-750
Druckfestigkeit (DIN EN ISO 604 ) ca. MPa 60 -65 60-70 65-70
Compressive strength (DIN EN I1SO 604) approx. MPa

Biege-E-Modul (DIN EN ISO 178) ca. MPa 2200 - 2600 2300 - 2600 2400 - 2700
Flexural strength (DIN EN ISO 178) approx. MPa

Biegefestigkeit (DIN EN ISO 178 ) ca. MPa 30-40 30-40 35-40
Bending strength (DIN EN ISO 178) approx. MPa

Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient Temperaturbereich 35-45 35-40 30-40
ca. 25-70 °C (in Anlehnung an DIN 53752) 10 - K

Linear thermal expansion coefficient temperature from approx.

25 up to 70 °C (according to DIN 53752) 10 - K1

Shore-Harte (DIN 53505) Shore-D | Shore hardness (DIN 53505) Shore-D 72 - 78 67 -75 70 - 80
Warmeformbestandigkeit °C | Deflection temperature °C 105-110 135-140 135-140

Standardabmessungen mm | Standard dimensions mm

1524 x610x 50
1524 x610x 75
1524 x 610 x 100
1524 x 610 x 150
1524 x 610 x 200

1524 x610x 50
1524 x610x 75
1524 x 610 x 100
1524 x 610 x 150
1524 x 610 x 200

1524 x610x 50
1524 x610x 75
1524 x 610 x 100
1524 x 610 x 150
1524 x 610 x 200

Bearbeitungshinweise (empfohlene Richtwerte) | Machining recommendation

Schruppfrasen | Roughing cut

Schlichten | Konturfrésen | Finishing | Contour cut

Umdrehungen (n) | Spindle speed (n)

8.000 - 15.000 1/min

8.000 — 15.000 1/min

Vorschub (vf) | Feed rate (vf)

2.000 - 3.000 mm/min

1.000 - 3.000 mm/min

Schnitttiefe (ap) | Cutting depth (ap)

3,0-50mm

0,2-0,5mm

Vollhartmetallfraser mit zwei oder drei Schneiden
Solid carbide cutters with 2 or 3 cutting edges

Vollhartmetallfraser mit zwei oder drei Schneiden oder Vollhartmetallkugelfraser
Solid carbide cutters with 2 or 3 cutting edges or solid carbide ball milling cutters

Lagerung: Das Blockmaterial kann auf einer Palette bei 20°C bis 40°C im Trockenen flach gelagert werden. Temperaturschwankungen sollten beim Transport und bei der Lagerung ver-
mieden werden. Alle Angaben tber das Material und die Be- und Verarbeitung werden nach bestem Wissen gemacht und sind nicht als Zusicherung von Eigenschaften des Materials zu
betrachten. | Storage: The block material can be stored flat on a pallet at 20 °C to 40 °C in dry condition. Temperature variations should be avoided during transport and storage. The techni-
2 cal data relating to the material and its processing has been compiled carefully and is correct to the best of our knowledge.The information cannot, however, be taken to be legally binding
nor as any commitment that the material has certain properties or is suited for any particular purpose



