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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou oprav drobnych povrchovych vad kompozitnich
materidlii s vyuzitim vytvrzovacich pryskyftic. Kompozity nachazeji Siroké uplatnéni napfic
primyslovymi odvétvimi, a to predev§im diky své vysoké pevnosti a nizk¢é hmotnosti.
Zaroven vSak mohou byt nachylné k tvorb¢ defektt, at’ uz pti vyrobé¢, béhem provozu, nebo
vlivem okolniho prostfedi. Prace se vénuje rozdéleni a popisu nejcastéjsich typt vad, jejich
vad pomoci UV vytvrzovacich pryskyfic, které umoziuji rychlé, presné a efektivni
opracovani bez nutnosti rozsahlé¢ho technologického zazemi. Soucasti prace je rovnéz popis
zakladnich metod vyroby kompozitnich materiall, ptehled zakladnich typl pryskyfic, jejich

vlastnosti a metody vytvrzovani.

Kli¢ova slova: kompozity, UV vytvrzovaci pryskyfice, oprava vad, vyroba kompoziti,

povrchové vady, primyslové aplikace

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the issue of repairing minor surface defects in composite
materials using curing resins. Composites are widely used across various industrial sectors,
primarily due to their high strength and low weight. However, they can also be prone to the
formation of defects, whether during manufacturing, in operation, or as a result of
environmental influences. The thesis focuses on the classification and description of the most
common types of defects, their causes, and their consequences. The main emphasis is placed
on the design and description of a method for the local repair of these defects using UV-
curing resins, which enable fast, precise, and efficient repairs without the need for extensive
technological equipment. The work also includes an overview of basic composite
manufacturing methods, a summary of the main types of resins, their properties, and curing

processes.

Keywords: composites, UV-curing resins, defect repair, composite manufacturing, surface

defects, industrial applications
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UvVOD

Kompozitni materidly se v poslednich desetiletich staly klicovou soucasti mnoha
pramyslovych odvétvi, predevsim diky své vysoké pevnosti, nizké hmotnosti a Sirokym
moznostem tvarovani. Nejvyraznéji se uplatiiuji v letectvi, automobilovém primyslu,
stavebnictvi, ¢i pfi vyrob¢ sportovniho vybaveni. Vyvoj téchto materiali a jejich vyrobnich
technologii vyrazné pfispél ke zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti findlnich

vyrobkil a zaroven umoznil dosazeni vyssi efektivity a ispor hmotnosti.

Jednou z klicovych etap pii vyrobé kompozitnich dilt je spravné vytvrzeni pryskyfic,
které zajistuje propojeni vyztuznych vlaken a stabilitu vysledného materidlu. Volba vhodné
pryskyfice a vytvrzovaci technologie ma zdsadni vliv nejen na pevnostni charakteristiky, ale
1 na odolnost vii¢i teplotnim zménam, chemickému ptisobeni nebo vlhkosti. Mezi moderni a
stale Castéji pouzivané metody vytvrzovani patii vytvrzovani pomoci UV zéfeni, které je

rychlé, pfesné a umoziuje vytvrzovat materidl jen v poZzadovanych mistech.

Jednim z dilezitych aspektl pii pouziti kompozitnich materidli je vSak také jejich
nachylnost k tvorbé¢ vad, at’ uz pti vyrobg, béhem provozu, nebo vlivem okolniho prostiedi.
Tyto vady mohou vyrazné snizit funk¢nost a zivotnost kompozitnich dilt, a proto je jejich
prevence, v€asna detekce a vhodné opravy zésadni. Bakalaiska prace se zamétuje predevsim
na navrh zplsobu opravy drobnych povrchovych vad kompozitnich materiald, které mohou
vznikat béhem provozu nebo v disledku nevhodného zpracovani. Tato prace se zamétuje na

pouziti UV vytvrzovaci pryskyfice pii lokalnich opravach téchto defektt.

Cilem prace je navrhnout efektivni, technologicky jednoduchy a ekonomicky dostupny
postup tmeleni kompozitnich vad s naslednym vytvrzenim pomoci UV zéfeni. Tato metoda
by méla umoznit rychlé opravy bez nutnosti demontéze nebo zasahu do struktury materialu.
Soucésti prace je rovnéz shrnuti vlastnosti kompozitnich materialt, jejich vyrobnich metod,
typickych vad a jejich dusledki, stejné jako prehled pryskyftic a vytvrzovacich technologii s

dirazem na UV systémy.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

1.1 Uvod do kompozitnich materiali

Kompozitni materidly jsou moderni materidly vyznacujici se kombinaci jedine¢nych
vlastnosti, jez vSak nelze dosdhnout pouzitim jednotlivych materidlovych slozek samostatné.
Diky témto vlastnostem se kompozitni materialy staly jednou z nejvyznamnéjSich oblasti
vyzkumu a aplikaci v riznych primyslovych odvétvich. Nejcastéji je Ize vyuzit v oblastech,
kde je kladen diraz na vysoky pomér pevnosti viici hmotnosti, odolnost vii¢i korozi a

v neposledni fad¢ jejich schopnost ptizplsobit materidl specifickym podminkadm. [1;2]

Kompozitni materialy pfinaseji zna¢né vyhody v porovnani s tradi¢nimi materialy, jako
jsou naptiklad kovy ¢i keramika, a to hlavné diky jejich schopnosti spojit rizné materialové
slozky. Témi jsou polymery a skelna ¢i uhlikova vldkna. Diky jejich kombinaci kompozity
dosahuji vlastnosti, které jsou kli¢ové pro néaroc¢né aplikace. To umozituje vyrobciim
navrhovat odolné;jsi a leh¢i komponenty. Tim si zarovenn vyrobce zajisti snizeni spotieby
energii a emisi, coz je v modernim prumyslu stale vice pozadovano. [1;2]

typ pouzité matrice a typ vyztuzujici slozky. Toto rozdé€leni ndm pomaha 1épe pochopit, jak
jednotlivé slozky ovliviiuji vlastnosti kompozitnich materiall a jak je lze optimalné vyuzit

v praxi. [1;2;3]

1.2 Rozdéleni kompozitnich materialii podle matrice

vvvvvv

vlastnosti jsou chemicka odolnost, teplotni stabilita a flexibilita. Na zakladé matrice lze

kompozitni materidly rozdélit do tii hlavnich kategorii. [3;4]

1.2.1 Polymerni kompozity

Polymerni  kompozity  jsou  jedna  znejpouzivanéjSich a  nejbézngjSich
kategorii kompozitnich materialt. Jejich matrice se sklada z polymernich materiald, které
slouzi jako pojivo. To zajiStuje spojeni s vyztuzujici slozkou. Polymerni kompozity se

skladaji ze dvou hlavnich slozek. [4;5;6]

Prvni zakladni sloZkou je polymerni matrice, ta obklopuje vyztuzujici slozku a zdroven

zajistuje soudrznost celého kompozitu. Typ matrice méd zasadni vliv na vlastnosti
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kompozitu. Hlavné jde o mechanickou pevnost, odolnost vici teploté a chemické odolnost.

RozliSujeme dva hlavni typy polymert, vyuzivané pro polymerni matrici: [4;5;6]

a) Termosetové polymery (termosety) — Termosety (napf. epoxidové, vinylesteroveé
nebo polyesterové pryskyftice) ziskavaji po vytvrzeni pevnou strukturu, kterd jiz
nasledné nereaguje na teplotu. Maji vysokou pevnost v tahu, jsou pevné a odolné
vuci teploté a chemikaliim. Prave epoxidové pryskyfice jsou jednou z nejbéznéjsich

matrici pro vyztuzeni sklenénymi nebo uhlikovymi vldkny. [4;5;6;7]

b) Termoplastické polymery (termoplasty) — Termoplasty (napt. polypropylen nebo
polyamid) lze opakované pii zahiivani tvarovat. To umoziuje recyklaci a snadnéjsi
zpracovani polymeru. Termoplasty jsou méné odolné vici teploté nez termosety,

avSak maji lepSi houzevnatost. To zlepSuje jejich odolnosti vii¢i narazu. [4;5;6;7]

Druhou ¢ast polymerniho kompozitu tvofi vyztuzujici slozka. V polymernich
kompozitech se vyskytuje ve formé vlaken, Castic nebo vrstev. To poskytuje danému
materidlu tuhost, pevnost a mechanickou odolnost. Nejcastéj$i materidly vyuzivané pro
vyztuze jsou: [2;5;6]

a) Skelna vlakna — Poskytuji materidlu vysokou pevnost, odolnost vii¢i korozi a také
velmi dobry pomér ceny na mnozstvi materialu. Skelna vlakna jsou pro polymerni
kompozity nejpouzivanéj$im vyztuzujicim materidlem, a to obzvlasté ve stavebnim

¢i automobilovém pramyslu. [2;5]

Obrazek 1 — Skelna vlakna
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b) Uhlikova vldkna — Pfinas$i materidlu vysokou pevnost pii nizké hmotnosti. Vladkna
jsou velmi tuhd a odolna. Tyto vldkna se nejCastéji vyuzivaji tam, kde je dilezity
pomér pevnosti vii€i hmotnosti. Jde tedy piedev§im o sportovni nacini, letectvi a

kosmonautiku. [2;4]

Obrazek 2 — Uhlikova vlakna

¢) Aramidova vlakna — Tyto vldkna jsou extrémné pevnd, maji dobrou tepelnou
odolnost a jsou odolna vici narazim (naptiklad Kevlar). Pouzivaji se tam, kde je

pozadovana vysoka odolnost proti narazu, naptiklad pro balistickou ochranu. [2;4]

Obrazek 3 — Aramidova vlakna
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Vlastnosti polymernich kompoziti:

Polymerni kompozity nabizeji jedine¢nou kombinaci vlastnosti, ty znich ¢ini idedlni
materidly pro aplikace, kde je dalezita pevnost, odolnost a nizka vaha. Mezi hlavni vyhody

polymernich kompozitl patii nasledujici vlastnosti. [1;2;6]

Diky nizké hustoté¢ vyztuzujicich vlaken a polymernich matric jsou polymerni
kompozity vyrazné leh¢i nez tradi¢ni kovové materidly. Polymerni kompozity I1ze snadno
formovat do nejriznéjSich tvardi, coz usnadiiuje jejich vyuziti pro slozit¢ geometrické
struktury. Pii spravné zvolené kombinaci polymerni matrice a vyztuze dosahuji kompozity
vysoké pevnosti v tlaku a tahu. Polymerni kompozity jsou obvykle odolné vici chemikaliim,
UV zéteni a vlhkosti. Tyto vlastnosti je ¢ini vhodnymi pro venkovni a naro¢né pramyslové

aplikace. [2;6]
Aplikace polymernich kompozitii:

Polymerni kompozity nachéazeji diky svym vlastnostem Siroké vyuziti v mnoha odvétvich,
naptiklad pfi vyrobé sportovniho vybaveni, které vyzaduje nizkou hmotnost a vysokou
pevnost (kola, lyZe, tenisové rakety). Ve stavebnictvi se pouZzivaji pfi vyrobé fasddnich
panelil, potrubi a dalSich komponent, kde je podstatnd pevnost, lehkost a odolnost viici
vnéjSim vliviim. Diky vysokému poméru pevnosti k hmotnosti a odolnosti proti
povétrnostnim podminkdm jsou polymerni kompozity klicovym materidlem pifi vyrobé

letadel. [1;2;6]

1.2.2 Kovové kompozity

Jde o specidlni typ kompozitnich materidli, které pouzivaji kov jako matrici. Kovové
kompozity se vyznacuji vysokou pevnosti, tuhosti, odolnosti proti opottebeni a tepelnou
odolnosti. To z nich déla idealni volbu pro aplikace s vysokymi mechanickymi a tepelnymi
naroky. Nachazeji uplatnéni predevSim v leteckém, kosmickém, automobilovém a

vojenském prumyslu. Kovové kompozity se skladaji ze dvou hlavnich slozek: [4]

a) Kovova matrice — Matrice je tvofena kovem, ktery zajist'uje soudrznost materialu a
piendsi zatizeni mezi vyztuzujicimi ¢asticemi nebo vldkny. Typ matrice urcuje
zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti kompozitu, naptiklad hustota, elektricka
vodivost a tepelna odolnost. Mezi nejpouZzivanéjsi kovové matrice patii hlinik (dobra

pevnost pii1 nizké hmotnosti), titan (vysoka pevnost, odolnost vii¢i korozi a vyborna
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tepelnd stabilita), hoi¢ik (velmi nizk4 hustota) nebo tfeba nikl (odolnost vuci

vysokym teplotdm a chemickym vliviim). [4]

b) Vyztuzujici slozka — V kovovych kompozitech poskytuje materialu dodatecnou
tuhost, pevnost a odolnost. Vyztuzujici slozka mize byt ve formé vlaken, ¢astic nebo
whiskerti (tzn. vldkna mikroskopickych rozmérd). Byva vyrobena z materidli
s tepelnou odolnosti a vysokou pevnosti. Mezi nejbéznéjsi vyztuzujici materidly patii
karbidy (tepeln¢ odolné a velmi tvrdé), oxidy (vysoka tepelna odolnost a pevnost).

Za zminku takeé stoji boridova a nitridova vlakna. [4]
Vlastnosti kovovych kompoziti:

Kovové kompozity se vyznacuji kombinaci kovovych a kompozitnich vlastnosti. Tyto
vlastnosti z nich ¢ini vhodné materialy pro naro¢né aplikace. Mezi hlavni vyhody kovovych
kompozitl patii vysokéa pevnost a tuhost, tepelnd odolnost a odolnost vii¢i opotiebeni. Dale
je vyhodou jejich pomérn¢ jednoduché zpracovani a tvarovani, stejné¢ jako u tradi¢nich

metod zpracovani kovu (liti, obrabéni ¢i tvareni). [1]
Aplikace kovovych kompozitii:

Diky kombinaci vynikajicich mechanickych a tepelnych vlastnosti nachdzi kovové
kompozity vyuziti v mnoha primyslovych odvétvich. V ptipadé hlinikové ¢i hoicikové
matrice se kovoveé kompozity vyuzivaji v automobilovém pramyslu. Konkrétné pro vyrobu
lehkych a zaroven pevnych soucasti (napt. ramy a ¢asti motori). Dale pro komponenty, které
vyzaduji extrémni pevnost a odolnost vii¢i teplotam (turbinové lopatky, kryty motort ¢i ¢asti

trupu letadel). [1;4]

1.2.3 Keramické kompozity

Jde o druh kompozitnich materidla, kde je jako matrice vyuzit keramicky material.
Keramické kompozity vynikaji extrémné vysokou tepelnou odolnosti, tvrdosti a odolnosti
vuci opotiebeni. Téchto vlastnosti se vyuziva u soucasti, kde je materidl vystaven vysokym
teplotdam, mechanickému naméhani nebo chemickym vliviim. Tyto kompozity nachazeji
uplatnéni predev§Sim v leteckém, kosmickém a energetickém primyslu. Keramické

kompozity se skladaji ze dvou hlavnich slozek: [4]

a) Keramickd matrice — Matrice zajiStuje stabilitu, tvar a zadkladni mechanické
vlastnosti kompozitu. Keramika je sama o sobé¢ velmi kiehka, to omezuje jeji vyuziti

ve formé Cistého materialu. AvSak v kombinaci s vyztuzi 1ze dosahnout lepSich
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mechanickych vlastnosti (napt. zvySena houzevnatost nebo odolnost vii¢i praskant).

Mezi nejbézngjsi keramické matrice patii oxidova, karbidovd nebo nitridova

keramika. [4]

b) Vyztuzujici slozka — ZvySuje houZevnatost, mechanickou pevnost a odolnost
kompozitu vici praskani. Je ve formé¢ vlaken, ¢astic nebo whiskert (tenké, kratka
vlakna). Mezi nejcastéji pouzivané vyztuzujici materialy patii oxidova, karbidova

nebo nitridova vlakna. [4]
Vlastnosti keramickych kompoziti:

Keramické kompozity nabizeji unikatni kombinaci vlastnosti, ty je odliSuji od ostatnich typti
kompozitnich materialti. Mezi jejich predni vlastnosti patii vysoka tepelna odolnost, nizka
hustota, odolnost vii¢i opotiebeni a chemicka odolnost. Oproti ostatnim kompozitim jsou

v8ak kiehké. [1]
Aplikace keramickych kompozitii:

Keramické kompozity se vyuzivaji vcelé tadé pramyslovych odvétvi, zejména
v automobilovém primyslu pro vyrobu brzdovych kotouci. Diky své tvrdosti a odolnosti
viuc¢i narazim se keramické kompozity pouZivaji také pii vyrobé balistické ochrany a
pancéiovani. V kosmickém a leteckém prumyslu se vyuzivaji pro komponenty vystavené
extrémnim teplotam. Pfikladem mohou byt jednotlivé komponenty dvouproudého motoru
pro dopravni letadla firmy GE Aviation (obrazek 4). V neposledni fadé¢ se pouzivaji

v energetice (plynové turbiny ¢i vymeéniky tepla). [1;4]

Obrazek 4 — Dvouproudy motor dopravniho letadla firmy GE Aviation [8]
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1.3 Rozdéleni kompozitnich materiali podle typu vyztuze

Kompozitni materidly mizeme klasifikovat dle druhu vyztuze, ta zasadné ovliviiuje jejich
vlastnosti. Vyztuze hraji zdsadni roli v pfenosu zatiZeni a zajiSténi stability kompozitu. Typ
a rozlozeni vyztuze nésledné urcuje konkrétni vyuziti vysledného materidlu. Nejcastéji se

kompozity dle typu vyztuze rozdé€luji nasledovné. [9]

1.3.1 Kompozity vyztuzené vlakny

Kompozity vyztuzené vlakny jsou jednim z nejrozsitenéjSich typi kompozitnich materiala.
Vyztuz ve form¢ vlaken je zodpovédna za prenos mechanického zatizeni. Dale také za
zvySeni pevnosti a tuhosti materidlu. Vldkna jsou zapouzdiena v matrici, ta zajiStuje
soudrznost materidlu, rovnomérné rozdé€luje zatizeni a chrani vyztuznd vldkna pied
poskozenim. Vldknové kompozity vyuZzivaji nékolik riznych typi vldken v zavislosti na

pozadovanych vlastnostech pro vysledny material. [1;4;9]

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi jsou sklenéna vlakna, a to hlavné diky své dostupnosti,
nizkym nakladim a dobrym mechanickym vlastnostem. Skelnd vldkna ndm nabizeji
vysokou pevnost v tahu, nizkou hustotu a odolnost vii¢i korozi. Nejcastéji pouzivanym

typem je tzv. E-sklo, které kombinuje dobr¢ elektrické izola¢ni vlastnosti a pevnost. [1;4;9]

Uhlikova vlakna maji vyjimeéné vysokou pevnost a tuhost, a to pii zachovani nizké
hmotnosti. Idedlni pro aplikace, kde je t€zké dosdhnout vysokého poméru pevnosti

k hmotnosti (letectvi, kosmonautika ¢i sportovni vybaveni). [1;4;9]
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Obrazek 5 — Uhlikové kompozitni dily — letadlo Boeing 787 [6]
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Aramidova vldkna jsou skupinou syntetickych vlaken odvozenych od aromatickych
polyamidii. Ty se vyznacuji vyjimeéné vysokou pevnosti, tuhosti a odolnosti proti teplotdm
a chemickym latkdm. Aramidova vlakna maji pevnost nékolikandsobné vyssi nez ocel pii
mnohem niz§i hmotnosti. Tepelna stabilita vlaken umoznuje jejich vyuziti v extrémnich
teplotach (az do 500 °C bez zasadniho sniZzeni mechanickych vlastnosti). Dale maji nizkou
hustotu a jsou chemicky odolné vic¢i vétSin€é chemikalii. Odolnost proti odéru a narazim
umoziuje vyuziti aramidovych vlaken pro ochranné vybaveni (napf. ochranné rukavice,
prilby a neprustielné vesty). Mezi nejznamé;jsi zastupce aramidovych vlaken patii Kevlar.

[1;4:9]

Keramicka vldkna (napft. z oxidu hlinitého ¢i karbidu kiemiku) maji vysokou tepelnou
odolnost. Nachdzeji uplatnéni v prostfedich s extrémnimi teplotami, naptiklad

v zaruvzdornych soucastech a v plynovych turbinach. [1;4;9]

Ptirodni vlakna jsou vyrabéna z ptirodnich materiali (napf. len, bavlna nebo juta). Jsou
Setrna k zivotnimu prostiedi, tim padem se vyuzivaji hlavné v ekologicky orientovanych
aplikacich. Ackoli nemaji tak vysokou pevnost jako syntetickd vlakna, jsou cenové

dostupnéjsi a biologicky odbouratelna. [1;4;9]
Podle usporadani vlaiken délime kompozity na: [1;2;4]

a) Jednosmérné kompozity — Vldkna jsou orientovand pouze jednim smérem. To
zajistuje vysokou tuhost a pevnost v tomto sméru. Tento typ kompozitl je vSak
nachylny k selhani v ostatnich smérech (tam, kde neni vyztuz pfitomna). PouZziva se

napiiklad v leteckém priimyslu, kde je zatiZeni pfedvidatelné.

b) Kftizené kompozity — Vldkna jsou orientovana ve dvou smérech. To poskytuje
vyvazen¢j$i mechanické vlastnosti. Tyto kompozity se pouZzivaji ve strukturalnich

aplikacich, kde je viceosé zatiZeni (napf. rotorové listy vétrnych elektraren).

c) Nahodné orientované kompozity — VIdkna jsou rozloZena zcela ndhodné, coz
zajistuje rovnomérné rozlozeni mechanickych vlastnosti ve vSech smérech. Tento

typ kompoziti se vyuziva u nékterych plasti vyztuzenych skelnymi vldkny.

1.3.2 Casticové kompozity

Jde o typ kompozitnich materidlt, kde je vyztuz tvotfena ¢asticemi. Céstice jsou v materialu
rovnomeérne rozprostiené, to zajisti zlepSeni tvrdosti, pevnosti ¢i odolnosti proti opotiebeni.

Tento typ kompozith mé izotropni charakter, tzn. diky rovnomérnému rozloZeni ¢astic jsou
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jejich mechanické vlastnosti ve vSech smérech viceméné stejné. Vybér materidlu pro
¢asticovou vyztuz zavisi na pozadovanych vlastnostech vysledného kompozitu. Mezi
nejcastéji pouzivané patii: [1;2;4]

a) Keramické ¢astice — Oxidy (napft. oxid hlinity — AloO3) zvySuji tvrdost a tepelnou
odolnost kompozitu. Karbidy (karbid kfemiku — SiC) a nitridy (nitrid boru — BN)
zlepSuji odolnost vici opotiebeni a tepelnou stabilitu. Keramické Castice se ¢asto
pouzivaji v metalurgii a v soucastech, které musi odolavat vysokym teplotam.

b) Kovové castice — Hlinikové ¢i médeéné Castice se pridavaji do keramickych ci
polymernich matric. ZlepSuji jejich tepelnou a elektrickou vodivost. Tyto

kompozity se vyuzivaji naptiklad v elektrotechnice.

c) Uhlikové castice — Uhlikové prasky nebo nanocastice se ptidavaji pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti, odolnosti proti opotiebeni ¢i elektrické vodivosti.
Nanocastice uhliku nachazi uplatnéni v modernich technologiich (napt. vyroba

baterii a elektroniky).

d) Prirodni ¢astice — Organické castice (napi. drcené kosti nebo skofapky) se

pouzivaji v ekologickych kompozitech nebo v biomedicinskych aplikacich.

1.3.3 Vrstvené (laminarni) kompozity

Vrstvené kompozity (zndmé také jako lamindrni kompozity) jsou tvotreny nékolika vrstvami
materidlii spojenych dohromady. Tyto vrstvy mohou byt ze stejného i odliSného materialu.
Jsou uspotadany tak, aby poskytovaly pozadované vysledné vlastnosti. Hlavni vyhodou této
struktury je moZnost piizpiisobit vlastnosti kompozitu dle pozadavkl finédlni aplikace, a to

prostiednictvim vybéru materidlu a orientace vrstev. [1;2]

Vrstvené kompozity obvykle obsahuji 3 zdkladni typy vrstev. Nosné vrstvy zajiStuji
zékladni pevnost a tuhost daného materialu. Casto jsou tvofeny vlaknovymi materialy (napf.
sklenénymi nebo uhlikovymi vldkny). Spojovaci vrstvy (matrice) propojuji jednotlivé vrstvy
a zajistyji jejich soudrZznost. MiiZou byt polymerni, kovové ¢i keramické. Povrchové vrstvy
chrani kompozit pfed vlivy okolniho prostfedi (chemikalie, vlhkost nebo mechanické

poskozeni). [1;2]

Jednotlivé vrstvy kompozitu mohou byt usporddany jednosmérné (vldkna jsou
v jednotlivych vrstvach orientovana jednim smérem) nebo kiiZzené (vladkna jsou v kazdé

vrstvé orientovand pod uréitym thlem vii€i sousednim vrstvam). Jednosmérné usporadani
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poskytuje vysokou pevnost v daném sméru vedeni vlaken. Kiizené naopak dosahuji

rovnomeérnéjSich vlastnosti ve vSech smérech. [1;2;4]

Vrstvené kompozity maji hned nékolik vyhod. Kromé vysoké tuhosti a pevnosti jsou
lehké a odolné vii¢i delaminaci (oddélovani vrstev). Kombinaci rtiznych materialti a
odliSnou orientaci vrstev 1ze vytvofit material s optimalnimi vlastnostmi. Tloustka vrstev
ovliviiuje celkovou pevnost a tuhost materialu. Vyssi pocet vrstev obvykle zlepsuje odolnost

vuci trhlindm a naraztm. [1;2]
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2 VYROBA KOMPOZITNICH MATERIALU

Postup, ktery zvolime pfi vyrobé kompozitnich materiali, ndm urcuje nejen jejich vysledné
mechanické a fyzikalni vlastnosti, ale také jejich uplatnéni v praxi. Proces zahrnuje integraci
vyztuze a matrice do jednoho celku pfi vyuziti specifickych metod. Ty zohlediuji pouzity

typ materiald, pozadavky na finalni produkt a ekonomické aspekty. [1;9]

Kazda vyrobni metoda mé své vyhody a limity, pfi¢emz vybér vhodného postupu zavisi
na charakteristikach finalniho vyrobku. Ru¢ni laminace je vhodna pro vyrobu mensich sérii
produkeci vétsich dili s pfesné definovanymi vlastnostmi. Moderni techniky (napt. 3D tisk)

navic roz$ifuji moznosti designu a funkcionality kompozitd. [1;9]

Cilem této kapitoly je pfedstavit hlavni metody vyroby kompozitnich materiéli a jejich

specifické charakteristiky, v¢etné tradi¢nich, pokrocilych i inovativnich pfistupti.

2.1 Ruéni laminace

Rucni laminace je jednou z nejstarSich a nejjednodussich metod vyroby kompozitnich
materiali. Tento proces je zalozen na ru¢nim nanaSeni vyztuze a ndsledném prosycovani
matrici (nejcastéji pryskyfici) pfimo na formu. Diky své jednoduchosti a nizkym nakladiim
na vybaveni se tato metoda Siroce vyuziva zejména pii vyrob¢é mensich sérii ¢i prototypa.

[1;2;5]
Princip rué¢ni laminace:

Pfi ru¢ni laminaci se do ptfedem pfipravené formy postupné pokladaji vrstvy vyztuze (napf.
skelnych, uhlikovych nebo aramidovych vldken). Tyto vrstvy jsou postupné prosycovany
kapalnou pryskyfici, kterd zajiStuje spojeni vlaken a vytvaii pevny kompozitni celek. Pro
aplikaci pryskyfice se pouZivaji Stétce, valecky nebo stérky. Nasledné se odstrani zachycené
vzduchové bubliny, coz zlepSuje mechanické vlastnosti vysledného dilu. Po vytvrzeni

pryskyfice (bud’ za pokojové teploty nebo v peci) je dil pfipraven k pouziti. [1;2;5]
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Obrazek 6 — Princip ru¢ni laminace [10]

Obrazek 7 — Tvarovani jednotlivych vrstev tkaniny a jejich prosycovani pryskyftici pomoci
valecku
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Obrazek 8 — Hotovy vyrobek pied odstranénim piebyte¢ného materialu
Vyhody rué¢ni laminace:

Hlavni vyhodou ru¢ni laminace jsou nizké naklady na vybaveni. Pro tento proces neni nutné
zadné specializované zafizeni, coZ sniZzuje pocatecni investice. Tato metoda umoZiluje
snadno vyrabét dily s komplexnimi tvary. Vhodné ptredevSim pro vyrobu mensSich sérii.

[1:,2;5]
Nevyhody ru¢ni laminace:

Nejvétsi nevyhodou této metody je jeji pracnost. Proces je zcela zavisly na manualni praci,
coz zvysuje jeji casovou narocnost. Oproti pokrocilejSim metoddm mize myt rucni laminace
nizs§i presnost rozlozeni vldken a tim padem i niz§i homogenitu materidlu u vysledného
vyrobku. [1;2;5]

Aplikace:

Ru¢ni laminace nachazi uplatnéni zejména tam, kde neni vyZadovéana vysokd piesnost ¢i
mechanickd odolnost. Typickymi produkty jsou lodni trup, karoserie automobild, mensi

nadrze nebo dekoracni prvky. Prestoze ma tato metoda své limity, stale je cenéna pro svou

jednoduchost a ptistupnost, zejména v malovyrobé. [1;2;5]
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2.2 Metoda vakuového sac¢ku (vacuum bagging)

Metoda vakuového sacku je vylepsena technika laminace, ktera zlepsuje vyslednou kvalitu
a mechanické vlastnosti kompozitniho materialu. U této metody se k rovnomérnému stlaceni
vrstev kompozitu béhem vytvrzovani vyuziva podtlak. Diky tomu je dosazeno lepsi
homogenity materidlu, minimalizuje se pocet vzduchovych bublin a odstrani se prebytecna

pryskyftice. [2;9]
Princip metody:

Proces zacina ptipravou formy, do které se postupné pokladaji vrstvy vyztuze (obvykle
skelnd, uhlikova nebo aramidova vlakna). Tyto vrstvy jsou nasledné prosycovany matrici,
typicky epoxidovou ¢i polyesterovou pryskyfici. Na pfipraveny laminat se nasledné polozi
separacni folie a absorp¢ni tkanina (ta pohlcuje piebyte¢nou pryskyfici). Cely vyrobek je

zakryty pruznou vakuovou folii, kterd je pevné utésnéna podél okraji formy. [2;9]

Pomoci vakuové pumpy se z prostoru pod f6lii odsaje vzduch, ¢imz se vytvoii podtlak.
Ten zajist'uje rovnoméerné stlaceni vrstev. Diky tomu dochéazi ke zvySeni hustoty laminatu,
odstranéni nezddoucich dutin a zlepSeni mechanickych vlastnosti. Proces vytvrzovani pak

probiha pii pokojové teploté nebo za zvysené teploty v peci. [2;9]
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Obrazek 9 — Princip metody vakuového sacku [11]
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Vyhody metody vakuového sacku:

Podtlakem je dosazeno vys$si pevnosti a tuhosti materialu, a to diky snizeni obsahu vzduchu
a rovnomérnému rozloZzeni pryskyfice. Absorpcni tkanina odstrafiuje piebyte¢nou
pryskyfici, coZz snizuje hmotnost vysledného dilu a zlepSuje pomér vyztuze vii€i matrici.

Metoda je zaroven vhodna pro vyrobu soucasti riznych tvart i velikosti. [2;9]
Nevyhody metody vakuového sacku:

Potiebné vybaveni (vakuové pumpy a specialni folie) zvySuje oproti rucni laminaci
pocatecni investici. Proces vyZaduje peclivou piipravu a pfesnost, to zvySuje ¢asovou
narocnost metody. Ani tato metoda neni vhodna pro vétsi produkci, a to kvili delSim

vyrobnim cyklim. [2;9]
Aplikace:

Metoda vakuového sacku se pouziva zejména v odvétvich, kde je kladen diraz na vysokou
kvalitu a pevnost materiald. Piikladem jsou letecky, lodni a automobilovy primysl (lehké a
pevné komponenty letadel, lodni trupy, konstrukce zdvodnich vozidel). Metoda se vyuziva
1 pro vyrobu rizného sportovniho vybaveni (lyZe, snowboardy a dals$i kompozitni produkty).
[2:9]

Obrazek 10 — Umisténi formy do vakuovaciho pytle a nasledné odsavani vzduchu
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Obrazek 11 — Vlozeni formy do predehiaté pece a detailni pohled na pohledovou stranu
finalniho vyrobku

2.3 RTM (Resin Transfer Molding)

Jde o pokrocilou metodu vyroby kompozitnich material. Tento proces je uzavienou

technikou, kterda umozinuje piesné tvarovani a efektivni prosyceni vyztuze pryskyfici, ¢imz

se dosahuje velmi vysoké kvality vysledného produktu. [1;9;12]
Princip RTM:

Metoda RTM zaciné ptipravou formy, ta se sklada ze dvou ¢asti — horni a spodni. Cela forma
se osetfi vrstvou zabranujici ptilepeni kompozitu k form¢. Do formy se predem vlozi sucha
vyztuz (napt. skelnd, uhlikova nebo aramidova vlakna) ve forme tkaniny nebo rohozi. Forma
se pevné uzavie a utésni. Do jejiho vnitiniho prostoru je nasledné vstiikovdna kapalna
pryskyftice (obvykle epoxidova €i polyesterova) pomoci vstiikovacich kanalkt. Pod tlakem
pryskyfice pronikd do vSech mezer vyztuze a zajiStuje dokonalé prosyceni. Po naplnéni
formy a vytvrzeni pryskyfice (vétSinou za zvySené teploty) je forma oteviena a hotovy

kompozitni dil mize byt vyjmut. [1;2;9;12]
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Obrazek 12 — Technologie RTM, upraveno podle [13]
Vyhody RTM:

Diky uzavienému procesu je dosazeno rovnomérného rozlozeni pryskytice, vysoké pevnosti
a estetického povrchu. Vysledna kvalita produkti je tedy velmi vysokd. Prebytecna
pryskyfice je téméef eliminovéna, coz snizuje celkové naklady. RTM umoziuje

opakovatelnou a rychlou produkci, coz je vyhodné pro stfedni a velké série. [1;9;12]
Nevyhody RTM:

Vyroba forem a nakup pottebného vybaveni (napft. vstifikovaci systémy) zvySuje pocatecni
naklady. Metoda je omezena slozitosti dilli, proces je totiz vhodny pro vyrobu dili s relativné
jednoduchymi tvary. RTM ma vysoké naroky na piesnost. Kvalitni vysledky zavisi na presné

pripravé formy a na spravném nastaveni parametrt vstiikovani. [1;9;12]
Aplikace:

RTM je Siroce vyuzivan v primyslovych odvétvich, kde je vyZadovana vysoka kvalita, nizka
hmotnost a esteticky vzhled vyslednych kompozitnich dilcti. Piiklady vyuziti jsou rtizné, od
sportovniho vybaveni (lyZe, rakety, jizdni kola), designovych kusi nébytku s hladkym
povrchem, aZ po karosaiské dily v automobilovém priimyslu. Pomoci technologie RTM se
také vyrabé&ji strukturdlni casti letadel, jako jsou panely trupu, kryty motort, dvefe nebo

vnitini vyplné kabin [1;9;12]
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Obrazek 13 — Casti trupu dopravniho letadla vyrobené technologii RTM [14]
2.4 Vinuti vliken (Filament Winding)

Vinuti vldken je specidlni technika vyroby kompozitnich materialti, kterda umoziuje
efektivni produkei strukturalnich dild s vysokou pevnosti a tuhosti. Tento proces vyuziva
kontinualni vldkna impregnovana matrici, ktera jsou navijena na rota¢ni formu podle pfesné

definovaného vzoru. [1;9]
Princip metody:

Béhem procesu jsou vlakna (skelna, uhlikova ¢i aramidova) vedena pfes impregnacni lazen,
kde se prosycuji pryskyfici. Nasledné jsou pod kontrolovanym napétim navijena na rotacni
formu (tzv. jadro ¢i trn). Vladkna Ize navijet pod riiznymi Ghly, coZ umoziuje pfizptisobeni
mechanickych vlastnosti vysledného dilu konkrétnim pozadavkim. Po dokonceni vinuti je
forma s kompozitem podrobena vytvrzovani, ¢asto za zvysené teploty. Po vytvrzeni je forma

odstranéna (u dutych dil, jako jsou potrubi) nebo ponechana jako soucast konstrukce. [1;9]

RozliSujeme riizné typy vinuti vldken. U kruhového vinuti jsou vldkna navijena kolem
osy formy (vysoka pevnost v obvodovém sméru). Pti podélném vinuti jsou vlakna navijena
podél osy formy (zlepSeni pevnosti v axidlnim sméru). U takzvaného helikalniho vinuti jsou
vldkna navijena pod thlem k ose formy, coz zajistuje kombinovanou pevnost v podélném i

obvodovém smeéru. [1;9]
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Obrazek 14 — Princip vinuti vlaken [15]

Vyhody metody vinuti vliken:

Proces umoziuje rizné sttidat orientaci vlaken pro zvySeni mechanickych vlastnosti (vysoka
pevnost a tuhost). Automatizace celého procesu zajistuje vysokou produktivitu a konzistenci
kvality. Tenkosténné konstrukce vyrobené touto metodou maji vynikajici pomér pevnosti k

hmotnosti. [1;9]
Nevyhody metody vinuti vlaken:

Nevyhodou této metody je jeji omezené vyuziti. Proces je vhodny zejména pro vyrobu
rota¢n¢ symetrickych dilti, jako jsou valce nebo trubky. Zaroven je zatizeni pro vinuti vlaken
nakladné a vyzaduje odbornou obsluhu. Cely proces vyzaduje vysokou piesnost, presné
fizeni napéti vlaken a parametrti vinuti. [1;9]

Aplikace:

Tato metoda se hodi pfedevSim pro vyrobu tlakovych nadob a palivovych nadrzich pro
letecky a kosmicky prumysl. Vyuziva se také pii vyrobé potrubi (pifedevs§im chemicky
primysl), tlakovych nadob a palivovych nédrzi. Déle se touto metodou vyrabi také naptiklad

veslovaci lod¢ a rybaiské pruty. [1;9;16]



32 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 15 — Tlakova nadrz vyrobena technologii vinuti vlaken [16]
2.5 Automatické kladeni prepregi

Oproti technologii vinuti vladken se pfi automatickém kladeni pouZivaji pasy z prepregt.
K nanéSeni se vyuziva robotické rameno a diky nému je tato technologie pouzitelna i pro
nerotacni dily (napft. kiidla letadel). To umoziuje vétsi vyuziti kompozitnich materiala prave

v leteckém pramyslu, kdy je mozné délat velké jednolité ¢asti. [1;9;17]
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Obrazek 16 — Technologie automatického kladeni prepregti, upraveno podle [17]
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2.6 Pultruze

Pultruze je pIn€ automatizovana a velmi efektivni technika kontinualni vyroby kompozitnich
profilt s konstantnim prifezem. Nazev metody vychazi z anglického slova ,,pull (tdhnout),
protoze proces zahrnuje tahani vldken skrze impregnacni ldzen a formu, kde dochazi k

vytvrzeni pryskyfice. [9]
Princip pultruze:

Proces zacina navijenim kontinualnich vlaken (skelnd, uhlikovd nebo aramidova vlakna) z
civek do vedeni, kde jsou tazena do impregnacni 1azn€ obsahujici kapalnou matrici (obvykle
epoxidovou ¢i polyesterovou pryskyfici). Po nasyceni vlaken pryskyfici jsou tazena skrze
vyhtivanou kovovou formu, kterd jim déva pozadovany tvar a zaroveil matrici vytvrzuje.

Hotovy kompozitni profil je dale kontinudlné fezan na pozadovanou délku. [9]
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Obrazek 17 — Princip pultruze [18]
Vyhody pultruze:

Jde o vysoce produktivni metodu, a to diky kontinudlni vyrobé velkého mnozstvi profilt
v kratkém case. Automatizace metody zajiStuje homogenni materidlové vlastnosti a pfesné
rozméry profili. Vysledné profily maji vysokou pevnost a tuhost. Béhem procesu vyroby

vznikd malé mnozstvi odpadu, to snizuje vyrobni néklady této metody. [9]
Nevyhody pultruze:

Metoda pultruze je vhodna pouze pro vyrobu dilti s konstantnim prifezem (tyce, trubky nebo
desky). Zatizeni pro pultruzi a formy jsou pomérné ndkladné. Tato vysokd pocatecni

investice do metody pultruze mtze byt prekazkou pro mensi vyrobce. [9]
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Aplikace:

Pultruzni profily nachazeji vyuziti v mnoha oblastech diky své nizké hmotnosti, vysoké
pevnosti a odolnosti. Zejména v energetice (konstrukce izolatori a kabelovych tras),
chemickém primyslu (odolné trubky a nadrze pro chemikélie) a pro vyrobu lehkych
komponenti pro vlaky, autobusy a lod¢. [9;19]
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|

Obrazek 18 — Rliznorodé typy profilii vyrobené pultruzi [19]

2.7 Lisovani (Compression Molding)

Lisovani je jednou z nejrozsitenéjsich technik vyroby kompozitnich materialt, zejména pro
vyrobu slozitych tvard a dilii s vysokou pevnosti. Tento proces zahrnuje umisténi smesi
vldken a matrice (nebo piedem pfipravené¢ho polotovaru) do formy, kde je materidl pod

tlakem tvarovan a vytvrzovan. [4;7]

Princip lisovani:

Proces zacina ptipravou formy, ktera mize byt vyhiivana nebo studena (zavisi na pouzité
matrici). Do formy se vklada pfedem pfipravena smés vyztuznych vlaken (napt. skelnych,
uhlikovych) a pryskyfice, ptipadné pre-pregy. Po zavieni formy ptlisobi tlak na vloZeny
materidl, coz zajiStuje jeho rovnomérné rozlozeni a vyplnéni vSech ¢asti formy. Béhem
lisovani Casto dochdzi k tepelnému vytvrzeni matrice, coZ zvySuje pevnost a stabilitu

hotového produktu. Po dostate¢ném vytvrzeni je dil z formy vyjmut a déle upraven (napft.
ofezanim ptebytecnych ¢asti). [7]

Lisovani kompozitnich materiald lze rozdélit do né€kolika typi podle zplsobu

zpracovani. Lisovani za tepla se vyuziva predev§im u termosetovych pryskyfic, které pii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

zvySené teploté prochdzeji vytvrzovacim procesem. Oproti tomu lisovani za studena je
vhodné pro termoplasty, kde neni nutné zahtivani formy, ¢imz se snizuje energeticka
naro¢nost celého procesu. Dalsi variantou je transferové lisovani, pfi némz je material

nejprve predehiat a nasledné prenesen do formy, kde dochézi k jeho findlnimu tvarovani. [7]
Vyhody lisovani:

Mezi hlavni vyhody lisovani patii vysoka produktivita, jelikoz tento proces je rychly a
umoziuje efektivni sériovou vyrobu. Forma zajiStuje vysokou rozmérovou piesnost a
kvalitni povrchovou upravu vyrobku. Metoda zarovenn umoznuje vyrobu slozitych a

detailnich dild. [4;7]
Nevyhody lisovani:

Vyssi ndklady na formy mohou byt limitujicim faktorem, protoze jejich vyroba je finanéné
1 ¢asove€ narocnd, coz znevyhodiiuje tuto metodu pro malé série. Dale existuji materialova

omezeni, protoze ne vSechny materidly jsou vhodné pro lisovani za vysokych teplot. [4;7]
Aplikace:

Lisovani nachazi uplatnéni v Siroké Skale primyslovych odvétvi, kde je kladen diraz na
vysokou pevnost, pfesnost a estetickou kvalitu vyrobkl. V automobilovém priimyslu se tato
technologie vyuziva k vyrob¢ interiérovych dild, krytd motoru a riznych strukturalnich
komponentt, které musi spliiovat ptisné pozadavky na mechanické vlastnosti i vzhled. V
leteckém primyslu se lisované kompozitni materialy uplatituji pti konstrukci lehkych a
zaroven odolnych dilii, coz pfispiva ke snizeni hmotnosti letadel a zvySeni jejich palivové
ucinnosti. Dal$i oblasti vyuZiti je spotfebni primysl, kde se lisovani pouZiva k vyrob¢ krytl
elektronickych zafizeni a sportovniho vybaveni, které vyzaduje vysokou pevnost pii

zachovani nizké hmotnosti. [4;7]
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3 POPIS VAD KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materialy se vyznacuji vysokou pevnosti, nizkou hmotnosti a odolnosti viici
vnéjSim vlivim. Pfesto se u nich mohou vyskytovat riizné vady, které ovliviiuji jejich
mechanické vlastnosti, Zivotnost a funkénost. Tyto vady mohou vznikat béhem vyroby,

provozu nebo vlivem prostiedi, ve kterém jsou kompozity pouzivany. [1;20]

3.1 Vady vznikajici pri vyrobé

Vyroba kompozitnich materiali zahrnuje rizné technologické procesy, béhem nichz mohou
vznikat vady ovliviiyjici kvalitu findlniho produktu. Mezi nej¢astéjsi pticiny téchto vad patii
nedostate¢na kontrola vyrobnich podminek, nekvalitni materialy ¢i technologické chyby.
Tyto vady mohou vést ke snizeni pevnosti materidlu, zvysSeni kiehkosti ¢i zkraceni

zivotnosti. [1;20]

3.1.1 Delaminace

Delaminace je jednou z nejcastéjSich vad, kterd se vyskytuje u kompozitnich materiali
(zejména u vrstvenych). Jde o oddé€leni jednotlivych vrstev materidlu, coz narusuje jeho
strukturdlni integritu a negativné ovlivituje mechanické vlastnosti. Tento problém muze

vznikat nejen pfi vyrobnim procesu, ale i béhem provozu kompozitnich soucasti. [20]
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Obrazek 19 — Slozeni jednotlivych vrstev desky [21]

Béhem vyroby je delaminace ¢asto zplisobena Spatnou adhezi mezi vrstvami. Tato
situace nastava napiiklad v disledku nedostatecné impregnace vlédken, pouziti nekvalitnich
lepidel nebo nevhodného mnoZstvi pryskyfice. Dal§im castym problémem je pfitomnost
necistot (prach, mastnota ¢i vlhkost), které se mohou dostat mezi vrstvy a branit jejich
kvalitnimu propojeni. Nespravné nastaveni vstupnich technologickych parametrti, jako jsou

teplota, tlak nebo doba vytvrzovani, dale zvySuje riziko vzniku této vady. [20]
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Delaminace se vSak miize objevit i béhem provozu kompozitnich materidli.
Mechanické zatizeni (razy, vibrace nebo nadmérné ohybani) mize iniciovat odd¢leni vrstev,
zv1a§té pokud material podléha dlouhodobému cyklickému namahani. Unava materialu
postupné oslabuje vazby mezi vrstvami, coz vede k jejich oddéleni. DalSim vyznamnym
faktorem jsou tepelné cykly, pfi nichz dochéazi k opakovanému zahtivani a ochlazovéani
materidlu. Tyto zmény zpusobuji rozdilnou tepelnou roztaznost jednotlivych slozek

kompozitu, coz ptispiva k delaminaci. [20]

Obrazek 20 — Zména barvy desky v misté delaminace [21]

Dusledky delaminace jsou Casto zavazné. Tento jev vede ke snizeni pevnosti materialu,
protoze odd€lené vrstvy nemohou spolecné pienasSet zatizeni. Ztrata tuhosti je dalSim
problémem, ktery negativné ovliviiuje schopnost konstrukce odolavat mechanickému
namahani. V aplikacich, jako je letectvi nebo automobilovy primysl, mizZe delaminace
zpisobit selhani klicovych soucasti, coz predstavuje riziko havarie a ohrozeni bezpec¢nosti.
[20]

3.1.2 Pdrovitost

Porovitost je typickd vada kompozitnich materiald, kterd se projevuje pfitomnosti drobnych
dutin nebo bublin uvnitf struktury materidlu. Tyto pory vznikaji zejména béhem vyrobniho
procesu a vyrazné ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti kompoziti (pevnost, tuhost a
odolnost vii¢i inavovému zatizeni). Piitomnost port zvysuje kiehkost materialu a snizuje

jeho schopnost efektivné prenaset zatizeni. [6;20;22]
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Obrazek 21 — Pérovitost na lomové plose u kompozitu s kovovou matrici [22]

Priciny porovitosti lze nalézt pfedevSsim v technologii vyroby. Nedostate¢né
odvzdusnéni béhem procesu vytvrzovani, Spatna impregnace vlaken nebo nevhodné
davkovani pryskyfice mohou vést k zachyceni vzduchu uvniti materialu. Péry mohou
vznikat také vlivem rychlého vytvrzovani, pfi kterém se uvolfuji plyny, které nestaci

uniknout. [6;20;22]

Porovitost ma zavazné disledky pro mechanické vlastnosti kompozitu. Pory slouzi jako
iniciatory trhlin, coz snizuje pevnost materialu a urychluje vznik lomt pii cyklickém
namahéni. SniZena hustota zplisobend ptfitomnosti pord negativné ovlivituje také tuhost a

tepelnou vodivost kompozitu. [6;20;22]

3.1.3 Nedostate¢na impregnace vlaken

Nedostatecna impregnace vlaken je vaznou vadou kompozitnich materiald, kterda muize
vyrazné ovlivnit jejich mechanické vlastnosti, zejména pevnost a tuhost. K této vade
dochazi, kdyz pryskyfice neni rovnomérné distribuovana mezi vldkna, coz vede k vzniku
oblasti, kde je nedostatecna adheze mezi matrici a vyztuzi. Tento problém miize nastat v
prubéhu vyrobniho procesu, piedev§im pii laminovani nebo pii procesu vstiikovani
pryskyfice, pokud neni materidl spravné impregnovan. [6;20;23]

Pticiny této vady zahrnuji nedostatecny tlak ¢i teplotu béhem procesu vyroby, Spatnou

kontrolu smési pryskyfice, nebo nespravné nastaveni vakuovych systém, které mohou mit

za nasledek S$patné rozprostieni pryskyfice v laminatu. Rychlé vytvrzovani nebo pouziti
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nevhodného druhu pryskyfice, kterd nepenetruje dostateéné hluboko do vlaken, miize rovnéz

vést k nedostatecné impregnaci. [6;20;23]

Obrazek 22 — Nedostatecna impregnace vlaken na okrajich kompozitu [23]

Bez adekvatni adheze mezi matrici a vyztuzi nemohou vldkna efektivné prenaset
zatizeni, coz vede ke snizeni pevnosti materidlu. Tento nedostatek pevnosti v oblasti spoje
muze zpusobit delaminaci nebo vznik trhlin béhem zatéZovani, ¢imz se vyznamné zkracuje

zivotnost kompozitu. [6;20;23]

3.1.4 Prebytek nebo nedostatek pryskyrice

Prebytecna pryskyfice se v materidlu objevuje, kdyZ neni spravné fizen proces impregnace
nebo lisovani. Nadmémé mnozstvi pryskyfice mizZe vést ke vzniku oblasti s nizkou
koncentraci vlaken, coZ sniZuje pevnost kompozitu v pozadovanych smérech. Tyto oblasti
mohou byt nachylné k tvorb¢ trhlin nebo delaminaci pfi zatizeni (pryskyfice samotnd nema
takovou pevnost a tuhost jako vyztuzna vldkna). Kromé toho piebytecna pryskyftice zvysuje

celkovou hmotnost kompozitu. [1]

Nedostatek pryskyfice naopak zplsobuje nedostatecné propojeni mezi jednotlivymi
vladkny, coz vede ke snizeni soudrznosti jednotlivych vrstev a k tvorb& poréznich oblasti.
Tyto oblasti s nedostate¢nou impregnaci mohou byt oslabené a nachylné ke vzniku trhlin pti
mechanickém nebo tepelném namahdni. Nedostate¢né mnozstvi pryskyfice rovnéz zvysuje

riziko delaminace a celkové snizeni zivotnosti materialu. [1]
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3.2 Vady vznikajici béhem provozu

Vady, které vznikaji béhem provozu kompozitnich materialii, pfedstavuji vyznamnou
hrozbu pro jejich spolehlivost, Zivotnost a mechanickou odolnost. Na rozdil od vyrobnich
vad, které jsou zpravidla vysledkem nedostatkll pfi samotné vyrob¢, jsou provozni vady
disledkem vnégjsiho zatiZzeni, opotfebeni nebo interakce s okolnim prostfedim béhem
pouzivani kompozitniho materidlu. Tyto vady se Casto objevuji v disledku mechanického

namahani, teplotnich zmén, vlivl prostiedi nebo chemické degradace. [1;20]

3.2.1 Unava materialu

Tento jev nastava v disledku opakovaného cyklického zatizeni. I pti zatézi pod Grovni mezni
pevnosti materialu miize dochazet k postupnému hromadéni mikroskopickych poruch, coz
vede ke vzniku trhlin a k jejich naslednému Siteni. Dlouhodobé plisobeni tohoto jevu muize

mit fatalni dopad na strukturu a funk¢nost kompozitu. [6;20]

Obrazek 24 — Laminat po 50 cyklech inavového zatizeni [20]

Mezi nej¢astéjsi projevy Unavy materidlu patii vznik mikrotrhlin v matrici, praskani na
rozhrani mezi vldkny a matrici, delaminace a ztrata koheznich vlastnosti. Tyto vady vedou
ke snizeni tinosnosti a tuhosti kompozitu, coz se projevuje poklesem mechanické pevnosti.
Unava materialu vyrazné zkracuje Zivotnost kompozitti. Mikrotrhliny a dalsi defekty mohou

postupné oslabovat strukturu a zvySovat riziko katastrofického selhani, zejména v kritickych
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aplikacich, jako jsou letecké a automobilové konstrukce, lodni primysl nebo energetika.

Vcasné neodhaleni tinavy muze vést k ndhlému a nevratnému poskozeni konstrukce. [6;20]

3.2.2 Mikroskopické praskliny

Mikroskopické praskliny (mikrotrhliny) piedstavuji drobnd poSkozeni uvniti struktury
kompozitnich materidlti, kterd vznikaji b&hem provozu v disledku rtznorodého
mechanického a environmentalniho namahéni. I kdyz jsou tyto vady zprvu velmi malé,
mohou se ¢asem rozsifovat a negativné ovliviiovat mechanické vlastnosti materialu, jako je

pevnost, tuhost a odolnost viici dalSimu poskozeni. [20;24]

Obrazek 25 — Snimek mikroskopické praskliny pomoci elektronového mikroskopu [24]

Mikrotrhliny se Casto objevuji nejprve v matrici kompozitniho materialu, odkud se
mohou dale §ifit na rozhrani mezi matrici a vyztuznymi vlakny. Tyto praskliny obvykle
nejsou viditelné pouhym okem, ale jejich pfitomnost Ize odhalit pomoci nedestruktivnich
diagnostickych metod (napf. ultrazvukova inspekce, rentgenova tomografie nebo
mikroskopické analyzy). I kdyz jednotlivé mikrotrhliny maji zpocatku zanedbatelny dopad
na mechanické vlastnosti, jejich hromadéni mize vést k postupnému oslabovani materialu,

delaminaci ¢i k snizeni Zivotnosti materidlu. [20;24]

3.2.3 Mechanické poSkozeni (napf. narazy, Skrabance)

Mechanickeé poskozeni zahrnuje viditelné 1 skryté vady, které vznikaji pii ptisobeni vnéjsich
sil na kompozitni materidly béhem jejich provozu. Ac¢koliv se jedna o bézné typy vad, mohou
mit zadvazné dopady na mechanické vlastnosti a celkovou Zivotnost materialu. Poskozeni

muze byt povrchové (napi. Skrabance), které oslabuji estetické vlastnosti a mohou slouzit
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jako iniciatory dal$ich defektii. Hlubsi poSkozeni, jako jsou praskliny nebo vrstvené defekty
(napt. delaminace), ovliviiuje vnitini strukturu kompozitu a vyrazné snizuje jeho pevnost a
tuhost. Nasledkem narazu muze byt i tzv. ,,skryté poskozeni, které neni pouhym okem

viditelné, ale narusuje mechanickou celistvost materialu. [25]

3.2.4 Tepelné poskozeni (nap¥. termalni degradace)

Tepelné poskozeni je jednim z nejvétSich problémd, kterym mohou kompozitni materialy
celit béhem provozu. Tento typ degradace nastdva v disledku vystaveni materidlu
nevhodnym teplotam (ptehiati, nedostatecné chlazeni, rychla zména teplot), které piesahuji
jeho konstrukéni limity. Vysledkem je Casto snizeni mechanickych vlastnosti (zména tuhosti
a pevnosti), zména rozméri (¢i estetického vzhledu materialu) nebo dokonce selhani celé

struktury. [6;7]

3.2.5 Chemicka degradace

Chemicka degradace je proces, pii kterém dochdzi k naruseni struktury kompozitnich
materiali vlivem piisobeni chemickych latek nebo agresivniho prostiedi. Tento typ
poskozeni se nej€astéji projevuje v prumyslovych odvétvich, kde jsou kompozity vystaveny
chemikaliim, jako jsou kyseliny, zasady, rozpoustédla nebo moiskd voda. Disledkem
chemické degradace byva snizeni mechanickych vlastnosti, rozklad matrice nebo poskozeni

vazby mezi matrici a vyztuZzi. [6;7]

Projevy chemické degradace mohou zahrnovat zménu vzhledu materidlu (napf.
zmatnéni ¢i blednuti) nebo tvorbu puchyikii na povrchu. V nekterych ptipadech muize byt
degradace patrnd aZ po delSim obdobi, kdy dojde k vyraznému poklesu pevnosti nebo
pruznosti materidlu. Mikroskopické vySetieni odhaluje poruSeni vazeb na trovni rozhrani
matrice a vyztuze, piipadné vznik mikrotrhlin, které mohou déle zhorSovat mechanické

vlastnosti. [6;7]

3.3 Vady spojené s environmentalnimi vlivy

Environmentalni vlivy maji vyznamny dopad na vlastnosti a zivotnost kompozitnich
materiali. Mezi hlavni faktory, které zptisobuji vady, patii vlhkost, UV zéafeni a chemické
latky pfitomné v prostredi. Tyto vlivy mohou narusit mikrostrukturu materiali ¢i oslabit
vazby mezi matrici a vyztuzi. Dlouhodobé piisobeni neptiznivych podminek miize vést k

pfedcasnému selhani kompozith. [1;7;20]
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3.3.1 Vliv vlhkosti a absorpce vody

Vlhkost a absorpce vody ptedstavuji jeden z nejcastéjSich environmentalnich problémii,
které¢ ovliviiuji vlastnosti kompozitnich material. Kompozity, zejména ty s polymerni
matrici, maji tendenci absorbovat vodu z okolniho prostiedi, coz vede ke zménam ve
struktuie a vlastnostech materidlu. Voda mtize pronikat do mikrotrhlin nebo do mezifazi
mezi matrici a vyztuzi, kde narusuje jejich adhezni vazby. To ma za nasledek snizeni

pevnosti, tuhosti a inavové odolnosti kompozitu. [6;7]

Absorpce vody zplisobuje bobtnani matrice, coz vyvolava vnitini napéti v materialu.
Tato napéti mohou vést ke vzniku nebo zvétSeni mikrotrhlin, ¢imz se dale oslabuje celistvost
kompozitu. Projevy vlhkosti na kompozitech zahrnuji pokles mechanickych vlastnosti, jako
jsou pevnost v tahu a modul pruznosti, coz se pfimo promita do omezeni jejich zivotnosti.
V nékterych ptipadech miize dojit ke zhorSeni estetickych vlastnosti materialu (napt. zména

barvy nebo vznik skvrn na povrchu). [6;7]

Prevenci negativnich ucinkti vlhkosti je pouziti vod€odolnych matric (epoxidové
systémy s nizkou absorpci vody) a ochrannych povrchovych vrstev (gelcoat nebo rizné
ochranné natéry). Dilezitym opatienim je také sprdvné zpracovani kompozitd, které

minimalizuje vznik vad, naptiklad mezer nebo nedostate¢né impregnace vlaken. [6;7]

3.3.2 UV degradace

Ultrafialové (UV) zéafeni predstavuje vyznamny degradacni faktor pro kompozitni materialy,
zejména ty s polymerni matrici. UV zafeni ma dostate¢nou energii na naruseni chemickych
vazeb v matrici, coz vede k postupnému zhorSovani mechanickych a estetickych vlastnosti
kompozitu. Tento typ degradace je obzvlast¢ zavazny u kompozitl pouzivanych ve

venkovnim prostiedi, kde jsou vystaveny dlouhodobému ptisobeni slune¢niho zateni. [6;7]

UV degradace se projevuje fadou vizualnich i strukturdlnich zmén. Mezi nejcastéjsi
vizualni ptiznaky patii zezloutnuti nebo vyblednuti povrchu, ztrata lesku a vznik mikrotrhlin
na povrchu kompozitu. Mikrotrhliny nejen naruSuji estetiku materialu, ale také vytvare;ji
cesty pro pronikani vlhkosti a dalSich agresivnich latek, coz dale urychluje celkovou
degradaci. U nékterych typt kompoziti miize UV zaieni zplsobit ztratu adheze mezi matrici
a vyztuzi, coz vede k delaminaci a poklesu celkové strukturdlni integrity. Tento proces je
zesilen, pokud je kompozit vystaven dal§im faktorim, jako jsou zmény teplot nebo

mechanické zatizeni. [7]
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Ochrana kompoziti proti UV degradaci zahrnuje nékolik pristupii. Nejcasteji se
pouzivaji UV stabilizatory nebo absorbéry, které se ptidavaji pfimo do polymerni matrice
béhem vyroby. Dal§i moznosti je aplikace povrchovych ochrannych vrstev, napiiklad
specidlnich natért, gelcoatti nebo folii, které blokuji ¢i odrazeji UV zatfeni. Tyto opatieni
nejen zvysuji odolnost kompoziti vici UV zéfeni, ale také prodluzuji jejich celkovou

zivotnost. [7]

3.3.3 Koroze nebo interakce s agresivhimi prostiredimi

Kompozitni materidly jsou obecné povazovany za odolné vic¢i korozi a chemickému
pusobeni ve srovnani s tradi¢nimi materialy, jako jsou kovy. Nicméné v nékterych
podminkach miize dojit k poskozeni i téchto materialii, zejména v disledku interakce s
agresivnimi chemikdliemi, solnym prostfedim, kyselinami, zdsadami nebo organickymi
rozpoustédly. Tyto latky mohou postupné narusit strukturu matrice i vazbu mezi matrici a

vyztuzi. [6;7]

Chemicka koroze kompozitli se nejcastéji projevuje ztratou mechanické pevnosti,
delaminaci nebo degradaci povrchu. Polymerni matrice mize pfi dlouhodobém vystaveni
agresivnimu prostiedi nabobtnat, ztratit soudrznost nebo se rozlozit na molekulérni Grovni.
Dal$im vyznamnym problémem je piisobeni solného prostredi, zejména v pobieznich
oblastech nebo pii aplikacich, kde je kompozit vystaven posypovym solim. Sil mize
pronikat do mikrotrhlin nebo poréznich ¢asti materidlu a urychlovat proces degradace.
Podobné agresivni prostredi, jako jsou kyselé dest¢ nebo primyslové emise, mohou

postupné snizovat Zivotnost kompozitnich konstrukei. [6;7]

Ochrana proti korozi a chemickému poSkozeni spoc¢iva pfedevs§im v prevenci. Pouzivaji
se specialni ochranné vrstvy, jako jsou chemicky odolné natéry, gelcoaty nebo folie, které
zabranuji pfimému kontaktu agresivnich latek s kompozitem. Déle je mozné optimalizovat
sloZeni matrice, napiiklad volbou chemicky odolnéjsich pryskyfic nebo aditiv, kterd zvysuji

odolnost materialu vic¢i konkrétnim chemickym latkdm. [6;7]
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4 VYTVRZOVANI PRYSKYRIC V KOMPOZITNICH
MATERIALECH

Vytvrzovéani pryskyfic je zasadni proces pii vyrobé kompozitnich materiali. Ovliviiuje
jejich mechanické vlastnosti, tepelnou odolnost a celkovou kvalitu materidlu. Tento proces
spoc¢iva v pieméné kapalné pryskyfice na pevnou sitovanou strukturu, ktera zajist'uje spojeni
vyztuznych vlaken a doddva materialu pozadované vlastnosti. Vytvrzovani mize probihat

riznymi zpisoby v zavislosti na typu pouzité pryskyfice a technologii vytvrzovani. [9]

4.1 Rozdéleni vytvrzovacich pryskyric

Vytvrzovaci pryskytice se déli na dvé hlavni skupiny podle svého chemického slozeni a

zpisobu vytvrzovani: [9]

a) Epoxidové pryskyrice — Vytvrzuji se chemickou reakcei s tvrdidly (napf. aminy nebo
anhydridy) a obvykle vyzaduji vys$si teplotu pro Uplné vytvrzeni. Vyznacuji se
vysokou pevnosti, houzevnatosti, odolnosti vi¢i chemikaliim a nizkym smr$ténim

b&hem vytvrzovani. Maji o néco vétsi viskozitu nez polyesterové pryskyfice.

b) Polyesterové pryskyrice — Pouzivaji se bézn¢ v kombinaci s peroxidovymi
iniciatory (napt. MEKP = methyl ethyl keton peroxid), které spousteji polymerizaci.
Jsou cenové dostupnéjs$i nez epoxidové pryskyfice, ale vykazuji vys§i smrsténi a

niz$i mechanickou pevnost.

4.2 Zakladni vlastnosti pryskyric

Pouzivané pryskytice maji nékolik kli¢ovych parametrt, které ovliviiuji jejich zpracovani a

kone¢né vlastnosti kompozitu: [9]

« Doba gelace — Casovy interval, béhem kterého dochézi k prechodu pryskyfice z
kapalného do gelového stavu. Tento parametr je dilezity pro urceni vhodného ¢asu

na manipulaci s materialem.

e Viskozita — Udava miru odporu pryskytice vici toku. Nizs8i viskozita umoznuje lepsi
impregnaci vyztuznych vladken, zatimco vyss§i viskozita zajiStuje vySsi tloustku
vrstvy a snaz$i kontrolu procesu nanéseni.

o Exotermicka reakce — Béhem vytvrzovani pryskytic dochazi k uvoliovani tepla.

Nadmeérné teplo miize vést k neZadoucim deformacim nebo tvorbé vnitiniho pnuti v

materialu.
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4.3 Zpusoby vytvrzovani pryskyric

Spravna volba pryskyfice a metody vytvrzovani je klicova pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti kompozitniho materialu. Kazdy zplisob vytvrzovani mé své specifické vyhody 1
omezeni, které je nutné brat v uvahu pfi navrhu a vyrobé kompozitnich dilt. Existuji razné
metody vytvrzovani pryskyfic v zéavislosti na typu pouzitého materidlu a pozadovanych

vlastnostech finalniho vyrobku: [9]

e Chemické vytvrzovani — Probiha prostfednictvim chemické reakce s tvrdidly, ktera
iniciuji polymerizaci a sitovani pryskyfice. Pouzivd se u epoxidovych a
polyesterovych systém.

e Tepelné vytvrzovani — Vytvrzovani za zvysSené teploty zajiStuje lepsi mechanické
vlastnosti a zkracuje dobu vytvrzeni. Casto se vyuziva v autoklavech nebo pecich.

e UV vytvrzovani — Pouziva se pro specidlni na svétlo citlivé pryskyfice (napf.
epoxidové), které reaguji na UV zafeni. Tato metoda umoznuje velmi rychlé

vytvrzeni, ale vyzaduje ptistup svétla ke vSem ¢astem materialu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této bakalafské prace je navrhnout a popsat efektivni postup opravy drobnych
povrchovych vad kompozitnich materiali s vyuzitim vytvrzovacich pryskyfic, konkrétné
systému vytvrzovaného pomoci UV zareni. Prace si klade za cil zhodnotit moznosti tohoto
zpusobu opravy z hlediska rychlosti, pfesnosti a praktické pouzitelnosti pii minimalnim
technologickém zazemi. Soucasné je zamérem prace predstavit vyhody a omezeni této

metody ve srovnani s béznymi zptisoby oprav kompozitt.

Soucésti prace je rovnéz shrnuti teoretickych poznatkl tykajicich se kompozitnich
materiald, jejich vyroby, vad a zptisobll vytvrzovani pryskyfic. Na zakladé téchto informaci
je poté v experimentdlni ¢asti navrzen konkrétni technologicky postup opravy povrchovych

defektl s pouzitim UV pryskyfice a ovéteni jeho funk¢nosti na praktickém vzorku.

Cile bakalaiské prace miizeme shrnout do nasledujicich bodu:

I. Teoreticka ¢ast bakalarské prace:
o Popis zdkladnich vlastnosti a vyuZziti kompozitnich materialii.
e Rozbor zadkladnich zplisobii vyroby kompozitnich materialti
o Ptehled nejcastéjSich vad kompoziti, jejich pficin a disledkd.
o Charakteristika zakladnich typt pryskyfic a jejich vytvrzovacich metod.
II. Experimentalni ¢ast bakalaiské prace:

e Navrh technologického postupu pro opravu drobnych povrchovych vad

kompozitnich materiali pomoci UV vytvrzovacich pryskyfic.
o Praktické ovéteni tohoto postupu na vybranych vzorcich kompozitnich materialt.

e Vyhodnoceni vysledki opravy z hlediska kvality vysledného povrchu a funk¢nosti

opravené plochy.
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6 EXPERIMENTALNI OPRAVA KOMPOZITNICH MATERIALU

Tato kapitola se zamé&fuje na praktickou ¢ast bakalaiské prace, ve které je provéfena moznost
opravy drobnych povrchovych vad kompozitnich materidli pomoci UV vytvrzovacich
pryskyfic. Cilem experimentu je ovéfit ucinnost zvoleného postupu opravy, zhodnotit
kvalitu opravenych povrchli a posoudit piipadnd omezeni nebo vyhody této technologie.
Soucasti praktické c¢asti je navrh technologického postupu, vybér a piiprava vhodnych
zkusebnich vzorkt, vybér zplisobu opravy, samotna realizace oprav a nasledné vyhodnoceni

kvality povrchil po vytvrzeni.

6.1 Navrh technologického postupu opravy

Pro experimentalni opravu kompozitnich materiala byla zvolena metoda vyuzivajici UV
vytvrzovaci pryskyfici, kterd umoziuje rychlé a cilené lokalni opravy povrchovych vad bez
nutnosti rozsdhlého vybaveni a dlouhych vytvrzovacich ¢ast. Pti ndvrhu technologického
postupu byly zohlednény zejména jednoduchost aplikace, dostupnost pomiicek a moznost

snadného vyhodnoceni vysledka.

Navrzeny technologicky postup zahrnuje nésledujici kroky:
1. Priprava opravovaného povrchu

e QOdstranéni necistot a ptipadného uvolnéného materidlu z oblasti defektu

pomoci brusného papiru a Cistého hadiiku.
e (Odmasténi povrchu (napf. technickym lihem) pted aplikaci pryskyfice.
e Ptipadné zdrsnéni okolni plochy pro lepsi ptilnavost pryskyfice.
2. Aplikace UV vytvrzovaci pryskyftice

e Naneseni vhodného mnoZstvi pryskyfice do mista defektu pomoci pératka,

Spendliku ¢i vatové tyCinky podle velikosti a charakteru vady.
e Zajisténi rovnomeérného rozprostieni pryskytice v misté opravy.
3. Vytvrzeni pomoci UV zareni

e Osvit opraveného mista UV lampou ze vzdalenosti ptiblizn€¢ 1-2 cm po dobu

stanovenou vyrobcem pryskyfice (orientaéné 60—120 sekund).
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e Kontrola pribéhu vytvrzeni a ptipadné doplnéni pryskytice v ptipadé

nerovnosti ¢i propadnuti.
4. Opracovani opraveného povrchu
e Po vytvrzeni zarovnani povrchu brusnym papirem odpovidajici zrnitosti.

¢ Findlni kontrola povrchové kvality vizualné i pohmatem.

Navrzeny postup umoziiuje efektivni lokalni opravy zejména drobnych trhlin, vrypt, bublin
nebo poért na kompozitnich materidlech a lze jej vyuzit jak v dilenskych podminkéch, tak
pfimo v provozu pii udrzbé kompozitnich dild. Pro ptehlednéjs§i znadzornéni volby
konkrétniho postupu opravy byl dale sestaven vyvojovy diagram, ktery je uveden

v nasledujici kapitole.

6.1.1 Vyvojovy diagram volby postupu opravy

Pted samotnym provedenim opravy kompozitniho dilu je vhodné provést posouzeni typu a
rozsahu defektu, na jehoz zaklad¢ se urc¢i vhodny postup opravy. Za timto ucelem byl
sestaven vyvojovy diagram (obrazek €. 26), ktery prehledné znazornuje jednotlivé kroky pfti

volbé opravné technologie.

Schéma zohlediiuje rozliSeni mezi povrchovymi a strukturdlnimi vadami a dale
rozdéluje povrchové defekty dle jejich charakteru na mikropéry, vlasové trhlinky, vetsi
prohlubné a oblasti s vysokou poréznosti. Pro jednotlivé typy defektl jsou nasledné
doporuceny vhodné postupy opravy, at’ uz s vyuzitim UV tmelu, epoxidového tmelu, nebo

pfipadna kombinace obou technologii.
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HOTOVO

Obrazek 26 — Vyvojovy diagram volby postupu opravy

6.2 Pouzité pomicky a materialy
Pti experimentalni opravé byly pouzity nasledujici pomticky a materialy:

e UV vytvrzovaci lampa — pienosna UV lampa (obrazek 27) urcend pro vytvrzovani

pryskyfic (viz technicky list v Ptiloze 1).
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Obrazek 27 — Car System UV vytvrzovaci lampa

e UV vytvrzovaci pryskyfice — ¢ira pryskyfice (obrazek 28) vhodna pro lokalni
opravy povrchovych vad na kompozitnich materidlech, s kratkou dobou vytvrzeni

(viz technicky list v Piloze 2).

Obrazek 28 — Car System UV vytvrzovaci pryskyfice
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Paratka, Spendliky a vatové ty¢inky — pro piesnou a cilenou aplikaci pryskytice do

mista vady.

Brusné papiry — pro zdrsnéni povrchu pted aplikaci pryskyfice 1 pro findlni Gpravu
povrchu po jejim vytvrzeni. Konkrétn€ byly pouzity brusné papiry o zrnitosti P100,
P600, P1000 a P2000. Zrnitost brusnych papiri udavd pocet brusnych zrn na

naopak jemné&j$i povrch.

Brusny papir se zrnitosti P100 slouzi pro pocate¢ni zdrsnéni opravovaného
povrchu a odstranéni vyraznéjSich nerovnosti v okoli defektu. Nasledné je pouzit
papir P600, ktery umoznuje uhlazeni povrchu po prvotnim brouseni a pfipravu
podkladu na findlni opravu. Po vytvrzeni pryskyfice pfichdzi na fadu jemny brusny
papir P1000, jenZ slouzi k jemnému zarovnani povrchu opraveného mista.
ZavéreCnou fazi upravy pak zajiStuje velmi jemny brusny papir P2000, ktery
umoznuje findlni lesténi a dosazeni hladkého, homogenniho povrchu. Tato
kombinace brusiv riznych zrnitosti umoziiuje postupné a kontrolované opracovani
povrchu od hrubého zdrsnéni az po finalni Gpravu s pozadovanou povrchovou

kvalitou.

Obrazek 29 — Brusné papiry
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6.3 Volba zkuSebnich vzorku

Pro experimentéalni opravy byly zvoleny zkuSebni vzorky, které reprezentuji bézné se
vyskytujici povrchové vady kompozitnich materiali. Vzorky byly rozdéleny na dvé zakladni
skupiny — vhodné a nevhodné pro opravu pomoci UV vytvrzovani.

6.3.1 Vybrané vzorky vhodné pro opravu

Mezi vzorky vybrané k opravé byly zatazeny piedevSim kompozitni dily s drobnymi

povrchovymi defekty, jako jsou:

e Mikrotrhliny a mensi praskliny — umoziujici jednoduchou aplikaci pryskyftice a

jeji snadné vytvrzeni.

e Malé dulky a ryhy — defekty, které nezasahuji hluboko do struktury materialu a lze

je tak snadno zaplnit.

e Odérky a plo$né nerovnosti — povrchové poskozeni vhodné pro lokalni opravu.

Obrazek 30 — Vzorek ¢.1
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Obrazek 31 — Vzorek ¢.2

[

Obrazek 32 — Vzorek ¢.3
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Obrazek 33 — Vzorek ¢.4

by

Obrazek 34 — Vzorek ¢.5
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Tyto vzorky byly zvoleny zejména pro jejich dostupnost a reprezentativnost béznych

provoznich vad na kompozitech.

6.3.2 ZkuSebni vzorky nevhodné pro opravu pomoci UV vytvrzovani

Z opravy byly naopak vylouceny vzorky, u nichZ by pouZiti UV vytvrzovaci pryskyfice
nebylo efektivni nebo technicky mozné. Tyto vzorky budou pouze zminény a zdivodnény v

ramci hodnoceni vhodnosti opravnych metod.

e VEtsi praskliny prochazejici hloubéji do materidlu — vyzadujici komplexné;si
opravu a pouZiti jinych metod.
e Defekty v misté delaminovani jednotlivych vrstev — u nichz by lokalni aplikace

pryskyfice nebyla schopna obnovit ptivodni pevnost materialu.

e Vady v tézko pristupnych mistech s omezenym pristupem svétla UV lampy —

kde by nebylo mozZné zajistit dostate€né vytvrzeni.

Velka
prohloubenina
v materialu

Obrazek 35 — Vzorek ¢.6
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Nedostatek

pryskyfice

Obrazek 36 — Vzorek ¢.7

Nedostatek
pryskyfice a
poskozena

s struktura vldken

Obrazek 37 — Vzorek ¢.8
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Zbytky formy
na hrané
vzorku ¢. 9

Obrazek 38 — Vzorek ¢.9
6.4 Volba zpiisobu opravy jednotlivych vzorki

Na zaklad¢ charakteru vad a typu kompozitniho materialu byl zvolen jednotny postup opravy
pro vSechny vybrané vzorky s drobnymi povrchovymi defekty. Jako nejvhodnéjsi metoda se
ukazala lokalni aplikace ¢iré UV vytvrzovaci pryskyfice, kterd umoziuje rychlé a presné
zaceleni povrchovych vad, a to bez nutnosti slozitych technologickych zatizeni. Zvoleny

zpisob opravy je nésledujici:

e U drobnych mikrotrhlin a povrchovych prasklin — aplikace malého mnoZstvi
pryskyfice ptimo do defektu pomoci paratka nebo Spendliku, nasledné vytvrzeni UV

lampou.

o U ploSnych nerovnosti a odérek — naneseni tenké vrstvy pryskyfice na poSkozenou

plochu, jeji rozprosteni do roviny (napt. vatovou ty¢inkou) a nasledné vytvrzeni.

Tento zplisob opravy byl zvolen pro svou jednoduchost, dostupnost pomiicek a moznost

snadného provedeni bez potieby naro¢ného technologického zazemi.
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6.5 Provedeni opravy vzorki

Samotna oprava byla rozdélena do tii zdkladnich kroki: aplikace pryskyfice na vzorky, jeji
vytvrzeni a findlni prava povrchu. U vSech vzorki byl pouzit shodny technologicky postup,
rozdily se projevily pouze v mnozstvi pouzitého materidlu a dob€ potiebné k finalni Gprave

povrchu.

6.5.1 Aplikace pryskyrice na vzorky

Pted aplikaci pryskyfice byla povrchova vada na kazdém vzorku lehce zdrsnéna hrubs$im

brusnym papirem. Tato povrchova Gprava nam nasledné zajisti lepsi prilnuti pryskyfice.

Povrchova
trhlinka

Obrazek 39 — Detail vady vzorku ¢.1
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Obrazek 40 — Detail vady vzorku ¢€.2

Obrazek 41 — Detail vady vzorku ¢.3

Povrchova
trhlinka na
hrané soucasti

Wy

-
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Nekolik
mensich
bublinek

Obrazek 42 — Detail vady vzorku ¢.4

Povrchova
trhlinka na
hrané soucasti

Obrazek 43 — Detail vady vzorku ¢€.5

Po zbrouseni povrchu vady byla pomoci paridtka nebo Spendliku nanesena cira UV
vytvrzovaci pryskyfice pfimo do mista defektu. U hlubSich nerovnosti (vzorek ¢.3) byl
material aplikovan ve dvou vrstvach. Po naneseni byla pryskyfice rozprostfena tak, aby co

nejlépe vyplnila cely defekt a mirné piesahovala opravovanou vadu.
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| Oblast
" naneseni
pryskyfice

Obrazek 44 — Nanesena pryskyfice na vzorku ¢.2

’(_- <
A

b

X

A\

A"

Oblast naneseni
pryskyftice

Oblast naneseni
pryskyfice

Obrazek 46 — Nanesena pryskyftice na vzorku ¢.4
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"\

. ‘ Oblast naneseni

pryskyfice

Obrazek 47 — Nanesena pryskyftice na vzorku ¢.5
6.5.2 Vytvrzeni pryskyrice

Aplikovand pryskyfice byla nasledn€ vytvrzena pomoci ptenosné UV lampy (obrazek ¢.27).
Vzorek byl vystaven UV zafeni po dobu 1 minuty dle doporuceni vyrobce, uvedeného v
technickém listu pryskyftice (Pfiloha 2). U vzorku €. 3 byly ob¢€ vrstvy pryskyfice vytvrzeny

samostatné, aby bylo dosazeno optimalni pevnosti a kvality opravy.

Povrchova
vada s vrstvou
pryskyftice pod
UV svétlem

Obrazek 48 — Vytvrzovani pryskyfice pomoci UV lampy na vzorku €. 1
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Povrchova
vada s vrstvou
pryskyfice pod
UV svétlem

Obrazek 49 — Vytvrzovani pryskyfice pomoci UV lampy na vzorku €. 2

Povrchova
vada s vrstvou
pryskyftice pod
UV svétlem

Obrazek 50 — Vytvrzovani pryskyfice pomoci UV lampy na vzorku €. 3
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Povrchova

vada s vrstvou
pryskyftice pod

UV svétlem =

Obrazek 51 — Vytvrzovani pryskyfice pomoci UV lampy na vzorku €. 4

Povrchova

' vada s vrstvou
pryskyftice pod
UV svétlem

Obrazek 52 — Vytvrzovani pryskyfice pomoci UV lampy na vzorku €. 5
6.5.3 Finalni upravy opraveného povrchu

Po dokonceni vytvrzeni pryskyfice je nezbytné provést findlni upravy opravené¢ho povrchu
tak, aby byla zajiSténa nejen jeho funkCnost, ale 1 esteticka kvalita. V této fazi dochazi
predevsim k zarovnani povrchu a odstranéni ptipadnych nerovnosti, které mohly vzniknout

béhem aplikace nebo vytvrzovani pryskyfice.

Nejprve je povrch opraveného mista obrousen stfedné jemnym brusnym papirem
zrnitosti P600, kterym se odstrani drobné nerovnosti a povrch se pfipravi na dalsi jemng&;jsi
opracovani. Pro dosazeni rovhomérného a hladkého povrchu je poté pouzit jemny brusny

papir P1000. V zéavére¢né fazi je opravené misto piebrouseno velmi jemnym brusnym
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papirem P2000, ktery zajist'uje hladky, opticky sjednoceny povrch bez viditelnych prechodit

mezi pivodnim materidlem a mistem opravy.

Kromé brouSeni se podle potfeby provadi také lesténi povrchu, a to bud’ ruéné, nebo
pomoci lestici pasty a jemné tkaniny. LeSténim se zvysi lesk povrchu a odstrani se drobné
Skrabance, které mohly vzniknout béhem ptedchoziho brouseni. V nékterych ptipadech
muze byt findlni Giprava zakoncena nanesenim ochranného natéru nebo transparentniho laku,

zejména pokud je povrch vystaven vyssi mechanické nebo chemické zatézi.

Opraveny
vzorek €. 1 pod
UV svétlem

Obrazek 53 — Opraveny vzorek €. 1
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Opraveny
vzorek €. 2 pod
UV svétlem

Obrazek 54 — Opraveny vzorek €. 2

Opraveny
vzorek €. 3 pod
UV svétlem

Obrazek 55 — Opraveny vzorek €. 3
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Opraveny
vzorek €. 4
! pod UV

Opraveny
vzorek €. 5
pod UV

Obrazek 57 — Opraveny vzorek €. 5

Cilem téchto finalnich uprav bylo, aby opravené misto vizualné¢ i funkéné co nejlépe
odpovidalo plvodnimu stavu materidlu. Spravné provedend findlni Uprava pfispiva k
prodlouzeni Zivotnosti opraveného dilu a minimalizuje riziko vzniku dalSich defekt v misté

opravy.
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6.6 Zhodnoceni kvality opravenych povrchii

Po dokonceni opravy vSech vybranych vzorkl byla provedena kontrola a hodnoceni kvality
vyslednych povrchii. Cilem bylo ovéfit, zda zvoleny postup a pouzité materidly vedly k
odstranéni vad a dosazeni pozadované povrchové upravy. Hodnoceni probihalo vizualni

kontrolou, kontrolou hladkosti povrchu a srovnanim s piivodnim stavem pted opravou.

6.6.1 Kontrola povrchu

Kazdy opraveny vzorek byl nejprve podroben vizualni kontrole za denniho svétla a nasledné

i pod umélym osvétlenim. Posuzovano bylo:
e zda byla povrchova vada kompletné vyplnéna,

e zda opravené misto nevytvaii viditelné nerovnosti nebo odchylky oproti okolni

plose,
e zda nedoslo k tvorb¢ bublin, trhlinek ¢i jinych defekt v opravené oblasti.
Soucasti kontroly byla také kontrola hladkosti povrchu dotykem, kdy byl povrch jemné

ptejet prstem, aby bylo mozné zjistit pfipadné nerovnosti nebo ostré hrany po brouseni. Ve

vSech ptipadech bylo dosazeno vizualné a hmatovée uspokojivého vysledku.

6.6.2 Porovnani stavu vzorku pied a po opravé

V této Casti jsou jednotlivé zkuSebni vzorky porovnany ve stavu pied provedenim opravy a
po jejim dokonceni. U kazdého vzorku jsou uvedeny fotografie dokumentujici ptivodni
poskozeni povrchu a stav po aplikaci UV vytvrzovaci pryskyfice a néasledné povrchové

uprave.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

71

Puvodni stav
vzorku ¢.1

s povrchovou
trhlinkou

Opravena oblast
na povrchu
vzorku €.1

Puvodni stav
vzorku ¢.2

s n¢kolika
pory na hrané
soucasti

Opravena hrana
vzorku ¢.2

Obrazek 59 — Porovnani stavu pied a po opraveé u vzorku €. 2
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8y Opravend hrana
Pivodni stav vzorku ¢.3

vzorku ¢.3

s povrchovou
trhlinkou na
hrané soucasti

Obrazek 60 — Porovnani stavu pted a po opravé u vzorku €. 3

Pivodni stav
vzorku ¢.4

s n¢kolika pory
na povrchu

Opravena oblast
na povrchu
vzorku €. 4

Obrazek 61 — Porovnani stavu pted a po opravé u vzorku €. 4
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Pavodni stav
vzorku ¢.5

s povrchovou
trhlinkou na
hran€ soucasti

Opravena hrana
vzorku ¢.5

Obrazek 62 — Porovnani stavu pied a po opravé u vzorku €. 5

6.6.3 Celkové zhodnoceni uspéSnosti opravy

Na zékladé provedené kontroly lze konstatovat, Ze zvolend metoda opravy drobnych
povrchovych vad pomoci UV vytvrzovaci pryskyfice byla ve vSech ptfipadech Uspé&s$na.
Opravené povrchy vykazovaly dobré mechanické i1 vizualni vlastnosti a spliovaly

pozadovana kritéria na hladkost a sjednoceni s okolnim materiadlem.

Vyhodou této metody je jeji rychlost, jednoduchost a moZnost provadéni bez potieby
sloZitého technologického zdzemi. Nevyhodou ziistdva omezené vyuziti u hlubSich nebo
rozmérnéj$ich vad a u materialti, které nejsou dostateéné propustné pro UV zatfeni. Tyto
limity vSak byly pfi vybéru vzorkti a navrhu postupu zohlednény. Celkové vysledky
experimentalni ¢asti tak potvrdily vhodnost vyuziti UV vytvrzovacich pryskyftic pro rychlé

lokalni opravy drobnych povrchovych vad kompozitnich materiald.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTALNI OPRAVY

Na zéklad¢ provedené praktické casti Ize konstatovat, Ze oprava drobnych povrchovych vad
kompozitnich materidli pomoci UV vytvrzovacich pryskyfic piedstavuje efektivni a
dostupné feseni, zejména pro lokdlni opravy mensich defektl. Metoda se ukazala jako
rychld, pfesnd a nenaro¢na na rozsahlé technologické zazemi, coz umoziuje jeji vyuziti jak

v men$ich dilnach, tak i v primyslové vyrobé.

Vysledky jednotlivych oprav potvrdily, ze UV pryskyftice dobie vypliuje drobné ryhy,
Skradbance, malé pory a bublinky. Vyhodou této metody je jeji rychlé vytvrzeni, které
vyrazné zkracuje celkovy ¢as opravy ve srovnani s klasickymi dvouslozkovymi systémy
nebo tepelnym vytvrzovanim. Béhem praktického testovani se vSak ukazalo, Ze efektivita

metody zavisi na typu vady a stavu opravené¢ho povrchu.

Specifickou situaci jsou povrchy s vysokou poréznosti, kde dochdzi k nasavani
pryskyftice do drobnych péri. To vyzaduje opakované aplikace, peclivé brouseni a dalsi
vytvrzovani, coz se promitd do vyrazného prodlouzeni ¢asu opravy. Typickym piikladem
mohou byt kompozitni dily s neuzavienou povrchovou vrstvou, poSkozené struktury typu
honeycomb, nebo povrchy s rozsahlymi sitovitymi prasklinami.

V takovych piipadech je nutné zvazit ekonomickou vyhodnost opravy. Zatimco u
oprava vyplati, u béZn¢ vyrabénych dili s velkou povrchovou vadou nebo vyraznou
poréznosti miize byt z ekonomického hlediska vyhodnéjsi vyroba nového kusu. Dilezitym
faktorem je v téchto situacich nejen ¢as potiebny k opravé, ale i mnozstvi pouzité pryskyfice,

néaklady na praci a pottebné vybaveni.

Z praktického hlediska se tedy metoda UV vytvrzovani nejlépe osvédcila pti opravach
drobnych Skrabanci, odérek, mélkych ryh a mensSich pora ¢i bublinek. Zkratka vSude, kde
sta¢i aplikovat vrstvu pryskyfice jednordzové a nasledné ji rychle vytvrdit. Naopak u
poréznich povrchl a rozsdhlejSich poskozeni je vhodné peclivé zvazit, zda bude oprava

pfinosna, nebo zda neni efektivnéjsi vyroba nového dilu.

Vyhodou této metody zlstava jeji snadna dostupnost, jednoduchost pouziti a moznost
aplikace 1 v terénu bez nutnosti slozitého zdzemi. Pfinosna mize byt nejen pro jednotlivce,
napiiklad v oblasti hobby vyroby nebo udrzby, ale i pro firmy zabyvajici se servisem
kompozitnich produktii, kde umozni rychlé zasahy bez nutnosti vyfazovani drahych dilt z

provozu.
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Celkové zhodnoceni vysledkli potvrzuje, Ze metoda lokdlni opravy pomoci UV
vytvrzovacich pryskyfic ma své opodstatnéné misto pii udrzbé a opravach kompozitnich

materidll a jeji efektivita roste umérné s jednoduchosti a velikosti opravované vady.
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ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo analyzovat problematiku povrchovych vad
kompozitnich materiali a navrhnout technologicky postup jejich lokalni opravy pomoci UV
vytvrzovacich pryskyfic. Kompozitni materidly diky svym vlastnostem nachazeji Siroké
uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich, avsak zaroven vykazuji jistou nachylnost k
tvorbé defektii béhem vyroby, provozu i v diisledku piisobeni okolniho prostiedi. Prace proto
nejprve zpracovala teoretickou cCast, ktera se zaméfila na obecné vlastnosti kompoziti,
metody jejich vyroby a popis nejcastéjSich typti vad, véetné jejich pfi¢in a moznych

dusledku.

V praktické casti byl vypracovan technologicky postup opravy povrchovych vad
kompozitnich vzorkli pomoci UV vytvrzovacich pryskyfic. Byly zvoleny vhodné zkuSebni
vzorky, na kterych nasledné probe&hlo samotné opraveni vad. Opravené vzorky byly
podrobeny vizualni kontrole a celkovému zhodnoceni kvality opravenych povrchti. Soucasti

hodnoceni bylo rovnéz porovnani ptivodniho stavu vzorki s vysledkem po oprave.

Z praktickeé ¢asti vyplynulo, Ze metoda lokalni opravy pomoci UV pryskyfic je efektivni
zejména u drobnych povrchovych defektt, jako jsou jemné ryhy, Skrabance nebo mensi pory
a bublinky. Vyhodou tohoto postupu je jednoduchost, rychlost aplikace a nendro¢nost na
technologické vybaveni, coZ umoziiuje jeji vyuziti nejen ve vétsich firmdach, ale 1 pro drobné
zakéazkové opravy ¢i udrzbu v mensich provozech. Naopak u povrchii s vy$§im poctem port,
hlubsich nerovnosti nebo vétSich plosnych poskozeni se oprava stavéa ¢asove 1 materialove
narocnou a ekonomicky méné vyhodnou. V takovych ptipadech miize byt pro firmy
efektivnéjsi vyrobit dil novy nez investovat do zdlouhavé opravy. Metoda se tedy nejvice
osvédCuje u mensich vad na viditelnych nebo funkéné vyznamnych plochéch, kde je nutné

doséhnout kvalitniho povrchového vzhledu a zaroven zkratit dobu odstavky.

Bakalafska prace tak naplnila stanovené cile a pfinesla uceleny piehled problematiky
oprav kompozitnich materiali s vyuzitim UV vytvrzovacich pryskyfic. Z vysledkt vyplyva,
Ze tato metoda ma své uplatnéni predevsim pii opravach drobnych vad a v pfipadech, kdy je
kladen daraz na rychlost a kvalitu opravy bez nutnosti slozitého technologického zazemi.
Pro budouci vyzkum by bylo vhodné zaméfit se na moznosti automatizace tohoto procesu
nebo testovani novych typtt UV pryskyfic s lepSimi mechanickymi vlastnostmi a vyssi

odolnosti vii¢i vnéjsim vlivam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AlLO; oxid hlinity

BN nitrid boru

MEKP methyl ethyl keton peroxid
RTM vysokotlaké vstiikovani
SiC karbid kiemiku

uv ultrafialové zafeni
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST CS UV SMART LAMP

TECHNICAL DATA SHEET CAR |
SYSTEM

Vo
CS UV Smart Lamp oo

W Smart Lamp

. . CHARACTERISTIC
The Carsystam UV Smart Lamp is an UV hand lamp which is perfectly suited for drying UV products.

Dus to the adjustable magnetic foot you can usa the accumulated UV lamp evan on vartical applica-
tion areas. Through the hook it is easy to hang up the lamp wharaver it is possibla.

. . APPLICATION
Thea C& UV Smart Lamp can be usad for the drying of tha CS UV Clear. The UV hand lamp is parfect-

Iy suited for drying processas of UV products in Spot Rapair.

. . PRODUCT DATA

Tecnical data
Watt 5 wall
Charging tima: 4 hours
Running timea: 4 5 hours
Wiight: 31049
Product dimansions: 180x56x20mm
Charge cable: USE + Charging station
Batrary: 3.7V 2.6Ah Li-lon
Working tempearatura: -10 - 40°C
Cartificata: P55 | IKO7

. . HANDLING

The UV Smart Lamp is suitable for drying an area with a diameter of 10cm. To usae the complate
drying area the lamp should be fixed to the car body and bent two staps towards the surfaca.

Fage 102
CARSYSTEM HEADUARTERS Esinges Steinweg 50 Telefon: 489 [0} 4722 - 717 899
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The u=a of thae CE UV Smart lamp is only parmitted with the usa of UV glassas. We can offer you our
CE UV glasses (154.263) to provida the needed protaction.

Caution:

= Avoid looking directy into tha light source

= Do not use the lamp near opan flames

= Switch off the lamp whan not in usa

= Cinly usa this lamp for the purposa it is designed to, all modifications are strictly prohibitad
= Protact the charge cable against oil, heat and sharp objects to prevant problems causad by
damages

It is prohibited to disposa old devices in housahold rubbizh. Tha old devices have to be handed ovar
1o suitable racycling facilities or returned to the distributor / manufacturer of the product.

If you have further questions about the disposal of the product or the disposal regulations of your
country plaase contact the distributor / manufacturer of the product

.. SAFETY ISSUES

Tha bafora mantionad tachnical data and information, especially the recommandations for applying
and using our products, are basad on our curmant knowledge and expanence when appliad under
normal conditions. In practice, the materials, surfaces or site conditions ara so different that no
warranty ragarding tha working results or liability, anising cut of any relationship, can ba infemad
naither from this information nor from a verbal consultation, expect we are charged with intent or
gross nagligence. In this case the user is obliged to prove that he has informed us about all points
required for a proper and promising judgemant in writing, in time and completely. Patant rights of any
third party are to ba observed. Furtharmore, our genaral sales and daelivery terms and conditions and
the latest Technical Data Shest, which should be demanded, apply.

Diractions for handling and waste disposal are in our Material Safety Data Sheet and the
specifications of the Employars Liability Insurance Association for the chamical industry.

Copyright VOSSCHEMIE
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST CS UV CLEAR COAT

TECHMNICAL DATA SHEET CAR |
SYSTEM

A
CS UV Clear o

UV Clear Coat

. . CHARACTERISTIC

Tha Carsystam UV Clear is perfactly suited to fill small holes and pores on the topcoat.
ATTENTION - Dus to the insufficient adhesion the UV Clear is only limited usable on edge consiuc-
tions. Therefore, the UV Clear is only punctually usabla.

.. PRODUCT DATA
Tecnical data
Colour:

transpanant
Dansity at 20°C: 1.1 gfome
Storagea: 24 months in a closed original containar in dark storage

VOC - compliamt
UV drying

. HANDLING

Surface:
The surface must be clean, dry and free of greases. Wa recommend to clean the surface in advance
with acatona.

Handling:

= Hacommended grit to sand the spot is P1500 - P2000

= Claan the spot / surface with degrasar

= Use the Carsystem Micro Tips and apply the UV Clear as a very thin drop

= Dy the spot with the CS UV Smart Lamp for about 30 - 60 saconds with a maximum distance of
20cm to the spot

= Final sanding with P2000D & P2000 in two sanding staps

= Wa recommend using CS ProFlex Mercury in combination with the CS ProFlex Marcury Sanding

Block hard to finish the spot
= Thean polish the surface with the CS Polish C-10 and the CS Polish C-30 to remove any remaining
holograms
Fage 102
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.. SAFETY ISSUES

The bafora mentionad technical data and information, especially the rmcommeandations for applying
and using our products, are basad on our currant knowledge and experienca when applied under
normal conditions. In practice, the materials, surfaces or site conditions are so different that no
warranty regarding the working results or liability, arising out of any ralationship, can be infamad
naithar from this information nor from a warbal consultation, expect we are charged with intant or
gross nagliganca. In this case the user is obliged to prove that he has informed us about all points
required for a proper and promising judgemant in writing, in time and completaly. Patant rights of any
third party ane to ba observed. Furthermore, our general sales and delivery terms and conditions and
thea latest Techmical Data Shest, which should be demandad, apply.

Directions for handling and wasta disposal ara in our Matarial Safaty Data Shest and the
speacifications of the Employers Liability Insurance Association for the chamical industry.

Copyright VOSSCHEMIE
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