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ANOTACE

Bakalatska prace se v teoretické Casti zamétuje na definici kompozitniho materialu, dale pak
na déleni kompoziti dle matric a vyztuzi, se zaméfenim na vyztuze skelného typu a epoxidové
matrice. Nasleduje kratky popis zékladnich technologii pro vyrobu kompoziti, kde je
podrobnéji probrana vakuova infuze. V experimentalni ¢asti je kladen dtraz na vyrobu vzorka

pomoci vakuové infuze a zkousky jejich mechanickych vlastnosti.
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TITLE

Properties of composite materials with variable matrix and reinforcement
ANNOTATION

This bachelor thesis in theoretical part focuses on the definition of composite material, then on
the division of composites based on their matrices and reinforcement with a focus on the glass
type of reinforcement and epoxy matrices. The following is a short description of basic
technologies for the production of composites, where the vacuum infusion is further discussed.
The experimental part is focused on the production of samples by using vacuum infusion and

on testing their mechanical properties
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AF Aramidové vldkna

APC Aromaticky polymerni kompozit
DETA Diethylentriamin

EP Epoxidova pryskytice

HDPE Polyethylen o vysoké hustoté
IPDA Isoforondiamin

IR Polyisoprenovy kaucuk

LDPE Polyethylen o nizké hustoté
LLDPE Linearni polyethylen o nizké hustoté
NBR Akrylonitrilbutadienovy kaucuk
PA 6 Polyamid 6 (Silon)

PA 66 Polyamid 66 (Nylon)

PAN Polyakrylonitril

PBTP Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PEEK Polyétherétherketon

PET Polyethylentereftalat

PF Fenoplast

PMMA Polymethylmethakrylat

PP Polypropylen

PPS Polyfenylensulfid

PVC Polyvinylchlorid

SAF Specialni akrylova vldkna
SCRIMP Seeman’s composite resin infusion molding
TETA Triethylentetramin

UP Nenasycena polyesterova pryskyfice



0 UVOD

Jiz od pravéku ¢lovek vyhledéaval ten nejvhodnéjsi material, ktery se mu hodil pro dané
pouziti, jako napt. nejlepsi kdmen pro sekeru. Toto pokracovalo dlouhou dobu bez néjakého
vyrazného posunu kuptedu. Jako prvni vyznamné kompozity Ize v dé¢jinach brat hlinéné cihly
plnéné slamou susené na slunci, damasskou ocel, mongolské luky, ¢i cement a beton dochovany
z dob Rima. Prvni vyznamny konstrukéni material pouZity v moderni dobé a ve velké miie byl

beton vyztuzeny ocelovymi draty, ktery dal vzniknout zejména vyskovym budovam.

Kompozitni materialy pouzivané pro konstrukce v dnesni dob¢ jsou vytvareny pifimo pro
specialni aplikace, kdy je dban daraz predevsim na vlastnosti, které budou potifebné pro danou
aplikaci. Neni vyhodné konstruovat dokonalé materidly vynikajicich vlastnosti, pokud ve

vysledné aplikaci nebudou vyuzity.

Kompozity na bazi polymernich matric zndme jiz z dob, kdy byl hojn€ vyuzivan bakelit,
ktery se plnil riznou anorganickou mouckou. Mezi nejstar§i kompozity tohoto typu patii také
pryz, kterd je plnéna sazemi a mnoha dalSimi plnivy. Kompozity na bazi reaktoplastickych
pryskyfic zejména nenasycenych polyesterovych a epoxidovych zacinaji psat svou historii
tésné pied zacitkem 2. svétové valky a nejvétSsiho vyzkumu dosdhli v 50. letech minulého
stoleti. Kompozity na této bazi jsou velmi pouzivané do dnes pro mnoho konstrukénich vyuziti
z diivodu vynikajicich mechanickych vlastnosti, které zavisi zejména na obsazené vyztuzi,

jelikoZ tkolem matrice je pouze piesun napéti mezi vyztuZzi.

Cilem této prace je shrnout problematiku kompozitli na zdklad¢ riznych matric a vyztuzi.
Poté vyrobit vzorky, které budou obsahovat rtizné formy matric a vyztuzi a pomoci méfeni
mechanickych vlastnosti stanovit zavér nad tim, zda plati obecné podminky pro kompozity a

také porovnat vysledné vzorky mezi sebou.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy, téz kompozity, jsou multifunkéni materidlové systémy, které maji
vlastnosti neziskatelné zadnym z jednotlivych materialii. Jsou to kohezni struktury vytvorené
fyzikalni kombinaci dvou anebo vice kompatibilnich materiald, liSicich se slozenim a
vlastnostmi. Kompozitem tedy miize byt pievazna c¢ast materiala, jak jiz vytvofenych
¢loveékem, tak i pfirodou. Prvni zminka o kompozitu pochazi jiz z bible, kde je zminka o
hlinénych blocich plnénych slamou. Hlavni slozky kompozitu jsou matrice a vyztuz, potazmo

plnivo. U kompozitu je velmi dulezité, aby mezi slozZkami kompozitu nastal tzv. synergicky
efekt. [1; 2]

Jako synergicky efekt oznacujeme takovy stav, kdy kombinaci slozek ziskame celek,

jehoz vlastnosti vyrazné ptesahuji pouhy soucet vlastnosti samotnych slozek. [3]
Kompozity mizeme délit dle riznych charakteristik, napt. podle disperzni faze:

- Kompozit prvniho typu: nejCastéji vyuzivany druh, disperze je pouze z pevné faze.

- Kompozit druhého typu: tento druh kompozitu neni pfilis Casty, disperze je z kapalné
faze. Patii sem nekteré porovité struktury vyplnéné kapalinou.

- Komporzit tretiho typu: disperzni faze je zde plynna a patii sem tzv. pénové materialy,
dale také rtizné vlaknové struktury s vlakny bud’ slinutymi, nebo spojenymi malym

mnozstvim pojiva (matrice zde ale neni spojita).

Dale je miiZzeme d¢lit dle typu pouzité matrice na:

- Kompozity s plastovou matrici
- Kompozity s kovovou matrici
- Kompozity s keramickou matrici

- Kompozity se sklenénou matrici

Poslednim z typického d€leni je déleni podle tvaru vyztuze:

- Casticové kompozity
o Izometrické

o Neizometrické
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- Vidknove
o Spojita vlakna
o Dlouha vidkna
o Kratka vidakna
- Deskové
Vyuziti kompozitl je momentalné velmi rozséhlé a jsou to moderni materidly, které
mohou mit nespocet vlastnosti podle pouzitych matric a vyztuzi. Lze definovat nékolik hlavnich
oblasti vyuziti, t€émi jsou: spotfebni zbozi, kde je zejména vyuzivano rohozi jako vyztuze a je
zde potieba vysoké kvality povrchové upravy. Dalsi oblast vyuziti je pro pramyslové aplikace,
kdy jsou pouzivany pryskyfice se zvlastnimi uzitkovymi vlastnostmi, které jsou potieba pro
konkrétni primyslové pouziti. Vyztuzuji se zejména skelnymi vlakny. Posledni rozlehlou a
velmi dilezitou oblasti jsou vyrobky pro specidlni ucely, zejména letectvi a kosmonautika,
vojenské ucely a sport. Zde se pouzivaji ty nejlepsi pryskyfice s vynikajicimi vlastnostmi.
Nejcastéji to jsou pryskyftice epoxidové, které jsou vyztuzeny uhlikovymi, nebo aramidovymi

vlakny. [1; 3]

1.1.1 Matrice
Matrice je material, kterym je prosycen systém vyztuze, zejména vlaken, ¢imz vznikne
tvarove staly vyrobek. Matrice ma zpravidla niz$i pevnostni vlastnosti, ale vétsi plasticitu nez

vyztuz. Spojenim matrice a plniva, ¢i vyztuze vznika kompozit. [3; 4; 5]
Ukolem matrice v kompozitu je [3; 4]:

- drzet vyztuz pohromadé¢ a zajistit tvarovou stalost vyrobku

- prendSet namahani na vlakna

- prenaset namahani z vldkna na vlakno

- chranit vyztuz pted vnéjSimi vlivy, zejména chemikaliemi, nebo vlhkosti

- chrénit vlakna od mechanické degradace, zejména abraze

U matric je velmi dulezita adheze k vlaknim na rozhrani matrice a vyztuze. Vlakna se

také mohou apretovat, aby se vlakno stalo vhodné k matrici, kterou chceme, nebo musime
pouzit pro konkrétni ti€ely. Matrice musi mit také vhodnou viskozitu a smacivost, aby vlakno
smocila upln¢ a bez bublin. Volime ji takovou, aby mél vysledny kompozit vlastnosti, které
jsou potifeba. M¢la by mit vétsi prodlouzeni pfi tahovém namahani nez vyztuz, aby dale plnila
funkci pojiva 1 kdyz vyztuz jiz zaciné praskat. Tuto vlastnost ovSem splituji pouze polymerni a

kovové matrice. Sklenéné a keramické matrice tuto vlastnost nemaji. [3; 5]
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Nejcastéji pouzivané typy matric jsou matrice polymerni, jak reaktoplastické, tak
termoplastické, pficemz prvni jmenované jsou pouzivanéj$i. Kompozity s termoplastickymi
matricemi jsou levnéj$i, maji vysSi houzevnatost a umoznuji opétovné tepelné zpracovani.
Jejich nejveétsim nedostatkem je vSak creep materidlu pii dlouhodobém zatizeni. Tyto
kompozity jsou tedy vyuzitelné pouze hluboko pod teplotou Ty. Reaktoplastické matrice pro
kompozity se teplem vytvrzuji a vznika tak zesiténa struktura, diky tomu maji reaktoplastické
matrice vétsi odolnost proti chemikaliim, ¢i vyssi tvarovou stalost za tepla a tepelnou odolnost.
Nevyhodou reaktoplastii je jejich nizkd houzevnatost, creep je minimalni. Dalsim typem
pouzivanych matric jsou matrice kovové, ty zajiStuji n€které vlastnosti, které polymery nemaji,
jako napft. elektrickd a tepelnd vodivost, nehotlavost, smykova pevnost, tvarnost, odolnost proti
obrusu, vyssi tepelna odolnost, ¢i odolnost proti vihkému prostiedi. Jejich nevyhodou je nizsi
pevnost, tuhost a vyssi energetické naroky pii vyrob€. Poslednim typem b&zné pouZzivanych
matric jsou matrice keramické, které maji vynikajici tepelnou stabilitu, odolnost proti
teplotnimu Soku, vysoky modul, ¢i velkou tvrdost. Nevyhodou je jejich vysokd lamavost, kvtli

které se také vyztuzuji. [1; 4; 6]

1.1.1.1 Termoplasty

Plast, ktery po zahtati pfechazi do plastického stavu a stava se tvarnym. Po ochlazeni
zatuhne do tvaru, ktery mu byl dan pii zpracovani. Lze to délat opakovang, ¢imz se lisi od
reaktoplastli, u nichZ po zahtati probéhne chemicka reakce a po ochlazeni je nelze zahiatim
opét prevézt do tvarného stavu. Mezi termoplasty patii napt. polyolefiny jako polyethylen (PE),
polypropylen (PP). Dale pak polymethylmethakrylat (PMMA), polyvinylchlorid (PVC) ¢i
polyamidy (PA) jako PA 6 a PA 66. Mezi nejvyznamngj$i termoplasty vyuzivané k vyrobé
kompoziti patii polyétherétherketon (PEEK), PP, polykarbonaty (PC), polybutylentereftalat
(PBTP), polysulfon, polyfenylensulfid (polythio-1,4-fenylen) (PPS), ¢i tavitelné kopolymery
tetrafluorethylenu. [1]

Jejich nevyhoda je hlavné nutnost prace s taveninou, kterd je viskozngj$i nez u
reaktivnich pryskyfic, dale pak je potieba vyssi lisovaci tlak, 200-300 N/m. Pracuje se pfi
vysSich teplotach, které jsou omezeny teplotou rozkladu. Viskozita termoplastti je ve srovnani
s reaktoplasty sto az tisici nasobna. Jejich odolnost proti starnuti je ddna typem pouzité matrice.
Jejich vyhodou je, ze jsou levnéjsi nez reaktoplastické, ¢i kovové matrice. Mezi dalsi vyhody
S nimiz se snizuje i soucinitel tfeni. Dale maji vysokou houZevnatost, zvySeny modul a pevnost

v tahu. [1; 3]
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1.1.1.1.1 Polyolefiny

Jsou nejvétsi skupinou vyrabénych syntetickych polymeri. Nejvétsi ¢ast jejich vyroby
ptipada na polyethylen a polypropylen (Obrazek 1). Celkova vyroba polyethylenu ¢inila k roku
2013 81,8 milionu tun, s tim, ze v r. 2018 je pfedpokladana vyroba 99,6 milionu tun, pficemz
k nejvétsimu zvySeni produkce dochazi v Asii. VéEtsinu vyroby tvotil HDPE, nasledovany
LLDPE a LDPE. Celkova vyroba polypropylenu je mensi, k roku 2011 bylo celosvétoveé
vyrobeno 52,2 milionu tun. VétSina vyroby obou hlavnich polyolefinli je vedena pomoci
Ziegler-Nattovych katalyzatort (Obrazek 2). Hlavnimi zdroji monomerd pro jejich vyrobu jsou:

zemni plyn a ropa, ze které se vyrabi krakovanim. [7; 8; 9]

H2 H2

. =n — CH3-n

Obrazek 1: Vzorec polyethylenu (vlevo) a polypropylenu (vpravo)

Kompozity polyolefinli vznikaji hlavné pfiddnim plniva anorganické latky ve formé
jemnych c¢astic. Tato plniva maji tu vlastnost, Ze sm&s kompozitu lze zpracovavat stejnymi
technologiemi jako ptvodni polyolefin. Nejcastéjsi anorganické plniva jsou: slida, mastek a
uhli¢itan vapenaty. Castice plniva ztraci na polyolefin vliv, pokud jsou mensi nez 0,1 az 0,01
um, coz jsou rozméry nehomogenit U polyolefinli. Déle se pouzivaji jako vyztuz sklenéna
vlakna, at’ jiz jako stfiz, kterd je chaoticky uspofaddna, nebo nekonecné dlouhd vldkna.
V nékterych odvétvich se také pouzivaji vldkna uhlikova. Kompozity polyolefinli plnéné
anorganickymi latky ve formé jemnych ¢astic mohou mit v zavislosti na pouZitém plnivu mensi

hoflavost, nizs§i koeficient tepelné roztaznosti, ¢i tvrdost. [6; 10]
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Obrazek 2: Schématické znazornéni stereoregularni polyinserce [11]

1.1.1.1.2 Polyetheretherketon

Patfi do skupiny polyetherd spolu s fenoxy-pryskyficemi, polyfenylenoxidem, ¢i

polyethylenoxidem. Vyrabi se reakci ze 4,4-difluordifenylketonu s draselnou soli

hydrochinonu (Obrazek 3). [7]

o OK ~
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Obrazek 3: Syntéza polyetheretherketonu

Je to krystalicky polymer s krystalinitou az 48 %, bézné vSak mezi 30 % a 35 %. Lze

jej vyrobit i amorfni, pokud taveninu prudce ochladime. Ma mimotddnou odolnost proti

rozpoustédlim, vybornou hydrolytickou stabilitu ¢i tepelnou stalost, tu lze jest¢ zdokonalit
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vyztuzenim. Ma nizkou nasékavost ve vodé, a to do 0,5 % pfti 23 °C. PEEK ma teplotu skelného

ptechodu 143 °C, teplota tani krystald je 335 °C. [4; 7]

Tvarova stalost za tepla pti tlaku 1,8 MPa je 155 °C, pokud je vyztuzen 30 % skelnych
vlaken, pak je tvarova stalost za tepla az 315 °C. Kompozit PEEK s nekone¢n¢ dlouhymi
uhlikovymi vlakny je znam jako aromatic polymer composite (APC), ma vy$$i modul pruznosti
i pevnost v tahu nez ¢isty PEEK. Kompozit PEEK vyztuZzen aramidovymi vlakny ma jesté lepsi
mechanické vlastnosti nez APC, je ovSem vyrazné draz$i a na bézné prumyslové vyuziti staci
APC, jelikoz i samotny PEEK patii mezi drazsi polymery. [4; 12; 13]
1.1.1.1.3 Polyfenylensulfid (polythio-1,4-fenylen)

Patti do skupiny polysulfidii. Vyrdbi se syntézou p-dichlorbenzenu se sulfidem sodnym,

reakce probiha v prostiedi polarniho rozpoustédla, kterym je N-methyl-pyrrolidon (Obrazek 4).
[7; 14]

Cl

+ n Na,S —_— >
n -2n NaCl

Cl

Obriazek 4: Syntéza polyfenylensulfidu

Je to bily semikrystalicky polymer, jehoz krystalinita dosahuje zpravidla 65 %.
Polyfenylensulfid (PPS) ma teplotu skelného piechodu 88 °C a bod tani 285 °C. Do 175 °C je
nerozpustny ve vSech rozpoustédlech, nad touto teplotou se rozpousti v chlorovanych
aromatech. Ma velmi dobrou odolnost proti hydrolyze a nepatrnou nasdkavost, avSak
oxida¢nim ¢inidlim dlouhodobé neodolava. Ma dobré elektroizolacni vlastnosti a nesnadno
hoti. Ma vybornou stalost za tepla, hmotnostni ubytky lze pti DTA pozorovat az nad 400 °C.
Tvarova stalost za tepla mize byt az 260 °C, kdy zaleZi na zatizeni. Pt1 tlaku 0,45 MPa se
pohybuje okolo 260 °C, po zvyseni tlaku na 1,8 MPa se teplota tvarové stalosti snizi na 240 °C.
Je vysoce nevhodny pro venkovni aplikace, jelikoz ma kviili benzenovym jadram velmi malou

odolnost proti UV. Dale ma nepatrnou houzevnatost. [4; 7; 14]

Pro zvySeni houZevnatosti se plni sklenénymi vldkny. Kompozity PPS se sklenénymi
vlakny maji jest¢ vyssi tvarovou stalost za tepla, a hlavné trvalou tepelnou odolnost, spliuji
pozadavky na pozarni bezpecnost, a jsou diky tomu vhodné pro pouziti uvnitt budov, ¢i na
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kabiny letadel. Tvarova stalost PPS pIlnéného 60 % sklenénych vldken dosahuje az 310 °C. Pro
zvySeni mechanickych vlastnosti 1ze PPS plnit uhlikovymi vldkny, kdy pii obsahu 30 %
uhlikovych vldken dojde k narGistu meze pevnosti v tahu ze 138 MPa az na 185 MPa. Pro

nékteré technické ucely se plni i aramidovymi vlakny. [7; 12; 15]

1.1.1.1.4 Polybutylentereftalat

Patfi do skupiny polyesterovych pryskyfic naptiklad s polyethylentereftalatem, c¢i
polykarbonatem. Vyrabi se transesterifika¢ni reakci 1,4-butandiolu s dimethyltereftalatem
(Obrazek 5). [16]

/CHa
(o) (o]
/\/\/OH +
n Ho n — °
(e} /O
H;C

Obrazek 5: Syntéza polybutylentereftalatu

PBTP je krystalicka termoplasticka polyesterova pryskyfice s teplotou skelného
prechodu 225 °C a teplotou tani 260 °C. Je odolny proti odéru a méa velkou razovou
houZevnatost a rozmérovou stabilitu. Odolava fadé chemikalii a ma nizkou nasékavost ve vodé.
Nema piili§ vysokou tvarovou stalost za tepla. Tvarova stalost pii 0,46 MPa je 160 °C ovSem
pti 1,8 MPa je pouze 70 °C. Velmi rychle krystalizuje, a proto je jeho vyuziti nejvétsi hlavné
pii vstiikovani dilt pro automobilovy pramysl, kde se pouziva také ve smési s polykarbonatem.
Jeho obliba roste velmi rychle a vyrabi ho mnoho vyrobct pod riznymi nazvy. Dale se pouziva

Vv elektrickém a elektrotechnickém primyslu, kde ovSem musi byt plnén retardéry hofeni. [7;
17; 18]

Z kompozitii vyrobenych z PBTP se uplatiuji pievazné kompozity plnéné sklenénymi
vlakny. Pii obsahu 15 % sklenénych vldken se zvysi pevnost v tahu témét dvojnasobné, nartst
pevnosti v tahu je z 53 MPa az na 100 MPa. Pokud zvysime podil sklenénych vlaken na 35 %,
dosdhneme pevnosti v tahu az 129 MPa. Kompozit PBTP spolu se sklenénymi vldkny ma taky
vyssi dielektrickou silu a to az 117 kV/mm, oproti pivodnim 15 kV/mm u ¢istého materialu.
Pfidanim skelné vyztuze se ovSem snizuje maximalni prodlouzeni pii protazeni a zvySuje se

absorpce vody. [12; 15; 17]

21



1.1.1.1.5 Polykarbonaty

Dalsi ze zastupcu polyesterovych pryskyftic. Polykarbonaty (PC) lze vyrabét nékolika
zpusoby, tim prvnim je reakce bisfenolu A [2,2-bis-(4-hydroxyfenyl)propanu] s fosgenem
v prosttedi NaOH, popt. pyridinu. Dal§im ze zplsobu vyroby je pouziti ko-monomeru
difenylkarbonatu, kdy se v ekvimolarnim mnozstvi smichava s dianem bez pfistupu kysliku.

Z reakce odpadava jako zbytek fenol (Obrazek 6). [7; 19]

NaO ONa
CH, 4 nCoCl, ﬂ 1° O\C d
1 -2n NaCl cH
| : |
| | ’

CHs |

Obrazek 6: Syntéza polykarbonatu z Bisfenolu A a fosgenu

PC jsou amorfni transparentni polymery. Vyznacéujici se vysokou propustnosti svétla,
a7 91 %, také maji vysoky index lomu n2° = 1,587. Teplota skelného piechodu je 145-150 °C,
tvarova stalost za tepla je 135-160 °C pii tlaku 0,45 MPa a 125-145 °C pii tlaku 1,8 MPa. Jsou
dobfte rozpustné v cyklohexanonu, ¢i chlorovanych uhlovodicich. Velmi $patné se rozpousti
Vv ketonech, aromatickych uhlovodicich, ¢i esterech a odolavaji ztedénym kyselindm, roztokim
mydel, alifatickym uhlovodikiim i alkoholiim. Disponuji zna¢nou stalosti proti oxidaci, a to az
do 120 °C. Jsou také odolné proti UV-zafeni a diky tomu se hodi pro venkovni aplikace.
Absorpce vody je sice nizké, ale dlouhodobé¢ neodolavaji teplé vodé, ani vodnim param. Maji
vysokou rdzovou houZevnatost a vysokou mechanickou pevnost, zejména v tahu. PC 0 M,,
20 000 az 40 000 se pozivaji pro vstiikovani ¢i vytlaGovéani. PC o vy$§i M,, se pouzivaji hlavné
ke zpracovani z roztoku, jelikoZ jejich tavenina ma vysokou viskozitu. Vyuziva se hlavné
v automobilovém pramyslu a v elektrotechnice. Diky jejich propustnosti svétla z viditelného

spektra se pouzivaji jako nahrada skla. [7; 20; 21; 22]

Pro kompozity z polykarbonati se pouziva celd fada vyztuzi a plniv. Mezi zakladni
vyztuze patii sklenénd, uhlikova, ¢i aramidova vldkna, lze také pouzit vlakna z nerezavéjici
oceli nebo uhlikové nanotrubice. Pii pouziti 10 % skelné vyztuze se zvysi mez pevnosti v tahu
z 62 MPa az na 84,8 MPa, pokud obsah vyztuze zvySime na 40 %, pak mez pevnosti v tahu
naroste aZ na 165 MPa. OvSem se zvySenim obsahu skelné vyztuze se snizuje maximalni
protazeni z 60 % na 6 %. Pfi pouziti uhlikovych nanotrubic dochéazi k poklesu elektrického

odporu a zvyseni elektrické vodivosti, dale pak dochézi k nartistu meze pevnosti v tahu 0 30 %
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pfi pouziti 6 hmotnostnich % vyztuze z uhlikovych nanotrubic. Kompozit tohoto typu je

vhodny pro pouziti jako vodic. [12; 23; 24]

1.1.1.2 Reaktoplasty

Jsou polymery, u kterych pii zpracovani probiha vytvrzovaci reakce, at’ jiz teplem, nebo
za pomoci tvrdidla, a vznika zesiténa struktura. Reaktoplasty se od termoplasti 1isi zejména
tim, ze pii ohtati znovu nepiechazi do plastického stavu. Mezi reaktoplasty se fadi epoxidové
pryskytice (EP), nenasycené polyesterové pryskyfice (UP), fenoplasty (PF), rtiizné druhy
kaucukt (IR, NBR atp.), vinylesterové pryskyfice nebo furanové pryskyfice, jako
furfurylalkoholové pryskytice. Ve vldknovych kompozitech jsou nejvic vyuzivany nenasycené

polyesterové pryskyftice a epoxidové pryskyfice. [7]

Jejich nejvétsi vyhodou oproti termoplastiim je jejich viskozita pfi zpracovani, ktera se
pohybuje v fadech stovek az tisich mPas, coZz je az tisici nasobné méné neZz u tavenin
reaktoplastl. Energie se spotiebuje méné, jelikoz se zpracovavaji pii nizSich teplotich nez
termoplasty. Reaktoplasty diky své viskozité 1épe prosycuji vldkna a taky je mnohondsobné
1épe smaci. Diky trojrozmérné zesiténé strukture materialy dosahuji vysoké pevnosti a tuhosti,
ovSem maji velmi malou houzevnatost a taznost. ZlepSit houzevnatost lze ptidanim

modifikujicich pfisad, zejména zméekcovadel. [3; 4]

1.1.1.2.1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny, které ve své molekule obsahuji vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Nejcastéji se 1ze setkat s pryskyficemi glycidylového typu,
které se pripravuji reakci 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanu (Bisfenolu A) s epichlorhydrinem.
Reakce probiha ve dvou krocich, nejdtive probiha adice epoxidové skupiny epichlorhydrinu na
fenolicky hydroxyl. Poté v druhém kroku dojde pomoci NaOH k odstépeni chlorovodiku ze
vzniklych chlorhydrinetheri za vzniku epoxidovych skupin (Obrazek 7). [7]
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Obrazek 7: Syntéza epoxidové pryskyfice

Za normalni teploty to jsou kapalné az pevné latky o M od cca 340 do 3800. Lze je délit
na 2 skupiny, na ty, které obsahuji glycidylové (2,3-epoxypropylové) (Obrazek 8) skupiny
ptipravené reakci epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami (Bisfenol A, Bisfenol F atd.). A na
ty, které obsahuji epoxidové skupiny (Obrazek 9), pfipravené epoxidaci nenasycenych

sloucenin. [3; 7]
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Obrazek 8: Glycidylova skupina
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Obriazek 9: Epoxidova skupina

24



Vytvrzovani epoxidovych pryskyfric
Epoxidy lze vytvrzovat tfemi zékladnimi zptisoby:

- Polyadici, kteréd probiha na epoxidovych skupinach

- Polykondenzaci na pritomnych hydroxylovych skupinach

- Polymeraci epoxidovych skupin

Nejbéznéjsi je vytvrzovani adici probihajici na epoxidovych skupinach. K adici jsou
vhodné v podstaté¢ vSechny slouceniny s pohyblivymi vodikovymi atomy. Nej¢astéji pouzivané
jsou pfi vytvrzovani polyaminy a anhydridy polykarboxylovych kyselin. Déle lze pro
vytvrzovani pouzit napt. polythioly. [7]

1) Vytvrzovani polyaminy

Pouzivaji se primarni a sekundarni alifatické polyaminy, které umoznuji vytvrzovat za
normalni teploty. Pfi reakci vznikd hydroxylova a sekundarni aminoskupina. Vznikla
sekundarni aminoskupina dale reaguje za vzniku tercialni aminoskupiny (Obrazek 10). Pro
vznik zesiténé struktury musi mit pouzity amin min. 3 aktivni vodikové atomy. Alifatické a
cykloalifatické polyaminy za normalni teploty vytvrzuji epoxidy v pomérné kratké dobé.
Nejbéznéjsi aminy pouzivané K vytvrzovani epoxidi jsou diethylentriamin (DETA),
triethylentetramin (TETA), dipropylentriamin, isoforondiamin (IPDA), N-aminoethylpiperazin
a dalsi cykloalifatické diaminy. Polyadice neni na rozdil od radikélové reakce fetézovou reakci,
a tak reakce probiha pomalu mezi nékolika molekulami pryskyfice a tvrdidla za pomalého
zvySovani molekulové hmotnosti. Reakéni smés zlstava dlouho tekutd i kdyz je jiz reakce
V pokrocilé fazi a je zde mnoho vazeb tvrdidlo-pryskyfice. Smés geluje az v pozdé¢jsi fazi

reakce. [3; 7]
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Obrazek 10: Vytvrzovani epoxidu za pomoci polyamini
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Diilezitou charakteristikou epoxidu je tzv. epoxidovy ekvivalent. Epoxidovy ekvivalent
je hmotnost epoxidu v gramech, ktery obsahuje 1 mol epoxidové skupiny. Pro zjisténi
spravného poméru tvrdidla a epoxidu musime také znat vodikovy ekvivalent pouzitého tvrdidla,
coz je hmotnost tvrdidla v gramech, které obsahuje 1 mol aktivniho vodiku. Z téchto dvou
hodnot pak 1ze lehce spocitat mnozstvi tvrdidla v %. V praxi se bézn¢ tvrdidla pouziva piebytek
do 10 %, jelikoz pouzity polyamin nebyva 100 % cisty. VEtsi prebytek se nepouziva, jelikoz

muze zhorsSit vlastnosti vytvrzené pryskyfice. [3; 7]

Pti pouziti alifatickych aminii jako tvrdidel mize dojit vlivem vlhkosti vzduchu
k zakaleni povrchu vysledné pryskyfice. Tento jev se netyka epoxidi vytvrzovanych
cykloalifatickymi polyaminy. Tyto potize s alifatickymi polyaminy lze vyfesit tvorbou aduktu
epoxidové pryskyfice s nadbytkem tvrdidla podle rovnice na Obrazku 11. [7]
™~ [ o L — RN PPN NP
N NH, HoN N C C R

_cH HC< 9y
SR CH, H |

OH OH

Obrazek 11: Tvorba aduktu

Tyto adukty jsou tvrdé netékaveé pryskytice a vyuzivaji se dale jako tvrdidla. Diky tomu,
7ze maji znacné niz$i koncentraci aminovych vodikl nez Cisté alifatické polyaminy, se jich
pouziva pro vytvrzovani epoxidu vét§i mnoZstvi a vyslednd chyba pii odméteni neni tak velika.

[7]

2) Vytvrzovani anhydridy

PouZivaji se anhydridy dikarboxylovych kyselin, kdy vytvrzovani probiha na rozdil od
polyaminil za zvySené teploty. Vytvrzovani probiha nékolik hodin pfi teplotach od 100 do 200
°C. PouZivaji se anhydridy za normalni teploty jak tuhé, tak kapalné. Mezi béZné pouZivané
tuhé anhydridy patii ftalanhydrid, hexahydroftalanhydrid, ¢i anhydrid kyseliny
bicyklo[2,2,1]- hept-5-en-2,3-dikarboxilové, téZ zvany Nadic anhydrid. Z kapalnych anhydrida
se pouziva anhydrid kyseliny dodecenyljantarové, nebo tzv. methyl-Nadic anhydrid (Obrazek
12). Reakce neni tak silné exotermni, jako pfi vytvrzovani polyaminy a vysledné produkty maji

podobné mechanické vlastnosti. Nevyhodou je, Ze jsou mén¢ odolné alkaliim. [7; 17]
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Obriazek 12: Methyl-Nadic anhydrid [25]

Pfi vytvrzovani pomoci anhydridi se pouzivaji urychlovade, jako napf.
benzyldimethylamin (Obrazek 13), 2,4,6-tris-(dimethylaminomethyl)fenol, téz zvany DMP 30,
nebo 2-(dimethylaminomethyl)fenol (DMP 10). [7]

CHj,

N
H3C/ \CH2

Obrazek 13: Benzyldimethylamin

Samotné vytvrzovani je velmi komplexni, ale 1ze ho v podstaté popsat tfemi zédkladnimi
reakcemi. Prvni probihd otevieni anhydridového kruhu pomoci alkalického hydroxylu
(obsahuje ho epoxid) a vznika monoester, reakce je katalyzovana tercidlnimi aminy, fenoly a
alkoholy (Obrazek 14A). Poté reakci vzniklé volné karboxylové skupiny s epoxidovou
skupinou vznika diester a nova volna hydroxylova skupina (Obrazek 14B). Druha reakce je
katalyzovana stejné jako reakce prvni. Tteti je kysele katalyzovana polymerace epoxidovych
skupin za vzniku etherovych vazeb (Obrazek 14C). Pro reakci se bez ptitomnosti urychlovace
pouziva 85-90 % teoretického mnozstvi anhydridu, jelikoz dochazi ke ztraté epoxidovych
skupin polymeraci. Pii pouziti urychlovace lze pouzit teoretické mnoZzstvi anhydridu.

Objemové smrsténi epoxidu je velmi nizké, od 2 do 5 %. [3; 7; 17]
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Obrazek 14: Vytvrzovani epoxidli anhydridem

Epoxidy se vyuzivaji pro vysoce kvalitni kompozity, jejichz vyuziti je zejména
v elektrotechnice, letectvi, kosmonautice, ¢i pro vyrobu sportovniho nacini. Velmi dilezité je
jejich vyuziti pro rotory vétrnych elektraren, jelikoz zde nejdou pouzit nenasycené polyesterové
pryskyfice. Diky vysoké kvalité jsou epoxidové pryskytice ¢asto vyuzivany pro drahé vyztuze,
napf. pro kompozity s uhlikovymi vlakny pouzivané pro konstrukce letadel. Viskozita
epoxidovych pryskyfic ve smési s tvrdidlem je vys§i nez u nenasycenych polyesterovych
pryskyfic, coz zhorSuje schopnost prosyceni vldken. Proto se v poslednich letech vyvinuly
specialni epoxidove pryskyfice modifikované fedidlem, které jsou idealni pro vakuovou infuzi,

kde musi pryskyfice prosytit velmi velky usek vyztuze. [3; 7]

Vlastnosti epoxidli zavisi na typu pouzité pryskyfice a zejména na pouzitém tvrdidle.
Obecné ale lIze fici, Ze maji vyborné mechanické a tepelné vlastnosti. Dale maji dobré
elektroizolacni vlastnosti v Siroké oblasti teplot a jsou znacné odolné proti vodé, roztokim
alkalii, kyselin 1 n€kterych rozpoustédel. Pevnost v tahu se miZe dle typu pohybovat okolo 100
MPa. Maji také vyssi tepelnou odolnost nez nenasycené polyesterové pryskyfice, nebo
pryskyfice vinylesterové. Jejich nevyhodou je jejich cena, kterd velmi presahuje bézné typy
pryskyfic, dale maji vysokou viskozitu, co zhorSuje jejich zpracovani a také zplisobuji alergické

reakce a podrazdéni kize. [2; 3; 6; 26]
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1.1.1.2.2 Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP)

Patii do skupiny polyesteri, kde Ize také nalézt napt. PET, PBTP, PC, alkydy atd.
Polyester byl poprvé ptipraven v roce 1847 z kyseliny vinné a glycerinu, prvni prace o UP se
datuji do roku 1894. UP se pfipravuji reakci nenasycené mastné kyseliny s diolem, prvni
vyzkum tohoto typu probihal ve 20. letech minulého stoleti, kdy se piipravovali
z ethylenglykolu a anhydridu kyseliny fumarové a maleinové. Vysledné UP jsou velmi
viskozni, az tuhé latky. Polyesterifikace se provadi v taveniné pfi 210 °C, kdy pfevazna Cast
kyseliny maleinové piejde na fumarovou. Jelikoz pii syntéze dochazi ke ztraté glykoli, pouziva
se piebytek 5-10 %. Dale se do smési z diivodu snizeni reaktivity pfidava i ftalanhydrid
(Obrazek 15). Po skonceni reakce se vysledna UP ochladi na 10 °C, stabilizuje pfidavkem

hydrochinonu a rozpusti v reaktivnim monomeru, nejcastéji styrenu. [3; 7; 27]

O
H .
o T/ Neo . B _on alanhydrid
HO C
H
HC CH
0} 0} O
o g ﬂ ﬂ g o ﬂ g o
/\C/\O/ \O/\C/\C/\/\C/\
H H H, H ”
(0]
Obrazek 15: Syntéza nenasycené polyesterové pryskyfice
Vytvrzovani UP

UP se vytvrzuji diky radikadlové kopolymerizaci dvojnych vazeb pryskyfice a
reaktivniho monomeru, bézné je pouzivan styren (Obrazek 16). Styren je pouzivan, protoze
dobfte rozpousti UP, dobte s nim kopolymeruje, ma nizkou tékavost a je levny. Jako iniciatory
radikalové reakce se pouzivaji organické peroxidy a urychlovace, vyznamné jsou dva systémy,
tim prvni je methylethylketonperoxid a kobaltovy urychlovac, tim druhym je benzoylperoxid

(Obrazek 17) a aminovy urychlovac. [3; 7]
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Obrazek 16: Vytvrzovani nenasycené polyesterové pryskyftice

Aminové urychlovace urychluji vytvrzovani i pfi nizkych teplotach (okolo 0 °C), ov§em
vysledné vytvrzené UP vlivem UV zéafeni Zloutnou, a proto se pii pouziti na povétrnosti

upiednostiluje vyuziti kobaltového systému. [3]

Obrazek 17: Dibenzoylperoxid

UP se hojn¢ pouzivaji pro vyrobu bezrozpoustédlovych lakl, plni se také
nevyztuzujicimi plnivy jako je porcelanova moucka, kaolin, kiida a jiné. Nejvétsi vyuZziti ovSem
maji jako matrice kompozitl. Nejcastéjsi forma vyztuze jsou sklenénd vldkna, ¢imZ vznikaji
tzv. sklolaminaty. Kompozity UP lze vyrabét vétSinou vyrobnich postupti, nejcastéjsi vak je
rucni kladeni. Jsou to nejvice pouzivané matrice pro kompozity z diivodu jejich nizké ceny. 1
kdyz jejich vlastnosti nedosahuji vlastnosti epoxidd, tak jsou pro vétSinu pouziti dostacujici,
jako napf. na stavbu lodi, vozidel a letadel, ve stavebnictvi, na vyrobu riznych nadrzi atd. [3;

7]
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1.1.1.2.3 Rezoly

Patfi do skupiny fenoplastt spolu s novolakem. Jsou to pryskyfice vznikajici alkalicky
katalyzovanou polykondenzaci fenolti s nadbytkem formaldehydu (Obrazek 18). Jsou to
nejstarsi termoreaktivni matrice pro polymerni kompozity. Charakteristickym znakem rezolu
je schopnost ptisobenim tepla nebo kyselin pfejit v nerozpustnou a netavitelnou hmotu zvanou

rezit. Pravé rezoly jsou schopné piejit v rezity pouze pokud jsou pfipraveny z trojfunkénich a

¢tyffunkénich fenold. [6; 7]
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Obrazek 18: Syntéza rezolt

Rezoly jsou kapalné az pevné latky s bodem meknuti do 70 °C. Stfedni molekulové
hmotnosti kapalnych rezold se pohybuji okolo 300 g/mol™. U pevnych pak do 1000 i kdyz u
nékterych pryskytic na spodni hranici rezitového stavu byly zjistény hodnoty do 5000. Rezoly
jsou pomérn¢ nestalé, a i za normalni teploty pozvolna zvysSuji svou viskozitu a béhem tydnti

az roku prechazi samovolné v rezity. [3; 7]
Vytvrzovani rezolu

Rezoly se vytvrzuji teplem, kyselinami, nebo vyjimeéné i reakci s jinymi reaktivnimi
latkami. Zakladem vytvrzovacich reakei je ptitomnost reaktivnich methylolovych skupin, popf.

I méné reaktivnich dimethylenetherovych mustk.
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1) Vytvrzovdni pomoci kyselin
Pii vytvrzovani kyselin dochazi krychlé kondenzaci methylolovych skupin
s reaktivnimi vodiky ostatnich fenolickych jader v polohédch ortho a zejména para za vzniku
methylenovych mustki. Kyselinami tvrzeny rezit ma jednodussi strukturu nez ten, ktery je

tvrzeny teplem (Obrazek 19). [7]

/ \

H,C, CH,
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H,C CH,
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CH, H,C
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Obrazek 19: Struktura rezit tvrzeného kyselinami

2) Vytvrzovani pomoci tepla
Pokud rezoly vytvrzujeme teplem, tak vznikd podstatné slozitéjsi struktura rezitd.
Nevznikaji zde pouze methylenové mustky, ale také skupiny ethylenové, ethinové, methylolové
a chinoidni seskupeni, které zapficiituje Spatnou stalost tvrzenych rezitli na svétle, jelikoZ se

snadno oxiduji. [7]

Vytvrzené rezity jsou vysoce chemicky a tepeln¢ odolné, dale maji dobrou tvarovou
stalost. Maji ptiznivé chovani pii pozaru, pii kterém si zachovavaji vysokou zbytkovou pevnost.
Samotné fenolické pryskytfice jsou kiehké, a proto musi byt vétSinou modifikovany.
Nejvyznamngj§i plniva rezoli jsou dievnd moucka, celulozovd vldkna, textilni odiezky,
bridlicnd moucka, aj. Vlastnosti pfipravenych pryskyfic jsou siln¢ ovliviiovany druhem plniva,

tvarem jeho ¢astic a jeho mnozstvim. [3; 7]
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Rezity, respektive rezoly, které se na n€ prevedou se nejcasteji zpracovavaji lisovanim,
vstfikovanim, litim, a vrstvenim prosycenych materialu, napt. papiru, tkanin. Dale se daji vyuzit
pro tvorbu lepidel, kyselinovzdornych tmeld, lehéenych hmot a frikénich materiald.
Nejvyhodnéjsi metoda zpracovani je lisovani, kdy musi byt ve formé umistény odvzdusnovaci

kanalky, aby mohla unikat vznikajici voda ve formé pary. [3; 7]

1.1.2 Vyztuze

Vyztuz je jedna nebo vice nespojitych fazi, prosycenych fazi spojitou, kterou tvori
matrice. Vlastnosti kompozitu jsou siln¢ ovlivilovany vlastnostmi vyztuze a jejich interakci
s matrici. VéEtSina vyztuzi je pouzita z duvodu zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je tuhost,
pevnost, taznost, vysokoteplotni odolnost atd. U ¢asticovych kompoziti se plnivo pouziva

zejména z divodu sniZeni ceny vysledného produktu. [6; 28]
Mechanizmus pevnostniho chovani vysledného kompozitu zalezi na [5; 28]:

- Tvaru, ktery miize byt uvazovan jako koule pro praskové formy vyztuze, nebo jako
valec pro vyztuze vlaknité. Dale mizou byt vyztuze nepravidelného tvaru, desti¢kova,
¢i krychlova. Jejich velikost a distribuce fidi texturu kompozitu a maji dileZitou tlohu
spolu s objemovym podilem uréuji mezifazovy povrch, ktery ma dtlezitou ulohu pii
rozsahu piisobeni mezi vyztuzi a matrici na zpevnéni.

- Koncentraci, ktera predstavuje objem vyztuze udavany v objemovych, nebo
hmotnostnich procentech. Je to pfispévek urcité slozky k vlastnostem celého
vlastnosti kompozitu. Je dilezité, aby v systému nebyly zadné nehomogenity, protoze
se pak zhorSuji vlastnosti celého systému, jelikoz jsou dany nejslabsim ¢lankem a diky
nehomogenité zde mliZe dojit k neptiznivému ovlivnéni celkovych vlastnosti.

- Orientaci, kdy vyztuzeni ovliviiuje izotropii systému. Pokud ma vyztuzovaci ¢astice
tvar s rozméry ve vSech smérech piiblizn€ stejny, pak se kompozit chova v podstaté
jako izotropni material, jehoz vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné. Pokud je vyztuz

vlaknité povahy, tak systém vykazuje anizotropni chovani.

Vyztuze také muzeme délit podle tvaru na [5; 28]:
- Cdsticové jsou vyztuze ve formé riiznych praskd s ¢asticemi riznych velikosti i tvard
(kulovité, jehlancovité, destickovité atp.). Jako Casticova vyztuz, téZ zvana plnivo, se
pouzivaji zejména prasky riznych anorganickych sloucenin jako napt. MgO, Zn;0,
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ZrOy, SIC, TiC, SisNs, ZrBo. Dale se také pouziva slida, kaolin, jil, mleta sklenéna
vlakna, dfevna moucka ¢i kulic¢ky skla.
- Vidknove jsou vyztuze ve form¢ kratkych, nebo nekonecné dlouhych vlédken, nebo
vlaknovych monokrystala (tzv. whiskert). Vlakna jsou pevnéjsi nez matrice a jejich
pevnost zavisi zejména na prifezu vldkna. Pevnost vldkna roste se sniZujicim se
primérem. Pevnost vldken je niz$i nez teoreticka zejména kvili vzniku trhlin na
povrchu.
1.1.2.1 Vlaknové vyztuze

Pro vyztuzeni matric je k dispozici Siroké spektrum vlaken, které se dale rozsituje.
Vlakna mohou byt ptirodni (bavlna, celuldza), kovova a slitinova (ocel, chrom, molybden,
hlinik, slitiny titanu, wolfram), keramickd, uhlikova, sklenénd, minerdlni a v neposledni fadé

polymerni (aramid, vysokomodulovy PE atd.). [1]

Vldkna maji za kol zejména zlepSit mechanické vlastnosti matrice, nikdy vSak
nemiizeme dosdhnout teoretickych hodnot tvrdosti. Velmi dulezity je zde tzv. synergicky efekt
mezi matrici a vlakny. To ndm umoznuje konstruovat kompozity s vysokou pevnosti a tuhosti
presahujici vse, co kdy bylo dosazeno tupravou tradi¢nich viceméné homogennich materiald.
Vldknem vyztuzené kompozity zaujimaji velmi dilezité misto v mnoha konstrukénich

odvétvich, at’ je to automobilovy primysl, letectvi, kosmonautika nebo mnoho dalsich. [1; 28]

1.1.2.1.1 Skelna vlakna

Skelna vlakna jsou jedny z nejpouzivanéjsich pro vyrobu kompozitl, vyrabi se z
taveniny tazenim rychlosti az 50 m/s. SloZeni taveniny zavisi na druhu vyrabéného skla, pro
kompozity se nejéastéji pouzivaji E-sklo (E-electric) a R-sklo (R-resistance), v Americe
nazyvané S-sklo (S-strength). Pokud je vyzadovan vysoky modul, je mozno pouzit specialni
M-sklo obsahujiciho mnoho oxidl. Mezi dalsi vyrabéné skloviny patii C-sklo, které je odolné
proti kyselinam a chemicky agresivnim latkdm, déle se vyrabi taky vysoce chemicky odolné
bezborité sklo, které je nazvano ECR-sklo (ECR-Electric/Chemical-resistance). ECR-sklo je
vyuzivano hlavné v elektrotechnice. Smés na vyrobu E-skla se sklada z 54,5 % SiO», 14,5 %
AlxOs, 17 % Ca0, 4,5 % MgO, 8,5 % B203 a 0,5 % NaO. Smés pro vyrobu R-skla je 64 %
Si02, 26 % Al203, 10 % MgO. U obou smési se jedna o hmotnostni procento zastoupeni slozky

ve smési. [1; 3; 4]

Skelna vlakna se pouzivaji do kompoziti v mnoha riznych podobéch, zékladni jsou

pramence (tzv. roving), rohoZz, tkanina z pramencii, popf. jemnéjsi tkanina z vlaken. Tyto druhy
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jsou vyuzivany hlavné pro kompozitni materidly, jeZ maji reaktoplastickou matrici.
V kompozitech s termoplastickou matrici se pouzivaji prioritn¢ kratka sekana vlakna pfiblizné

délky 0,22 mm, popt. dlouha vlakna s délkou okolo 5 mm. [3; 4]

Pramence se skladaji z 20 az 120 konct (bé€zné okolo 60), coz jsou rovnobézné ulozena
nestoCena vlakna. Zpracovavaji se bud’ sekanim, tkanim, nebo navijenim, Ize z nich také délat
tzv. prepregy, kdy jsou pramence naimpregnovany tenkou vrstvou reaktoplastické pryskyfice.
Tyto prepregy jsou pak nastiihany a vytvarovany do potfebného tvaru a vytvrzeny do finalniho

tvaru. [1; 3; 4]

RohoZe ze sekanych pramenci jsou netkané plosné vyrobky, které maji ploSnou
hustotu od 300 do 900 g/m?. Rohoze se vyrabi vrstvenim skelné stfize o délce vlaken okolo 50
mm (popf. az 70 mm) na jedouci pas, poté je naneseno pojivo a rohoz projede pasovou
susarnou, kde pojivo zatuhne a vysledna rohoZ je pak navijena do roli. Jejich pouZiti je hlavné
pro lisovani, ru¢ni laminovani a lze je pouzit i pro vakuovou infizi. Orientace vldken ve

vysledném kompozitu je nahodila. [3; 28; 29]

RohozZe z kontinualnich vliken jsou netkané plosné vyrobky, které se vyrabé&ji
obdobné jako rohoZe ze sekanych pramenct, ovSem jsou zde pouzity nekonecné dlouha vlakna
(zpravidla 25-50 tex). Orientace vlaken je stejné jako u rohoze ze sekanych pramenci nahodila.
Jejich vyhoda je hlavné v lepsi tvarovatelnosti a také zvySeni mechanickych vlastnosti. Z jejich
pomoci Ize také vytvaret kompozity o vy$Sim obsahu skelné vyztuze nez u rohoZe ze sekanych

pramencu. [3; 29; 30]

Kratka vlakna jsou mleté skelnd vlakna rozptylend az na elementarni vlakna, ktera se
pouzZivaji zejména jako plniva termoplastl, které se nasledné zpracovavaji zejména
vsttikovanim, popt. tlakovym formovanim. Délka vlaken je do 25 mm a jsou orientovana bud’
nahodné, nebo zavisla na toku taveniny ve formé&. Tato kratka vlakna nedodévaji vyslednému
vyrobku zadné mechanické vlastnosti a maji Cisté charakter plniva (zejména u polyolefin). [3;

4: 28]

Skelné tkaniny jsou ploSné tkané vyrobky z vldken (skané pfize), ¢i pramencii
uloZenych pravouhle v utku a osnove. Vyztuzeni je zde v obou smérech, zvySenim poctu vlidken
v osnové docilime rozdilnych typt kiizeni vlaken, tim vznikaji rizné vazby. Hmotnost vlaken
1ze ve vazb¢é ménit aZ v poméru 1:20, ¢imZ vznikaji kordy. Tkaniny jsou snaze zpracovatelné

nez rohoze, ¢i pramence, potazmo prepregy. [3; 4]
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Hlavni druhy vazeb jsou:

Platnova vazba: nejjednodussi typ vazby, kdy kazdy utek jde ptes a pod jednou osnovou
a taktéz kazda osnova jde pies a pod jednim utkem (Obrazek 20a). Vazba ma dobrou
rozmérovou stalost a maly otfep pii fezani. [3; 31]

Keprova vazba: druhy nejjednodussi typ vazby, kdy kazdy utek jde ptes a pod dvéma,
nebo vice osnovami a opét pod a ptes utky jde i osnova, kdy pocet nemusi byt stejny
(Obrazek 20b). Pomoci keprové vazby je vytvaiena pievazna ¢ast tkanin z uhlikovych
vlaken. Tkanina je ohebnéjsi nez u tkaniny s platnovou vazbou a jsou proto vyhodné;si
na tvarované vyrobky. [3; 31]

Atlasova vazba: téz nazyvana vazba saténova. Uspotfadani utku a osnovy je zde pomérné
slozité a existuje mnoho typt, napf. pétivazny utkovy atlas (Obrazek 20c). Vychyleni
vlaken je zde mensi, nez u keprové vazby a ma velmi dobrou tvarovatelnost, z ¢ehoz
plyne jeho vhodnost pro pouziti u slozitych prvka. Pfi pouziti atlasové tkaniny lze

dosahnout velmi hladkého povrchu. [3; 31]

Obrazek 20: Typy vazeb u tkanin [3]

Tkaniny nemusi mit v utku a osnové stejnou skladbu vldken, miize se liSit napiiklad

poctem vldken v osnove, kde jich je podstatné vice nez v utku, takové tkaniny jsou vhodné pro

aplikace, kde je potfeba dobrych mechanickych vlastnosti pouze v jednom sméru. Dale pak

muzeme mit tzv. smésné tkaniny, kdy v utku a osnové jsou pouzity riizné druhy vlaken, zejména

z dtvodu ceny, kdy uzitné vlastnosti jsou potieba pouze v jednom sméru. Mizeme také vyrabét

tzv. hybridni tkaniny, kdy je v tkanin€ pouzito vice druht vlaken, za ucelem vyuziti jejich

kladnych vlastnosti, napt., dobra rdzovd houZevnatost aramidovych vldken s tuhosti vlaken
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uhlikovych, ¢i mez pevnosti vldken sklenénych. Kazdy systém je vhodnéjsi pro jinou aplikaci,
nejcasteji jsou pouzivany pii vyrobé lodi, sportovniho nacini ¢i letadel. Nejsou vhodné pro
balistické vyuziti, jelikoz sklenénd a uhlikova vlakna vyrazné snizuji vlastnosti aramidovych

vlaken. [3; 32]

1.1.2.1.2 Uhlikova a grafitova vlakna

Uhlikova vlakna jsou v kompozitech pouzivana zejména kvili vynikajicim tahovym
vlastnostem. Uhlikova vlakna lze vyrabét mnoha zpusoby, jako prvni vyrobil uhlikové vlakno
jiz Edison, ovSem k rozmachu vyroby doslo az kolem roku 1960, kdy se uhlikova vlakna
vyrabéla pyrolyzou visk6zového hedvabi (regenerované celuldzy). Velmi dilezitd pak byla o
par let pozdéji vyroba z polyakrylonitrilu (PAN), ktera je dnes nejrozsifenéjsi. Pro vyrobu
uhlikovych, potazmo grafitovych vlaken, nelze pouzit bézny PAN, ale poziva se tzv. SAF
(special acrylic fiber). Vyroba uhlikovych vlaken se sklada ze 2 krokd — preoxidace a
karbonizace. Prvni krok probiha v oxida¢ni atmosféie pti teploté 200-300 °C, kdy polymeruji
postranni nitrilové skupiny, odstépuje se voda a vznikaji tak stabilni zebtickové struktury
(Obrazek 21). [4; 6]

H, H,
C C c C
| H | H
C C CN
Xy
220 °C. Vzduch
H, Hy H, N,

Obrazek 21: Oxidace PAN
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Plivodni bilé vlakno pfi procesu z€ernd. DalSim krokem je karbonizace pii 900-1600 °C,
kde odstépuje se HCN a CO». Obsah uhliku ve vlakné po karbonizaci je az 95 %. V ptipadé
potieby vyroby vysokomodulovych vlaken probiha jesté tieti krok a tim je grafitizace pii
teplotach az 3000 °C, kdy probiha Zihani a pfemény jsou podobné rekrystalizaci. Grafitova
vlakna maji obsah uhliku kolem 99 % a jsou vysoce orientovana, coz zapficiiuje jejich vysoké
moduly. OvSem extrémni teploty pouzivané pii vyrob¢ zapficinuji také velmi vysokou cenu
grafitovych vlaken, a proto se pouzivaji pouze pro specialni aplikace. Uhlikova vlakna lze
prumyslové vyrabét i pyrolyzou dehtovych a asfaltovych smol zvlakiovanych z taveniny. [1;
3; 6]

Mechanické vlastnosti uhlikovych a grafitovych vlaken se vyrazné 1i$i dle vyrobce i
prekurzoru. Vysokomodulové grafitova vlakna mohou dosahovat modulu az 1000 GPa, béZna
uhlikova vlakna dosahuji modulu od 200 do 375 GPa, vlakna vyrabéna zvlaknovanim z ropné
smoly dosahuji modulu az 688 GPa. Pevnost vlaken na délce 25 cm je nejvyssi u typu UHS
(ultra high strength), kde dosahuje az 2,97 GPa, taktéZ maji nejvyssi prodlouZeni, které je az
1,27 %, b&zna vldkna maji do 1 %, vysokomodulova grafitova vlakna maji dokonce pod 0,4 %.
Pevnost ostatnich vladken se dle typu pohybuje od 1,8 GPa do 2,2 GPa, pro vlakna vyrobeny
z asfaltové smoly je to lehce pfes 2 GPa. Grafitova vldkna maji téz velmi dobrou tepelnou
vodivost, kterd dosahuje 140 W/mK, cozZ je vice nez né€které kovy, pro ptedstavu zelezo ma
80,2 W/mK. Do kompozitl se téZ pouzivaji specialni uhlikové nanotrubice, které zvladnou

napf. spolu s PC vytvofit elektricky vodivy kompozit. [1; 4; 24]

1.1.2.1.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (AF) se vyuzivaji v kompozitech zejména diky své vysoké pevnosti
a tuhosti, za kterou vdéci aromatickym jadrim ve svém fetézci a vodikovym mistkiim mezi
molekulami. Hlavnimi typy AF vyuzivanych nejen v kompozitech jsou Nomex [poly(m-
fenylenisoftalamid)] a Kevlar [poly(p-fenylentereftalamid)]. Nomex a Kevlar jsou obchodni
nazvy firmy DuPont, kterd tyto polymery vyrdbi. Molekuly monomerti jsou propojeny

amidovou skupinou. [3; 4; 7]

Nomex se vyrdbi emulzni polykondenzaci roztoku dichloridu kyseliny isoftalové
v tetrahydrofuranu s roztokem m-fenylendiaminu v 5 az 10 % roztoku Na>COz. Lze jej také
pfipravit polykondenzaci obou monomert v dimethylacetamidu pii -10 °C. Kevlar se vyrabi
reakci  p-fenylendiaminu a dichloridu  kyseliny tereftalové v prostfedi  smési

hexamethylfosforamidu a N-methylpyrrolidonu v poméru 2:1 pti -10 °C. [7]
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Nomex se zvlakinuje suchym i mokrym zplisobem z roztoku, ktery ziskame po syntézni
reakci, musi se ovSem neutralizovat vznikly chlorovodik anorganickou bazi (LiOH, CaO).
Neutralizace se provadi z diivodu ochrany vyrobniho zatizeni proti korozi. Nelze jej zvlaknovat
Z taveniny, jelikoz se diive rozklada. Kevlar se zvlaknuje z vysokoviskozniho 20 % roztoku
v koncentrované kyselin¢ sirové. Jednotlivé elementarni vlakna se spojuji a mnohonésobné
propiraji, neutralizuji a opatiuji se tzv. avivazi, coz je pomocny textilni prostfedek pro zlepSeni

kluznych a mechanickych vlastnosti. [3; 7]

Aramidové vldkna se vyznacuji zejména vybornou tepelnou odolnosti ve srovnani
S béznymi polymernimi vlakny jako PE, PA 6, PA 66. Rozklad Kevlaru nastava ptiblizné pii
450 °C, Nomexu pak pti 370 °C. Jejich velkou vyhodou je udrZeni jejich vybornych tahovych
vlastnosti 1 pfi vysokych teplotach, Nomex ma pti 250 °C stale 60 % své pivodni pevnosti
Vv tahu, Kevlar méa o néco vice. Pevnost v tahu za normalni teploty je 3,45 GPa pro Kevlar a 3
GPa pro Nomex. Modul pruznosti v tahu ma Nomex téméf dvakrat vyssi a to 125 GPa oproti
68,6 GPa, které ma Kevlar. Protazeni Kevlaru se pohybuje okolo 2,5 %, Nomexu pak 1,5 %.
Jejich nespornou vyhodou je nizka hustota oproti ostatnim vyztuzujicim vldkntm. Hustota
Kevlaru je 1,44 g/lcm®. Jejich nevyhodou je vysokéa nasakavost ve vodg, kterd je az 7 %, coz
ovliviiuje adhezi matrice na vlakna, a proto se vlakna musi pted pouzitim vysouset (20 min pfi
120 °C). Kvuli benzenovym jadrim jsou také silné ovlivnéna UV zafenim, které vyrazné
sniZuje jejich pevnost. Maji malou adhezi zejména k pryskyficim, a proto se musi jejich povrch

pied pouzitim v kompozitu upravit. [1; 3; 4; 5; 11; 33]

Nomex se pouziva jako tepelné a hydrolyticky odolny filtrani material, pro nehotlavé
odévy a zejména pro vyrobu elektroizola¢niho papiru potiraného polyimidovym lakem. Tento
material se pouziva pro izolace pii vysokych teplotach (nad 180 °C). V kompozitech se o

mnoho vice pouziva Kevlar. [7; 34]

Kevlar se pouziva pro bezazbestové spojkové oblozeni pro automobily, proti diive
pouzivanym azbestovym tfecim materialim ma o 70 % delsi zivotnost. Jako nekonecna vldkna
se pouzivaji zejména pro vyztuzovani pneumatik, hadic, dopravnich past, kabelli a fement.
Velmi dilezité je pouziti pro balistické ucely, tkaniny pro nepristielné vesty a kompozity pro
lehka obrnéna vozidla. Pro kompozity se pouZzivaji jako matrice zejména PA, PC, PTFE,
epoxidy a fenolické pryskytice, kdy ziskame materialy s vysokou tepelnou odolnosti, odolnosti
proti abrazi a s mimotadnou vrubovou houzevnatosti. Kompozity vyztuzené AF se velmi Spatné

obrabgji. [3; 7; 34]
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1.1.2.2 Casticové vyztuze

Castice je definovana jako nevldkenny utvar, ktery nema zadny dlouhy rozmér. Castice
Vv kompozitech nepfispivaji mnoho ke zvysSeni mechanickych vlastnosti (napt. lomu). AvSak
Castice kaucukovité povahy vyrazné zlepSuji ve velmi kiehkych polymernich materidlech
odolnost lomu. Dilezitymi typy vyuzivanych ¢astic jsou keramické, kovové a anorganické
Eastice, které maji v kovovych matricich riizné mechanismy vyztuzeni. Castice se také podileji
na pfenaseni napéti, oviem ve velmi malém rozsahu oproti vlakntim. Césticové vyztuze jsou
vSak zejména vyuzivany ke zlepSeni vlastnosti matrice jako je napf. odolnost proti abrazi,
uprava tepelné a elektrické vodivosti, zlepSeni chovani pfi vyssich teplotach, Gtlum vibraci a
dalsi. Velmi Casto se pouzivaji pouze jako plniva za uc¢elem snizeni ceny vysledného vyrobku.
Orientace Castic ve vyrobku miZze byt ndhodnd, nebo pfednostné orientovana, coz ovliviiuje

vysledné mechanické vlastnosti. [6; 28]
Mezi Casticové vyztuze se fadi:

- Anorganicka plniva

- Organicka plniva

- Polymerni plniva
1.1.2.2.1 Anorganicka plniva

Jsou nejvyuzivanéjsi skupinou ¢asticovych plniv. VétSinou se jedna o latky, jejichz

¢astice maji rozméry v nanometrech, pot¢ mluvime o kompozitu plnéném témito plnivy jako o
nanokompozitu. Jejich funkce je bud’ ¢isté jako plnivo napf. ke zlevnéni finalniho vyrobku,
nebo jako vyztuzujici, coz se projevuje zvySenym odporem proti pusobeni nevratnych
plastickych deformaci. Dojde ke zvySeni meze kluzu, pevnosti a tvrdosti, ale poklesu
houzevnatosti. Uginkem velmi jemnych &astic (méné nez 200 nm) dochazi ke zpevnéni
disperznimu. Jsou-li castice vétSi neZ 1 mikrometr, tak mluvime o zpevnéni samotnymi

Casticemi. [1; 5]

Mezi anorganicka plniva patii rizné oxidy (Al203, TiO2, CrO2, ThO2, Y203, CeO> ad.),
karbidy (karbid wolframu a titanu) hojn¢ pouzivané v cermetech, nitridy (SisNa4), dale pak rizné
upravené jily, kaolin, mleta sklenéna vlakna, saze, kiemennd moucka a mnohé dalsi. Pouzivaji
se pro vSechny druhy matric, napt. cermety jsou rozptylené karbidy riznych kovii v keramické
matrici, nebo mlety porceldn v polyesterovych pryskyfticich, ktery zlevni vyrobek a mtize také
sniZit objemové smrsténi a zneprithlednit vyrobky. Pro kovové matrice se az na par vyjimek

pouzivaji oxidy kovi. [1; 5; 7]
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1.2 Sklolaminaty

Jsou kompozitni materialy, u kterych jsou jako vyztuz pouzita skelnd vlakna a jako
matrice se nejcastéji vyuziva reaktoplastickych pryskyfic jako nenasycené polyesterové
pryskyfice a epoxidové pryskyfice. Laminat pochézi z latinského slova lamina, coz znamena
vrstva. Sklolaminat je tedy kompozit ve tvaru ploSného vyrobku, u které¢ho l1ze odlisit jednotlivé
vrstvy, které se skladaji ze sklenéné vyztuze a vytvrzené reaktivni pryskyfice. Jednosmérny
laminat ma vlakna orientovana pouze Vv jednom sméru, vicevrstvy laminat pak ma vldkna

orientovana v riznych smérech, nebo ma na sob¢ vice jednosmérnych vrstev. [3]

Prvotni velké uplatnéni sklolaminat ptichdzi béhem druhé svétové valky, v roce 1942
muzeme najit prvni zminky o aplikacich sklolaminatti pro vyrobu letadel a lodi. Velky rozmach
Vv pouzivani sklolaminatii pfisel v 50. a 60. letech minulého stoleti, bylo vyvinuto mnoho
novych systémil pro ruzné aplikace. Dnes jsou pouzivané v leteckém, automobilovém,

vV chemickém a elektrotechnickém primyslu, nebo na vyrobu sportovniho a spotfebniho zbozi.

[3; 6]

1.3 Technologie vyroby laminatu

Vysledné vyrobky miizeme vytvaret riznymi metodami i z rlizné predptipravenych
materiald. Jako zakladni materidly se pouzivaji vlakenné materidly at’ jiz ve form¢& pramenc,
tkanin nebo rohoZi. Jako matrice pouZivame hlavné reaktoplastické pryskyfice, zejména UP a
EP. Dale se daji pouZit prepregy pro lepsi manipulaci, nebo tvarovky, kdy jiZ méme udany tvar

vyrobku a nemame tak vysoké ztraty pfi ofezu. [3; 6]
Pracovni postupy mliZzeme délit na:

- manualni

- Castecné automatizované

- zcela automatizované

- kontinualni

- zvlastni

Mezi metody vyroby laminati patii rucni kladeni, lisovani za tepla a za studena,

navijeni, tazeni, odstfedivé liti, strojni stfikdni, vakuova infize a mnoho dalsich. U riznych
metod Ize dosahnout riznych kvalit povrchu, rizného obsahu vyztuze a lze jimi vyrobit rizné
tvarované vyrobky. Pii volbé technologie hraje velkou roli také ekonomické zatizeni a sériovost
vyrobku. Nasleduje popis pro tuto praci nejdulezitéjsich technologii, kterymi jsou ruéni kladeni,

lisovani a vakuova infuze. [6]
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1.3.1 Ru¢ni kladeni

Rucni kladeni je nejjednodussi zpiisob vyroby, ktery je vhodny pro malou sériovou
vyrobu, prototypy nebo velkoplo$né dily. Je to nejstar$§i metoda pouzivana pro tvorbu
sklolaminatd. I kdyz je to, co se postupu a zafizeni tyCe jednoduchy zplsob, tak kvalita
vysledného vyrobku velmi zavisi na zrucnosti a zkuSenostech operatora. Vyrobky vyrobené

v

touto metodou jsou taky cenové ptiznivEjsi nez ty vyrobené ostatnimi metodami. [3; 6; 35]

Ru¢ni kladeni probihéd na pozitivni, nebo do negativni formy. Prvni se nanese vrstva
separatoru, aby bylo mozné vyrobek z formy sundat, poté se natie prvni vrstva pryskyfice zvana
gelcoat. Gelcoat ma tloust’ku 0,3-0,6 mm a zabranuje proraZeni vyztuze na povrch a slouzi jako
ochrana povrchu, popt. mize byt dobarvena pro lepsi vzhled povrchu. Na gelcoat se polozi
vrstva tkaniny a nanese dal$i vrstva pryskyfice pomoci stérky, stétce, valeCku, nebo miize byt
nanaSena stiikaci pistoli. Je dulezité zbavit se co nejvice bublin vzduchu, které zplsobuji
mikrovruby, které se projevi zhorSenim mechanickych vlastnosti. Pfi ru¢nim kladeni je témét
nemozné zbavit se vSech bublin. Nandseni pryskyfice a prokladani tkaniny, nebo rohoze se
provadi, dokud nemame pozadovany pocet vrstev. Tento zpiisob se jmenuje kladeni za mokra.
Obsah vyztuze ve vysledném vyrobku je kolem 35 hm. % pfi pouziti rohozi az 45 hm. % pfi

pouziti sklenénych tkanin. [3; 6]

1.3.2 Lisovani

v

Lze ho v principu rozdé€lit na lisovani za tepla a na lisovani za studena. Pouzivangjsi je
lisovani za tepla, jelikoZ teplo urychluje vytvrzovaci reakce, a tudiz je ¢as pottebny k vyrobeni
jednoho kusu niz8i. Lisy mohou byt manudlni, poloautomatické, nebo také plné automaticke,
jejich nevyhodou je ale velmi vysoka potfizovaci cena a vyplati se tedy pouze, pokud se nemusi

¢asto ménit forma a vyroba na ném jede minimalné v trojsménném provozu. [3]
Lisovani za studena

Lisovani probihd bez ptfivodu tepla pii teploté¢ od 30 do 60 °C. Do lisovaci formy
vlozime vrstvy vyztuze, nalijeme pryskyfici a lis uzavieme uzaviracim tlakem 0,1-1 MPa.
Pokud chceme usnadnit vladani materidlu do forem, tak mizeme vyuzit tzv. tvarovky, kdy jiz
dopiedu méme tkaninu naimpregnovanou do tvaru budouciho vyrobku. U lisovani za studena
se pro vyrobu forem vyuzivaji levné materialy jako laminaty, dfevo, plech. Lisovani za studena
je vhodné, pokud potfebujeme vyrobek s oboustranné hladkym povrchem. Technologie je
vhodna pouze pro matrice s velmi kratkym casem vytvrzovani za niz$ich teplot. Je vhodné spise

pro malou sériovost. [3; 6]
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Lisovani za tepla

Pti lisovani je forma zahiivana na vyssi teploty, bézné okolo 150 °C, u epoxidii 1 200 °C.
Lze zde vkladat klasicky tkaninu a pryskyfici, ovSem vyhodnéjsi je pouziti tvarovek, ale
zejména prepregu. Pro prepregy se bézné pouzivaji lisy s kratkym zdvihem. Lisovaci tlaky jsou
vys$si nez u lisovani za studena, bézn¢ 2 MPa. Formy jsou ocelové a musi byt lesténé, nebo
tvrd¢é chromované. Vytapéni je pievazné elektricky odporové. Je to vysoce produktivni metoda

schopna vytvorit vyrobek v fadech desitek sekund. [3; 6]

1.3.3 Vakuova infuze

Vakuova infaze je pomérné nova metoda, kdy k prosycovani tkaniny pouzivame
vakuum, jehoz hodnota se 1isi dle metody. Tlak pti davkovani pryskyfice byva normalni
atmosféricky, ovSem u nékterych metod muize byt i pretlak. Mezi zékladni typy patii vakuové
prosycovani s pruznou vrchni ¢asti formy, vakuové prosycovani pod pruznou folii a SCRIMP

(Seeman’s composite resin infusion molding). [15; 36; 37]

- Vakuové prosycovani s pruznou casti vrchni formy je druh infuze, kdy je spodni forma
tuhd s odsavacimi kanalky a vrchni ¢ast ma urcitou pruznost, kterd reguluje pfitlak a
uzaviraci silu. Prosycovani je pak zajiSténo vakuem 0,6-0,8 bar. Pojivo mizeme
privadét ze zasobniku, nebo jim muizeme prosytit tkaninu pied uzavienim formy.
Metoda je vhodna, pokud je potieba vyrobek hladky z obou stran.

- Vakuové prosycovani pod pruznou folii je technologie podobnd lisovani za pomoci
vakua, spodni forma je klasicka jako pro ru¢ni kladeni. Horni ¢ast formy je pruzna folie,
ktera je k okrajim pftilepena tésnici paskou. Iniciované pojivo se nasava ze zasobniku a
u rozmérnych dila si rozvadi kandlky. Vakuum je aplikovano na krajich formy formou
kanalkd.

- SCRIMP je patentovand metoda vyroby kompozitnich materidli, kterd ma mnoho
spole€ného s prosycovanim pod pruznou folii. Forma je ze spodni ¢asti tuha a na ni se
pokladé vyztuz na kterou pfijde odtrhova tkanina a na ni pak tkanina rozvodova, ktera
se stard 0 prosycovani vyztuze a na povrch opét ptijde vakuovaci folie. Vysledny
vyrobek ma pouze jednu stranu hladkou, proto je jeji vyuziti hlavné u vyrobku, kdy jde
vyrobek vidét pouze zjedné strany. Metoda je vhodnd i pro velmi velké vyrobky
neslozitého tvaru, pouziva se zejména pii vytvareni trupu lodi (Obrazek 22), letadel,
vagont vlakii a dalSich. Pro metodu SCRIMP jsou pouzitelné témet vSechny druhy

vldken v rGznych tkaninach, zejména skelna, aramidové, uhlikova. Jako matrice neni
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dobré pouzivat vysoce viskdzni pryskyfice, protoze by u nich nemuselo dojit
K prosyceni. Je také dualezité volit systém z takovym vytvrzovacim ¢asem, aby se stihla
prosytit celd vyztuz. Tato prace vyuZiva metodu SCRIMP pro vyrobu vzorki pro méfeni

mechanickych vlastnosti kompozitt.[36; 37]

Obrazek 22: Cast lodi vyrab&na metodou SCRIMP [37]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Charakterizace materialu

CHS-EPOXY 520

Nizkomolekularni kapalnd nemodifikovana epoxidova pryskyiice na bazi bisfenolu A,
ktera miiZe byt vytvrzovana pii normalni, nebo zvysené teplotd od spole¢nosti Spolchemie Usti

nad Labem. (Tabulka 1)

Tabulka 1: Vlastnosti CHS Epoxy 520

Parametr Datasheet Naméreno
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent |182-192 g/mol -

Epoxidovy index 5,208-5,495 mol/kg | 5,36 mol/kg
Snadno zmydelnitelny chlor max. 0,03 % -

Netékavé latka (2h/140 °C) min. 99,5 % -

Viskozita (25 °C) 12-14,5 Pas 15,4 Pas

CHS-EPOXY 501

Nizkomolekularni kapalna epoxidova pryskyfice na bazi bisfenolu A a bisfenolu F

modifikovand monofunkénim rozpoustédlem od spole¢nosti Spolchemie Usti nad Labem.

(Tabulka 2)

Tabulka 2: Vlastnosti CHS Epoxy 501

Parametr Datasheet Naméreno

Epoxidovy hmotnostni ekvivalent | 188-200 g/mol -

Epoxidovy index 5-5,3 mol/kg 5,36 mol/kg

Snadno zmydelnitelny chlor max. 0,01 % -

Viskozita (25 °C) 0,6-0,8 Pas 0,86 Pas
Telalit 590

Tvrdidlo na bazi primarnich polyetheraminii od spole¢nosti Spolchemie Usti nad

Labem. (Tabulka 3)

Tabulka 3: Vlastnosti tvrdidla Telalit 590

Parametr Datasheet Naméreno
Aminové Cislo 440-490 mg KOH/g |419 mg KOH/g
Viskozita 5-10 mPas -

Vodikovy Ekvivalent | min. 59 g/mol -
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Telalit 420

Optimaln¢ modifikovand smés cykloalifatickych polyaminl od spole¢nosti Spolchemie

Usti nad Labem. (Tabulka 4)

Tabulka 4: Vlastnosti tvrdidla Telalit 420

Parametr Datasheet Naméreno
Aminové Cislo 600-650 mg KOH/g | 584 mg KOH/g
Viskozita 10-25 mPas -

Vodikovy Ekvivalent | min. 42,5 g/mol -

Separacéni vosk Oskar’s M 700/C-Wax

Tuha emulze Cistého karnaubského vosku v uhlovodikovych rozpoustédlech a vodé.

Neobsahuje silikony. Pouziva se pro separaci sklenéné formy. Dodava ho firma Havel-

Composites.(Obrazek 23) [38]

Obrazek 23: Separa¢ni vosk
Pouzité tkaniny a dopliiky pro vakuovou infazi
- Pro kompozity:
Netkana rohoz o plosné hustoté 450 g/m? od firmy Owens Corning v Toledu (USA).
(Obrazek 24)

Obrazek 24: Netkana rohoz
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Tkana tkanina o plosné hustoté 600 g/m? od firmy Owens Corning v Toledu
(USA).(Obrazek 25)
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Obrazek 25: Tkana textilie

- Pro vakuovou infuzi:
Nylonova odtrhova tkanina o plosné hustoté 83 g/m?. Kvalitni odtrhova tkanina odolavajici

teploté az 200 °C. Od firmy Havel-Composites. (Obrazek 26) [39]

Obrazek 26: Nylonova odtrhova tkanina

Sti‘edné silna rozvodova tkanina o plogné hustoté 200 g/m? od firmy Havel-Composites. [39]

Obrazek 27: Rozvodova tkanina
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Separacni folie od firmy Havel-Composites. (Obrazek 28) [39]

Obrazek 28: Separacni folie

Vakuovaci folie od spole¢nosti Havel-Composites. (Obrazek 29) [39]

Obrazek 29: Vakuovaci folie

Paska AT-200Y ze syntetického kauc¢uku od spolecnosti Airtech, Huntington Beach (USA).

Pouzivana pro tésny spoj mezi vakuovaci folii a sklem. (Obrazek 30)

Obrazek 30: Tésnici paska AT-200Y [40]
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2.2 Zarizeni pro vakuovou infuzi

Zatizeni pro vakuovou infuzi se sklada:

-z vakuové pumpy od firmy Value® (Obrazek 31)

Obrazek 31: Vakuova pumpa [41]
- vakuového rezervoaru RB 451 od firmy Airtech, Huntington Beach (USA) (Obrazek

32), jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

Obrazek 32: Vakuovy rezervoar RB 451

Tabulka 5: Technické parametry rezervoaru RB 451 [40]

Objem rezervoaru 10 lith

Primér rezervoaru 30cm

Vyska rezervoaru 46 cm

Vstupni ventil vakua 3,8 palce

Vstupni ventil pryskyfice |1/2 palce, nebo 5/8 palce
Maximalni teplota 50 °C

49



- kaleného skla o rozmérech 120 na 60 cm. (Obrazek 33)

Obrazek 33: Sklenény zaklad formy

2.3 Priprava vzorki
Vyroba probéhla na tstavu vyrobniho inzenyrstvi fakulty technologické na Univerzité

Tomase Bati ve Zling.

Nejprve byla omyta sklenénd plocha o rozmérech 120 na 60 cm. Poté byl prostor
uprosted formy o rozmérech pfiblizn€ 90 na 45 cm naseparovany pomoci separa¢niho vosku,
poté co zaschnul byl vylestén pomoci papirové utérky a znova naseparovan. Separace a lesténi
bylo provedeno celkové tikrat. Mezitim byly pfipraveny tkaniny, jak jiz vyztuz kompozitniho
materidlu, tak 1 pomocné tkaniny pro infuzi. Pro kompozit z netkané textilie byly zvoleny 4
vrstvy, pro tkanou textilii pak 5 o rozméru 90 na 45 cm. Pocet vrstev byl volem dle experimentu,
kdy byla prosycena jedna vrstva vyztuze a po vytvrzeni byla zmétena jeji vyska. Vysledné
desky se diky tomu pohybovali ve stanoveném rozmezi do Smm, pfic¢emz tloustka byla okolo
25 mm. Pomocné tkaniny pro vakuovou infuzi byly stfihany na vétsi rozmér z dtivodu lepsiho
odvodu piebytecné pryskyfice. Jakmile byla forma naseparovana tak byla nejprve vlozena
skelnd vyztuz (Obrazek 34) na tu poté byla vlozena modra separacni folie ( Obrazek 35)
na kterou nasledovala nylonova odtrhova tkanina (Obrazek 36). Jako posledni tkanina byla
vloZena zelend rozvodova tkanina, ktera ma za ukol rozvadét pryskyftici ve formé a prebytecnou

pryskyfici odvézt ke vstupu vakua, aby odtekla.
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Obrazek 34: Zalozeni tkaniny do formy Obrazek 35: Skladani formy — separa¢ni folie

Jako dalsi krok byly piipraveny vtoky epoxidu, rozvod ve formé zajistovaly dvé
spiralovité hadice, které byly pomoci 90° odbocky napojeny na hadici z LDPE, ktera byla
vyvedena mimo sklenénou formu a slouzila pro nasavani pryskyfice ze zasobniku (Obrazek
37). Jeden vtok byl umistén v levé ¢asti formy a jeden uprostied, bylo to z divodu snadng&jsi

distribuce pryskytice, kdy se nejprve nasavala vstupem dale od vakua a poté vstupem uprostied.

Obrazek 36: Skladani formy — odtrhova tkanina Obrazek 37: Skladani formy — rozvodova tkanina
se vtoky a vstupem vakua

Hadice z LDPE byla pfipevnéna ke sklu pomoci oboustranné lepici pasky. Poté bylo
ptipraveno misto, kde byla lepena vakuova folie, aby bylo dosazeno co nejvyssi tésnosti.
Nejprve byl piilepen delsi kousek pasky pod hadici (Obrazek 38) a poté byla hadice oblepena
paskou tak, Ze vzniknul jakoby tvar pismena omega (Obrazek 39). Poté byl do pravé ¢asti formy
piipraven vstup vakua, ktery byl opét ze spiralovité hadice, ktera byla pfes koleno napojena na
LDPE hadici, ktera vedla do 90° odbocky, ta byla pfipojena k vakuovému rezervoaru a byla

K ni obdobné pfipojena i druha vakuovaci forma (Obrazek 45). Spiralovita hadice na piivod

51



vakua musela lezet na odtrhové tkaniné, ktera presahovala samotnou skelnou tkaninu, diky

tomu se mohl odsavat vzduch a piebytecna pryskyftice z tkaniny.

Obriazek 38: Skladani formy — pfiprava vtoku(1.¢ast) Obrazek 39: Skladani formy — pfiprava vtoku
(2.¢ast)

Nasledovala piiprava vakuovaci folie, jejiz rozméry byly asi o 30 % vétsi nez rozméry
odtrhové tkaniny a separa¢ni folie z toho diivodu, ze se musela ,,zkrabatét”, aby bylo docileno
rozvodu pryskyfice a odvodu vzduchu. Poté byla na okraje folie nalepena oboustranna lepici
paska, ktera byla z jedné strany chranéna, takto pfipravena folie byla poté polozena na formu a

pomalu se zapocala lepit ke sklu.

Obrazek 40: Skladani formy — lepeni rohu se vstupem Obrazek 41: Skladani formy — tvofeni ,,vystupkd*

Folie se zacala lepit u roht, nejlépe od rohu se vstupem vakua. Folie nesméla byt
napnuta, musela byt dostate¢né volna, aby se dali vytvofit na krajich pomoci pasky ,,vystupky*

v ree

(Obrazek 41), které zapficini ,,zkrabaténi* folie.
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Jakmile byly ptilepeny rohy, tak byly lepeny strany, kdy na kazdé strané byly vytvareny
,Vystupky*, na dlouhych stranach vychazely asi 4, na kratSich 2 (Obrazek 42). Jakmile byly
vSechny strany pfilepeny, tak bylo dilezité pofadné vSude dotlacit pasku, zejména v rozich a

v mistech vtokl pryskyfice a vstupu vakua. Pti celém procesu se muselo dbat na to, aby se folie

Obrazek 42: Skladani formy — lepeni vakuovaci folie Obrazek 43: Nezavakuovana forma

Jakmile byla forma fadné piipravena, tak se piipevnily sviraci klest¢ na obé LDPE
hadice slouzici jako vstupy (Obrazek 43), aby bylo zabranéno uniku vakua a forma byla
zavakuovana, podtlak byl 0,8-1 bar. Bylo dulezité zkontrolovat v§echny netésnosti kudy vnikal
do formy vzduch a jakmile byla forma zkontrolovana, tak byla pomoci klesti sepnuta hadice
pro vstup vakua a ¢ekalo se 15 minut, zda se do formy nedostane vzduch (Obrazek 44). Mezitim
byla ptipravena smés pryskyfice a tvrdidla dle ptfesnych poméri, ktera byla dokonale

homogenizovana, aby nedoslo k vysrazeni tvrdidla, ¢i pryskyfice na povrch desky.

Obrazek 44: Zavakuovana forma Obrazek 45: Vakuova infuze na 2 formach
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Poté, co byla ptipravena smés a bylo ovéieno, ze forma tésni, byl odjistén z klesti prvni
vtok a hadice byla ponotena do pryskyfice. Jakmile se pryskyftice dostala az do oblasti 2. vtoku,
byla hadice piehnuta a opét zajisténa klestémi. Druhy vtok byl z klesti vyndan a bylo
pokrac¢ovano V nasavani pryskyfice z nadoby, dokud nedoslo k dokonalému prosyceni tkaniny.
Prosycenost tkaniny bylo mozno kontrolovat pohledem zespod skrze sklo. Jakmile byla tkanina
prosycena, tak byla vyndana z nadoby vtokova hadice a byla pficvaknuta zpét do klesti. Jelikoz
byly délany zaroven 2 formy, tak byl cely proces prosycovani zopakovan i pro druhy typ

tkaniny.

Poté bylo udrzovano vakuum, které ztkaniny odsavalo vzduch a piebytecnou
pryskyfici. Jakmile doslo k ¢asteénému zatuhnuti, nebo zvyseni viskozity na tolik, ze vakuum
jiz neodsavalo pryskyfici byla hadice pro vstup vakua uzaviena klestémi. A vysledny kompozit

byl nechan vytvrdit pfes noc ve formé.

Réano byla odlepena vakuovaci folie a pomoci odtrhové tkaniny byly sundany pomocné
textilie pro vakuovou infuzi a separacni folie. Pomoci $pachtle byla oddélena vysledna

kompozitni deska od skla, které bylo naseparovano voskem (Obrazek 46).

Obrazek 46: Odformovana deska

Desky poté byly roziezany na polovinu a dotvrzeny v susarné pti 80 °C po dobu 4 hodin.
Dotvrzené desky byly nafezany pomoci vodniho paprsku (Obrazek 47) ve spole¢nosti Synpo,
a.s v Pardubicich, protoze fezani desky klasickym kotoucem by roztiepilo tkaninu, déle by
doslo k rychlému otupeni kotouce, a navic by byl problém s vdechovanim castic skelné
vyztuze. K fezani bylo pouzito zatizeni od spole¢nosti OMAX a jako abrazivum byl pouZit
australsky granat. Na tahové zkousky bylo fezano téleso dle normy CSN EN ISO 527-4 typ
télesa 1B. Pro ohybovou zkousku bylo nafezano téleso o rozmérech 60 na 10 mm, pro razovou

houzevnatost pak 50 na 6 mm.
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Obrizek 47: Rezatka vodnim paprskem Obrazek 48: Kiehky systém CHS epoxy 520 a
Telalit 420

Problémy, které nastali p¥i piipravé vzorki

Pti vakuové infuzi se u systému CHS epoxy 501 a Telalit 590 u formy se tkanou textilii
protrhla vakuovaci folie a jelikoZ se misto Uniku nepodafilo najit doSlo k povoleni vakua a
¢astecnému uvolnéni tlaku na prosycenou tkaninu. A kviili tomu, Ze systém m¢l dlouhy reakéni
¢as a malou viskozitu doslo ke vzdaleni tkanin od sebe. Vysledny kompozitni material v sobé
mél mnoho prostoru vyplnéného vzduchem, a tudiz jeho vysledky nelze pokladat za prikazné,

jelikoZ touto chybou mohli byt u nékterych zkousek ovlivnény.

Pti vyrobé vzorku u systému CHS epoxy 520 a Telalit 420 nastal velky problém
s odlepenim desky od sklenéné formy z diivodu extrémni kiehkosti nedotvrzeného systému jak
u tkané textilie, tak i rohoze (Obrazek 48). Desku se ale podaftilo ze skla sundat témét celou a

po dotvrzeni v suSarné nenastaly zadné dalsi problémy.

2.4 Metodika méreni

Stanoveni viskozity dle Hopplera

Viskozita byla métena pfi teploté 25 °C, které bylo docileno vytemperovanim pfistroje
na pozadovanou teplotu. Kyveta byla naplnéna po rysku a byla vlozena do rheoviskozimetru.
Jakmile byla méfena latka vytemperovana probéhlo méfeni viskozity, kdy byla sledovana draha
padu sklenéné kulicky (30 mm) a byl méfen &as. Cas musel byt v intervalu 30 az 60 sekund.
Me¢teni bylo provedeno pro kazdy systém 5 krat (s intervalem 3 minuty), a poté byla vypocitana

vysledna viskozita dle Rovnice 1.
Masec =k *pxt
Rovnice 1: Vypodet viskozity
N50c Viskozita pii 25 °C [mPas]
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k Konstanta kyvety

p Zatizeni [g]

t Cas priichodu kuli¢ky drahou 30 mm [s]
Stanoveni epoxidového ekvivalentu dle Jaye

P1i této metod¢ se vyuziva adice bromovodiku vzniklého in situ z kvartérni amoniové
soli (hexydecyltrimethylamoniumbromid) a odmérného roztoku kyseliny chloristé. Titrace
probiha na indikator krystalova violet a prvnim pifebytkem odmérného ¢inidla piejde do

modrozeleného zbarveni, které musi trvat alespon 30 sekund.

Na analytickych vahach bylo do titracni baiikky navdzeno 0,2 az 0,5 g vzorku pryskyfice.
Navazka poté byla rozpusttna ve 25 ml chloroformu a byl pfidin 1 g
hexydecyltrimethylamoniumbromidu v tuhém stavu. Vzorek byl titrovan roztokem 0,1M
kyseliny chloristé v ledové kyseliné€ octové na indikator krystalovou violet’ do modrozeleného
zbarveni, stalého alesponl 30 sekund. Stejné byl proveden 1 slepy pokus. Vysledny epoxidovy
ekvivalent byl vypoc¢ten dle Rovnice 2.

(A-B)+f*0,1
n

EE/kg =
Rovnice 2: Vypocet epoxidového ekvivalentu
EE/kg Epoxidovy ekvivalent/kg
A Spotieba kyseliny na titraci [ml]
B Spotieba kyseliny na slepy pokus [ml]
f Faktor pouzité kyseliny

n Navazka vzorku [g]
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Stanoveni aminového ¢isla tvrdidla

Aminové ¢islo udava po¢et mg KOH ekvivalentniho aminovym skupinam v 1 g vzorku.
Je velmi dilezitou charakteristikou pfi hodnoceni latek aminové skupiny, velky vyznam ma

také pro zjisténi Cistoty polyaminii pouzivanych jako tvrdidla EP.

Do 100 ml odmérné banky bylo na analytickych vahach navazeno asi 0,7 g vzorku a ta
poté byla doplnéna ledovou kyselinou octovou po rysku. Poté bylo odpipetovano do titracni
baiikky 5 ml a z odmérného valce bylo ptidano 20 ml kyseliny octové. Tento roztok byl poté
titrovan 0,1 M roztokem kyseliny chloristé v ledové kyselin¢ octové. Stanoveni probihalo na
indikator krystalova violet’ do modrozeleného zbarveni. Stejné tak byl proveden slepy pokus.

Vysledné aminové ¢islo bylo vypoéteno dle Rovnice 3.

5 (A—B)*f*x5611%*z
¢.a.=

n
Rovnice 3: Vypocet aminového ¢&isla tvrdidla

¢.a.  Aminové ¢islo [mg KOH/1g vzorku]
A Spotieba kyseliny na titraci [ml]

B Spotieba kyseliny na slepy pokus [ml]
f Faktor kyseliny

z Zted’'ovaci faktor

n Navazka vzorku [g]

Stanoveni vytvrzovaci charakteristiky

Vytvrzovaci charakteristikou byla stanovena reaktivita epoxidové pryskytice, nebo-li
exotermni pribéh vytvrzovani. Nejdiive byla provedena kalibrace zapisovace pomoci ohfevu
vody az po teplotu varu. Z této zavislosti byla uréena smérnice pfimky. Poté byl pfipraven do
150 ml kadinky roztok 100 g pryskyfice a piesné¢ vypocitaného mnozstvi tvrdidla. Byl
zaznamenan nulovy Cas a sm&s se promichala, aby byla homogenni. Kadinka byla postavena
na tepelné izolujici podlozku a do stiedu byla vlozena zkumavka se silikonovym olejem a
termoclankem napojenym spolecné s temperovanym referen¢nim termoc¢lankem na registracni
voltmetr. Poté byl zapnut zapisovac a jeho rychlost byla nastavena na nejniz$i rychlost

(0,Amm/min). Zkouska byla ukoncena po dosazeni maximalni teploty. Ze zkousky byla poté
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vyhodnocena Tmax (°C) a Cas potiebny k jejimu dosazeni (min). Z téchto hodnot byl poté

vypocitan reakéni pomér — Rp dle Rovnice 4.

Rovnice 4: Vypocet reakéniho poméru

Rp Reakéni pomér

Tmax Maximalni dosazena teplota [°C]

t Cas potiebny k dosazeni maximalni teploty [min]
Stanoveni obsahu nespalitelnych sloZek

Stanoveni obsahu nespalitelnych slozek probihalo v peci v porcelanovém kelimku.
Prvni byly kelimky vyzihany pfi teplot¢ 600 °C po dobu jedné hodiny. Poté byly hodinu
chlazeny v exsikatoru, jakmile byly vychlazeny, tak byly zvazeny a poté do nich byly pfesné
na analytickych vahach navazeny vzorky o hmotnosti 1-2 g. Nasledné se vzorek spalil v peci
pti teploté 600 °C po dobu jedné hodiny, poté byl opét vlozen do exsikdtoru a zchlazen. Poté
se kelimek zvazil a byl vypocten obsah vyztuze pro jednotlivé vzorky. Pro kazdy vzorek byly

provedeny 2 méfeni a byl vyhodnocen primér z téchto méfeni dle Rovnice 5.

m;
Wopvyztuz = m, * 100

Rovnice 5: Vypocet obsahu nespalitelnych slozek

mz Hmotnost navazky vzorku [g]
mz Hmotnost nespalitelného obsahu [g]
Mechanicka pevnost v tahu a ohybu

Tyto zkousky byly provedeny na stroji MTS 4/M (vyrobce Sintech — MTS Systems
Corporation, USA) podle CSN EN ISO 527-4 (tah) a CSN EN ISO 178 (ohyb). Tahové zkousce
byla podrobena zkusebni télesa s rozméry 150 nal0 mm. Upinaci délka mezi ¢elistmi byla 100
mm a rychlost posunu &elisti 5 mm.min™. V deformaci se pokraduje az do poruseni télesa.

Pro ohybovou zkousku uzivame zkuSebnich téles o rozmérech 60 na 10 mm. Byl proveden
tiibodovy ohyb. Vzdilenost podpér byla 48 mm, rychlost posunu ¢&elisti 1,2 mm.min™,
Z namétenych dat se vyhodnotil modul pruznosti a mez pevnosti v tahu a ohybu. Pro tahovou

zkousku byla také vyhodnocena taznost, pro ohybovou pak prihyb.
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Trhacka MTS-4/M

MTS-4/M je jednoduchy, kompaktni a prakticky piistroj pro testovani vSech materiald,
jejichz pevnost v tahu nepiekracuje 20kN. Vyznacuje se Cetnymi moznostmi piipojeni
K perifernim zafizenim (zapisovac, tiskarna). Ovladat pfistroj je mozno, jednak manualn¢ na
digitalnim displeji, tak také pomoci pocitace se specidlnim softwarem a s moznosti vytvoieni
ruznych programu pro jednotliva méfeni a rizné typy vzorku. Pfistroj je jednofazovy 220V,
50Hz, SA. Pristroj ma dva pracovni prostory o max. sile 20kN v tahu i tlaku.

Me¢fteni zatéze se provadi pomoci 5 vzéjemné zaménitelnych Cidel, pfesnost méteni zatéze
je 0,5% z dané hodnoty nebo 0,1% z plné vychylky ¢idla. Trhacka spliiuje pozadavky norem
NF.A. 03-501 tfida O, DIN 51220 tfida 0,5, BS 1610 A1 a ASTM E4. Rozsah rychlosti je 0,001
az 500 mm/min programovatelnd klavesnici v krocich 0,1 mm/min, s pfesnosti 0,1%.
Automatické rychlost zpét je 500 mm/min, s pomalym dojezdem do vychozi polohy. Celisti

jsou mechanické s namontovanym rychloupinacim trnem.

Razova houZevnatost metodou Charpy

Této metodé byla podrobena télesa o rozmérech 50 na 6 mm a zkouska je inspirovana
normou CSN EN ISO 179, oviem télesa byla mensiho rozméru, nez je stanoveno v normé
z diivodu starsiho typu pfistroje, ktery neumi tyto télesa métit. Podstatou zkousky je stanoveni
prace potiebné k poruseni zkuSebniho télesa, na které dopadne nos razového kladiva. Na
zakladé¢ rozdilu potenciondlnich energii kladiva (pfed ndrazem a po nérazu) se vypocte prace
potiebnd k prerazeni télesa. Tuto praci lze odecist piimo na stupnici pfistroje. Razova
houzevnatost je pak prace spotiebovana k prerazeni télesa vtazena na plochu jeho prifezu. Lze
ji vypocist dle Rovnice 6.

An _ Ap

@y = =5+ 1000

Rovnice 6: Vypocet razové houzevnatosti

an Razova houzevnatost [kJ/m?]
An Prace potfebna k pterazeni télesa [J]
S Plocha priifezu télesa [mm?]

b Sitka zkusebniho télesa [mm]



h Tloust’ka zkusebniho télesa [mm]
Meéreni tvrdosti dle Brinella

Je méfeni tvrdosti materialu, jehoZ zptisob je detailné popsan v normé CSN EN ISO
6506-1. Princip méfeni tvrdosti spociva ve vtlacovani ocelové kulicky o daném priméru do
stanovovaného materialu a nasledného odectu priméru vtisku. Pro méfeni tvrdosti plasti se
pouziva kalena ocelova kulicka. Zde byla pouzita kulicka o priméru 2,5mm a zatiZeni
153,036 N. M¢feni probihalo pro vSechny vzorky 30 vtetin. Vysledna tvrdost je dana vztahem
mezi pusobici silou a praimérem vtisku. Méfeni tvrdosti dle Brinella probéhlo na tvrdoméru
WPM LEIPZIG HPO 250 (Obrazek 49). K odeétu priméru vtisku byl pouzit mikroskop
Olympus LEXT OLS 3000 u kterého bylo pouzito zvétSeni 120x. Vyslednou tvrdost dle
Brinella Ize zjistit z tabulek v normé CSN EN ISO 6506-4. Méfeni probéhlo na CVUT v Praze

na fakulté strojni.

Obrazek 49: Tvrdomér WPM LEIPZIG HPO 250
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Stanoveni vytvrzovaci charakteristiky

Byla stanovena vytvrzovaci charakteristika, jejiz vysledky mizeme nalézt v Tabulce 6.
Kalibra¢ni graf lze nalézt v prilohach (Obrazek 56), dale zde lze najit vykreslené grafické

zavislosti pfi méfeni (Obrazek 57).

Tabulka 6: Vytvrzovaci charakteristiky pouZitych systému

Systém Trmax t Rp
CHS EPOXY 520 + TELALIT 420 |145,5°C [170 min 0,86
CHS EPOXY 501 + TELALIT 420 |63,93°C |284 min 0,22

CHS EPOXY 520 + TELALIT 590 |<25°C 16 hod nepatrny
CHS EPOXY 501 + TELALIT 590 |<25°C >25 hodin | nepatrny

Z vyse uvedené tabulky je ziejmé, Ze nejvyssi reakéni pomér ma systém CHS EPOXY
520 s tvrdidlem TELALIT 420, po ném nasleduje systém pryskyfice CHS EPOXY 501 tvrzena
stejnym tvrdidlem. Prvni zminény systém ma také nejvyssi vytvrzovaci teplotu, kterd ovSem
nedosahuje max. hodnot pro vakuovou infuzi. Ta je omezena max. teplotou pro vakuovaci folii,
ktera byla 204 °C. Obdobna max. teplota byla i pro rozvodné hadice. U systému tvrzenych
pomoci TELALITu 590 byl reakéni pomér nepatrny a dé se fict neméfitelny, jelikoZ se nedala
odecist reakéni teplota, ktera se pravdépodobné viibec neménila a byla shodna s teplotou
mistnosti. Nepatrné rychlejsi vytvrzeni prokazal systém s CHS EPOXY 520, kdy k uplnému
dotvrzeni doslo po 16 hodinach. U systému s CHS EPOXY 501 bylo méfeni ukonéeno po 25
hodinach. Z uvedenych vysledki a z principu vakuové infuze lze fici, Ze se systémy tvrzené
pomoci tvrdidla TELALIT 590 pro tuto metodu nehodi, pokud neprobiha pii zvysené teploté.
Obé¢ pryskyfice prokazovali stejny zplsob dotvrzovani, a to postupné zvySovani viskozity,
dokud nedoslo k vyslednému dotvrzeni. Jejich vyhodou je ovSem jejich nizka viskozita, kdy se

pfi infuzi 1épe prosycuje tkanina.
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3.2 Stanoveni obsahu nespalitelnych sloZek
Byl stanoven obsah nespalitelnych slozek, vysledky lze nalézt v tabulkach. V tabulce 7

pro systémy se tkanou textilii a v tabulce 8 pro systémy s netkanou rohozi.

Tabulka 7: Stanoveni obsahu nespalitelnych sloZzek u systému se tkanou textilii

Systém 1.vzorek | 2. vzorek | Prlimér
CHS EPOXY 520 + TELALIT 420 |72,80% | 74,16 % | 73,48 %
CHS EPOXY 520 + TELALIT590 | 73,87 % | 72,85% | 73,36 %
CHS EPOXY 501 + TELALIT 420 | 74,07% | 73,95% | 74,01 %
CHS EPOXY 501 + TELALIT590 |70,35% | 70,58 % | 70,47 %

Tabulka 8: Stanoveni obsahu nespalitelnych slozek u systému s netkanou rohozi

Systém 1.vzorek | 2. vzorek | Primér
CHS EPOXY 520 + TELALIT 420 | 47,27 % | 48,63% | 47,95 %
CHS EPOXY 520 + TELALIT 590 | 50,04 % | 50,27 % | 50,16 %
CHS EPOXY 501 + TELALIT 420 |51,48% | 51,47 % | 51,48 %
CHS EPOXY 501 + TELALIT 590 |47,23% | 48,26 % | 47,75 %

Z tabulek 7 a 8 je patrné, Ze je pomérn¢ velky rozsah v obsahu vyztuze u systému s tkanou

jenom tolik pryskyfice, kolik potfebuje. JelikoZ mezi jednotlivymi systémy stejné vyztuZe neni
tak veliky rozsah hodnot, mohou se bez problému porovniavat mezi sebou v ramci

mechanickych zkousek.

3.3 Razova houZevnatost metodou Charpy
V nasledujicich grafech (Obrazek 50,0brazek 51) jsou porovnany jednotlivé systémy
mezi sebou. Porovnavani bylo rozdéleno podle systému s tkanou textilii a netkanou rohoZi,

jelikoZ se tyto systémy li§i obsahem vyztuze a nebylo by vhodné je porovnavat spolu.

V nasledujicich grafech a tabulkach bylo pouzito k vyjadieni systému zkratek,
skladajicich se z ¢isla pryskyfice, €isla tvrdidla a pismenka dle vyztuze, kdy T je pro tkanou

textilii a N pro netkanou rohoz.
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Obrazek 50: Graf razové houzZevnatosti systému se tkanou textilii
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Obrazek 51: Graf razové houzevnatosti systémt s netkanou rohozi

Z grafl je patrné, Ze nejlepSich hodnot razové houzevnatosti dosahuje systém CHS
EPOXY 520 a TELALIT 420, at jiz stkanou textilii, nebo netkanou rohozi. Razova
houZzevnatost je pravdépodobné¢ u CHS EPOXY 520 vyssi, nez u CHS EPOXY 501, nebot’ i
s tvrdidlem TELALIT 590 ma vys$si razovou houzevnatost, nez CHS EPOXY 501 s tvrdidlem
TELALIT 420. Mtzeme ovSem fici, Ze TELALIT 420 poskytuje s pryskyficemi vyssi hodnoty
razové houzevnatosti, nez TELALIT 590. Vzorek CHS EPOXY 501 s TELALITem 590 se

tkanou textilii mohl byt ovlivnén uvolnénim vakua p#i vyrob€, ovSem i u systému s netkanou

cvwr
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houzevnatosti vyrobeny vakuovou infuzi, kde je obsah vyztuze dan schopnosti tkaniny pojmout

pryskyfici, pak je vyrazné vyhodnéjsi volit systémy s tkanou vyztuzi.

VSechny namétené hodnoty jsou v prilohach (Tabulka 14-21). Hodnoty oznaené

hvézdickou byly z diivodu vysoké chyby vylouceny z praméru.

3.4 Ohybova zkouska

Byla provedena ohybova zkouska, srovnani vysledkli rtiznych systémt nalezneme

Vv nasledujicich tabulkach (Tabulka 9,Tabulka 10 a ) a grafech (Obrazek 52,0brazek 53)

V nésledujicich grafech a tabulkdch bylo pouzito k vyjadieni systému zkratek,
skladajicich se z Cisla pryskyfice, Cisla tvrdidla a pismenka dle vyztuze, kdy T je pro tkanou

textilii a N pro netkanou rohoz.

Tabulka 9: Tabulka ohybovych vlastnosti systému se tkanou textilii

S Mez pevnosti | Mez pevnosti Prihyb pfi

[N] [Mpa] max [%]
520+420T | 264,83+£14,63 | 10,72+0,66 2,5810,31
520+590T | 270,24+17,39| 11,31+0,72 2,9040,43
501+420T | 266,08+21,99 | 11,21+0,76 2,0810,16
501+590T | 260,71+£11,39| 7,57+0,27 1,83+0,40

Tabulka 10: Tabulka ohybovych vlastnosti systému s netkanou rohozi

, Mez pevnosti | Mez pevnosti | Prahyb pfi
R ] [Mpal max (%]
520+420N | 217,87+14,15| 8,2910,71 3,54+0,37
520+590N | 229,52+19,32| 9,09+0,72 4,1310,24
501+420N| 78,90%3,20 3,65%0,15 1,7910,28
501+590N | 193,89+7,46 6,17+0,27 1,821+0,10
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Obrazek 52: Graf meze pevnosti v ohybu pro systémy se tkanou textilii
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Obrazek 53: Graf meze pevnosti v ohybu pro systémy s netkanou rohozi

Z grafli a tabulek je patrné, Ze meze pevnosti jsou u systému se tkanou vyztuzi velmi
podobné, az na systém CHS EPOXY 501 a TELALIT 590, kde se pravdépodobné projevila
chyba pii vyrobé, kdy se forma odvakuovala a v kompozitu vzniknuly prostory vzduchu, kdy
tkaniny na sebe nedolehly, jak mély. Jinak by se dala ptedpokladat podobna mez pevnosti jako
u ostatnich tkanin. U systémi s netkanou rohozi se jiz hodnoty liSily vyrazng, a to zejména u
systému CHS EPOXY 501 a TELALIT 420. Po kontrole zkusebnich télisek bylo zjisténo, ze
obsahuji pomérné velké mnozstvi vzduchovych bublin v poméru se zbytkem desky. Doslo

pravdépodobné k protrzeni formy a nasati vzduchu v prostoru, kde se poté fezala téliska pro
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ohyb. Proto tuhle hodnotu musime brat s rezervou. U systému CHS EPOXY 501 A TELALIT
590 takové zjisténi nebylo, a proto je pravdépodobné, ze systémy obsahujici modifikovanou
CHS EPOXY 501 maji v kombinaci s netkanou rohozi niz§i meze pevnosti v ohybu, nez
systtmy CHS EPOXY 520. Prihyby pfi maximu v procentech vypovidaji o tom, Ze systémy
s tvrdidlem TELALIT 590 maji lepsi vlastnosti v prihybu nez ty, které byly tvrzené tvrdidlem
telalit 420. Jedinou vyjimkou je opét systém CHS EPOXY 501 s TELALITem 590 vyztuzeny
tkanou textilii, u kterého se projevila chyba pii vyrobé, stejné¢ jako pii zkousSce razové

houzevnatosti a proto hodnoty ohybové zkousky nemusi byt o systému vypovidajici.

VSechny namétené hodnoty jsou v prilohach (Tabulka 22-29). Hodnoty oznalené

hvézdickou byly z diivodu vysoké chyby vylouceny z prameéru.

3.5 Tahova zkouska

Byla provedena tahova zkouska vyrobenych vzorka a jeji vysledky miizeme nalézt v

tabulkach (Tabulka 11, Tabulka 12) a grafech (Obrazek 54,0brazek 55).

V nésledujicich grafech a tabulkdch bylo pouzito k vyjadieni systému zkratek,
skladajicich se z Cisla pryskyfice, ¢isla tvrdidla a pismenka dle vyztuze, kdy T je pro tkanou

textilii a N pro netkanou rohoz.

Tabulka 11: Tabulka tahovych vlastnosti systému se tkanou textilii

mez pevnosti | mez pevnosti
[N] [MPa]
520+420T | 7319,78+£503,65 | 323,58+23,45 4,34+0,47
520+590T | 7659,12+352,48 | 305,23+17,65 5,95+1,67
501+420T | 7389,06+£399,42 | 313,92+17,79 5,18+0,36
501+590T | 7722,38+413,73 | 254,07+15,22 4,97+0,37

Systém taznost [%]

Tabulka 12: Tabulka tahovych vlastnosti systému s netkanou rohozi

mez pevnosti | mez pevnosti
[N] [MPa]
520+420N | 2927,104£212,49 | 104,98+10,19 2,3310,2
520+590N | 3982,40+£198,80 | 168,10+8,17 3,2210,26
501+420N | 2571,74+119,75| 123,44+5,65 2,22+0,13
501+590N | 2402,8+186,42 | 85,69+6,65 2,77%0,25

Systém taznost [%]
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Obrazek 54: Graf meze pevnosti v tahu systémii se tkanou vyztuzi
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Obrazek 55: Graf meze pevnosti v tahu systémi s netkanou rohozi

Z grafi a tabulek je patrné, ze stejné¢ jako u ohybové zkousky, prokazuji systémy se
tkanou textilif podobné hodnoty, coz by poukazovalo na to, Ze nezélezi na typu matrice, ale
pouze na vyztuZzi, jedna-li se o kompozit vyztuzen tkanou textilii. Je zde opét stejné patrné, ze
systém CHS EPOXY 501 a TELALIT 590 stejné jako u predchozich zkousek vykazuje nizsi
naméiené hodnoty. U systému s netkanou rohoZi jsou rozdily namétenych hodnot opét rozdilné,
kdy naprosto nejlepsi vlastnosti vykazoval systém CHS EPOXY 520 s tvrdidlem TELALIT
590. Kvalita tohoto systému se prokazala i u ohybové zkousky. Jeho nevyhodou se ovSem zda

jeho nizs8i razova houzevnost. Nejhor$i vlastnosti opét prokazal systtm CHS EPOXY 501
s TELALItem 590, ovSem systém CHS EPOXY 501 s tvrdidlem TELALIT 420 prokazal pti
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tahu lepsi vlastnosti nez systém CHS EPOXY 520 a tvrdidlo TELALIT 420, coz je opacné nez
u zkousky ohybové. Co se tyCe taznosti, se opét systétm CHS EPOXY 520 a TELALIT 590
ukazal jako nejvyhodnéjsi stejné jako u prithybu pii maximu. Opét se zda, Ze systémy vytvrzené
tvrdidlem TELALIT 590 vykazuji vyssi prodlouzeni, az na vyjimku u systému s CHS EPOXY
501 tvrzené tkanou textilii, kdy bychom zapocetli relativni chybu a problémy se vzorkem
hodnota by pravdépodobné byla vyssi nez pro systém CHS EPOXY 520 tvrzend TELALITem
420.

VSechny namétfené hodnoty jsou v prilohach (Tabulka 30-37). Hodnoty oznafené

hvézdickou byly z diivodu vysoké chyby vylouceny z prameéru.

3.6 Tvrdost dle Brinella
Tvrdost dle Brinella musela byt méfena dle normy CSN EN ISO 6506, s tim rozdilem, Ze

k odectu hodnot musel byt pouzity mikroskop z diivodu nemozného optického odec¢tu piimo na
piistroji. Sitka vpichu kuli¢ky byla odeétena pomoci priméru dvou na sob& kolmych piimek,
které byly zhotoveny od okraje vpichu. Jelikoz méfeni podle normy CSN 64 0128 nebylo
mozné z divodu absence kulicky o priméru 3 mm a taky z divodu nenalezeni vhodného
ptistroje. JelikoZ jde pouze o porovnéni vzorkii mezi sebou a podminky byly pro vSechny stejné,

pak je toto porovnani mozné. Vysledky méteni jsou v tabulce 13.

V nésledujicich grafech a tabulkach bylo pouzito k vyjadieni systému zkratek, skladajicich
se z ¢isla pryskyfice, €isla tvrdidla a pismenka dle vyztuze, kdy T je pro tkanou textilii a N pro

netkanou rohoz.

Tabulka 13: Tabulka tvrdosti dle Brinella mé&fenych systému

systém Tvrdost dle Brinella [MPa]
501+590T | HK/2,5/153,036=21,65
501+590N | Tvrdost neméfitelna
501+420T |HK/2,5/153,036=18,5
501+420N | HK/2,5/153,036=17,5
520+420T |HK/2,5/153,036=22,5
520+420N | HK/2,5/153,036=22,7
520+590T |HK/2,5/153,036=23,7
520+590N | HK/2,5/153,036=23,7

U vzorku CHS EPOXY 501 s tvrdidlem TELALIT 590 vyztuZeného netkanou rohozi
nebyla tvrdost zmétena z divodu velmi malé tvrdosti, ktera byla mimo moznost stanoveni dle

normy. Rozmér vpichu byl vét§i nez 1,5 mm, coZ je maximalni mez, pro kterou je tato norma
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vytvotena pro kulicku 2,5 mm. Po prozkoumani vzorku nebylo zjisténo, ¢im by to mohlo byt
zptisobeno, jelikoz u vzorku se tkanou textilii byla tvrdost dle Brinella za téchto podminek
stanovena na 21,65, lze predpokladat, ze by tvrdost méla byt obdobna jako tomu je u ostatnich
systémtl. Nejvyssich hodnot tvrdosti dosahl systém CHS EPOXY 520 a TELALIT 590 pticemz
S obéma vyztuzemi mé¢l tento systém tvrdost 23,7. I vzorek CHS EPOXY 520 a TELALIT 420
dosahli velmi podobnych hodnot tvrdosti pro ob¢ vyztuze. Coz je dano pravdépodobné tim, ze
na povrchu kompozitu je vrstva pryskyfice bez vlaken. Systém CHS EPOXY 501 a TELALIT
420 jiz m¢l mezi tvrdostmi vétsi rozdil. Systém CHS EPOXY 501 a TELALIT 590 nelze
srovnat v ramci vyztuze, jelikoz u vzorku s netkanou rohozi nebyla ziskana hodnota tvrdosti.
Nejmensich hodnot dosahl syst¢tm CHS EPOXY 501 a TELALIT 420, které byly v ramci

meétfenych systémi nizsi.
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4 ZAVER

Cilem bylo vyrobit pomoci vakuové infuze vzorky pouzitelné pro porovnani riznych druhti
matric a vyztuze. Jedinou vyjimkou byl vzorek CHS EPOXY 501 tvrzeny pomoci tvrdidla
TELALIT 590, vyztuzen tkanou textilii. Pfi jeho vyrobné doslo k poruseni formy a uvolnéni
napéti, a tudiz musime vysledky tohoto systému brat s rezervou a nelze tict, jak by se choval
Vv idedlnim stavu. Jeho chovani Ize pouze ptedpokladat podle nekterych znalosti o chovani

kompoziti.

Jelikoz u vakuové infuze probiha prosyceni dle schopnosti tkaniny pojmout pryskyfici,
bylo provedeno stanoveni obsahu nespalitelnych slozek, aby bylo mozno urcit jaky obsah
vyztuze je ve vysledném vzorku. Bylo potvrzeno, Ze netkana rohoz ma schopnost pojmout vice
pryskyfice nez tkand textilie. Proto byly systémy s netkanou rohozi hodnoceny separatné od
systému se tkanou textilii. Ov§em v ramci hodnoceni vzorkl vyrobenych vakuovou infuzi, je
mozné i porovnadni v rdmci téchto systému a zvolit optimalni moznost pro potiebné¢ mechanické

vlastnosti.

Celkové ze zkouSek mechanickych pevnosti vysla nejlépe pryskyfice CHS EPOXY 520,
at’ jiz tvrzena TELALITem 590, ¢i TELALITem 420. Kdy v ramci vSech hodnocenych
systémt, jak se tkanou textilii, tak i s netkanou rohozi obsadila prvni misto, i kdyz u nékterych
zkousek vykazovali vS§echny systémy velmi podobné vlastnosti. Ovsem vysledky CHS EPOXY
501 s tvrdidlem TELALIT 590 se tkanou textilii byly ovlivnény problémem u pfipravy vzorku,
a tak nelze tvrdit, ze CHS EPOXY 520 je lepsi, i kdyz se zda byt univerzalnéjsi. U tahovych
zkousek bylo nejvice patrné, ze kompozit se stejnym smérem vlaken ma pevnost ovlivnénou
zejména touto vyztuzi a matrice sloZi pouze k pfenosu napéti, tudiZz v§echny systém se tkanou
textilii dopadli velmi podobné, vyjma systému CHS EPOXY 501 s TELALITem 590, ktery byl
ovlivnén jiz zminénou chybou. U systému, které¢ byly vyztuZeny netkanou rohozi byly vétsi
rozdily v namétenych hodnotéach, které by mohly odpovidat tomu, Ze vyztuz neni ve vSech

vzorcich uspofadana stejné, jako tomu je u kompoziti vyztuZzenych tkanou textilii.

V ramci celkové prace mohu fici, Ze i kdyz by méla byt pryskytice CHS EPOXY 501
vhodnéjsi pro svou nizkou viskozitu pro vakuovou infuzi, tak se o mnoho Iépe pracovalo
s pryskyfici CHS EPOXY 520, jejiz reologické vlastnosti mi pfisli vyhodnéjsi. Déle pak
tvrdidlo TELALIT 590 nelze vibec doporucit pro vakuovou infuzi za normalni teploty

z ditvodu velmi dlouhého vytvrzovani.
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6 PRILOHY

Kalibracni graf pro vytvrzovaci charakteristiku

délka [mm]

y=0,9806x-22,685 . °
R2=09996 .. L
=
S L
Y
.
45 55 65 75 85
Teplota [°C]

Obrazek 56: Kalibracni graf pro stanoveni teploty pfi vytvrzovaci charakteristice.

Obrazek 57: Zavislosti vykreslené pti vytvrzovaci charakteristice A- Kalibrace, B- 520+420, C-501+420

Tabulka 14: Razova houZevnatost systému CHS epoxy 520 a telalit 590 s netkanou rohozi

Sirka vyska An ] Razova houzevnatost
[mm] [mm] [kJ/m?]
5,78 2,22 1,25 87,28
5,7 2,27 1,3 90,42
5,55 2,4 1,4 95,35
5,73 2,31 1,2 80,84
5,78 2,36 1,35 89,44
5,85 2,3 1,35 90,67
5,77 2,36 1,3 85,929
5,72 2,32 1,46 100,22
5,71 2,3 1,47 102,03
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Tabulka 15: Rdzova houzevnatost systému CHS epoxy 501 a telalit 590 s netkanou rohoZzi

Tabulka 16

Sirka vyska An ] Razova houZevnatost
[mm] [mm] [kJ/m?]
5,73 3,01 1,1 56,24
5,39 2,93 0,91 49,39
5,71 2,88 0,89 46,21
5,68 2,9 0,91 47,35
5,99 3,15 1,24 58,83
5,81 2,77 0,74 37,90*
5,77 2,93 0,85 42,59
5,77 2,98 0,9 44,78
5,71 2,88 0,9 46,82
5,58 3,06 0,95 48,02
: Razova houZevnatost systému CHS epoxy 520 a telalit 420 s netkanou rohozi
Sirka vyska An U] Razova houzevnatost
[mm] [mm] [k)/m?]
5,9 2,5 1,11 114,29
6 2,5 1,13 115,29
5,87 3 1,36 136,41
5,85 2,5 1,24 130,54
5,92 2,5 1,25 130,64
5,94 2,51 1,21 125,44
5,86 2,58 1,19 123,22
5,98 2,65 1,05 104,28*
6,01 2,93 1,4 139,82
5,88 2,4 1,34 143,72

Tabulka 17: Razova houzevnatost systému CHS epoxy 501 a telalit 420 s netkanou rohozi

Sirka vyska An ] Razova houzevnatost
[mm] [mm] [kJ/m?*]
5,69 2,26 0,65 62,89
5,69 2,2 0,69 68,44
5,57 2,26 0,65 63,86
5,57 2,26 0,7 70,24
5,61 2,25 0,74 75,06
5,82 2,38 0,84 84,14
5,52 2,26 0,65 64,27
5,61 2,28 0,7 69,71
5,54 2,2 0,65 64,60
5,79 2,35 0,83 83,54
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Tabulka 18: Razova houzevnatost systému CHS epoxy 520 a telalit 590 se tkanou textilii

Sitka vyska An ] Razova houzevnatost
[mm] [mm] [kJ/m?]
5,91 2,5 1,95 123,18
5,92 2,52 2,45 155,51
5,83 2,52 2,11 134,77
5,82 2,5 2,24 145,02
5,84 2,5 2,5 162,33
5,86 2,5 2,55 165,19
5,83 2,45 2,14 140,72
5,83 2,51 2,35 151,71
5,76 2,49 2,33 153,39
5,76 2,54 2,46 159,26

Tabulka 19: Razova houzevnatost systému CHS epoxy 501 a telalit 590 se tkanou textilii

Sirka vyska An ] Razova houzevnatost
[mm] [mm] [ki/m]
5,83 3 1,6 84,05
5,76 2,96 1,61 86,81
5,76 2,83 1,56 87,73
5,88 3,04 1,7 87,83
5,77 2,98 1,64 87,82
5,81 2,93 1,55 83,42
5,76 2,89 1,7 94,31
5,86 3,08 1,7 86,99
5,93 2,87 1,65 89,31
5,79 2,98 1,64 87,51

Tabulka 20: Razova houzevnatost systému CHS epoxy 520 a telalit 420 se tkanou textilii

Sirka vyska An ] Razova houzevnatost
[mm] [mm] [k)/m]
5,65 2,13 1,4 160,67
5,84 2,23 1,62 182,16
5,64 2,21 1,7 197,45
5,77 2,27 1,59 179,10
5,66 2,16 1,45 166,24
5,71 2,23 1,8 207,81
5,73 2,19 1,49 169,19
5,81 2,34 1,8 202,45
5,79 2,24 1,74 198,00
5,82 2,18 1,78 203,75
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Tabulka 21: Razova houZevnatost systému CHS epoxy 501 a telalit 420 se tkanou textilii

Fr:::(:] \[/r\]/qsrl;a; An[J] | Razova houzevnatost [kl/m]
5,72 2,16 1,39 157,36
5,72 2,24 1,5 169,59
5,8 2,3 1,64 183,95
5,67 2,32 1,42 158,94
5,82 2,33 1,65 184,05
5,82 2,27 1,58 176,76
5,84 2,28 1,4 153,94
5,82 2,28 1,55 172,83
5,8 2,31 1,6 178,79
5,79 2,28 1,55 173,48

Tabulka 22: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 501+590T

Sitka | Tloustka| ™MeZ | Mez | Prihyb

vzorek pevnosti | pevnosti | pti max
mm mm
ol tmml 1 Ny | ivpal | )
9,98 | 3,51 242 6,91 1,5

9,79 3,44 255,6 7,59 1,28
9,82 3,51 269,2 7,81 2,67
9,84 | 3,44 252 7,44 2,26
9,8 3,44 338 10,03 2,51
9,89 3,5 253,2 7,31 1,01
9,91 3,49 285,6 8,26 1,97
* 19,89 3,42 327,6 9,69 2,42
9,84 | 3,46 253,4 7,44 1,47
10. | 9,91 3,59 267,2 7,51 1,68

*

ORIV n W[N]

Tabulka 23: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 501+590N

Siika |Tloustka| 'iez | Mez | Prihyb
vzorek mmlll [mm] pevnosti | pevnosti | pri max
[N] [Mpa] [%]
9,93 3,21 201,2 6,31 1,77
9,81 3,3 193,2 5,97 1,56
* 19,62 3,15 176,2 5,815 4,29
9,75 3,17 198 6,41 1,83
9,72 3,22 181 5,78 1,8
9,76 3,12 190 6,24 1,81
9,7 3,29 214,6 6,72 2,17
9,78 3,16 195,2 6,32 1,84
9,77 3,21 194 6,19 1,88
10. | 9,65 3,32 177,8 5,55 1,72

©|0 (N[ ||~ PRI -
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Tabulka 24: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 520+590T

e | | e A
vzorek mm]|  [mm] pevnosti | pevnosti | pfi max
[N] [Mpa] [%]

1. |933| 252 | 2838 | 12,07 | 2,73
2. | 93 | 251 | 2712 | 11,62 | 246
3. | 94| 26 | 2728 | 11,16 | 245
4. |928| 255 | 2872 | 12,14 | 281
5. |927| 258 | 2426 | 10,14 | 284
6. |926| 2,64 | 3116 | 12,75 | 3,76
7. 1929 | 2,65 | 2818 | 11,45 | 217
8. |922| 255 | 2278 | 9,69 3,94
9. |926| 2,6 | 2568 | 10,67 | 3,16
10. | 92 | 253 | 2668 | 11,46 2,7

Tabulka 25: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 520+590N

Sitka | Tloudtka | ™Me2 | Mez | Prihyb
vzorek mm]| [mm] pevnosti| pevnhosti | pri max
[N] [Mpa] [%]

1. 9,89 2,62 211,6 8,17 3,93
2. 9,9 2,7 261,8 9,79 3,99
3. 9,76 2,63 244,2 9,51 4,43
4. 9,82 2,59 212,4 8,35 4,44
5. 9,77 2,57 244 9,72 4,24
6. 9,76 2,51 208,2 8,50 4,21
7. 9,83 2,44 244 10,17 3,8
8. 9,78 2,51 210 8,55 3,59
9. 9,79 2,57 208,8 8,30 4,25
10. | 9,82 2,59 250,2 9,84 4,39

Tabulka 26: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 520+420N

Sitka |Tiouttka| ™MeZ | Mez | Prihyb
vzorek mm] | [mm] pevnosti | pevnosti | pfi max
[N] [Mpa] [%]

1. | 9,77 | 247 | 1898 | 787 | 398
2% | 9,74 | 248 | 1784 | 7,39 | 419
3. | 98 | 255 | 221,8 | 884 | 3,48
2. | 98 | 297 | 2314 | 791 | 3,01
5. | 974 | 229 | 212 | 950 | 39
6. | 98 | 253 | 19,2 | 7,89 | 3,76
7. | 98 | 267 | 2316 | 880 | 417
8. | 98 | 279 | 2492 | 908 | 3,34
0. | 995 | 297 | 219 | 7,41 | 3,03
0. | 9,88 | 301 | 2098 | 705 | 317
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Tabulka 27: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 520+420T

R To = e [ (IS L
vzorek (mm] (mm] pevnosti | pevnosti | pfi max
[N] [Mpa] [%]
1. 9,65 | 2,37 | 2846 | 1244 | 2,44
2% | 961 | 259 | 16L,8 | 650 | 2,51
35 | 975 | 244 | 1782 | 749 | 181
a. 061 | 243 | 242 | 1036 3
5% | 965 | 261 | 1698 | 674 | 2,29
6. 959 | 2,65 | 2488 | 9,79 | 2,48
7. 9,62 | 2,61 | 259,8 | 1035 | 2,09
8* | 973 | 257 | 1882 | 7,53 | 3,39
0. 9,74 | 2,66 | 2846 | 1098 | 3,11
10. | 9,64 | 2,68 | 2692 | 1042 | 2,38

Tabulka 28: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 501+420N

itka | Tloustia| i c2 o INME2RR YD
vzorek (mm] (mm] pevnosti | pevnosti | pfi max
[N] [Mpa] [%]
1. | 951 | 233 | 776 | 350 | 1,92
2. | 935 | 234 | 838 | 383 | 2,16
3. | 941 | 225 | 756 | 357 | 2,03
4. | 934 | 231 72 334 | 16
5. | 934 | 23 | 80,2 | 373 | 1,56
6. | 944 | 224 | 818 | 387 | 145
7. | 9,48 | 228 | 766 | 354 | 1,7
8. | 943 | 234 | 88 | 389 | 247
9. 9,42 2,25 77,8 3,67 1,57
10. | 934 | 236 | 778 | 353 | 145

Tabulka 29: Tabulka ohybovych vlastnosti systému 501+420T

E T e I I
vzorek [mml [mml pevnosti | pevnosti | pri max
[N] [Mpa] [%]

1. 9,82 2,37 263,4 11,32 1,87
2.* 9,78 2,35 198,8 8,65 1,83
3. 9,81 2,45 273,6 11,38 2,3
4. 9,74 2,4 223 9,54 2,25
5.* 9,77 2,36 198,2 8,60 1,79
6. 9,85 2,48 335 13,71 2,33
7. 9,74 2,4 260,4 11,14 1,99
8. 9,84 2,46 277,6 11,47 1,88
9. 9,83 2,36 242,6 10,46 2,03
10. 9,83 2,41 253 10,68 1,98
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Tabulka 30: Tabulka tahovych vlastnosti systému 501+420T

Yoy v , mez mez .

Vzorek sSirka tloustka délka sl | peves taz:\ost
[mm] [mm] [mm] N] [MPa] [%]
1. 9,54 2,67 100 8272,80 | 324,78 5,81
2. 9,52 2,44 100 7119,20 | 306,48 5,51
3. 9,55 2,34 100 7341,40 | 328,52 5,02
4, 9,48 2,53 100 7427,00 | 309,66 5,30
5. 9,37 2,31 100 7523,20 | 347,58 5,24
6. 9,50 2,39 100 7440,80 | 327,72 5,54
7. 9,60 2,61 100 7674,00 | 306,27 4,81
8. 9,60 2,59 100 7180,60 | 288,80 4,91
9. 9,52 2,35 100 6786,20 | 303,33 4,71
10. 9,40 2,56 100 7125,40 | 296,10 4,91

Tabulka 31: Tabulka tahovych vlastnosti systému 501+590T

Sitka | tloustka | délka mez MEZ | tasnost
Vzorek . pevnosti
[mm] [mm] [mm] | pevnosti [N] [MPa] [%]
1. 9,65 3,18 100 8208,2 267,48 5,38
2. 9,60 3,15 100 7967,2 263,47 4,95
3. 9,59 3,14 100 8318,4 276,24 5,14
4. 9,61 3,14 100 7537,4 249,79 5,42
5. 9,59 3,10 100 7769,4 261,34 4,48
6. 9,79 3,19 100 7483,6 239,63 4,47
7.* 9,54 3,12 100 6372,8 214,11 4,53
8. 9,63 3,20 100 7213,2 234,07 5,16
9. 9,67 3,13 100 7281,6 240,58 4,76
10.* 9,53 3,20 100 6413,4 210,30 3,96
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Tabulka 32: Tabulka tahovych vlastnosti systému 520+590T

ditka | tloustka | délka | M2 | M | tasnost
Vzorek (mm] (mm] (mm] pevnosti | pevnosti (%]
[N] [MPa]
1. 9,76 | 2,58 100 | 7543,00 | 299,55 | 4,50
2. 9,70 2,61 100 7412,00 292,77 4,10
3. 9,65 2,45 100 | 7629,00 | 322,68 | 4,81
4, 9,74 2,50 100 7972,40 327,41 7,63
5. 9,60 | 2,54 100 | 770820 | 313,18 | 7,33
6. 9,77 | 2,62 100 | 8126,60 | 317,48 | 7,66
7. 0,74 | 2,62 100 | 8260,80 | 323,71 | 7,65
8. 9,70 | 2,60 100 | 7297,60 | 289,36 | 7,31
9. 9,71 2,69 100 7289,40 279,07 4,12
10. 9,70 | 2,64 100 | 7352,20 | 287,11 | 4,38

Tabulka 33: Tabulka tahovych vlastnosti systému 520+420T

Sitka | tloustka | délka | M2 | ™% | tasnost
Vzorek pevnosti | pevnosti

mm] | mm] | fmm) | PEEEE PR g
1. 9,41 | 2,31 100 | 6814,60 | 313,50 | 4,18
2. 9,42 | 236 100 | 7968,20 | 358,42 | 5,02
3. 9,45 | 2,38 100 | 8128,60 | 361,42 | 5,01
. 10,01 | 2,34 100 | 7044,20 | 300,73 | 4,06
5. 9,68 | 2,40 100 | 7470,00 | 321,54 | 4,52
6.% 952 | 2,30 100 | 6462,80 | 295,16 | 3,60
7% 952 | 241 100 | 8896,00 | 387,74 | 5,18
8. 9,45 | 2,43 100 | 7252,20 | 315,81 | 3,84
9. 9,60 | 233 100 | 6775,00 | 302,89 | 4,27
10. 9,62 | 235 100 | 7105,40 | 314,30 | 3,84
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Tabulka 34: Tabulka tahovych vlastnosti systému 501+590N

Sitka | tloustka | délka | Tor | M | tasnost
Vzorek pevnosti | pevnosti

[mm] [mm] [mm] IN] [MPa] [%]
1* 9,23 2,95 100 | 193920 | 71,22 | 1,84
2. 9,26 | 3,00 100 | 2323,40 | 83,64 | 2,56
3. 9,34 3,05 100 | 2452,40 | 86,09 | 3,00
4% 9,36 2,94 100 | 2992,60 | 108,75 | 3,89
5. 9,34 3,05 100 | 2512,00 | 88,18 | 2,76
6. 9,25 2,95 100 | 204520 | 74,95 | 2,38
7. 9,37 3,08 100 | 2359,80 | 81,77 | 2,69
8. 9,23 3,03 100 | 2389,60 | 8544 | 2,70
9. 9,24 3,02 100 | 2434,40 | 87,24 2,86
10. 9,21 2,99 100 | 270560 | 9825 | 3,17

Tabulka 35: Tabulka tahovych vlastnosti systému 520+590N

Sitka | tloustka | délka | M2 | ™% | tasnost

Vzorek (mm] (mm] (mm] pevnosti | pevnosti (%]

[N] [MPa]

1. 9,86 | 2,40 100 | 4038,40 | 170,66 | 3,36
2. 9,74 | 247 100 | 4125,00 | 171,46 | 3,33
3. 9,89 | 2,39 100 | 423500 | 179,17 | 3,62
4. 9,77 | 2,36 100 | 3803,00 | 164,94 | 2,90
5. 90,77 | 2,44 100 | 3820,80 | 160,28 | 3,08
6. 0,78 | 2,38 100 | 4212,40 | 180,97 | 3,50
7. 9,79 | 2,42 100 | 3716,40 | 156,86 | 2,86
8. 9,66 | 2,40 100 | 3796,60 | 163,76 | 3,12
9. 9,63 | 2,58 100 | 4093,80 | 164,77 | 3,23
105 | 944 | 2,49 100 | 3584,80 | 152,51 | 2,86
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Tabulka 36: Tabulka tahovych vlastnosti systému 520+420N

Sitka | tloustka | délka | Tor | M | tasnost
Vzorek (mm] (mm] (mm] pevnosti | pevnosti (%]
[N] [MPa]

1. 9,55 2,92 100 |2716,80 | 97,43 | 2,09
2. 9,60 | 3,00 100 | 313500 | 108,85 | 2,44
3. 9,67 2,93 100 | 3138380 | 110,78 | 2,38
4. 668 | 2,90 100 | 236260 | 84,16 | 1,95
5. 9,69 2,87 100 | 277500 | 99,78 | 2,35
6. 9,68 | 2,87 100 | 311040 | 111,96 | 2,66
7. 9,71 2,99 100 | 259420 | 8935 | 2,12
8. 9,78 | 3,02 100 | 276020 | 93,45 | 2,14
9. 9,59 2,74 100 | 3057,80 | 116,37 | 2,55
10. 9,61 2,72 100 | 305540 | 116,89 | 2,27

Tabulka 37: Tabulka tahovych vlastnosti systému 501+420N

o - , mez mez .

Vzorek Sirka tloustka | délka Sevinesy | pRnest taz:\ost
[mm] | mm] | fmm] PSP 6
1. 9,12 2,31 100 2528,60 | 120,03 2,10
2. 9,41 2,24 100 2771,00 | 131,46 2,30
3. 9,20 2,26 100 2603,60 | 125,22 2,21
4. 9,16 2,21 100 2572,40 | 127,07 2,14
5. 9,24 2,22 100 2492,60 | 121,51 2,24
6. 9,29 2,28 100 2450,20 | 115,68 2,09
7. 9,33 2,28 100 2772,80 | 130,35 2,53
8. 9,30 2,27 100 2512,40 | 119,01 2,20
9. 9,33 2,23 100 2426,00 | 116,60 2,14
10. 9,31 2,18 100 2587,80 | 127,50 2,25

85




