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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva technologii vyroby sendvi¢ovych kompozitnich struk-
tur vakuovou infuzi pod pruznou folii. Teoreticka ¢ast definuje kompozitni materidly, po-
pisuje jejich jednotlivé slozky a zabyva se popisem technologiemi vyroby kompozitnich
sendvi¢ovych materidlti. Praktickd ¢ast je zaméfena na popis technologie vakuové infuze
pod pruznou folii, ndvrhem technologického postupu vyroby konkrétniho vyrobku a jeho

zhodnocenim.

Kli¢ova slova: vakuova infuze, kompozitni materidl, sendvi¢, vyztuz

ABSTRACT

This Master thesis studies the vacuum foil infusion technology of sandwich composite.
The theoretical section defines composite materials, describes each components and deals
with the description of technologies of composite sandwich materials. The practical part is
focused on the description of vacuum foil infusion , designing technological proces of pro-

duction of a particular product and its appreciation.

Keywords: vacuum foil infusion, composite material, sandwich, reinforcement
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UVOD

Tlak na sniZovani hmotnosti dopravnich prostfedki nuti konstruktéry sniZovat
hmotnost i v oblasti priimyslu kolejovych vozidel. Zndmé a doposud nejcastéjsi velkoplos-
né partie (nad 5m?) vyrab&né z kompozitu jsou elegantni piedni ¢ela kolejovych vozidel
(Endcabs). V posledni dobé piibyvaji i jiné velkoplosné konstrukce z kompoziti — nejcas-

t&ji stfe¥ni segmenty o riiznych plochdch (az do 20m?), pricky v interiéru, podlahové nebo

velkoplo$né boc¢ni obkladové konstrukce.

V USA se objevuji projekty vyroby skeletu ndkladnich vagont z kompozit vyro-
benych pravé vakuovou infuzi. TaktéZ 1 lokalni vyrobce nakladnich vagonu Tatravagonka
3 Poprad uvazoval o pouziti kompozitii pro stfechy ndkladnich vagont, avSak pro mozné
problémy s udrZzbou a neznalosti technologie oprav takovychto konstrukci v ndkladni Ze-
lezni¢ni dopravé zatim od tohoto poCinu upustil. Technologie vakuové infuze kterou se
zabyvam v predloZené v diplomové prici se taktéZ uplatituje i v leteckém pramyslu. Vhod-
nym piikladem popisované technologie jsou ndkladové dveie vojenského letounu Airbus
A400M vyrobené némeckym sdruZzenim Premium AEROTEC (plocha vyrobkl cca.
7x4m). Dle slov presidenta spolecnosti p. Hans Lonsingera trval vyvoj a ovéfeni technolo-
gie vyroby tohoto produktu 3 az 4 roky. Rozmach vakuové infuze nastal v poslednim dese-
tileti i diky moZnosti predikce procesu metodou MKP. Objevuji se prvni specializované
programy pro RTM a infuzi - PAM-RTM, RTM-Works nebo LIMS — UI. Velky vliv ma i
ndriist vyroby vétrnych elektraren a ddle prinik této technologie (spolu s technologii
»advanced RTM®) do leteckého primyslu. Z vyzkumu technologie metodou ,,pokus-omyl*

se stava uznavana technologie fazend na Spicku technologii zpracovani kompoziti.

Diplomova prace se zabyva vyrobou stropniho kryciho panelu pro vlakovou kabinu
(plocha vyrobku cca 2 x 0,4m) vySe zmin€nou technologii vyroby vakuovou infuzi.
V teoretické ¢asti popisuje definici kompozitnich materiald, jejimi vyhodami a zdkladnimi
slozkami které tvoii kompozitni materidl. V dalsi Casti se diplomovéa prace zabyva sendvi-
¢ovymi kompozitnimi konstrukcemi a jejich vyznamem v dopravnim primyslu, protoze
v praktické Casti se experimentdlné zabyvame vyrobou kompozitni sendvicové konstrukce.
V experimentélni Casti diplomova prace popisuje vyrobu konkrétniho vyrobku pomoci
vakuové infuze s riznymi sendvicovymi jadry, tkaninou, pryskyfici. Vyhodnocoval se vliv

téchto materiall na kvalitu findlniho vyrobku.V zavéru jsou zhrnuty doporuceni a dosazené

vysledky z jednotlivych vakuovych infuzi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALU

Pro definovani kompozitniho materidlu neexistuje jen jedna definice kterd by jej
jednoznac¢né definovala. Autofi pouzivaji rizné definice. pomoci kterych lze 1épe pochopit
podstatu kompozitniho materialu. Naptiklad Bares a jini ve své publikaci uvadéji tyto defi-

nice:

Kompozity jsou slozené materidly, u nichZ se po smiSeni materidlu se zcela odlis-
nymi vlastnostmi, vytvoii jedind struktura. Jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznikd kom-
pozitni materidl s pfidavnymi, nebo lepSimi vlastnostmi, neZ maji jednotlivé slozky samy.

[1]

Kompozit je ndzev pro heterogenni materidl slozeny nejméné ze dvou riiznych ma-
teridlovych slozek, jehoz vlastnosti nedosahuje nejen zadnd slozka kompozitu samostatné,
ale mnohdy ani vlastnosti, které by se daly pifedpokladat prostym souctem vlastnosti téchto

sloZek.[2]

Kompozitem je obecné vzato kazdy vicefazovy materidl, ve kterém jsou obé¢ faze
(sloZky) vyznamn¢ zastoupeny (min. 5 objemovych.%) a tim je docileno lepsi kombinace

vlastnosti.[3]

Dnesnimu pojeti kompozitnich materidlti jako modernich konstrukénich materidla s
mimofadnymi vlastnostmi (a bohuZel i cenou) 1épe vyhovuje definice, charakterizujici
kompozity jako dvou a vicefdzové materidly, které byly vytvofeny uméle, jejich konsti-

tuenty (faze) jsou chemicky odli¥né a maji ztetelné rozhrani).[3]
Synergismus

Popis synergismu vyjadiuje definice podle BareSe [1] z niz vyplyva, Ze vlastnosti
kompozitu jsou vyssi neZ by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotli-
vych sloZek. Existence synergismu je velmi vyznamnd, nebot’ vede k ziskdvani materidla
kvalitativné zcela novych vlastnosti. [4]

Je bézné, Ze piiroda vyuzivd synergickych ucinkl riznorodych materidli pro dosa-
Zeni lepsich vlastnosti a vytvafi materidly pfipominajici materidly kompozitni. Lze napfi-
klad porovnavat vrstvenou strukturu epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vldkny

se strukturou bambusového stonku. Piiklady z pfirody nachdzime nejen u mikrostruktury,

ale i pfi aplikaci principt leh¢enych konstrukci.
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Typickym piikladem synergického chovani je kompozit slozeny z keramické matrice
vyztuzené keramickymi vlakny. I kdyZ jsou jak matrice, tak vlakna samostatné velmi kieh-
ké, vysledny kompozit je charakteristicky ur¢itou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti proti
ndhlému kiehkému poruseni. Existence synergismu je velmi vyznamnd, nebot’ vede k zis-

kavani materidlt kvalitativn€ zcela novych vlastnosti. [5]

viastnost

T\ skuteény pribéh

matrice vyztuz

Obr. 1: Synergické chovani sloZzek kompozitu.[5]

8]
kompozit

matrice

A

Obr. 2: Tahovy diagram kiehké matrice a kompozitu.[5]

N4

Uvedené chovani kompozitu je zptisobeno tim, Ze Sifici se lomova trhlina je brzdéna
na rozhrani matrice a vlaken. Dochazi zde jednak k odklanéni sméru Sifeni trhliny, jednak
k intenzivnimu vzdjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se vlakny (viz obr.3.). Kvali-
ta rozhrani mezi matrici a vyztuhou ma tedy zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompo-

zitu.
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tieni odklon sméru trhliny

Obr. 3: Jevy na rozhrani matrice a vyztuhy[5]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materidly 1ze rozdé€lit dle mnoha kritérii. V praxi jsou nejobvyklejsi

rozdéleni dle geometrického charakteru vyztuze a typu matrice.[6]

Rozdéleni mikrokompozitnich materidlii podle geometrie a orientace vyztuze je pa-

trné z ndsledujiciho schématu.

Vlaknové kompozity | éésticovélkompozity |
| | |

_ [ _ | izometrické anizometrické
[ jednovrstvé | | vicevrstvé | gastice Eastice
I 1 - 1
L — nahodna preferovana
laminat sendvice orientac orientace
distanéni | polymerni| vostiny balsa | syntaktické| TYCOR®
tkaniny pény | Ao pény Pt e e s
kontinualni vlakna diskontinualni viakna
1|D 2|D 3|D nahodna preferovana
jednosmérna tkaniny, pleieniny, orientace orientace
rohoZe tkaniny

Obr. 4: Rozd¢leni kompozitnich materidlii podle geometrie a orientace vyztuze[6]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Kompozity lze dale rozdélit podle:
* typu matrice
— s kovovou matrici (MMC — Metal Matrix Composites)
— s keramickou matrici (CMC — Ceramic Matrix Composites)
— s polymerni matrici (PMC — Polymer Matrix Composites)

* druhu dispersni (zpeviujici) faze (kovova, sklenénd, keramickd, polymerni, mo-

nokrystalicka vldkna aj.)
e tvaru dispersni faze
— casticové (s Casticemi malymi, nebo velkymi)

— vldknové (s dlouhymi (pomér délka/primér je >100)nebo kratkymi (pomér
délka/pramér je <100)vlakny)

— strukturni (vrstvené)
e podle struktury matrice a dispersni faze
— nanokompozity
— mikrokompozity
— makrokompozity
e pouziti
— vysoké pevnosti (pfi béZnych teplotich)
— zdaropevné materidly

* specielni kompozitni materialy (napf. elektromagnetické, elektrody pro odporové

svafovani, vysoce zatéZované elektrické kontakty,

1.1.1  Uloha matrice
Ulohou matrice v kompozitnim profilu, je spojovat vyztuZe dohromady, zajistit
spravné rozmisténi vyztuze v pticném fezu, aby byly zajistény dobré mechanické vlastnos-

ti.
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Spojita slozka, kterd zastdva funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vlakna,
se nazyvd matrice. Polymerni matrice jsou vyrazné poddajnéjsi nez vldkna. Pevnost v tahu
je u vSech matric mensi, nez pevnost v tahu vldken (u polymernich matric az o dva tady).
Druh matrice urcuje také dalsi vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, elektricko-izola¢ni

vlastnosti, odolnost proti teploté a ohni.[5]

1.1.2  Uloha vyztuze

Ukolem vyztuze v kompozitnim materidlu je predevsim zajistit zvySeni mechanic-
kych vlastnosti, jako je pevnost a tuhost. Pro splnéni téchto pozadavkil, musi byt splnény
urcité podminky. Typ a zptisob uloZeni vyztuze ma kliCovy vliv na vlastnosti kompozitni-

ho materiélu.
Musi byt splnény tyto podminky:
e Vyztuzujici vldkna musi byt pevnéj$i neZ matrice

Vv

¢ VyztuZujici materidl musi mit vySsi tuhost neZ matrice
e Matrice se nesmi porusit diive nez vldkno
1.1.3 Forma vyztuze

Vyztuzujici materidly vSeho druhu, od tkanin na bazi sklenénych, uhlikovych nebo
aramidovych vldken nebo jejich kombinaci o rizné gramézi a stylu tkani, s riznou orienta-

ci aZ po specidlni proSivané nebo sloZené rohoze.
Forma vyztuze muze byt napi. ve formé:

e Vldken (kritka, dlouha)

® Rohozi
e Rovingl
¢ Tkanin
e Upleti

® Trojrozmérné tkaniny (3D Tkaniny)

1.2 Sendvicové kompozitni konstrukce

Sendvicové materidly tvoii specidlni tfidu kompozitnich materidlu. Vznikaji ze tif

Vev s

materidlovych vrstev. Dvé€ z nich jsou tenké vnéjsi vrstvy, které obklopuji tieti vrstvu jadro
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z obou stran. Jadro se vyznacuje nizkou hmotnosti, tato vlastnost pfedstavuje hlavni vyho-

du sendvicového materialu. [7]

Cc

a-

Vv s

Obr. 5: A - Sendvicovy panel, B - vngjsi vrstvy, C — jadro[7]

Historicky byl princip pouZiti dvou vrstev materidlii, mezi kterymi bylo jadro, pred-
staven v DELAU okolo roku 1820. Prvni rozsahlé pouziti sendvicovych materidld bylo

bcéhem II. Svétové valky.[8]

V letadle ,,Mosquito* byl pouZit sendvi¢ a to hlavné z nedostatku jinych materidlt

béhem valky v Anglii. Povrchové vrstvy byly vyrobeny z dyhy a jddro z balzového dreva.

Prvni teoretické popisy sendvicovych materidli se objevily béhem II. svétové val-
ky. Béhem 50. let se vyvoj pfevdzné¢ soustiedil na voStinové materidly. VoStinové materié-
ly byly nejvic pouzivany v leteckém primyslu. Byly s tim ovSem spjaty i problémy a to
pfevdzné s korozi. Na konci 50. a béhem 60. let se zacaly vyrdbét lehcené plasty, jako
vhodny materidl pro jadro sendviCové struktury. Na zacatku byly pouZziviany nejprve mekké
materidly pro jejich izolacni vlastnosti jako napi. polystyren, polyuretan. Pozdéji bylo
mozné produkovat tvrdS$i leh¢ené plasty s vySs$i hustotou. Dnes existuje velké mnoZstvi
druhii lehéenych, sendvi¢ovych materidli pro pouZziti do kompozitnich sendvi¢ovych struk-

tur. [9]

1.2.1 Vyznam sendvicové struktury

Mnoho novych technologii, ¢i konstrukci Zddd kombinaci vlastnosti, které nelze u

konvecnich materidld (kovi, keramik, polymertt) docilit.
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LeteCti konstruktéti poZaduji konstrukéni materidly s nizkou specifickou hmotnosti,
které maji ale souCasné vysokou pevnost, tuhost, odolnost proti abrazi a korozi, lomovou
houzevnatost apod. Takové a obdobné pozadavky lze splnit pouze synergickym tc¢inkem

s v

dvou nebo vice fazi ¢i materidll s riiznymi vlastnostmi [10]

1.2.2 Vlastnosti sendvi¢ové konstrukce

Efektivni struktura sendvice je takova, kterd je tvorena dvéma tuhymi a pevnymi
potahy zatéZovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jddrem o relativné nizké hustoté pie-

nasejicim smykové sily mezi potahy.

Sendvic¢ové konstrukce se uplatiiuji pfevazné v letecké a dopravni technice, kde se
vyuziva jejich hlavnich prednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pfi nizké hmot-
nosti. Sendvice vSak lze nalézt i v ostatnich pramyslovych odvétvich. Ohybova tuhost a
pevnost nejsou jejich jedinymi piinosy.[3]

Mezi dal$i vyhody patii:

e Unavova odolnost

e odolnost proti Sifeni trhlin
¢ odolnost proti rdzim
® tepelnd odolnost a odolnost proti ohni

¢ tlumeni a tepelna a akustickd izolace

Tyto vlastnosti jsou urCeny prevazné materidlem jadra.[11]

1.2.3 Pevnost a Tuhost v Ohybu

V nésledujici tabulce mizZeme vidét porovnani celistvého materidlu a struktury
s jadrem. Lze vidét, Ze s pouzitim sendvicového materidlu a vhodnou volbou tloustky mi-
Zeme docilit znacného zvySeni tuhosti a pevnosti v ohybu. Sendvicové konstrukce vykazuji
vysokou tuhost a pevnost v ohybu pii zachovani nizké hmotnosti. Z tabulky vyplyva, ze
tuhost mizeme pii zachovani stejné hmotnosti zvysit 37-krat, a pevnost v ohybu okolo 9-ti

nasobku.[16]
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Celistvy materidl Sila jadra Sila jadra
t 3
! )
t Zguniin 4
tuhost 1.0 7.0 37.0
pevnost v chybu 1.0 3.5 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06

Obr. 6: Porovndni pevnosti v ohybu a tuhosti[8]

Na obr.7 vidime sendviCovou kompozitni strukturu pod ohybovym zatiZenim.
Vnéjsi vrstvy jsou tuhé a vnitini vrstva (tzv. distancni) je hrubsi a zpravidla méné pevna.
Na obrazku je zatiZeni, z kterého mizeme vidéet, Zze horni vnéjsi vrstva je zatiZena na tlak,
kdeZto spodni vn&j$i vrstva je zatiZena na tah. Z toho vyplyva, Ze jednim z nejdllezitéjsich
vlastnosti jadra je jeho pevnost ve smyku a tuhost. Kromé toho, zejména pti pouZziti lehké,
tenké lamindtové vyztuze (vnéjsi vrstvy sendvicového materidlu), musi byt jddro schopné

prenést zatiZeni tlakem, aniZ by doslo ke zborceni.[26]

Ohybova tuhost sendvice je piimo imérnd druhé mocning jeji tloustky. Vyhodou
je, Ze se zvétSovanim tloustky sendvice dochdzi k velmi malému nartistu jeho hmotnosti -
zvétSuje se pouze tloustka lehkého jadra, které obvykle miva hustotu okolo 80 kg.m-3.
Pevnost v ohybu také roste se vzdalenosti potahtl, ale pii dimenzovani sendviCe je nutné
zéroven posuzovat smykovou pevnost jddra. Obecné lze fici, Ze pevnost jadra ve smyku

roste s jeho hustotou.[27]

O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky rozhoduje ptfedevsim pevnost

jadra v tlaku, ale i tuhost a tloust’ka potahti. Pevnost v tlaku jadra roste s jeho hustotou.
Z porovnani pevnosti pénovych a vostinovych jader vyplyva, Ze voStinova jadra
maji lep$i mechanické vlastnosti neZ pénova jadra pii stejné hustoté. OvSem pii volbé

vhodného jadra sendvice je nezbytné zohlednit vSechny faktory.
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l Vnejsi vrstva

. -
Tlak Jadro
T - Tah —> T
Vnéjsi vrstva

Obr. 7: ZatiZeni sendvi¢ové konstrukce na ohyb[12]

1.2.4 Druhy sendvi¢ovych jader

Vv s

Vyznam sendvicové struktury spociva v tom, Ze mezi vnéjSimi vrstvami prenaseji-
cich zatiZeni na tah a tlak, je jadro které pienasi smykové zatizeni. Sendvicova jadra jsou
vyrabéna z riznych materidlt a riznych typu konstrukci. Vzdy zéleZzi na tom, jaké chceme
vysledné vlastnosti sendvi¢ové konstrukce a dle toho volime materidl, typ konstrukce ja-

dra, velikost ( tloust’ku).

1.2.4.1 Balzové jadro

Balza je velky (az 30 m), rychle rostouci strom. Plody jsou malvice. Roste v JiZni
Americe, 95 % komer¢ni produkce pochazi z Ekvadoru. Struktura dfeva se vyznacuje vel-
kymi bunkami, které jsou vyplnény vodou. Po vysuseni bunky obsahuji vldkna celuldzy.
Tento ptirodni kompozit ma hustotu 40 az 340 kg/m3 (obvykle 160 kg/m3). Balzové die-
vo nehofi, spiSe pomalu doutna. Oproti polymernim péndm teplem nemé&kne a vyznacuje se
1 menSi tepelnou vodivosti. Oproti vostindm (“honeycomb”) jsou buiikky uzaviené, takze

napiiklad sendvi¢ové panely Ize vyrabét technikou infuze pryskyfice. [15]
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Obr. 8: Balsové jadro

1.2.4.2 Vostiny

Vostinové materidly se pouZivaji jako jadro s riznou vysSkou, velikosti a tvarem
bunék v sendvicovych kompozitech. Koncept vynalezl Norman de Buyne ve Velké Britanii
a nechal jej patentovat v roce 1938 jako hlinikovou vostinu pro sendvicové kompozity.
Primyslové se vyrdbi od roku 1945. Oznaceni vostina je odvozeno z podobnosti se Sesti-

hrannou strukturou pléstvi v€eltho medu. [11]

Vyroba vostin

Vostiny se formuji z ploSného materidlu n¢kolika riznymi technologiemi. Jako vy-
chozi materidl se pouZivaji sklenénd, aramidovd, nebo uhlikovéa félie, nebo textilie a hlini-

kovy plech.[13,14]

Jeden z modernich vyrobnich postupti sestdvd z vrapovani folie (pticné viny) — stii-
hanf{ félie — spojovanim dvou listli vznikd panel s Sestihrannymi dutinami v pficném sméru
—nandSeni pryskyfice a suSeni — fezdnim panelu v podélném sméru se tvoii vostinové plds-
ty s urcitou tloustkou. [16,25]

Velmi dilleZité je vazba Povrchovd vrstva — jddro. Vostiny jsou k potahu prilepeny.
Pfi vyrobé sendvici se pouzivd félie lepidla, kterou se voStiny piekryji pted ptfiloZenim

potahtl. Pii zvySené teploté se f6lie roztavi a spoji oba prvky. [15]
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Vnéjéi vrstva Sendvicovy panel

Adhesivni vrstva
Vostina

Obr. 9: Struktura kompozitni sendvicové konstrukce[16]

Materidly vostin

Vostiny z aramidovych vldken (Kevlar®) slepenych fenolovou pryskyfici. Stény
vostin maji vzhled papiru, buiiky maji priimér od 3,2 do 5 mm, hustotu 32-96 kg/m?3 a tla-
kovou pevnost 1-7 MPa. [17]

Obr. 10: a) Vostina z aramidu(Kevlar®), b) Vostina z PP, ¢) Vostina
z Hliniku[16]

Z odborné literatury jsou zndmé také jiné nez Sestithelné tvary vostin, napft. skldda-

né, nebo pyramidové [6,17]

a)

Obr. 11: Vostina a) Honeycomb, b)Sklddand vostina[16]
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VyuZiti vostin
VyuZiti vostin souvisi s vyuzitim sendvicovych kompozitnich materidlii. VoStiny se
uplatiiuji v leteckém, automobilovém, Zelezni¢nim a dnes i ve stdle vice expandujicim sta-

vebnim primyslu.

1.2.4.3 Pény

Polymerni pény jsou dvoufdzové systémy se spojitou termoplastovou, nebo reakto-
plastovou matrici, v niZ je ve zna¢ném objemovém podilu od 50 do vice nezZ 90% disper-
govand plynova faze. ProtoZe polymerni pény jsou fazov¢ heterogenni, 1ze je povaZovat za

kompozitni systém. [16]

Obr. 12: Pény[16]

Dnes milZeme zpracovévat téméf jakykoli materidl do buiikové struktury, jako napf.

kovy, keramické materidly, sklo a vétSinu polymeri.[16]

Vyroba Pén

Polymerni pény se vytvafeji vakuovou expanzi, nebo vytlacovdnim taveniny poly-

meru do vakuové komory, ale také jednoduchym michdnim nebo tlakovym foukdnim ply-
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nu do taveniny polymeru. Struktura polymernich pén je tvofena bud’ uzavienymi, nebo

otevienymi bunikami. [55]

Obr. 13: a) Honeycomb, b) péna s Otevienymi buiikami, c) péna s Uzavienymi

bunkami[9]

Materidly Pén

Pény jsou jednou z nej€astéjSich forem nosného materidlu. Mohou byt vyrobeny
z ruznych syntetickych polymert, z polyvinylchloridu (PVC), polystyrenu (PS), polyureta-
nu (PU), polyetherimidu (PEI) a styreneacrylonitrilu(SAN).[22]

Mohou byt doddny v rozmezi hustot z mén¢ nez 30kg/m3 na vice nez 300kg/m3,

ackoli jsou v nejvice pouzivané hustoty pény pro kompozitni struktury v rozmezi 40 - 200

kg/m3. Jsou také k dispozici v rtiznych tloustkach, obvykle od Smm do S0mm. [16]

pPvC
Pény z polyvinylchloridu jsou jedny z nejpouzivanéjSich pén pro jadro. Jsou vy-
hodné pro vyvdZenou kombinaci statickych a dynamickych vlastnosti a dobrou odolnosti
proti absorpci vody.
Existuji dva hlavni typy pénového PVC:
e Sitované (Pricné a Linedrne)

o Nesitované



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

PUR

Je ndhrada preklizky, je malo drazsi, ale o mnoho leh¢i. Je vSak také velmi kiehk7.
Péna se da velmi dobfe opracovat na poZadovany tvar. V dnes$ni dob¢ jsou Casto vyuzivany

pro tepelnou izolaci, hlukovou izolaci.

PET

Recyklovatelny termoplast, tvarovatelny za tepla. Vyborné mechanické vlastnosti,

odolnost vuci teplu, zpracovatelnost i s prepregami.
PS

PrestoZze se polystyrénové pé€ny hojné vyuZivaji ve vyrob¢ plachetnic, surfovych
prken, kde uplatiiuji svou vyhodu nizké hmotnosti (40kg/m’), nizké ceny, nejsou pouZiva-
ny ve vysoce pevnostnich konstruk¢nich aplikacich. Nemohou byt pouzity v systému, kde

pouzijeme jako matrici Polyesterovou pryskyfici.
SAN

Pény kopolymeru SAN se chovaji podobnym zpiisobem jako pény PVC — pficné
sitované, ale maji mnohem vétsi protazeni a houzevnatost. PVC poZzivaji zmékcovadla pti
vyrobé, kdezto kopolymer SAN ma vlastnosti, které vychazeji z polymeru samotného, pro-

to se vlastnosti z vékem tak vyrazn¢€ nemeéni.
PEI

Polyetherimidova péna (PEI) je zastupce dal§tho materidlu pény s typickymi vlast-
nostmi. Vlastnosti tohoto materidlu vynikaji pfedevSim odolnosti proti pozaru a odolnosti
proti provozni teploté. PouZiti na tepelné a protipoZarni konstrukéni aplikace v rozmezi

teplot ( -194°C do +180°C) [16]

Vlastnosti Pén

Vev s

Pomeér tlakové pevnosti k hmotnosti je nejvyznamnéjsi vlastnost, jeji vyborny po-
m¢ér tlakové pevnosti k hmotnosti, ktery je kombinaci bunééné struktury s prevdzné plyno-

vymi dutinami a mechanickych vlastnosti materidlu, ze kterého je bunécné téleso vyrobe-

né. [16]
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Schopnost absorbovat rdzovou energii a tlumeni kmitd. Tato vlastnost vyplyva z
testli osového tlakového zatiZeni. Tlakova kiivka ma nelinedrni tvar. StlaCeni pfi relativné
konstantnim zatiZen{ je zavislé na materidlu a hustoté¢ bun¢k. Dosahuje pomérné vysokych

hodnot 60-80%.
Hodnoty Modulu pruznosti se pohybuji v rozmezi 0,5 az 500 MPa.

Vlastnosti polymernich pén jsou kromé vlastnosti zdkladni strukturni fiaze polymeru
ovlivnény objemovym podilem plynu a zdkladni strukturni charakteristikou, podilem
tloustky stény ,,t*“ a velikosti bunky ,,1, tj. podil t/I. Pénovky jednoho a téhoz polymeru se

mohou vyrdbét v nékolika strukturnich modifikacich.[28]

e U polymernich pén s otevienymi bunikami plati:
p_ (1)2
s Mg M)
t ... tloustka stény
1 ... velikosti buiiky
p ... hustota pény
ps ...hustota polymeru v pevné fazi
¢ Pomér hustot se pohybuje v rozmezi od 0,005 u pén velmi lehCenych az
po 0,5 u hustych tuhych pén.
e [ ze stanovit vztah mezi modulem pruznosti kompaktniho polymeru E

a modulem pruZnosti polymerni pény E ve tvaru:

2
-
Ps) 18] )

1.2.4.4 3D Tkaniny

Tyto tkaniny se vyrabéji pouze se sklenénymi vlakny pro pryskyfice (UP nebo VE).
Dodévaji se ve stlaceném stavu, s vldkny fixovanymi pojivem rozpustnym v pryskyfici. Po
styku s rozpoustédlem pryskyfice (obvykle monomerni styren) dojde k expanzi tkaniny ve
sméru kolmém k jejimu povrchu. Distancni tkaniny jsou vyrazné levnéj$i nez vostiny,
umoziuji snadnou vyrobu tenkych profilli s proménnou tloustkou na rozdil od vostiny z

hlinikové félie nebo z aromatickych polyamidii (Kevlar) ve fenolformaldehydové matrici,
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které se do potfebného tvaru obrabéji na frézce s vysokymi otd€kami specidlnim jednobfi-
tym ndstrojem. Pésy distan¢ni tkaniny se uplatiiuji napt. pfi vyrob€ navijenych nadrzi pro
ekologicky nebezpecné latky. Uvnitt distancni tkaniny mohou byt instalovéna ¢idla, ktera

pfi uniku obsahu do meziprostoru varuji obsluhu.[19]

1.2.5 Vyuziti sendvicovych jader

Velky rozsah vlastnosti Vostin, Polymernich pén, 3D Tkanin jim ud¢luje Sirokou

Skalu poziti, kde by se klasické materidly uplatnily s obtiZemi.
Velké vyuziti je v primyslu:

e Kosmickém

e [eteckém

® Vojenském

¢ Automobilovém
e Stavebnim

¢ Lodnim

e Sportovnim

Lepsi vyuziti hybné sily, vyssi efektivita dopravy diky redukci hmotnosti dopravnich pro-

stiedku:

e v auté 75% spotiebovaného paliva je v pfimé iméie k jeho hmotnosti
¢ nakazdych 10 % uspoiené hmotnosti se ekonomické vyuZiti paliva zvysi o 6-8%
® to predstavuje sniZzeni produkce oxidu uhli¢itého o 20 kg na kilogram uspotené

hmotnosti v pribéhu celé Zivotnosti auta. [16]
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= D

Obr. 14: Sendvicova struktura stfechy autobusu[16]

Obr. 15: Pagani Zonda — Velké vyuziti sendvi¢ovych pevnostnich struktur. a la-

minatovych krycich paneld

Obr. 16: North American XB-70 in Flight EC68-2131[16]
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Obr. 17: VyuZiti Sendvicovych a laminatovych struktur ve vlaku od firmy

HEXEL. [20]

Velké vyuZiti je v primyslu:

e Kosmickém

e [eteckém

e Vojenském

e Automobilovém
e Stavebnim

¢ Lodnim

e Sportovnim

1.2.6 Tkaniny

Rovingové tkaniny maji riiznou textilni vazbu. Vedle poZadavku na tuhost a pev-

nost kompozitu o vhodné vazbé rozhoduje i tvarova ¢lenitost forem.[41]

vvvvv

¢ Plitnova (angl. Plain)

e Keprova (angl. Twil)
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e Atlasova (angl. Satin)

Pldtmovd vazba

Platnova vazba je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna pti tvarovéni, kdyZ prameny
(nebo rovingy) v osnové i utku jsou stejné silné a stejnomérné vzdalené. Pramenec ttku
prochdzi vzdy pod a nad kazdym pramenem osnovy (tzv. vyvazend platnova vazba). Vol-
néjsi a tim 1 poddajnéjsi platnovou vazbu vytvéreji dva a vice prament ttku prochdzejictho

pod dvéma nebo vice nitémi osnovy (koSikové vazba, angl. ,,basket). [12]

Kosikovd vazba

V zéasadé¢ je stejnd jako platnova vazba, s vyjimkou zdvojenych vldken které jsou
sttidavé prokladany. KoSikova vazba je plosi, silnéjsi, ale méné stabilni neZ platnov4 vaz-

ba. [12]

Keprovd vazba

v .

Keprova vazba je vytvorena, kdyz ttek prekiizi minimdln¢ 2 prameny osnovy nez
opét projde pod jednim nebo vice prameny osnovy. V dalsi fad€ se ttek posouva doprava
nebo doleva vzdy k nejbliz§imu prameni osnovy. Na tkaniné je tak vytvaren diagondlni
vzor. Pokud je pouZita vazba napt. 3/1, znamena to, Ze jeden pramen osnovy je prekryt
tfemi prameny utku a jednim pramenem na spodni strané (vznikd lomeny vzor). Tkanina s

Vv s

keprovou vazbou je ohebnéjsi, ovS§em pouze pti mekké povrchové upraveé vldken. [12,19]

Atlasovd vazba

atlasova vazba je nejméné pevnou textilni vazbou. Jeden pramen osnovy je piekryt Ctyfmi
a vice prameny utku svrchu a jednim pramenem ze spodni strany. PoCet pramenii osnovy
prekrytych utkem udava tzv. vaznost atlasu (5 az 12). Povrch tkaniny je hladky a leskly,
s dlouhymi ploSkami, v nichZ vldkna lezi rovnobéZzné s povrchem. Vazba umoZznuje dosih-
nout vysoky objemovy podil vldken ve vrstvé kompozitu a zarucuje minimélni zvinéni
vldken. S atlasovou tkaninou je tedy mozno ziskat kompozit s vétsi pevnosti a tuhosti nez

pfi pouziti béznych tkanin. [12,19]
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Obr. 18: a) Platnova vazba, b) Kosikovéa vazba, c¢) Keprova vazba, d) Atlasova

vazba[12]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH STRUKTUR

Pro lamindtové a kompozitni sendvicové struktury jako celku existuje mnoho moz-
nosti, jak ovlivnit vysledné vlastnosti vyrobku, jako naptiklad tuhost, pevnost, houzevna-
tost, tepelnou odolnost, ale také ndklady na vyrobu a cenu. MiZeme vyuZit jak specific-
kych vlastnosti riiznych materidll, tak zptisob vyroby k dosazeni poZadovanych vlastnosti.
Vzhledem k tomu je tfeba posuzovat technologicky postup pii vyrobé vyztuZenych plasti
za velmi podstatny faktor, ktery v zdsad¢ urcuje jak jeho konecné vlastnosti, tak i ekono-
miku vyroby. V této kapitole bude popsdno nékolik pouzivanych vyrobnich technologii pro

vyrobu lamindtovych a kompozitnich sendvi¢ovych struktur.

Proto je tfeba vénovat volbé technologie zna¢nou pozornost. Urcujici faktory pro volbu
technologie. Vyrobni technologie je ddna pfedevsim charakterem vyrobku a jeji volba se

tidi nékolika zdsadnimi faktory:
e sériovost dilce, velikost a ¢lenitost vyrobku, kvalita povrchu, pozadované vlastnos-
ti, zejména pevnost a hmotnost, limit naklada[12]
2.1 Stiikani (Spray Lay-Up)

Vldkna se rozsekaji ve stifkaci pistoli, kde se smichaji s pryskyfici. Primarné se po-

2.

uzivé Polyesterovd pryskyfice a jako vldkna se pouzivaji vyhradné sklenéna.

Vldkno

.—— Nadobka s pryskyfici
Tlakovana
pryskyfice

Povrchova
/—— Rezaci tryska / vrstva

Obr. 19: Technologie Stiikanim[12]
Vyhody
e Nizkd cena néstroje
e Rychly zplisob nandSeni vldken s pryskyfici

¢ Dlouho pouZzivana metoda
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Nevyhody

¢ Laminat obsahuje velké mnozstvi pryskyfice — velkd hmotnost
e Pouze kratkd vldkna — omezené vlastnosti
e Pryskyfice musi mit nizkou viskozitu — kompromis mezi mechanickymi a tepelny-

mi vlastnostmi

Pouziti
e [ehce zatéZované panely — napf. u karavanii

¢ Aerodynamické kryty u ndkladnich automobilt

e Vany, sprchové vany

2.2 Ru¢ni kladeni (Hand Lay-up)

Pryskyfice je do kompozitnich materidlii vpravovana ru¢né. Déje se tak za pomoci
rucnich otocnych valeckd, Stétct. Pryskyfici mizeme pouzit napt. epoxidovou, polyestero-
vou, vinylesterovou, fenolickou. VyztuZujici vrstvy z vldken jsou ve formé tkanin, plete-

nin, rohoZi. Jddra mizeme pouZit jakékoli, napt. pénové, vostinové, 3D tkaniny.[12]

; P hova
Sucha tkanina ovrchova
/vrstva

Zhutriovaci
Valecek

Pryskyfice

Mould Tool

Obr. 20: Technologie ru¢niho laminovani[12]

Vyhody

e Siroce pouZivané po mnoho let

e Velky vybér dodavatelit materidlt
¢ Mnoho druhli materialt

e Nizkéd cena néstroje

e Niz3i obsah pryskyfice oproti metodé Sttikanim
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Nevyhody

e Namichani pryskyfice a kvalita laminatové struktury je velmi zavisld na zkuSenos-
tech

¢ Nelze dosdhnout nizkého podilu pryskyfice a vyztuze

e QOchrana zdravi a bezpecnost

e Vyrobu je té¢Zké provozovat dle zakonl bez drahych odsdvacich systému

e Pryskyfice ma nizkou viskozitu — pronikdni do obleceni.
Pouziti
¢ Kryci panely napi. autobusti, vlaki a jinych vyrobkt

e Vyroba lodi

¢ Architektonické listy

2.3 VFI (Vacuum Foil Infusion)

Vakuova infiize pod pruznou folii je technologie, kterd vyuZzivad podtlaku
k prosyceni suchych vrstev kompozitni (sendvi¢ové) struktury. Jde v podstaté o vylepseni
vyse zminéné technologie ru¢niho laminovani. Materidly kompozitni struktury jsou do
formy vklddany suché. Nasledné jsou vloZeny pomocné materidly pro tok matrice (prysky-

fice) a vytvoreni vakua.[22]

Zasobnik pryskyfice  Tésnici paska

Pfepadgvé nadoba
Y. \

Vakuova pumpa

/’J * Vakuovaci folie
/== Distribu¢ni vrstva (GrenFlow)
== Odtrhova tkanina (Peel-Ply)
Vyztuzujici vrstvy
== Povrchova vrstva (Gelcoat)
== Forma - Povrch
Forma - zadni strana

Obr. 21: Schéma Vakuové infuze pod pruznou folii[22]
Vyhody

e Vyssi obsah vyztuze oproti standardnimu ruénimu laminovéni
¢ Nizs8i hmotnost

¢ Vyssi pevnost, tuhost vysledného vyrobku

e Lepsi ochrana zdravi a bezpecnost (béhem vytvrzovani pryskyfice brani folie uni-

kani t€¢kavych latek
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Nevyhody

¢ Podpirné materidly pro technologii jako odpad

e Ndarocné z hlediska zkuSenosti obsluhy

Pouziti
o Jodé
e Jetadla

e Komponenty zatiZené pevnostné

¢ SendviCové struktury

2.4 Navijeni vlaken

Stroje pro Sroubovicové navijeni je mozno ptirovnat k soustruhtim. Navijeni rovin-
gl smocenych v pryskyfici (obvykle se v pryskyfici brodi pouze kotou¢ a ptes jeho horni
povrch se vedou vldkna) je pouzivano pfi vyrob¢ rotacnich i nerota¢nich nadob s konvex-
nimi povrchy. Tato technologie je primarné pouzivana pro duté komponenty obvykle kru-

hového, nebo ovalného priiezu [12.,22]

Vyhody
e Reprodukovatelné mechanické vlastnosti vyrobki
® Moznost pocitaCem fizené navijeni
e [ .ze orientovat vldkna ve sméru zatiZeni

¢ Neni sekundarni proces pfevodu vldkna na tkaninu
Nevyhody

¢ Pouze konvexn¢ tvarované komponenty
e Velké komponenty — velké ndklady na nastroj (trn)
e Musi byt pouzitd nizkoviskozni pryskyfice
Pouziti
¢ Trubky kruhovych a konvexnich tvara

¢ Plynové ldhve, protipoZarni nddoby
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2.5 Pultruze

Pti klasické pultruzi je vyztuz kontinudlné impregnovana tekutou UP nebo VE
pryskyfici a vtahovéna do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. V ohtfivané Casti vytvrzovaci hla-
vy (mikrovlnny ohfev pryskyfice (pro sklenénd vldkna) nebo indukéni ohfev (pro uhlikova
vldkna) je pryskyfice vytvrzena a hotovy profil je odtahovan housenkovymi pdsy nebo
dvojici stifidaveé popojizdéjicich vozikl a fezdn na potiebnou délku. Stroje obvykle mivaji
horizontalni usporadani. [11,10]

Dielektrické Hosiif

: snimace s el
pild { fikovanf 25" 4oV tkanina
vytvrzeni Vstiikovani = aning

pryskyfice rohoz

Pultruzni hlava Dolni /
Sn

zdvojova

rohoz

Obr. 22: Technologie Pultruze[21]
Vyhody

e Rychly zplisob vyroba proto ekonomicky
¢ Kontrolovany obsah pryskyfice
¢ Velmi dobré konstrukéni vlastnosti

e Velky obsah vyztuze
Nevyhody

¢ Omezeni na konstantni, nebo téméf konstantni prifez soucdsti

e MuzZe byt drahé vyhiivani matrice
Pouziti
e Profily

e [.ze vyrabét i sendvicové panely

e Kjiidla bezpilotnich letadel
e Nosné prvky letadel, stieSni konstrukce

e Zebiiky, rimy
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2.6 Vysokotlaké vstiikovani - RTM (Resin Transfer Moulding)

Jde o technologii s uzavienou formou, pii které se pti pouziti UP a VE pryskyfic do
okolniho prostoru neuvoliiuje reaktivni rozpoustédlo. Ohiatd pryskyfice a ohtaté tvrdidlo
se pomoci nizkotlakych ¢erpadel dopravuji do misici hlavy bezprostiedné pted injektdzi
smési do ocelové nebo hlinikové formy. Nékdy je vstifikovani pryskyfice podporovéano
vakuem. Tato technologie je zndma jako VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion). [10,22]

Vstiikovani Uzaviraci sila

pryskyfice 4

Vakuum

Forma horni | >

Forma sptodni

\ Sucha wyztuz

Obr. 23: Technologie RTM — Vsttikovéani podporované vakuem do uzaviené for-
my[12]
Vyhody
e (Oba povrchy vyrobku jsou hladké (vzhledové)
e Rozm¢éry jsou piesné

e Moznost vyuZzit programy kone¢nych prvka pro simulaci toku pryskyfice
Nevyhody

¢ Formy mizou byt drahé a t¢Zké — musi odolavat tlakiim uvniti formy
e Obecné spise pro mensi komponenty

¢ Nedostiiknuté oblasti zvySuji ndklady na Srotaci
Pouziti

e Komponenty v Letecké, Automobilové, Zelezni¢ni dopravé[12]
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2.7 Vysokotlaké vstrikovani za pomoci vakua - VARTM (Vacuum Assi-
sted RTM)

Pryskyfice s malou viskozitou (vétSinou s reaktivnim fedidlem) teCe do dvoudilné
formy, ve které je pted-tvarovand vyztuz (“preform”). Tok pryskyfice je vyvolan jak
vstiiknutim, tak podtlakem. B&Znéjsi je pouZiti jednodilné formy. Druhd strana formy je

tvorena folii, filmem, nebo vakem[10]
Vyhody

e Niz$i ndklady na formu (druhad strana je félie, vak)
e Moznost vyroby velkych komponentl
¢ Formy pro standardni ndstroje mohou byt modifikovany pro tuto technologii

¢ Moznost vyroby sendvicové struktury v jedné operaci
Nevyhody

e Pryskyfice musi byt nizké viskozity — snizuji se mechanické vlastnost

e Nedostiiknuté oblasti zvySuji ndklady na Srotaci

Pouziti
e Jachty

¢ Panely vlakii, kamionti, Autobust, atd.

2.8 Specialni zarizeni

Autoklav

vvvvvv

meérnych konstrukci. Vychozim materidlem jsou vzdy prepregy, vyzadujici vytvrzovani za
zvysenych teplot. Skladba vrstev je prakticky stejnd, jako pfi lisovani vakuem, forma po-
krytd pruznou folif nebo plachetkou se umisti do vyhiivaného autokldvu, provede se nej-
prve evakuace podtlakem cca 0.8 bar a pak se autokldv natlakuje na cca 6 bar. Obsah vy-

ztuZe se pak pohybuje ptes 60%.[21,22]
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Po ohrati autoklavu na poZadovanou teplotu nastane vytvrzovani pryskyfice (120° az

200°C). Vyvozenim pietlaku v autokldvu se jesté 1épe pfitlaci vrstvy prepregl k sob¢ a je

tak zaru¢en minimalni obsah pryskyfice (pfetlak je v desetinich MPa)

Vyhody

Nevyhody

Pouziti

Vakuova
pumpa

Obr. 24: Autoklav[12]

Lze dosahnout vysokého obsahu vyztuze

Obsah pryskyfice lze piesné stanovit — jsou stanoveny vyrobcem materidlu
Néklady na tkaniny minimalizovany pouZitim jednosmérnych tkanin
Technologie je Setrnd ke zdravi

Chemickym slozenim pryskyfice Ize ovlivnit mechanické a tepelné vlastnosti

Potenciél pro automatizaci

Vyssi ndklady na materidly
Drah4 ddrzba a opravu autoklavu
Pomaly provoz

Omezena velikost vyrobku

Sendvicové materidly musi byt schopny odoldvat teplotdm a tlakiim v procesu

Konstrukéni prvky Letadel
Zavodni a sportovni komponenty u automobilt (F1)

Sportovni potieby: Lyze, Tenisové rakety, atd. [12]
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3 SIMULACE VFI POMOCI MKP

Nejdutlezitéjsi otazkou pii pouziti simulacniho software je spravné rozhodnuti, kdy
simulaci pouzit a jaké jsou kritéria. Vyuziti simulac¢nich softward je do zna¢né miry ome-
zeno také tim, Ze tyto programy jsou drahé a vyZaduji nemalé financ¢ni investice, jak na
nakup simulac¢niho softwaru, tak na zajiSténi kvalifikovaného personélu pro obsluhu tohoto
programu. Kazdy simula¢ni projekt je obecn¢ jinak Casové ndrocny, co se tyCe piipravy i

samotného vypoctu.

Je velice dilezité pochopit filozofii simula¢niho programu tak, abychom byli schopni

vyuZzit na plno jeho potencial.[18]

3.1 Vyhody pouziti MKP softwaru

Vakuova infuze je vyhodnd technologie zejména pro vyrobu velkych, vysoce kva-
litnich kompozitnich dilti. Vakuova infuze je také jedna ze specifickych technologii, ktera
standardnimu ru¢nimu laminovani. I pfes tyto vyhody, bylo pfijeti této technologie pomalé.
A to zejména diky velkym rizikim spojenych s metodou pokus a omyl, které sebou na za-
¢atku vyroby pfinaseji znacné ndklady.

Softwary MKP se snazi nahradit metodu pokus a omyl a to proto, aby se snizily na-
klady pii zavadéni do vyroby a pro celkovou optimalizaci procesu, efektivniho vyuziti ma-

terialt a Casu.[18]

3.2 Komerc¢né dostupné simulaéni programy

¢ RTM — Worx ( firma Polyworx, Nizozemsko)
e PAM — RTM (firma ESI Group, Francie)
e LIMS — UI ( University of Delaware, USA)
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3.3 RTM- Worx Obecné postup simulace

Kazdy MKP program ma své jedine¢né prostfedi ve kterém miiZeme pracovat.

Obecné 1ze postupy v MKP programech popsat v nékolika bodech.

Vstupni data do softwaru

parametry vyztuze
«tloustka

*porosita resp. v;
*permeabilita

geometrie dilu parametry pojiva
sviskozita

*meérna hmotnost
+zavislost viskozita-cas

simport z Auto-Cad nebo
import site z jiné aplikace
MKP (.dtf, .unv, .dxf,

.msh, .pi7...) parametry distribu¢niho +zavislost viskozita-
systému teplota
svytvoreni modelu spraiez +vliv gravitace

vlastnim geometrickym

editorem
o 9 9

Simulaéni SW

@ ¥ ¥ \ 4

Vystupni data ze softwaru

*permeabilita

casu

piipravku jako
funkce casu

poloha ¢elni rozlozeni tlaku okamzita faktor
viny pojiva v pracovnim rychlost zaplnéni
jako funkce prostoru pohybu pojiva

Obr.

3.3.1 Darcyho zakon

25: Schéma simulace v simula¢nim softwaru MKP[6]

Je nejcastéji pozivany teoreticky podklad pro simulaci infuznich procest.

g__K-_Ap [18]
A n-L
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objemovy pritok

plocha [mz]
n viskozita [Pa.s]
L délka [m]
Ap  tlakovy spad [Pa]

K Permeabilita vyztuze [m/s]

3)

3.3.2 Stanoveni Permeability vyztuze

Permeabilitu vyztuze ,,K* je nutné experimentdlné stanovit pro presnéjsi vypocet v

simulacnim MKP softwaru.

tan ¢as plnéni [s]

C konstanta umisténi vtoku

3.3.3 Strategie umisténi vtoku 1

Podélhrany C=; [18]

gn L’

t =C- 18 4
fill ZKAp [ ] ( )
)]

M

—

—»

—»

—

B —

7 >

Obr. 26: Umisténi vtoku podél hrany[18]

Okolo celého obvodu C= % [18] (6)
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Obr. 27: Umisténi vtoku po obvodu[18]

Jednobodové
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Obr. 28: Umisténi vtoku ve stiedu[ 18]

3.34 \Strategie umisténi vtoku 2

Vstupy:
e Geometrické: rozmery, velikost otvoru
e Vyztuz: porovitost, permeabilita (propustnost)
e Pryskyfice: viskozita

Vystupy:

e Pribéh plnéni v Case x(t)

e (as plnéni
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3.3.5

3.3.6

PInéni podél hran, nebo horni a dolni vrstvy

Cas gelovani pryskyfice

Pravidla pro simulaci

Zjednodusit geometrii vyrobku (odstranit nejmensi detaily)

Pocet elementti je doporuceno drZet v rozmezi 1000 az 5000

Definovat mista vtoku pryskyfice

Definovat mista vakuového napojeni

Editace hadic a spojovacich elementli

Misto vstupu pryskyfice do formy miiZe byt nepfesné, je citlivé na velikost jednot-
livych elementd. Pouzit malé kruhové elementy.

Pokud je to nutné, pouZzit dalsi body a kiivky pro vytvoieni poZadované hustoty sité
Pouzit kontrolu kvality sité

Pouzit optimalizaci sit¢ je-li to nutné

Vzdy piepocitat, pokud zménime sit’, vlastnosti tkaniny, nebo pryskytice[6.18]

Priklad pouziti simulace v praxi

Priklad 1

Obr. 29: Vytvorena sit’ na daném vyrobku
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— Vakuum

Obr. 30: Zdkladni vstupni data
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VAKUOVA INFUZE KOMPOZITNICH SENDVICOVYCH
STRUKTUR POMOCI PRUZNE FOLIE

4.1 Vakuova infuze

Cilem této diplomové prace je navrh technologického postupu, pti vyrobé konkrétni-
ho vyrobku pomoci Vakuové infiize pod pruznou félii zndmé pod anglickym ndzvem Va-

cuum foil infusion (VFI).

V této kapitole bude samostatné popsdna technologie Vakuové infize pod pruznou
folii, princip této technologie spolu se specidlni materidly pouzivanych pii této technologii.
Také zde budou popsdny vyhody a nevyhody technologie VFI, a pouZiti pro konkrétni vy-

robky a konstrukce.

Vakuové infize pod pruznou félii (VFI) je metoda, pro vyrobu kompozitnich

(sendvicovych) struktur v uzaviené formé¢ pomoci vakua pod pruznou folii.

Zasobnik pryskyfice ~ Tésnicf paska Pfepadgvé nadoba  Vakuova pumpa

// \ / == Vakuovaci folie

,,-‘/ == Distribué¢ni vrstva (GrenFlow)
S, = Qdtrhova tkanina (Peel-Ply)
Vyztuzujici vrstvy
== Povrchova vrstva (Gelcoat)
== Forma - Povrch
Forma - zadni strana

Obr. 31: Schéma Vakuové infuze pod pruznou folii[22]

Princip metody

Vakuova infuze pod pruznou {folif je technologie, kterd vyuziva podtlaku k prosyceni
suchych vrstev kompozitni (sendvi¢ové) struktury. Materidly kompozitni struktury jsou do
formy vkladany suché. Nésledné jsou vloZzeny pomocné materidly pro tok matrice (prysky-

fice) a vytvoreni vakua. Vakuum je aplikovéano pied pouzitim pryskyfice.

Vyhody

e Vyssi obsah vyztuze oproti standardnimu ru¢nimu laminovani
¢ Niz$i hmotnost

e VySsi pevnost, tuhost vysledného vyrobku
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e Lepsi ochrana zdravi a bezpecnost (béhem vytvrzovani pryskyfice brani folie uni-
kani t€¢kavych latek
Nevyhody

¢ Podpirné materidly pro technologii jako odpad

e Ndarocné z hlediska zkuSenosti obsluhy

PouZiti
o Jodé
e Jetadla

e Komponenty zatizené pevnostné

¢ SendviCové struktury

Vakuova infize pod pruznou f6lif je technologie, kterd vyuziva podtlaku k prosyceni
suchych vrstev kompozitni (sendvicové) struktury. Jde v podstaté o vylepsSeni vyse zmin¢-
né technologie ru¢niho laminovani. Materidly kompozitni struktury jsou do formy vklada-
ny suché. Nasledné jsou vloZeny pomocné materidly pro tok matrice (pryskyfice) a vytvo-

feni vakua.[29]

4.1.1 Bod gelace, doba gelace (zelatinace) a doba zpracovatelnosti

Vytvrzenim se méni kapalnd pryskyfice na pevnou hmotu. Jednim ze zakladnich
znaki tohoto procesu je Zelatinace. Stav vytvrzovani, pfi kterém vznika prvni molekula, je

bod gelace.

V praxi to znamend, Ze pryskyfice jiZ neni rozpustnd v rozpoustédlech, tj. Ze jiZ ne-

ni vzhledem ke své konzistenci déle zpracovatelna jako tekutd hmota.

Doba gelace (Zelatinace) se urcuje technologicky piimo jako Cas, ve kterém jiz ne-
1ze vytdhnout tyCinku z reagujici pryskyfice.Tento ¢asovy udaj , je typickym tudajem pou-

Zivanym v praxi pro urceni gelace.

Pojmy doba zpracovatelnosti a doba Zelatinace popisuji prakticky stejny jev, tj. do-
bu, ve které by m¢la byt zpracovdna smes jednotlivych slozek po jejich smiseni. To plati
pro reaktivni pryskyfice, které jsou pouzivany jako matrice pro kompozity, viceslozkova

lepidla a povlaky.[19]
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4.1.2 Pomocné materialy a komponenty pouzité pii technologii VFI

Uspé&snost vakuové infuze se opird o nékolik pomocnych materidld, které jsou po
infuzi oddéleny od vyrobku. Stava se z nich odpad.Pomocné materidly diky svym vlastnos-
tem, jsou nezbytné pro Vakuovou Infuzi. Vlastnosti a popis materidlti je specifikovan nize
u kazdého zvlast.

Odtrhova tkanina (Peel-Ply)

Obvykle Nylonova tkanina, kterd je umisténa na suchych vyztuzich sendvicové
konstrukce (lamindtu) jako prvni vrstva. Po infuzi slouzi k oddé€leni vSech pomocnych ma-
teridld, které jsou poloZeny na ni, napf. distribucni sit’ GreenFlow, rozvod pryskyftice Resin

Track.

Nékteré vlastnosti popisuji nize.

Materidl: PA66/PE

Max. Teplota pouZiti: 160 - 210°C

Hmotnost: 50 - 125 g/m*

Stika role: 1,47m/1,50m/ 1,56m / 1,64m/ 1,74m

Obr. 32: Pohled na odtahovou tkaninu - Peel-Ply[23]

Distribu¢ni médium prysky¥ice

Rozvodnd sit - tkanina

V kompozitni struktuie tece Pryskyfice pouze za plisobeni vakua pomérné¢ pomalu
a proto se pouzivd rozvodnd tkanina. Rozvodnd tkanina slouZi k rychlejsi distribuci prys-

kyfice, tim ke zkraceni ¢asti zaplnéni kompozitni struktury pryskyfici. Existuje vSak vice
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druhil rozvodné tkaniny, kterou vybirdme dle poZité technologie, pryskyfice, ceny a také

Clenitosti povrchu vyrobku.

Rozvodné tkaniny Ize rozdélit dle materidlu, maximdlni teploty pouZiti, technolo-
gie, pryskyfice, hmotnosti. Firmy, které se zabyvaji vyrobou téchto materidli maji ve své
nabidce vice druhti které maji detailn¢ popsdny v materidlovych liste. Proto se tu nebudu

zabyvat detailnimi informacemi.

- e
'!""""‘.‘

Obr. 33: Druhy rozvodnych tkanin firmy AIRTECH[123]

a)Resinflow 60, b)Greenflow 75, c)Resinflow 100, d)Resinflow 90 HT,
e)Greenflow 185, f)Knitflow 40

Resintrak

Tento specificky technicky materidl pomahd k rozvodu pryskyfice pfi vakuové in-
fuzi pod pruznou folii. Jeho pouZitim zrychlime proces infuze — tedy i zkratime cas zatecCe-
ni pryskyfice a zlevnime tim proces. Zaroven jeho pouZiti je velice vhodné pro dopravu
pryskyfice do méné piistupnych mist, mist s vy$Sim odporem proti teceni. Obecné pouZi-

tim tohoto pomocného materialu zkratime Cas a zlevnime vyrobu.

Resintrak je velice specifickd pletenina vyrobena ze 100% Polyesteru. Konstrukce

je navrZena tak, aby umoZnila co nejvéetsi tok pryskyfice a nedoSlo ke zborceni, nebo stla-
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¢eni resin tracku vlivem vakua. Materiél se velice jednoduse stithd na pozadovany rozmér
a také se doddva i s oboustrannou lepici paskou Airhold 10 CBS, kterd umozni nalepit re-

sintrack na kolmé stény. VSechny tyto popsané materidly jsou od firmy AIRTECH.[23]

Obr. 34: Resin Track[23

Tésnici paska (Zluta) - AT-200Y Sealant Tape.

Tésnici viceicelova paska s vysokou pfilnavosti pro pouZiti jako té€sniciho materia-
lu mezi nastrojem (formou) a vakuovou folii. Snadno se odstraiiuje z kovovych i nekovo-

vych materiald. Lze pouZit do teplot az 204°C.[23]

Obr. 35: Tésnici paska AT-200Y[23]

Hadice pro dopravu prysky¥fice a vytvoreni vakua

Hadice slouzi pro dopravu pryskyfice a odvod vakua. Je vyrobena z PE a pouZivaji se nej-
Castéji o praméru 10 / 12,5mm. Primér hadice volime spole¢né s konektorem pro piipojeni
na systém vakua. Dle materidlového listu firmy AIRTECH je maximadlni teplota pouZiti do

121°C.

Spirdlové hadice slouzi k rozvodu pryskyfice do mist kterd jsou obtizné&ji piistupnd. Také
se pouziva obvodu formy k vytvoreni vakua a k odsavani piebytecné pryskyftice do rezer-
voaru. Necastéji se pouzivaji praméry 10 / 12,5mm. V nabidce vyrobcu je vSak i vice pru-

meéru a délek.
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Firma AIRTECH nabizi dv¢ varianty z hlediska pouZziti maximélnich teplot. Polyethyleno-
va (PE) do teploty 121°C, Nylonova (NTF) do teploty 177°C.

a) b)

Obr. 36: a) Ptivodni hadice pryskyfice, b) Spirdlové hadice[23]
Konektor RIC (Resin Infuion Connector)
SlouZi jako levné propojeni uzaviené formy a piivodu pryskytice do vakua. Lisi se
velikosti priméru hadic (pfivodni, rozvodné), které maji byt na konektor napojeny. Nabid-

ka firem (AIRTECH), které se zabyvaji vyrobou konektorti nabizeji vice konstruk¢nich

moznosti.

Obr. 37: Konektor pro napojeni pryskyfice dosystému infuze[23]

Vakuovani folie (Vacuum foil)

Prihlednd folie kterd slouZi k uzavieni formy a rovhomérnému rozloZeni tlaky na
povrch kompozitni struktury. Folie je velmi flexibilni, odolnd proti roztrZeni, neporézni,
odolnd vici pryskyfici. Existuje mnoho druht, liSicich se zejména maximdalni teplotou pro-

cesu.
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Obr. 38: Vakuum Foil[23]

Fixa¢ni lepidlo AIRTAC 2

Pti pokladani suché vyztuze do formy a pomocnych materidlti — napi. odtrhové
tkaniny, rozvodné tkaniny, resintraku, mize byt praktické pouzit lepidla ve spreji. Poméha

docCasn¢ umistit a zafixovat materidly na vodorovnych,svislych plochich nebo detaily. [23]

AiRTac?

°RAY ADHESIVE FOR TEN
ERMANENT BONDING A°
Non CFC

Obr. 39: Fixac¢ni lepidlo AIRTAC 2[23]
Vyvéva — Vakuova pumpa

Vyvéva vytvari vakuum v uzaviené formé nutné pro ¢erpani pryskyfice ze zasobni-
ku do suchych vrstev kompozitu. V tomto piipad¢ je forma uzaviend pruznou vakuovaci
folii.

Nejdutlezitéjsi vlastnosti vyvévy je jeji schopnost (vykon) pro vytvoieni potfebného vakua

(0,8 — 1,0)bar.
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Obr. 40: Vakuova pumpal[[23]
Rezervoar pryskyfice

Pokud by se pryskyfice pfi procesu vakuovani dostala az do vyvévy, s nejvetsi
pravdépodobnosti by doslo k jejimu zniceni. Proto se mezi formou a vyvévou umistuje
rezervoar pryskyfice. Ten zabrdni, aby se pryskyfice dostala do vyvévy. Na rezervoaru

muiZeme nejcastéji nalézt i tlakomér.

Obr. 41: Rezervodr pryskyftice Airtech RB451[23]
Zasobnik pryskyfrice

Pryskyfice spolu s tuzidlem je pod tlakem nasdvédna do vakuovaného prostoru ze
Zasobniku pryskyfice. Pryskyfice je ze zasobniku nasdvana pomoci hadice a vhodném
praméru.

Méridlo podtlaku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Byva umisténo na rezervoaru pryskyfice, jak je zobrazeno na obr.41, nebo mezi va-

kuovou vyvévou a rezervoarem. Rozsah stupnice by mél byt 0 — 1,2+ bar.

Obr. 42: Méftidlo podtlaku[23]
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5 VYROBA VZORKU

Vyrobek, ktery jsme vyrdbéli, je sériovy produkt firmy FORM s.r.o. a jednd se o
stropni kryci panel ve vlakové kabing. Tento stropni kryci panel je ve firm¢ FORM s.r.o.

vyrdbén sériove, pomoci technologie ruéniho laminovani.

V Praktické casti této diplomové prace se zabyvadm ndvrhem postupu vyroby konkrét-
niho vyrobku. Diky experimentdlnimu vyrdbéni chceme ziskat cenné praktické zkuSenosti

s technologii vakuové infuze pod pruznou folii (dale jen VFI) a navrhnout postup vyroby.

V kazdém popisu vyroby jednotlivého vyrobku (vzorku), se budu zabyvat ndvrhem
skladby kompozitni struktury, jejich materidlim a zméndm v postupu vyroby oproti vyrob¢
ptedeslého vzorku. Volba materidli, struktury, zména postupu, zavisi vZdy na poznatcich a

ziskanych zkuSenostech po kazdém vyrobeném kuse.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti vyrobku vyrabéného pomoci ru¢niho laminovani.
Rozméry: d x § v (2024 x 400,5 x 22,5)

Hmotnost: 5,30 kg

Obr. 43 Rozméry 3D Cad modelu z Catia V5

Priprava formy pi‘ed procesem vyroby

PouZivand forma pro naSe experimenty je sériova a slouzi k vyrobé ru¢nim lamino-
vanim. Forma proto neni zcela uzptisobend k vyrobé pomoci technologie VFI. Pokud by-

Vv s NP

chom chtéli vhodnéjsi formu, bylo by tfeba zvétSit Sitku okraji pro aplikaci pomocnych
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NP

materidli. Rozdil by tedy byl pouze ve velikosti itky okraje. Siri okraj pomiiZe ke snad-

néjsi aplikaci pomocnych materidll.
GELCOAT

Tento epoxidovy gelcoat je moZné nanaset stifkanim a je mozné jej aplikovat i jako
natér Stétcem. Vytvaii hladkou pohledovou vrstvu v zdvislosti na povrchu formy. Povrch
nevyZzaduje po vyjmuti z formy zZadné dalsi dpravy. Vhodné pro dily z epoxidii po prove-
deni testu také pro vétSinu polyesterovych a vinylesterovych pryskyfic. Povrch se vytvari
piimo ve formé coZ vede k finan¢ni tspote. K probarvovani je moZné pouzit pigmentové
pasty do epoxidi. Ciry gelcoat je mozné natirat i §tétcem nesmi se viak pfi natirdni fedit -
muze poskodit separator. Pro fedéni se pouZije fedidlo pro epoxidovy stiikaci gelcoat. Pro
vytvrzeni gelcoatu pouzijte tuzidlo H 100 v poméru 100:40(vdahoveé) Doporucend max.
tloustka gelcoatu 0,05-0,2 mm. V piipadé vétsSiho nétéru je gelcoat mekky obtizné a dlou-
ho se vytvrzuje. Tento gelcoat lze GspéSné pouZit jako topcoat - nitér k uzavieni vnitini

vrstvy laminatd a také pro vodé odolné natéry dieva.[30]

Pted vlastni vyrobou je tfeba mit pfipravenou formu pro kladeni materidlii. Na tva-
rovou dutinu formy je nanesena néstiikem povrchova vrstva vyrobku gelcoat. Nastiik se
provadi tak, Ze okraje formy se ptrekryji paskou, aby nedoslo ke zneciSténi okraji formy,
poté pomoci stiikaci pistole je nanesena vrstva gelcoatu. Okraje se zakryji proto, aby se

pozdé&ji na né¢ mohly aplikovat (pfilepit) pomocné materidly pro technologii VFIL
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5.1 Vzorek1

Skladba struktury a zdkladni vlastnosti stavby sendvicové struktury jsou uvedeny

v tabulce.
Vzorek €. 1
Skladba 2-1-2
Pocet vyztuz. vrstev 4
Materidl vyztuz. vrstev Glass fabric
204g/m®
Sandwich ANO
Peel - Ply material
1 ks
Greenflow material
1 ks
Resintrak material
1 ks
Vakuovaci folie material
1 ks
Pryskyfice AROPOL
Polyesterova
G105E
4kg
Tvrdidlo BUTANOX
2%
infaze 100% ANO
infaze 100% [min] 4:00
pocéatek gelovani 100% [min] 16:00
Tab. 1: SendviCova konstrukce vzorek ¢.1
Priprava

JelikoZ je tento vyrobek na prvni vyrobni pokusy velky, bude se nejprve vyrabét

pouze ¢ast vyrobku. Vybrana byla stfedova ¢ast bez bo¢nich okrajt.

Na tvarovou dutinu formy 6 hodin pfed samotnou vyrobou (poloZenim jednotlivych

vrstev materidlil) je nanesena ndstfikem povrchova vrstva gelcoat. Povrchova vrstva je

nanesena ve stfedu formy v délce 105cm. Jako prvni vyrobek se bude vyrdbét pouze ¢ast.

Je to z toho divodu, abychom vyzkouseli technologii VFI na jednodu$$im tvarovém po-

vrchu a ziskali zkuSenosti pro vyrobu slozitéj$ich vyrobkii.
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Obr. 44: Nastiik povrchové vrstvy Gelcoat
Ocekavani
Pti vyrobé prvniho kusu jsou oekavany predevsim prvni ziskané zkuSenosti, poucit

se z chyb a v piipad¢ nedspésné vyroby, ziskané poznatky aplikovat na dalsi vzorcich.

Volba materialu

VyztuZ

Materiél vyztuze je zvolen: Skelnd tkanina: Glass fabric 204g/m2-plein RT 200

Obr. 45: Skelna tkania: Glass fabric 204g/m2-plein RT 200

Sendvicovy materidl
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Materidl sendvice je zvolen: Pénové PVC Herex C 70.55, tl. 5 mm. 8000x2000

Pryskyrice
Byla zvolena Polyesterova pryskytice AROPOL G 105E

Pomocné materidly

Pfi vyrobé jsem pouzival pomocné materidly, které byly dostupné ve firmé¢ FORM
s.r.o. Tyto materidly jsou pifimo ureny pro Infuzni technologii pod pruznou vakuovaci
folif.

e (dtrhova tkanina Peel-Ply, rovodnd tkanina Greenflow 75, oboustrannd lepici pés-

ka Airhold CBS 10, zlutd tésnici paska Sealant Tape AT-200Y, plnd a spirdlova

hadice, kolinka typu ,,T* a ,,L*, vakuovaci folie.

Pomocné ndradi

e Klesté, ulamovaci niz, nlizky, Rezervoar pryskyfice Airtech RB451, centrdlni vy-

vévovy systém firmy Form s.r.o.
Postup vyroby
Na povrchovou vrstvu formy nastiikan gelcoat, popsdno v kapitole - piiprava formy.

e Polozena prvni vrstva tkaniny. Vrstva tkaniny pokldadédna tak, Ze nejprve byla polo-
Zena stiedni C4st profilu vyrobku tj. nejvétsi rovnd plocha. Boky jsou zakladany

jednotlive zv1ast.
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Obr. 46: Prvni vrstva vyztuze

e Nastiik lepidla Airtac 2. Nastiik se provadi proto, aby druhd vrstva skelné tkaniny
drzela po celou dobu instalace vSech vrstev kompozitni sendvicové struktury a po-

mocnych materidld.

e Tvarové (krajni ¢asti vyrobku) poloZeny vzdy ke kazdé vrstveé zv1ast.

Obr. 47: PoloZeni krajni ¢asti vyztuze

¢ PoloZena 2 vrstva tkaniny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Obr. 48: Prvni a druhd vrstva vyztuze

e Na tyto dvé vrstvy tkaniny poloZen Sendvi¢ (PVC péna) o rozmérech 800 x 200 x
Smm. V sendvi¢ové PVC péné vytvoren rastr 20 x20mm dér $pendlikem o @1mm.

Sendvic¢ na délku vystfedén od okraji 100mm.

Obr. 49: Sendvicové jaddro mezi 2 a 3 vrstvou

e Poté poloZeny 2 vrstvy tkaniny. Pomoci néstfiku lepidla Airtac 2 mezi jednotlivymi

vrstvami jsme zajistovali ustdlenou polohu jednotlivych vrstev. U obou vrstev byl
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Z YN

zménén nastiih a to tak, Ze Sitka tkaniny se rovna celé §iti profilu. Boky jiZ nejsou

kladeny zv1ast. Tato zména pozitivn€ ovlivituje ¢asové naroky na stithani a pokla-

déani skelné tkaniny.

Obr. 50: Pohled na sendvi¢ové jadro a tfeti vrstvu vyztuze

e Vrstvy tkaniny pokud zasahuji na okraj formy kde pfijdou pomocné materidly od-
stithneme. Na formé jsou naznafeny hranice budouciho vyrobku. Staci kdyz tkani-

na tuto hranici pfesahuje o Smm.

Pomocné materidly

¢ Na vnitfek vnéjsiho okraje formy je nalepena oboustrannd lepici paska Airhold 10
CBS. Oboustranné lepici paska je rozstfiZzena naptl. Jednak z diivodu Setieni po-
mocnym materidlem a jednak z diivodu toho, Ze okraj formy neni dostate¢n¢ Siroky
pro aplikaci pomocnych materidld. Tato forma slouZzi k vyrob¢ ru¢niho laminovand,

proto jsou okraje uzsi nez by bylo potieba.
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Obr. 51: Nalepeni oboustranné lepici pasky Airhold 10 CBS
e Na pasku Airhold 10 CBS jsou pfilepeny odsédvaci spirdlové hadice. Hadice jsou
v rozich propojeny Polyethylenovymi ,,L*“ kolinky. Pro napojeni na systém k re-

zvodru bylo pouZzito Polyethylenového ,,T* kolinka.

Obr. 52: Napojeni ,,T* kolinka a pfichyceni spirdlové hadice

e Peel-Ply je odtrhova tkanina. Je poloZena jako prvni z pomocnych materiald na
vrstvy sendvicové kompozitni konstrukce. Tkanina musi té€sn¢ pfiléhat v rozich,
aby nedochazelo vytvafeni vzduchovych kapes a k jejich naslednému vyplnéni
pryskyfici. Prebytek pryskyftice vede ke zvySeni hmotnosti a vétsi spotiebé prysky-
fice. Tkanina také musi z ¢asti prekryvat odsavaci spirdlové hadice, které jsou po

okrajich formy.
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Obr. 53: PoloZeni vrstvy odtahové tkaniny Peel-Ply

e Na vrstvu Peel Ply se pokladd Greenflow, ktery slouZi k rozvodu pryskyfice. Musi
byt vSude tam, kde chceme vysledny vyrobek pryskyfici prosytit. Greenflow je po

celé délce vkuse, co se tyce bocniho profilu , tak je rozdélen na nékolik ¢asti.

¢ Na Greenflow je v podélném sméru umistén Resintrak. Délka 800mm a 100 od

NP

kazdého konce na délku. Na Sitku vystredén.
Konektor napo-

jeni pryskyfice

Resintrak

Obr. 54: Vrstva rozvodné tkaniny GF, Resintrak, Konektor napojeni pryskyftice
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¢ Po samotném obvodu okraje formy je nalepena Zlutd tésnici paska AT-200Y Sea-
lant Tape obr.48. Jejim tkolem je pozdé&ji celou soustavu utésnit, proto dikladné

dbdme na jeji nalepeni a Cistotu povrchu na ktery se lepi.

Rozvodna

Tésnici
tkanin paska
Odtrhova )

_ Spirdlova
tkanina )
hadice

Obr. 55: Pomocné materialy

e Pted fixaci pruzné vakuovani folie umistime do stfedu Resin Track konektor napo-

jeni piivodni hadice pryskyfice (RIC — Resin Infusion Connector) obr.45.

e Na tuto tésnici pasku je fixovand pruznd vakuovani folie. Podél stran je okraj folie
fixovéan rovnobézné s hranou formy. V rozich se vytvoii tzv. ,,Ucha‘ ktera se na
zaver zatésni Zlutou tésnici paskou AT-200Y Sealant Tape. Pti jakémkoli fixovani
s té€snici paskou musime dbat na 100% tésnost. Pti fixovdni folie na pasku musime
zarucit , aby folie byla dostate¢nych rozméri, jelikoZ musi byt volna (nenapnutd) Je
to zdkladni pozadavek na aplikaci folie spolu s jeji tésnosti. Folie se pfi pouZiti va-
kua pfisaje na povrch vyrobku (na pomocné materidly). Pokud bude vakuovani fo-

lie volnd, dosdhneme jejiho plného pokryti vSech rohti a ¢lenitych tvarg.
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Obr. 56: Vakuovaci folie ptilepena tésnici paskou

e Napojeni vakuovaciho systému tj. Vyvévy napojenou na Rezervodr a rezervodr na
pfipravenou formu s vyztuzZemi, provedeme pomoci Polyethylenové hadice o pri-
méru 8mm. Hadici po spojeni s Konektorem RIC pies vakuovaci folii zatésnime

Zlutou tésnici paskou.

3

Obr. 57: RIC konektor napojeny na vakuum

e Privodni hadci jejiz druhy konec je volny sepneme specidlnimi kleSt€émi, aby se do

prostoru nenasdval vzduch
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e Nechame pusobit podtlak

¢ Kontrolujeme poslechem a hmatem uniky vzduchu do prostoru vakua. Netésnosti

zaslepime Zlutou tésnici paskou AT-200Y Sealant Tape.

e Nechame pusobit podtlak aZ stoupne na hodnotu 0,8 bar a pfitom sledujeme mozné

uniky vzduchu.

¢ Po zatésnéni nechdme podtlak dale plisobit a navdZime si pryskyfici a tuzidlo.

Mnozstvi je uvedeno vZdy v tabulce pro jednotlivé vzorky.
® Pryskyfici smichdme v nddobé€ s tuZidlem — promichdme

e Pfivodni hadici vloZime do nddoby s pryskyfici a tuZidlem, odpojime klesté stlacu-

jici ptivodni hadici pryskyfice s tuZidlem a nechdme zacit proces infuze.

Obr. 58: Celkovy pohled na zavakuovany vyrobek

Zhodnoceni

Pfi vyrobé prvniho vzorku jsme ziskali prvni zkuSenosti s infuzni technologii pod
pruznou vakuovani folii. Pfi procesu infuze do$lo ke 100% zaplnéni. Vyrobek se na prvni
pokus s mens$imi vyhradami zdafil. Lze vylepSit mnoZstvi pryskyfice, pietoky pryskyfice

po odtrZeni odtrhdvaci tkaniny Peel-Ply, které vzniknou v rozich, hranich.
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Zm¢éna stiihu vrstvy 3 a 4 vyztuZze vedla ke zlepSeni procesu poklddani jednotlivych
vrstev. JelikoZ stithani uzkych okraji ze skelné tkaniny nezarucuje potiebnou pfesnost a

homogenni rozlozeni vyztuze. Uzké pasky tkaniny maji tendenci se rozplést.

Pfi ustavovdni tkaniny, jsme vyztuZe na kolmych sténdch a i tam kde bylo potieba,
fixovali sprayem Airtac 2. To ovSem vede ke zneciSténi prostfedi. V druhém vyrobku bu-
deme proto zkouSet skelnou tkaninu SEARfix UP +45° 950g/m2. Tato tkanina m4 mér-
nou hmotnost, av§ak nebude potieba poklddat 4 vrstvy. Tato tkanina je samolepici a zéro-
veni lepidlo v tkaniné nezapachd. Bude to zejména lepSi pro Cist&j$i ovzdusi pii pokladani
jednotlivych vrstev vyztuZe, sendvice, pomocnych materidlu.

Zaroven je vSak zdiiraznit, Ze vyroba pomoci Vakuové infuze pod pruznou folif je

v v s

mnohem Cist&jsi proces nez klasické ru¢ni laminovani, kde je pracovnik vystaven vyparim

z pryskyfice a musi proto nosit ochranné pomicky.

Obr. 59: Nepohledov4 strana vyrobku
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Obr. 60: Pohledova strana vyrobku

Obr. 61: Detail pretokii pryskyfice v hranach vyrobku
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5.2 Vzorek 2

Vzorek €. 2
Skladba 1-1-1
Pocet vyztuz. vrstev 2
Material vyztuz. vrstev SAERfix UP
+45°
950g/m?
Sandwich ANO
Peel - Ply material
1 ks
Greenflow material
1 ks
Resintrak material
1 ks
Vakuovaci folie material
1 ks
Pryskyfice AROPOL
Polyesterova
G105E
4kg
Tvrdidlo BUTANOX
2%
inflze 100% ANO
infUze 100% [min] 5:00
pocatek gelovani 100% [min] 16:00

Tab. 2: Sendvicova konstrukce vzorek ¢.2

Priprava

Na tvarovou dutinu formy 6 hodin pfed samotnou vyrobou (kladenim jednotlivych

vrstev materidlll) je nanesena ndstfikem Povrchova vrstva Gel Coat. Povrchova vrstva je

nanesena ve stfedu formy v délce 170cm. Jako II. vyrobek se bude opét vyrabét pouze €ést.

Je to z toho divodu, abychom vyzkouseli technologii VFI na jednodu$$im tvarovém po-

vrchu a ziskali zkuSenosti pro vyrobu sendvicovych kompozitni struktury.

Zmény a o¢ekavani

¢ 7Zména materidlu vyztuze na SAERfix UP +45° (950g/m?2)

e Zména poctu vrstev (skladby) ze 4 u prvniho vzorku na 2 u druhého

P o4

e Nastiih po celé Sifce a délce.
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o o

Obr. 62: Vrstva vyztuze v jednom kuse po celé Sitce

Vv,

Predpoklada se, Ze skladba struktury bude jednodussi, vzhledem k poctu dvou vrs-
tev vyztuze. Pfedpoklada se i rychlejsi a snadnéjsi manipulace s tkaninou. Tkanina SEAR-
fix UP #45° 950g/m2 je samolepici, proto nemusime pouzivat fixacni lepidlo a nebude

dochdzet k neZaddoucim vypart, jako v pfipadé fixacniho lepidla.
Volba materiali
e Vyztuz: SAERfix UP #45° 950g/m’
e Sendvi¢: ANO — PVC Herex C 70.55, tl. 5 mm. 1800 x 200 x 5Smm
¢ Pomocné materidly jsou stejné jako v predchozim piipadé.
e Pryskyfice: AROPOL Polyesterova G105SE  4kg
e Tuzidlo BUTANOX 2 %
Postup vyroby
Na povrchovou vrstvu formy nastiikdn GEL COAT viz vySe popsano v kapitole Priprava
formy.

e PoloZena prvni vrstva samolepici tkaniny SAERFIX (BIDIAGONAL-GLASS-
FABRIC SF) ze skelnych vldken fezand na rozméry d x § 1630 x 445mm

e Nistiik lepidla Airtac 2.se neprovddi, jelikoZ tkanina je samolepici

e Na tuto vrstvu tkaniny poloZen Sendvi¢ (PVC péna) o rozmérech 1400 x 200 x
5mm. V sendvi¢ové PVC péné vytvoren rastr 20 x20mm dér $pendlikem o @1mm.

%

Sendvi€ na délkovy rozmér vystfedén od okraji 100mm. Na Sitku dle Obr.
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Obr. 63: PoloZen sendvi€ (vlevo), poloZena 2 vrstva (vpravo)

e PoloZena druhd vrstva samolepici tkaniny SAERFIX (BIDIAGONAL-GLASS-
FABRIC SF) ze skelnych vldken fezand na rozméry d x § 1630 x 445mm

e Tvarové (krajni bocni ¢asti vyrobku) poloZeny vzdy ke kazdé vrstve zvlast.

e Vrstvy tkaniny pokud zasahuji na okraj formy kde pfijdou pomocné materialy od-
stithneme. Na formé jsou naznafeny hranice budouciho vyrobku. Staci kdyz tkani-

na tuto hranici presahuje o Smm.

Pomocné materidly

¢ Na vnittek vné¢jSiho okraje formy je nalepena oboustranna lepici paska Airhold 10
CBS. Oboustranné lepici paska je rozstfiZzena naptl. Jednak z diivodu Setfeni po-
mocnym materidlem a jednak z diivodu toho, Ze okraj formy neni dostate¢n¢ Siroky
pro aplikaci pomocnych materidld. Tato forma slouZzi k vyrob¢ ru¢niho laminovand,

proto jsou okraje uzsi nez by bylo potieba.
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e Na pasku Airhold 10 CBS jsou ptilepeny odsdvaci spirdlové hadice. Hadice jsou
v rozich propojeny Polyethylenovymi ,,L* kolinky. Pro napojeni na systém

k rezervodaru bylo pouZito Polyethylenového ,, T* kolinka.

¢ Peel-Ply je odtrhova tkanina. Je poloZend jako prvni z pomocnych materidli na
vrstvy sendvicové kompozitni konstrukce. Tkanina musi tésn¢ piiléhat v rozich,
aby nedochdzelo k vytvareni vzduchovych kapes a k jejich naslednému vyplnéni
pryskyfici. Prebytek pryskyftice vede ke zvySeni hmotnosti a vétsi spotiebé prysky-
fice. Tkanina také musi z ¢asti prekryvat odsavaci spirdlové hadice, které jsou po

okrajich formy.

e Na vrstvu Peel Ply je poloZzen Greenflow, ktery slouZi k rozvodu pryskyfice. Musi
byt vSude tam, kde chceme vysledny vyrobek pryskyfici prosytit. Greenflow je po

celé délce vkuse, co se tyce boc¢niho profilu , tak je rozd€len na nékolik ¢asti.

¢ Na Greenflow je v podélném sméru umistén Resintrak. Délka 1400mm Na délku i
Sitku vystiedén.
¢ Po samotném obvodu okraje formy je nalepena zluta tésnici paska AT-200Y Sea-

lant Tape. Jejim tikolem je pozdé&ji celou soustavu utésnit, proto ditkladné dbame na

jeji nalepeni a €istotu povrchu na ktery se lepi.

e Pied fixaci pruzné vakuovani folie umistime do stfedu Resintrak Konektor napojeni

piivodni hadice pryskyfice (RIC — Resin Infusion Connector).

¢ Na tuto tésnici pasku je fixovand pruznd vakuovani folie. Podél stran je okraj folie
fixovdn rovnobézné s hranou formy. V rozich se vytvoii tzv. ,,Ucha* ktera se na
zaver zatésni Zlutou té€snici paskou AT-200Y Sealant Tape. Pti jakémkoli fixovani
s tésnici paskou musime dbét na 100% tésnost. Pti fixovani folie na pasku musime
zarucit , aby folie byla dostatecnych rozméri, jelikoZ musi byt volnd (nenapnutd) Je
to zdkladni pozadavek na aplikaci folie spolu s jeji t€snosti. Folie se pfi pouZiti va-
kua pfisaje na povrch vyrobku (na pomocné materialy). Pokud bude vakuovani fo-

lie volnd, dosdhneme jejiho plného pokryti v§ech rohti a ¢lenitych tvari.

e Napojeni vakuovaciho systému tj. Vyvévy napojenou na Rezervodr a rezervodar na

pripravenou formu s vyztuzemi, provedeme pomoci Polyethylenové hadice o pri-
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méru 8mm. Hadici po spojeni s Konektorem RIC pies vakuovaci folii zatésnime

Zlutou tésnici paskou.

e Privodni hadci jejiz druhy konec je volny sepneme specidlnimi kleStémi, aby se do

prostoru nenasdval vzduch
e Nechame pulsobit podtlak

¢ Kontrolujeme poslechem a hmatem uniky vzduchu do prostoru vakua. Netésnosti

zaslepime Zlutou tésnici paskou AT-200Y Sealant Tape.

e Nechame pusobit podtlak az stoupne na hodnotu 0,8 bar a pfitom sledujeme mozné

uniky vzduchu.

¢ Po zatésnéni nechdme podtlak dile plisobit a navdZzime si pryskyfici a tuzidlo.

Mnozstvi je uvedeno vZdy v tabulce pro jednotlivé vzorky.
® Pryskyfici smichdme v nddob¢€ s tuzidlem — promichame

e Piivodni hadici vloZime do nddoby s pryskyfici a tuzidlem, odpojime klesté stlacu-

jici ptivodni hadici pryskyfice s tuzidlem a nechdme zacit proces infuze.

Zhodnoceni

Pti vyrobé druhého vyrobku jsme ziskali dalsi zkuSenosti s infuzni technologii pod
pruznou vakuovaci folii. Pfi procesu infuze doslo ke 100% zaplnéni a s menSimi vyhrada-
mi se vyrobek zdatil. Vyrobek se svou velikosti pfiblizuje findlnimu celému vyrobku. Zjis-
tili jsme, Ze v procesu infuze, nedoslo k vyraznému rozdilu mezi prvnim a druhym vyrob-
kem. Mnozstvi pryskyfice bylo dostacujici, avSak pro vyrobu dalSiho stejného vyrobku by

bylo vhodné mnozstvi pryskyfice zmensit z hlediska dspory.

Hlavni zména predstavovala zména materidlu vyztuze na SAERfix UP +45°
950g/m”. I kdyZ m4 materidl jiné vlastnosti neZ v predchozim piipadg, nebyly zpozorovany
zmeény v procesu infuze.

Lze vylepsit mnoZstvi pryskyfice, pietoky pryskyfice po odtrzeni odtrhdvaci tkaniny
Peel-Ply, které vzniknou v rozich a hranach.

Zmeéna stiithu vrstvy vyztuze vedla ke zlepSeni procesu stithdni jednotlivych vrstev.

JelikoZ stithani dzkych okraji ze skelné tkaniny prodluzuje ¢as stifthani, fezani — tedy pro-
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z Mz

dlouZeni ¢asu ptipravy. Pro vyrobu ¢asti vyrobku (tedy stfedové ¢4sti a jen ¢astecné délky)

je mozné tento néstfih s vyhodou pouZit.

Obr. 64: Nepohledova strana vyrobku

Obr. 65: Pohledova strana vyrobku
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Obr. 66: Detail sendvice
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5.3 Vzorek 3

Vzorek €. 3
Skladba 1-1-1
Pocet vyztuz. vrstev 2
Materidl vyztuz. vrstev SAERfix UP
+45°
950g/m®
Sandwich ANO
Peel - Ply material
1 ks
Greenflow material
1 ks
Resintrak material
1 ks
Vakuovaci folie material
1 ks
Pryskyfice DION Nehot-
lava Polyeste-
rova FR850-
M850  4kg
Tvrdidlo BUTANOX
2%
inflze 100% NE
infUze 100% [min] neprobéhla

pocatek gelovani 100% [min]

Tab. 3: Sendvicova konstrukce vzorek ¢.3

Piiprava

Na tvarovou dutinu formy 6 hodin pfed samotnou vyrobou (kladenim jednotlivych

vrstev materidll) je nanesena ndstfikem Povrchova vrstva Gel Coat. Povrchova vrstva je

nanesena na celou formu.
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Obr. 67: Pohled na formu s gelcoatem
Zmény a o¢ekavani
e Poprvé se vyrabél cely vyrobek.
e Nistiih po celé Sifce a délce.

e U vzorku 3 doslo ke zméné materidlu sendvice z PVC pény na COREMAT XM

2mm. PouZit pouze na %2 vyrobku.

e Poprvé se pouzila Polyesterova samozhasiva pryskytice DION FR850-M850.

B g
P
s LI e LW

=

Obr. 68: Detail poloviny vyrobku (vlevo se sendvi¢em, vpravo bez sendvice)
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Doslo ke zméné velikosti vyrdbéného vyrobku, pryskyfice a sendvicového materia-

lu. Zménou pryskyfice se chceme piibliZovat findlnimu vyrobku s nehoflavou pryskyfici.

Zm¢éna sendvice je provedena pouze na jedné poloving, abychom simulovali vyrobu dvou

vzorkl (jak se sendvicem, tak bez sendvice). Budeme zkoumat zateceni pryskyfice a nové

jevy vznikajici pii téchto novych vstupech.

Volba materialu

Vyztuz: SAERfix UP +45°  950g/m*

Sendvi¢: ANO — COREMAT XM 2mm

Pomocné materidly jsou stejné jako v predchozim ptipadé¢.
Pryskyfice: DION Nehotlava Polyesterovd FR850-M850 4kg

Tuzidlo BUTANOX 2 %

Postup vyroby

Na povrchovou vrstvu nastiikdn gelcoat viz vySe popsano v kapitole - piiprava formy.

PoloZena prvni vrstva samolepici tkaniny SAERFIX (BIDIAGONAL-GLASS-
FABRIC SF) ze skelnych vldken fezand na rozméry d x § 2025 x 445mm

Nastiik lepidla Airtac 2.se neprovadi, jelikoz tkanina je samolepici

Na tuto vrstvu tkaniny poloZen Sendvi¢ Coremat XM 2mm o rozmérech 1000 x
320 x 2mm.Sendvi¢ Coremat XM 2mm byl poloZen pouze na polovinu délky vy-

robku.

PoloZena druhd vrstva samolepici tkaniny SAERFIX (BIDIAGONAL-GLASS-
FABRIC SF) ze skelnych vldken fezand na rozméry d x § 2025 x 445mm

7 M2z

Tvarové (krajni bo¢ni ¢asti vyrobku) poloZeny vzdy ke kazdé vrstveé zv1ast.

Vrstvy tkaniny pokud zasahuji na okraj formy kde pfijdou pomocné materidly od-
stithneme. Na formé jsou naznaCeny hranice budouciho vyrobku. Staci kdyz tkani-

na tuto hranici presahuje o Smm.

Pomocné materidly

Konektor (RIC) pro pfipojeni pryskyfice posunut nesymetricky ve prospéch polo-

viny se sendvicem. Dal§i pomocné materidly nastaveny jako v pfedchozim ptipadé.
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Obr. 69: Nesymetrické umisténi konektoru napojeni

Zhodnoceni

Vzorek 3, byl vyroben poprvé jako cely a nikoliv jen jeho Cast. Jeho vyroba nebyla
uspésnd, jelikoZ nedoslo ke 100%-mu zateCeni pryskyfice. Z obrazku je vidét, na které
poloving vyrobku je sendvi€ a na které ne. Tam kde neni tece pryskyfice rychleji, avSak ani

v piipad¢ poloviny bez sendvic¢e nedoslo k zateceni pied casem gelovéni.

Pti poklddani jednotlivych vrstev vyztuZe se vyskytly komplikace. Nejvice z diivodu
nastfihového planu, ktery nebyl vhodné€ zvolen. Zejména diky délce tkaniny se vyskytova-
ly problémy se zaloZenim. Pfi poklddani tak dlouhé tkaniny je potfeba dvou a vice lidi. Je
to nejvic z toho divodu, Ze tkanina je samolepici a pfi tak dlouhé tkaniné, miiZe tato vlast-
nost prekdzet. Pro dal$i vyrobek je tfeba délku rozdélit a to nejlépe tak ,aby doSlo
ke svazani (prekryti) spojii. Pfi stithani na mensi rozméry muize byt Cas stithani del$i nez
v ptipad¢ del$i rozmérd, ale pii manipulaci s tkaninou jednim clovékem je krat$i délka

mnohem prakti¢téjsi a potaZzmo pro poloZeni vrstev vyztuZe i rychlejsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

5.4 Vzorek 4

Vzorek €. 4
Skladba 1-1/2-1
Pocet vyztuz. vrstev 3
Materidl vyztuz. vrstev SAERfix UP
+45°
950g/m®
Sandwich NE
Peel - Ply material
1 ks
Greenflow material
1 ks
Resinrak material
1 ks
Vakuovaci folie material
1 ks
Pryskyfice DION Nehot-
lava Polyeste-
rova FR850-
M850  3kg
Tvrdidlo BUTANOX
2%
infuze 100% NE
infUze 100% [min] neprobéhla

pocatek gelovani 100% [min]

Tab. 4: Sendvicova konstrukce vzorek ¢.4

Zmény a o¢ekavani

e Nastiih po celé Sitce, délkovy rozmér poprvé rozdé€len na 4/4 a 3/3. Je to z toho di-

vodu, aby se s tkaninou lépe manipulovalo a pokladalo na danou pozici ve formé.

Na obr. ... naznaéeno rozdéleni 3/3.

e U vzorku 4 doslo ke zméné sendvice, poprvé nebyl viibec pouzity.

e Lepsi zaloZeni Grennflow.— lepSi zateCeni pryskyfice

e ZvétSeni délky Resintraku — lepsi zateCeni pryskyftice

e Opét se pouzila Polyesterova samozhasiva pryskytice DION FR850-M850.

¢ SniZeni mnozstvi pryskyfice ze 4kg na 3kg
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Obr. 70: Vrstva rozdélena na 3/3

Vev s

Zménou nastfihu se ofekava snadngjsi manipulace s tkaninou pti zaklddani neZ v
pfedchozim ptipadé. Jelikoz byl v ptredchozim ptipadé vyrazny rozdil v zateCeni pryskyftice
pfi infuzi mezi polovinou se sendvi¢em a bez, byl sendvi¢ z tohoto pokusu vyloucen a Re-

sintrak prodlouZen. Zavedenim téchto zmén se ocekava lepsi zateceni.
Volba materiali
e Vyztuz: SAERfix UP #45° 950g/m’
e Sendvi¢: NE
¢ Pomocné materidly jsou stejné jako v predchozim piipadé.
e Pryskyfice: DION Nehotlava Polyesterova FR850-M850 3kg
e Tuzidlo BUTANOX 2 %

Postup vyroby



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Na povrchovou vrstvu nastiikdn Gelcoat viz vySe popsano v kapitole - pfiprava formy.

Postupné pokladany po % délky nastithané kusy tkaniny ze skelnych vldken, feza-

na na rozmeéry 4x (d x §) 507 x 445mm.

PoloZena prvni vrstva samolepici tkaniny SAERFIX (BIDIAGONAL-GLASS-
FABRIC SF).

Sendvi€ v tomto vyrobku neni.

Postupné pokladany po % délky nastithané kusy tkaniny ze skelnych vldken, feza-

na na rozmeéry 3x (d x §) 675 x 445mm.

PoloZena prvni vrstva samolepici tkaniny SAERFIX (BIDIAGONAL-GLASS-
FABRIC SF).

Tvarové (krajni bo¢ni Casti vyrobku) poloZeny vzdy ke kazdé vrstvé zv1ast.

Vrstvy tkaniny pokud zasahuji na okraj formy kde pfijdou pomocné materidly od-

stfihneme.

Na vnitfek vnéjsiho okraje formy je nalepena oboustranna lepici paska Airhold 10

CBS.

Pomocné materidly

Pomocné materidly nastaveny jako v piedchozim ptipad¢. Pouze jsou nize uvedeny

rozdily v nastaveni pomocnych materialti.

Greenflow jsme se pokusili 1épe zalozit jako jeden ndstiih (celek).

Na Greenflow je v podélném sméru umistén Resintrak. Délka Resintraku je oproti
predchozimu piipadu o 200mm delsi. Kone¢na délka je 1600mm. Na délku i Sitku

vystredén.

Zména umisténi Polyethylenového ,,T* kolinka do rohu formy. Timto se uSetii jed-

no PE kolinko. Také se nemusi provadét rozdéleni bo¢ni odsavaci spirdlové hadice.
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Obr. 72: Detail napojeni na rezervodr ,, T kolinkem v rohu formy

Zhodnoceni

Vzorek 4, byl vyroben cely jako druhy v pofadi. Jeho vyroba nebyla tspés$na, jeli-

koZ nedoslo ke 100%-mu zateCeni pryskyfice. MnoZstvi pryskyfice 3kg bylo dostatecné.
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Pro lepsi zateCeni pryskyfice byl prodlouzen Resintrak, 1épe zaloZzeny Greenflow — tzn. tam
kde chceme aby byla pryskyfice musi byt Greenflow, jinak pryskyfice mimo GF netece.
Ani tyto zmény vSak nezarucCily 100% zaplnéni formy pryskyfici.

Pfi pInéni je vidét, Ze nehotlava pryskyiice DION FR850-M850 tece huife neZz hoi-
lava Polyesterovd AROPOL Polyesterovd G105E. Na pfisti dals$i nasledujici vyrobek je
potieba pouZzit i vétsi priimér piivodni hadice pryskyfice ze zdsobniku. Prioritou vSak stdlé

zustava vyrobit dalsi vzorek s nehotflavou pryskytici DION FR850-M850.
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5.5 Vzorek 5

Vzorek €. 5
Skladba 1-1
Pocet vyztuz. vrstev 2
Materidl vyztuz. vrstev SAERfix UP
+45°
950g/m®
Sandwich NE
Peel - Ply material
1 ks
Greenflow material
1 ks
Resintrak material
5ks
Vakuovaci folie material
1 ks
Pryskyfice DION Nehot-
lava Polyeste-
rova FR850-
M850
3,2kg
Tvrdidlo BUTANOX
0,8 %
infaze 100% ANO
infUze 100% [min] 14:00
pocatek gelovani 100% [min] >20

Tab. 5: Sendvicova konstrukce vzorek ¢.5

Zmény a o¢ekavani
e Nastiih po celé Sitce, délkovy rozmér rozdélen na 4/4 a 3/3 zachovén.
¢ SendviC opét nebyl pouzit.
e K Resintraku poprvé ptipojeni dalsich vétvi RT.
e Resintrak pfilepen Cervenou lepici paskou

e ZvétSeni prameru piivodni hadice pryskyfice na 10mm

e Opét se pouzila Polyesterovd samozhasSivé pryskytice DION FR850-M850.

e ZvySeni mnozZstvi pryskyfice o 0,2kg

¢ SniZeni mnozstvi Tvrdidla z 2% na 0,8% hm — prodlouzeny Gel Time
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Obr. 73: Resintrak jedné poloviny vyrobku s pomocnymi vétvemi

Zvétsenim pruméru pifvodni hadice pryskyfice ze zdsobniku, pfipojenim dalSich
vétvi Resintraku pro pfivod pryskyfice a snizenim hmotnostnich procent tvrdidla se ofeka-

va 100% zaplnéni vyrobku pryskyfici.
Volba materiali
e Vyztuz: SAERfix UP #45° 950g/m’
e Sendvi¢: NE
¢ Pomocné materidly jsou stejné jako v pfedchozim piipadé.
e Pryskyfice: DION Nehotlavd Polyesterovda FR850-M850 3,2kg
e Tuzidlo BUTANOX 0,8 %
Postup vyroby

Postup vyroby je stejny jako u predchoziho vyrobku 4. Budou zde vSak uvedeny zmény

provedené na vyrobku 5.

Pomocné materidly
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¢ Na Greenflow je v podélném sméru umistén Resintrak. Délka Resintraku je
1600mm jako v ptfedchozim piipadé. Na délku i Sitku vystredén.

766

e Poprvé jsou pripojeny dalsi ,,bocni* vétve Resintrak. Délka bo¢ni vétvi je 250mm.

Jsou umistény nesymetricky. Pfevazuji na stran€ s v&tsi Clenitost (2 kolmé stény).
To proto, abychom podpofily lepsi zateCenti, jelikoZ je zde kladen nejvétsi odpor

proti teCeni pryskyfice

e ZvétSeni priméru piivodni hadice pryskyfice na 10mm ma4 také zajistit snadnéjsi

plnéni
Zhodnoceni

Z hlediska pozorovani infuze zvenci, doslo k plnému zaplnéni. AvSak po vyndani vy-
robku s formy a sundani pomocnych materidlii Ize vidét nedostateéné zaplnénd mista. Lze
pozorovat prosyceni pryskyfici pouze pod Resintrakem. Tyto mista jdou vidét

z nepohledové strany vyrobku.

V mistech kde neni Resintrak se vyskytuji neprosycend mista. Prazdnd mista (vzdu-
chové kapsy) jsou 1 mezi povrchovou pohledovou vrstvou a vyztuzi. Vyskytuji se pievazné

v hranach vyrobku.

Lze na vyrobku pozorovat i opac¢ny piipad a to piebytek materidlu pryskyfice. Tyto
pfebytky negativné ovliviiuji spotfebu materidlu a hmotnost vyrobku. Nejvice jsou tyto
prebytky zplisobeny nesprdvnym zaloZenim tkaniny Peel-Ply. Tato tkanina nebyla dobie

zaloZena v rozich a proto v téchto mistech po odtrZeni tkaniny vznikaji ptebytky.

Po prozkouméni povrchu vyrobku bylo zjisténo, zZe jeho hrany vyztuZz nevypliuje

dokonale. Je potieba pfi ptistim zalozeni tkaniny dbat na vétsi dislednost.
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Obr. 74: Detail netuspésné infuze pryskyftice
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5.6 Vzorek 6

Vzorek €. 6
Skladba 1-1/2-1
Pocet vyztuz. vrstev 2
Materidl vyztuz. vrstev SAERfix UP
+45°
950g/m®
Sandwich ANO/2
Peel - Ply material
1 ks
Greenflow material
1 ks
Resintrak material
1/4 ks
Vakuovaci folie material
1 ks
Pryskyfice DION Nehot-
lava Polyeste-
rova FR850-
M850  6kg
Tvrdidlo BUTANOX
1%
infaze 100% ANO
infUze 100% [min] 14:00 2 17:30
pocatek gelovani 100% [min] >20

Tab. 6: Sendvicova konstrukce vzorek ¢.6

Piiprava

Vzorek 6(vyrobek) byl vyrabén ihned po dokonceni infuze vyrobku 5.

Zmény a ofekavani

Zména nastifihového planu po Siice, délkovy rozmér rozdélen na 4/4 a 3/3 zacho-

van.

Byl pouzit sendvi¢ COREMAT XM 2mm na jednu polovinu vyrobku

Resintraku stejny jako u vzorku 5.

Ptivodni hadice pryskytice 10mm

Opct se pouZzila Polyesterova samozhasiva pryskyfice DION FR850-M850
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Obr. 75: Detail polovin vyrobku se sendvicem (vlevo) a bez sendvice (vpravo)

Jelikoz je cilem vyrobit sendvicovou strukturu, pouZil jsem pii vyrob¢ opét sendvic.
Pro dostate¢né zaplnéni struktury pryskyfici jsem vyuzil poznatkl pro co nejlepsi infuzi.
Byly zvoleny dva typy materiald sendvice. Tato volba zkouma odli$nosti v zateCeni, pro-

stoupeni vrstvami pryskyfici.
¢ Dostate¢ny Gel Time
¢ Rozvéteny Resintrak
e Sirok4 piivodni hadice pryskyfice
e DostateCné pokryti G.F.

Volba materialu

Vyztuz: SAERfix UP +45°  950g/m*

Sendvi¢: ANO — COREMAT XM 2mm

¢ Pomocné materidly jsou stejné jako v predchozim piipadé.

Pryskyfice: DION Nehoilavd Polyesterovd FR850-M850 6kg

Tuzidlo BUTANOX 1 %
Postup vyroby

e Postup vyroby je stejny jako v pfedchozim piipadé€, 1isi se pouZitim sendvice

COREMAT XM 2mm na jednu polovinu vyrobku.
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Obr. 76: Detail rozvodné tkaniny poloZené vcelku

Zhodnoceni

Z hlediska pozorovani infuze zvenci, doslo k plnému zaplnéni. AvSak po vyndani vy-
robku s formy a sunddni pomocnych materidlii 1ze vidét nedostate€né zaplnénd mista. Tyto
mista jdou vidét z nepohledové strany vyrobku. Prazdnd mista (vzduchové kapsy) jsou i
mezi povrchovou pohledovou vrstvou a vyztuzi. Vyskytuji se pfevazné v hrandch vyrobku.

Témeér se opakuji stejné vady jako na vyrobku 5.

Stejné jako na predeSlém vyrobku$, lze pozorovat i tady opacny piipad a to prebytek
materidlu pryskyfice. Tyto ptebytky negativné ovliviiuji spotfebu materidlu a hmotnost
vyrobku. Nejvice jsou tyto ptebytky zplisobeny nespravnym zaloZenim tkaniny Peel-Ply.
Tato tkanina nebyla dobfe zaloZena v rozich a proto v té€chto mistech po odtrzeni tkaniny

vznikaji ptebytky.

Po prozkoumdani povrchu vyrobku bylo zjiSténo, Ze jeho hrany vyztuZz nevypliuje
dokonale. Je potfeba pii pfiStim zaloZeni tkaniny dbét na vétsi dislednost. Celkove je na
vyrobcich 5 a 6 vidét nedostatecné prosyceni struktury (vyztuze) pryskyfici. To se projevu-
je, 1kdyZz je Gel Time nastaven na vice nez 20 minut. Tento Cas je v§ak nezddouci z hledis-
ka efektivity vyuZiti ¢asu. Zaroven nepomohl k dokonalému prosyceni vyztuze. Z tohoto
diavodu je predpoklad zkusit dalsi vyrobek opét s Polyesterovou pryskytici AROPOL Po-
lyesterova G105E, kterd se svymi vlastnostmi pfibliZzuje pryskyfici vhodné pro vakuovou

infuzi (zejména diky hustotg).
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Obr. 78: Detail vzduchovych kapes
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Obr. 79: Detail neprosycené hrany vyrobku
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5.7 Vzorek7

Vzorek €. 7

Skladba 1-1/2-1/2-1
Pocet vyztuz. vrstev 2
Materidl vyztuz. vrstev SAERfix UP

+45°

950g/m®

Sandwich ANO
Peel - Ply material

1 ks
Greenflow material

1 ks
Resintrak material

5ks
Vakuovaci folie material

1 ks
Pryskyfice AROPOL

Polyesterova
G105E  4kg

Tvrdidlo BUTANOX

2%
infaze 100% ANO
infUze 100% [min] 6:00

Tab. 7: Sendvicova konstrukce vzorek ¢.7
Zmény a o¢ekavani

Zména nasttihového planu po Sitce (hrany, rohy a boky zalozeny zvlast’), délkovy rozmeér

rozdélen na 4/4 a 3/3 zachovan.
Sendvi€ byl pouzit a to: COREMAT XM 2mm a KOREK 2mm.

Pti zakladdni hran a roht je zména v postupu. Rohy a hrany jsou zaloZeny pfed poloZenim

sttedové nejveétsi plochy.
Resintrak stejny jako u vzorku 6.

Zmeéna pryskyfice na hoflavou AROPOL Polyesterovd G105E

Nejvétsi zmeénou je zmeéna zpét na Polyesterovou pryskyfici AROPOL G105E. Tato
pryskyfice ma mensi hustotu tzn. M¢la by 1épe zatéct do vSech mist a predpoklada se, ze

prostoupi celou strukturou vyztuzi a sendvi¢ovych materidli. Byly zvoleny opét dva typy
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materidli sendvice. Tato volba zkouma odliSnosti v zateceni, prostoupeni vrstvami prysky-

fici.

Také byl zvolen jiny nastfihovy plan, cemuz se ocekava plné vyplnéni hran a roht

vyztuzi. Diky tomu, by se nemély vytvaiet vzduchové kapsy.

Volba materialu

Vyztuz: SAERfix UP +45° 950g/m’

Sendvi¢: ANO — COREMAT XM 2mm a KOREK 2mm.
Pomocné materidly jsou stejné jako v predchozim ptipadé¢.
Pryskyftice: AROPOL Polyesterovd GIOSE 4kg

Tuzidlo BUTANOX 2 %

Postup vyroby

Nejprve byly zaloZeny hrany a rohy (zndzorfiuji obr. 70 a obr. 71)
Poté poloZena vyztuz na stfedni plochu vyrobku obr. 72.

Hrany zakladdny samostatn€ (obr. 73) pro lepsi zaloZeni a zamezeni vzniku vzdu-

chovych komor mezi vyztuzi a povrchem vyrobku (gelcoatem).

Rozvodna tkanina rozstfihnuta (obr. 74), pro lepsi zaloZeni do hran vyrobku, zame-

zi se tak zbyte¢nym piebytklim pryskyfice
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Obr. 81: Detail zaloZeni hran a rohu
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: Detail zaloZeni hran a roha
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Obr. 85: Detail okraje formy s pomocnymi materidly

Zhodnoceni

Z hlediska pozorovani infuze zvenci, doSlo k plnému zaplnéni. Po vynddni vyrobku
s formy a odstranéni pomocnych materidll, nebyly nalezeny nezateCend mista, nebo vzdu-
chové kapsy pod pohledovym povrchem vyrobku. Tuto skutecnost nejvice ovliviuji vlast-
nosti pryskyfice a to jeji hustota. Fakt, Ze nejsou vzduchové kapsy pod povrchem vyrobku,

je 1 dokonalejsi zaloZeni hran a rohil samostatné.

Vrstvy se poklddaly z hlediska ndro€nosti velmi dobfe. Je vSak tfeba brit v ivahu

sloZitost néstfihového planu, ktery byl diky mnoha stfihim ¢asove naro¢ny.

Ob¢ poloviny jak se sendvicem COREMAT XM 2mm, tak KORKEM 2mm byly
prosyceny velmi dobte a zéleZi pouze na rozhodnuti, jaky sendvi¢ pouzit. Nadale vSak z{-

stava prioritné pouZzit sendvi¢ z PVC pény.
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Zustava problém s prebytkem pryskyfice vrozich. Nejsou tak vyrazné jako
v predchozich piipadech, ale i naddle maji tyto ptebytky vliv na zvySeni hmotnosti vyrob-

ku, vétsi spotfebu materidlu. To vede i ke zvySeni ceny.

Pro dalsi vyrobek je potteba pouZit jako sendvi¢ pénu PVC.

Obr. 88: Detail hrany vyrobku bez ptebytku
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5.8 Vzorek 8

Vzorek €. 8
Skladba 1-1-1
Pocet vyztuz. vrstev 2
Materidl vyztuz. vrstev SAERfix UP
+45°
950g/m®
Sandwich ANO
Peel - Ply material
1 ks
Greenflow material
1 ks
Resintrak material
5ks
Vakuovaci folie material
1 ks
Pryskyfice AROPOL
Polyesterova
G105E  4kg
Tvrdidlo BUTANOX
2%
infaze 100% ANO
infUze 100% [min] 6:00

Tab. 8: Sendvicova konstrukce vzorek ¢.8

Piiprava

Zmény a ofekavani

Zmeéna néstiithového planu po Sitce, délkovy rozmér rozdélen na 4/4 a 3/3 zacho-

2

van.

Zména sendvicového materidlu z (COREMAT XM 2mm a KOREK 2mm) na p¢-
nové PVC Herex C 70.55, tl. 5 mm. 1800 x 200 x Smm. V sendvicové PVC péné

vytvoren rastr 20 x20mm dér Spendlikem o @1mm. Sendvi¢ na délku vystiedén od

okraji 100mm.

Resintrak stejny jako u vzorku 7.

Pryskyfice ponechdna Polyesterovi AROPOL G105E.
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Vzhledem k tomu, Ze u vyrobku 7 se podafil infuzni proces a u vyrobku 8 se para-
metry li$i nepatrné, je predpokladdn dspéSny infuzni proces. Nejvétsi zmena je, Ze byl opét

pouzity pénovy sendvi¢ z PVC namisto COREMAT XM 2mm a KOREK 2mm.
Volba materiali

e Vyztuz: SAERfix UP +45° 950g/m’

e Sendvi¢: ANO - PVC Herex C 70.55, tl. 5 mm. 1800 x 200 x Smm

e Pomocné materidly jsou stejné jako v predchozim piipadé.

e Pryskyfice: AROPOL Polyesterova G105SE 4kg

e Tuzidlo BUTANOX 2 %
Postup vyroby

e Postup pokladani vyztuZzi, zaloZeni rohil a hran je stejny jako u vzorku ¢.7.

e Nejdulezit¢jsi zmeénou oproti vzorku €.7. je zména sendvicového materidlu na pé-

novy PVC. Umisténi sendvice je na obr. 82, 83.

¢ Instalace pomocnych materidli je stejnd se vzorkem ¢€.7.

Obr. 89: Detail zaloZeni hran a rohu
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Obr. 90: Detail zaloZeni hran a rohu

Obr. 91: Detail zaloZeni hran a rohu
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Obr. 92: SloZeni hran a roht celé vrstvy vyztuze
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Obr. 93: ZaloZeni prvni vrstvy (bild ¢ast vrstvy zaloZena prvni, modrd ¢ast vrstvy

zaloZena jako druhd)
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Obr. 94: Detail pénového PVC sendvice se zakreslenou siti dér

Obr. 95: Celkovy pohled na prvni vrstvu vyztuZe se sendvicem
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Obr. 97: Detail na vyrobku pod vakuem

Zhodnoceni
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Z hlediska pozorovéni infuze zvenci, doSlo k plnému zaplnéni. Po vyndani vyrobku
s formy a odstranéni pomocnych materidll, nebyly nalezeny nezateCend mista, nebo vzdu-
chové kapsy pod pohledovym povrchem vyrobku. Tuto skutecnost nejvice ovliviuji vlast-
nosti pryskyfice a to jeji hustota. Fakt, Ze nejsou vzduchové kapsy pod povrchem vyrobku,
je 1 dokonalejsi zaloZeni hran a rohii samostatné. U tohoto posledniho vyrobku byl zvolen
origindlni zplsob zaloZeni rohti. Ten vznikl na zdklad€ diskuze o pfedeslych vzorcich. By-
lo tteba 100% zajistit, aby vyztuz vyplnovala hrany a rohy vyrobku, zaroven byly hrany a

rohy poctem vrstev vyztuze zpevnény.

Vrstvy se pokladaly z hlediska naro¢nosti velmi dobte. Je vSak tfeba brat v tivahu
opét slozitost nastifihového planu, ktery byl diky mnoha stfihim ¢asové naro¢ny. Pro tolik
dili nastifihového planu by bylo lepsi zvolit automatickou fezacku, kterd dany nastiihovy
plan feZe dle CAD dat. Rezadku jsme nepouzili, jelikoZ fezaci néstroj (hrot) nebyl dosta-
te¢né ostry. To vede ke znaCnym komplikacim s automatickym fezanim ndasttihového pla-
nu.Cely vyrobek s pénovym PVC sendvicem byl prosycen velmi dobie.Naddle vSak zista-
va problém s prebytkem pryskyfice v rozich. Nejsou tak vyrazné jako v prfedchozich piipa-
dech. Ale i naddle maji tyto pfebytky vliv na zvySeni hmotnosti vyrobku, vétsi spotfebu
materidlu. To vede i ke zvySeni ceny vyrobku. Pro porovnéni je potfeba vSak uvést, Ze va-
ha vyrobku vyrobeného pomoci vakuové infuze je 3,58kg oproti 5,5kg pfi vyrobé ru¢nim

laminovanim.
Ekonomické zhodnoceni

U posledniho vyrobku jsme provedli ekonomické zhodnoceni vyroby pomoci tech-
nologie vakuové infuze pod pruznou folii. Rozepsané ceny jednotlivych materidlt vyrobku

a pomocnych materiald jsou uvedeny v tabulkach (tab. 9, 10). Tyto ceny nezahrnuji:

e Pfimé néklady 180 K¢
e RezZijni naklady 800 K¢
e Udrzba natadi a forem 40K &

Tyto néklady jsou pfevzaty z kalkulace vyrobku pro ru¢ni laminovéni od firmy Form s.r.o.
a je nutné je pripocist k celkové cené za pomocné a vyrobkové materidly. Je v§ak nutno
podotknout, Ze ndklady na zaméstnance, Cili piimé néklady, byly v piipad¢ vyroby techno-
logii vakuové infuze vétsi a to z toho diivodu kvalifikovanéjsi pracovni sily a popitipad¢ i

délky vyroby. Celkov4 cena vyrobku pii takto stanovenych cenédch je 2007 K¢.
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VYROBEK Mnozstvi Jednot- Cena

ky [Ké]
Vyztuz-SAERfix UP £+45° 950g/m2 2 [m?] 180
Sendvi¢-PVC péna 1,8x0,2x0,005 [m] 50
Pryskyfice-DION Nehoflava Polyesterova FR850-M850 3 [ka] 150
Tuzidlo-BUTANOX 2% 60 [mI] 6
Gelcoat 1 [m?] 126
Cena celkem 512

Tab. 9: Ceny materidli pro vyrobek

POMOCNE MATERIALY Mnozstvi | Jednot- | Cena [K¢]
k
Odtrhova tkanina Peel-Ply 2,2x0,5 [m‘é] 30
Rozvodna tkanina Greenflow 75 2,2x0,5 [m?] 40
Hadice plna 4 [m] 20
Hadice spiralova 5 [m] 50
Airhold 10 CBS 5 [m] 30
Tésnici paska AT-200Y 52 [m] 65
Vakuovani folie 1,5 [m?] 40
Cena celkem 275
Konektor RIC 1 ks 80
Kolinko T 1 ks 30
Kolinko L 3 ks 90
Cena celkem 200

Tab. 10: Ceny pomocnych materialt

Obr. 98: Pohledova strana vyrobku
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Obr. 99: Nepohledovd strana vyrobku

Obr. 100: Detail nepohledové strany vyrobku
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ZAVER

Ve svéte je uz neékolik let zndma technologie vyroby kompozitnich konstrukei vyu-
Zivajici rozdil tlaki pod ndzvem vakuova infuze. Spociva v infuzi pryskyficné smeési skrz
pfedem pfipravenou sklovyztuZz uloZenou ve formé. Pryskyfice je distribuovdna pomoci
specidlnich pomocnych materidlti ukladanych na povrchu vyztuze.Tato pomocnd distri-
bucni ,,média‘““ jsou pomoci separacnich folii nebo materidli od vyrobku po vytvrzeni od-
stranéna. Technologie vakuové infuze je kromé jinych niZe zminénych vyhod vyuzivana
hlavn¢ v oblasti vyroby velkoplosnych a silnosténnych vyrobku. Je to hlavné kviili nemoz-
nosti ruéni laminace velkych vyrobkll z diivoda prostorovych omezeni, nebo pro neeko-
nomickou a ndro¢nou vyrobu horni ¢asti formy v piipadé uplatnéni jiné technologie jako je
rucni laminace: RTM nebo RTM-Light. (Napt. v lodnim priimyslu se Casto vyrabi z jedné
formy jenom jeden origindl).Dle odbornikli z oblasti kompozitl patii proces vakuové infu-
ze v tomto oboru k nejkomplikovangjSim. Pozitivni vysledky jsou vSak velmi povzbudivé a
rozdil mezi vyrobky ru¢n¢ laminovanymi a vyrobky z vakuové infuze je vyznamny, at’ uz
v parametru obsahu dutin nebo v parametru celkové hmotnosti vyrobku. Podil dutin ve

vyrobku je sniZen na minimum a z4visi na kvalité zavakuovani formy.

U prvniho vyrobku vyrobeného technologii vakuové infuze jsem se seznamili s po-
stupem této technologie a zam¢fili jsme se na zdkladni stfedovou ¢ast vyrobku s pénovym
PVC sendvi¢em, bez boc¢nich okraji, protoze vyrobit cely vyrobek napoprvé je velmi

komplikované a slozité.

U druhého vyrobku jsme zaménili standardni skelnou tkaninu za skelnou samolepi-
ci tkaninu Saerfix. Lepici sloZka v této tkanin¢ je kompatibilni s epoxidovymi i polyestero-
vymi pryskyficemi. Samolepici tkanina zvySuje komfort prace pti zakladani jednotlivych
vrstev a prispiva k lepSimu pracovnimu prostfedi pracovnikl. Tuto tkaninu jsme zkouseli
fezat na fezacce, dochédzelo vSak ke shrnovani tkaniny a jejtho ochranného filmu, coz je
pro zakladani do formy nezadouci. Proto jsme pii vyrobé dalSich vyrobku fezali samolepici

tkaninu Saerfix ru¢né.

U tretiho vyrobku jsme zménili sendvicové jadro z pénového PVC na Coremat XM
2mm a zaroven jsme zameénili polyesterovou AROPOL G105E pryskyfici na samozhasi-
vou pryskyfici Dion FR850-M850. Sendvicové jadro bylo pouzito na poloviné vyrobku,
druhd polovina byla bez sendvicového jadra. Timto jsme simulovali zateCeni samozhasivé

pryskyfice vyznacujici se vyS$i viskozitou, pfes strukturu kompozitu se sendvicovym ja-
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drem a bez sendvi¢ového jadra.Tteti vzorek byl vyrobeny cely a ne jen jeho stfedovd ¢ast
jako pfti predchézejicich vyrobcich. Pii této infuzi nedoSlo ke 100% prosyceni tkaniny
pryskyfici. Moznym vysvétlenim je Spatnd volba pomocnych materidli — kratky resintrak.
Protoze aplikace kompozitnich materidlt v dopravim pramyslu, musi spliiovat narocné
normy na samozhaSivost, jsme zvolili tento typ samozhaSivé pryskyfice DION FR850-

MS850, ktery je Siroce vyuZivany pii technologii ruéniho laminovani.

U c¢tvrtého vyrobku nebylo pouzité sendvicové jadro a prioritné zlstalo zachovat
samozhésivou pryskyiici DION FR850-M850 pii zvétsené délce resintraku, avSak ani tato

v

vyroba nebyla ispéSna.

U péatého vyrobku jsme zvétsili stfedovy resintrak a pridali ¢tyfi bo¢ni vétve. Doslo
ke 100% zaplnéni , avSak po odformovéni vyrobku z formy, byly na pohledové strané vidét
suchd mista-mista kde nedoslo k dostatecnému prosyceni pryskyfici. Tyto mista se priorit-

n¢ vyskytovaly v hrandch vyrobku.

U Sestého vyrobku jsme se opét vritili k vyrobé se sendvicovym jadrem Coremat
XM 2mm. V tomto ptipadé¢ doslo ke 100% zaplnéni, avSak po odformovani vyrobku bylo
zjisténo, Ze hrany vyrobku vyztuz dokonale nevypliiuje. Tento typ samozhésivé pryskyfice
DION FR850-M850 neni vhodné pro vakuovou infuzi, ackoliv md vynikajici vysledky pfi
ruénim laminovani. Pro vakuovou infuzi se ndm neosvédcila z diivodu vysoké viskozity
(1400-1800mPa.s). Proto jsme se pii nasledujicich vyrobcich zaméfili na polyesterovou

pryskyfici AROPOL G105E s viskozitou (180mPa.s).

U sedmého vyrobku jsme vyuzili vSechny poznatky z ptfedchazejicich infuzi, struk-
tura kompozitu byla na polovin€ vyrobku jadro typu Coremat XM 2mm a na druhé polovi-
né vyrobku korek 2mm, pryskyfice polyesterovdi AROPOL GI105E z vySe uvedenych di-
vodu. Z diivodu abychom piedesli nedostatenému zateCeni pryskyfice v hrandch vyrobku
jsme zmenili ndstfihovy plan pro samostatné zalozeni hran a rohti. Doslo ke 100% zaplnéni

dutiny formy a taktéZ jsme nepozorovali nezateCend mista v hrandch a rozich.

Pti poslednim vyrobku jsme zménili typ sendvi¢ového jadra na pénové PVC vzhle-
dem k jeho rozsitenému pouziti v kolejovém pramyslu a jeho piiznivé cené. Cely vyrobek
s pénovym PVC sendvi¢em byl prosycen velmi dobie, bez viditelnych suchych mist a ji-
nych pohledovych defektli na pohledové strané¢ vyrobku.Technologie vakuové infuze se
zejména vyuziva v malosériové vyrob¢ velkoploSnych vyrobkl. Zvladnuti vSak této tech-

nologie je velmi ndro¢né, avSak jeji implementace mezi soucasné vyroby kompozitnich
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materidli v ¢eské republice nahradi doposud pouzivané technologie neekologické a
s menS$imi kvalitativnimi parametry. V porovnani s prepreg technologiemi a technologiemi

vyuzivajicich dotvrzeni v autokldvu je vakuova infuze mén¢ nékladna.

U osmého posledniho vyrobku jsme provedli ekonomické zhodnoceni technologie
vyroby vakuovou infuzi pod pruznou folii. Celkové cena pro tuto technologii vyroby je
2007 K¢, coz je vice oproti technologii ru¢niho laminovani pouzivané k vyrobé tohoto
stteSniho kryciho panelu ve firmé¢ Form s.r.o. Cena za vyrobu pomoci ru¢niho laminovani
je 1893 K¢&. Musime vSak dodat , Ze technologie vakuové infuze je vyhodna predevS§im pro
vyrobu velkoplo$nych vyrobku. Jelikoz jsme neméli zkuSenosti s touto vyrobou, museli
jsem prvni zkuSenosti ziskat na menSim vyrobku z levnéjSich materidli, jak z divodu ca-
sové narocnosti, tak predevsim k cen¢ vSech materidlti. Pii vyrob¢ velkoplo$nych vyrobki,
se pom¢ér ndkladii na pomocné materidly a materidly vyrobku (vyztuze, sendvice, pryskyfi-
ce,tuzidla) vyrazné zvysi. Je to ddno také tim, Ze pii vyrobé velkoplo$nych vyrobkii pomo-
ci vakuové infuze se pouzivd epoxidova pryskyfice, kterd je mnohondsobn¢ i pétkrat draz-

§1, neZ polyesterova pryskyfice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

t Tloustka stény [m]

| Velikosti buniky [m]

Ps Hustota polymeru v pevné fazi kg/m3
p Hustota pény kg/m3
Eq Modul pruznosti kompaktniho polymeru [MPa]
E Modul pruznosti polymerni pény [MPa]
Q Objemovy prutok [m?/s]
A Plocha [mz]
n Viskozita [Pa.s]
L Délka [m]
Ap Tlakovy spad [Pa]
K Permeabilita vyztuze [m/s]
PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

PUR Polyurethan

SAN Styreneacrylonitril

PUR Polyurethan

PET Polyethylentereftalat

PEI Polyetherimid

VFI Vacuum Foil Infusion

RTM Resin Transfer Moulding

VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding

RIC Resin Infusion Connector

UP Polyesterova pryskyftice

VE Vinylesterova pryskyfice
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GF Greenflow
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