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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studii mechanickych vlastnosti kompozitnich materialt
s akrylatovou matrici plnénou retardérem hoteni — ATH, vyuzivanou piedev§im v oblasti
vlakové dopravy. Teoreticka Cast se zamé&fuje na obecny popis vyznamu kompozitnich
materiald, jejich zakladnimu popisu ¢lenéni, vyrobnimi technologiemi a pouzivanymi ma-

teridly. V neposledni fadé¢ také jejich Sirokému spektru vyuzitelnosti v technické praxi.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vyrobu vzorku kompozitnich materiald s akrylatovou matrici
MODAR®835 S CS a naslednému testovani mechanickych vlastnosti zkouskami na tah a
ttibodovy ohyb.

Zaveér prace je vénovan zhodnoceni vysledkd zkousenych materialii a porovnani rozdila
mezi nimi.

Kli¢ova slova: Kompozitni materialy, mechanické vlastnosti, retardér hoteni.

ABSTRACT

This dissertation is concerned with the study of mechanical properties of composite mate-
rials with acrylic matrix filled with fire retardant — ATH, which is udes especially in rail
transport. The theoretical part focuses on the general description of the importance of com-
posite materials, their basic description of structure, manufacturing technology and materi-
als used. Last but not least, their wide range of use within the industry.

The practical part is focused on the production of samples of composite materials with
acrylic matrix MODAR®S835S CS and subsequent testing of mechanical performance by
tension tests and three-point bending.

The conclusion of my dissertation concerns a summary of results of tested materials and a

comparison of their differences

Keywords: Composite materials, mechanical properties, flame retardant.
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Vzhledem Kk vyvoji techniky dnes$ni doby a rozmachu novych technologii v nejriznéjsich
odvétvich stale vice stoupaji naroky a pozadavky na pouzivané materialy. Objevovani no-
vych materialii ¢lovékem ovliviiovalo jeho zivot jiz od pradavnych dob. Lidstvo prochaze-
lo dobou kamennou, bronzovou, Zeleznou a postupné zlepSovani a inovace dovedly tech-
nologie k moznosti vyrabét i materialy zcela nové, syntetické, které v ptirodé nenajdeme.
Takovéto materialy mohou byt sloZzeny z riznych komponent a mit charakter cilevédomé
konstrukce. Musi spliiovat jak konstrukéni, technologické, ale také fyzikalni, chemické a
ruzné jiné pozadavky. Mezi takové vV dnesni dobé hojné pouzivané materialy patii bezpo-
chyby kompozitni materialy S polymernimi matricemi. Pocatky této technologie se traduji
Jiz n€kdy kolem roku 1907, kdy piipravil belgicky chemik Leo Hendrik Baekeland fenol-
formaldehydovy polykondenzat (pryskyfici), tedy prvni primyslové vyrabénou ,,umélou
hmotu“ pod nazvem Bakelit. Kolem roku 1960 zacaly byt kompozitni materialy predme-

tem rostouciho zajmu odbornikl vSech profesi.

Studie téchto material a postupné zdokonalovani pfinesla revoluci na poli vyuziti kompo-
zitli jako konstrukénich materiali pro nejriznéjsi oblasti pouziti, naptiiklad v leteckém
primyslu bychom se bez téchto materiald dnes jiz neobesli. Riznymi kombinacemi pouzi-

tych komponent lze vytvofit material jinym zptisobem nevyrobitelny.

Kompozitni materidly s polymernimi matricemi se vyznacuji zejména schopnosti ménit
jejich elastické vlastnosti a pevnost zménou prostorového uspotradani vyztuze, druhu vy-
ztuZe (rohoZe, tkaniny, rovingy atd.), pomérem obsahu vyztuZze, matrice (pojiva) a techno-
logii vyroby. Pfi pouZiti stejnych materidli (pryskyfice, sklo) 1ze efektivné vyrobit Sirokou
Skalu materialti s odliSnymi vlastnostmi. Tyto moznosti naptiklad v oblasti pouziti tradic-

nich materiald, jako oceli, t¢émét odpadaji.

Tato bakalaiskd prace je vénovana problematice kompozitnich materialti s polymernimi
matricemi, popisu charakteristik v praxi nejvice vyuzivanych polymernich pryskyftic. Je
zde takeé nastinéna problematika jednotlivych technologii vyroby.

Experimentalni cast prace je vénovana studiu mechanickych vlastnosti materiala

s vysokoplnénou akrylatovou matrici, pouzivanou zejména v oblasti vlakové dopravy, kde

se kladou ptisné naroky zejména na nehoflavost.


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Leo_Baekeland&action=edit&redlink=1
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Obecna definice kompozitniho materialu

Pod pojmem kompozitni materialy rozumime heterogenni materialy slozené ze dvou nebo
vice fazi, které se vzajemné¢ vyrazné lis§i svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Pro kompozitni materialy je dale charakteristické, Ze se vyrab&ji mechanic-
kym misenim jednotlivych slozek. Tim se li§i napf. od slitin, které jsou rovnéz heterogen-
ni. Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamena, ze vlast-
nosti kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k ziskavani

materialt kvalitativné zcela novych vlastnosti. [1]

Jsou sloZené materidly, respektive cilevédomé kombinované rizné druhy materidla tak,
abychom ziskali nové pozadované vlastnosti kompozitu, kterymi nedisponuji samotné pu-
vodni slozky. Kazda slozka plni jinou funkci a disponuje odlisSnymi vlastnostmi. Ndzornym
ptikladem kompozitniho materialu mtize byt naptiklad: kov-kov, kov-plast, zelezo-beton,

plast-keramika atd. [2]

kompozit

matrice

&

Obrazek 1 Tahovy diagram matrice nevyztuzené a

vyztuzené skelnymi vlakny-kompozit [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.2 Vlastnosti a vyhody kompoziti

V priibéhu poslednich desetileti dochéazi stale Castéji k upfednostiiovani kompozitnich ma-
teriald. Tento nariist 1ze vysvétlit novymi a stale se rozSifujicimi poznatky mechanickych
vlastnosti kompozitt, jejich odolnosti a zivotnosti. To umoznilo jejich specifictéjsi pouzi-
vani a snizilo bezpecnostni soucinitele na pfijatelnou troveil. PouZzitim kompozitu misto
tradi¢niho materialu, jako je naptiklad ocel, dochazi k zna¢nému snizeni hmotnosti. To je
dano nizkou hmotnosti vlastniho kompozitu, specifickymi vlastnostmi jednotlivych slozek
a moznosti vytvofit kompozit pfimo pro dany ucel. ProtoZze jde o kombinaci materiald,
muzou se kompozity navrhovat s ohledem na specifické vlastnosti, které ptindseji radu
vyhod v porovnani s tradi¢nimi materialy, napt. odolnost proti chemikaliim, elektrické a

teplotni izola¢ni vlastnosti atd. [1]

Hlavnimi vyhodami pfi pouZiti kompozitt je:
*vysoka tuhost a pevnost

svlastnosti ve sméru orientace vlaken

stepelnd, chemicka odolnost, ohnivzdornost, mala tepelna roztaznost [2]

Tabulka 1 Srovnani viastnosti riiznych druhit materiali [1)

Pevnost [MPa] Modul pruznosti [GPa]
e Vyztuzené plasty 250-900 e Vyztuzené plasty 17-45
e Ocel 480-600 e Ocel 206
e Nerez 630-650 e Nerez 210
e Aluminium 290 e Aluminium 69-75
Tepelna vodivost [W/K.m] Hustota [g/cm’]
e Vyztuzené plasty 0,0-0,7 e VyztuZzené plasty 1,6-2,0
e Ocel 52-63 e Ocel 7,85
e Nerez 33 e Nerez 7,70
e Aluminium 84-170 e Aluminium 2,7
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1.3 Struktura kompozitnich materiala

Obrazek 2 Vyrobky z kompozitii [8]

1.3.1 Klasifikace kompoziti

V soucasnosti je na trhu §iroké spektrum kompozitnich materialt liSicich se pojivem (prys-
kyfici), typem vyztuze (rohoze, tkaniny, rouna) a mnohdy i zpisobem vyroby (RTM, lami-

nace, navijeni atd.)

Z hlediska rozdé€leni dle druhu matric existuji dva zasadni typy polymernich pryskyfic-
pojiv:

e Termoplasty-tuhé latky, které méknou a tekou pii zvySeni teploty nad urcitou hod-
notu charakteristickou pro dany polymer. Po ochlazeni pod tuto teplotu opét pre-
jdou do stavu pevného. Charakteristickym znakem termoplastli jsou velmi dlouhé
makromolekuly vytvotené opakujicimi se strukturnimi jednotkami (az nékolik mi-
liont). Z tohoto diivodu byva tento typ makromolekul oznacovan jako polymer.
Jednotlivé vazby nejsou vzijemné vazany chemickymi vazbami. Patfi zde napfi-

klad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE), polykarbonat (PC) atd.

e Reaktoplasty-téZz termosety jsou obvykle dodavany ve formé viskdznich tekutin s
konzistenci fidkého medu. Patfi sem naptiklad epoxidy, nenasycené polyestery,

melaminy ¢i fenol formaldehydové pryskyfice. Jsou tvofeny relativné malymi mo-
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lekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodéani katalyzatoru a iniciato-
ru. Vytvrzovani probiha bud’ za pokojové teploty, nebo za zvysenych teplot. Pii vy-
tvrzovani dochazi ke vzniku chemickych vazeb mezi jednotlivymi malymi moleku-
lami. Nevznikaji dlouhé makromolekularni vazby jako u termoplastt, ale tfidimen-
zionalni polymerni sit’ s riiznou hustotou. V idealnim piipad¢ je cely makroskopic-
ky vyrobek jedinou makromolekulou. Termoset zlstava v tuhé fazi i po zahtati.
Kompozity s termoskovymi matricemi maji mezi konstrukénimi aplikacemi vlak-
novych kompozitli naprostou pievahu. Naproti tomu v oblasti plnénych plasti a

Casticovych kompozitii zcela pievladaji termoplastické matrice. [3]
Z dtvodu vymezeni pojmi je rozumné rozdélit vlaknové kompozitni materidly do tfid.
Z hlediska orientace a délky vlaken Ize rozd¢lit vldknové kompozity na:
e Jednosmérné-vlakna orientovana pievazné v jednom sméru
o Kratkovlaknové-pomér délka/pramér L/D<100
o Dlohovlaknové-L/D>100 ¢i vldkna s délkou rovnou rozméru dilce

e Mnohosmérné-vlakna jsou nahodné, nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice

smery
o Krdtkovlaknové-L/D<100
o Dlouhovlaknové-L/D>100 [1]

-prepregy-(nevytvrzenou pryskyfici neimpregnované vlaknové rohoze ¢i

tkaniny)

-laminaty-(stfidani vrstev jednosmérnych kompozitii s riznymi vzajemny-

mi orientacemi vyztuze)

-laminaty s tkanou vyztuZi-(stfidani vrstev vyztuZujicich rohozi, ve kte-
rych jsou vlakna pied prosycenim pryskyfici utkana béznymi nebo special-
nimi textilnimi technologiemi)

-laminaty s netkanou vyztuzi-(stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kte-
rych jsou vlakna zpracovana do roun, aniz by byla tkéna)

-tazené profily-(komplikovangjsi tvary prifezu linearnich prvkid s kon-
stantnim priifezem - profill - s kombinaci vyztuzujicich vlaken a netkanych

¢i tkanych rohozi, (desky, trubky, komplikované profily). [3]
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orientovana neorientovana

Obrazek 3 Orientace vidken. [2]

Dal8im kritériem miZe byt zpiisob dle tvaru disperzni faze:
e Zrnité (granulaty)-obsahuji vyztuz ve formé granuli
e Vliknové (fiber)-obsahuji vyztuz ve form¢ vldken

e Vrstvené (laminarni)-jednotlivé vrstvy v poradi pryskytice/vlakno [2]

Zrnité(granulat) VlIdknové(fiber) Vrstvené(laminarni)

Obrazek 4 Druhy disperznich fazi kompozitnich materiali [2]
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2 MATRICE (PRYSKYRICE)

Pod pojmem matrice rozumime materidl, kterym je prosycen systém vlaken a partikular-

nich komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvarov¢ staly vyrobek-kompozit.
Primarnim ukolem matrice je:

e Zafixovani geometrického tvaru

e Ochrana vlédken

e Prfenos sil

e Zajisténi stalosti vyrobku [4]

V soucasnosti se pouzivaji matrice spiSe termosety. Mohou se ale objevit i termoplastické
pryskyfice, poskytujici urcité vyhody oprati termosetiim. Jako matrice se pouzivaji nejcas-
t&j1 nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP) a fenolické pryskyfice
(PR) pro kompozity s vyrazné snizenou hotlavosti. Z celkového objemu pryskyfic celosve-
tové zpracovavanych vlaknovych kompozith piipadne asi 75% na nasycené polyestery,

20% na vinylestery a asi 5% na epoxidy, polyimidy, fenolické pryskyfice atd. [3]

2.1 Reaktivni pryskyrice

2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

Jednou jejich sloZkou je nenasycend karbonova kyselina (zpravidla vicesytnd) a alespon
jednou dals$i komponentou je alkohol (zpravidla vicemocny). Pryskyfice se rozpousti

VvV monomernim rozpoustédle (mlze byt styren), pfi¢emz je soucasn¢ kopolymerizovana.
e Levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyftice

e Velka variabilita pfi zpracovani, moZnost volby obsahu jednotlivych slozek-styrenu

a katalyzatoru/urychlovace
e Nevyhodou je velké smrsténi pti zpracovani (6-9%)
e (Odolava dobie povétrnostnim podminkam

e Velké naroky na zivotni prostiedi vlivem ptisobeni styrenu [4]
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2.1.2 Vinylesterové pryskyfice (VE-R), nebo fenakrylatové pryskyrice (PFA-R)

z fenylovych, nebo fenylenovych derivatu

Koncova skupina fetézce tvoii esterifikovana kyselina akrylova. Pryskyfice je rozpusténa

V monomernim rozpoustédle (styren), se kterym je kopolymerizovatelna.
e Oproti UP-R jsou drazsi, ale houzevnatéjsi
e Velka variabilita pii zpracovani pomoci sterenu a urychlovace
e (Odolava korozi

e Vlivem styrenu zatézuje Zivotni prostiedi [4]

2.1.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidy maji vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti a jsou bézn€ uzivany s kvalit-
nimi vyztuzemi napt. s uhlikovymi vlakny nebo i se sklenénymi, pokud je podil vyztuze
velmi vysoky. Maji dobré elektroizolaéni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, cennd je i jejich

zna¢na odolnost proti vod¢, roztokim alkalii i kyselin a n€kterym rozpoustédlim. [2]
e Velmi dobré mechanické vlastnosti zejména pak pii dynamickém namahéni
e Vhodné matrice pro vysokopevnostni vldkna
e Dobré adheze k mnoha druhiim podkladu
e Vyssi tepelna odolnost nez UP-R a VE-R (Ty> 200°C)
e Nevyhodou je vyssi cena (3-4x drazsi nez UP-R)
e Vyzaduje dodrzeni presnych poméra ptimési pti vyrobé
e Zdravotné zavadny-drazdi kizi a muze vyvolavat alergii [4]
2.1.4 Fenolické pryskyrice

Vyrabéji se kondenzaci fenolti a vodnych roztokl aldehydt. Fenolické pryskyftice se pou-
Ziva, je-li pozadovédna vysoka odolnost proti ohni, vysoké tepelnd odolnost, maly vyvin

koufe a omezovani plamene pii hoteni.
e Vysoce odolné jak chemicky, tak tepelné, tvarove stalé
e Spadaji do kategorie méné pouzivanych reaktoplastickych pryskytic

e Zpracovani je ztizeno pouzitim kyselin a uvoliovanim zplodin [4]
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2.1.5 Metakrylatové pryskyrice (MA-R)
Vyrabé&ji se z polymerizovatelné smési polymernich esterii kyseliny metakrylatové.
e Dobfe odolavaji vod¢

e Po smiseni s piislusnymi ¢inidly lze ziskat pryskyfici s velmi dobrou nehotlavosti

2.1.6 Izokyanatové pryskyrice
Obsahuji dostate¢né mnozstvi izokyanatovych skupin potiebnych pro vytvrzeni. Reaktivni
pryskyfice se vytvrzuji smichanim s tvrdidly. Mezi hlavni pouZivana tvrdidla patii iniciato-

ry a urychlovace. Patii zde ale také aldehydy (fenol). [4]
2.2 Prisady a €inidla
Urychlovace- jsou latky, které se ptidavaji v malém mnozstvi a urychluji sitovaci reakci.

Inicidtory (tvrdidla) - jsou slouceniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci pryskyfic
MA-R, UP-R, VE-R nebo FA-R, ptipadné¢ ovliviiuji vytvrzovani v priabéhu polyadice epo-
xidovych (EP-R) nebo izokyanatovych pryskyfic. [4]

Prisady - jako prisady se bézné oznacuji €inidla, ktera se pfidavaji do matrice. V zavislosti
na jejich ucinku se mohou piisady délit na tfi zdkladni skupiny: ptisady redukujici cenu,
ptisady ovliviiyjici vyrobni proces a ptisady ovliviujici funkce. Pouzitim jakékoli ptisady

se vSak vzdy ovlivni odolnost profilii proti korozi, mechanické a pozarni vlastnosti.
2.3 Retardéry horeni

Retardéry hoteni jsou latky, které zlepSuji tepelnou odolnost materiald proti hofeni. Mohou

najit uplatnéni u rozmanitych typti materiald.

2.4 Definice pojmi

Pti zpracovavani pryskyfic a k popisu jejich samotnych vlastnosti nam slouzi pojmy, podle

nichz tyto parametry definujeme.

Viskozita- pojmem viskozita rozumime charakteristickou vlastnost realné kapaliny. Je mi-
rou toho, jak se kapalina brani teceni. Viskozita je disledkem smykového napéti, vznikaji-
ciho mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny pfi jejim toku. Tuto vlastnost vyjadiujeme koefi-
cientem viskozity n (dynamicka viskozita). V pfipadé reaktoplastickych pryskyfic se méfti

viskozita na tzv. rotaénim viskozimetru.
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Doba gelace (gel time)- vytvrzenim se méni kapalna pryskyfice na pevnou hmotu. Jednim
ze zakladnich znaki tohoto procesu je Zelatinace. Stav vytvrzovani, pti kterém vznika prv-

ni molekula s nekone¢né vysokou molekularni hmotnosti je nazyvan bodem gelace.
Doba zpracovatelnosti- doba, ¢ili ¢asovy tsek, ve kterém by mélo prob&hnout zpracovani
pfipravené smési jednotlivych slozek po jejich smiseni. Toto plati pro reaktivni pryskyfice,

pouzivajici se jako matrice pro kompozity. [4]
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3  VYZTUZ KOMPOZITNICH MATERIALU

Ukolem vyztuze v kompozitnim materiélu je pfedeviim zajistit mechanické vlastnosti ma-
terialu, jako je pevnost a tuhost. Avsak 1 elektrické vlastnosti zaviseji na vyztuzi, a proto

typ vyztuze ma klicovy vliv na vlastnosti profilu.

3.1 VyztuZzujici vlikna

Bézn¢ uzivanym typem vyztuze je sklenéné vlakno, uhlikové vldkno a kevlarové vlakno.
Sklenéné vldkno dava kompozitu vseobecné dobré vlastnosti, zatimco uhlikova vlakna
dodavaji vysokou tuhost. Kevlarova vlakna umozni, aby profil odolaval razim. Profily
vyztuzené sklenénym vlaknem zajiStuji elektrickou izolaci i1 elektromagnetickou transpa-
rentnost, zatimco karbonova vlakna zajist'uji elektrickou vodivost profilii. Nejéastéji pou-
Zivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech vyrabénych tazenim, navijenim i jinymi tech-

nikami jsou sklenéna vlakna. [1]
Druhy kontinualnich vlaken:
e sklenénd

¢ediCova

e uhlikova

e polymerni
e proteinova
e Dborova

e  keramicka [1]

3.1.1 Typy produkti vyztuZnych materiali

SdruZenim elementarnich vlaken (monovléken) vznikaji prameny. Ty jsou déale zpracovany

na nasledujici polotovary

e Roving- slozen z 20-60 konct, sdruzenych z rovnobézné nestocenych vlaken nebo
tazenych ptimo z taveniny (6-12 000 elementarnich vlaken). Zpracovani se provadi

tkanim, navijenim, sekanim, nebo tazenim nekone¢ného pramence.

o Nité- vyrabi se jednostupniové, ale i vicestupiiové slozené z jedné, nebo vice piizi

spole¢né spiedenych. Déle se zpracovavaji podobné jako ptize.
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e Prize- vyrabi e spradanim z vldken a zpracovava se dale na tkaniny, pasy a pletené

vyrobky.
e Spredeny roving- vyrabi se z vldken stocenych kolem podélné osy.

e Kratka vlakna- mleta a na jednotlivé elementarni ¢asti rozptylena vlakna o rizné

délce (0,1 az Smm), pouzivana pro vyztuzeni termoplastui.

e Tkaniny- plo$né vyrobky z vlaken, nebo pramencu uloZenych pravothle v ttku a
osnové, které pusobi vyztuzné ve dvou smérech. ZvySenim poctu vlaken v osnové

vznikaji rozdilné typy kiizeni vldken, které se nazyvaji vazby.
¢ RohoZe sekanych pramencii- netkané plosné vyrobky o hmotnosti

300 az 900 gem™. Vyrabi se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vldken nepravi-
delné plosné ulozenych. Vldkna jsou ulozena do vrstev, postfikana pojivem a po
vysuSeni v pasové suSarné spojena tak, ze je mozno vzniklou rohoz, kterd se podo-

ba plsti, navijet do roli. Role jsou pfipraveny pro okamzité dalsi pouziti.

e RohoZe z kontinualnich vlaken- skladaji se z nekone¢nych sklenénych vlaken,
ktera jsou uloZena nepravidelné¢ bez jakékoliv orientace ve smyckach v nékolika
vrstvach a jsou vzajemné spojena pojivem. Tvaruji se 1€pe, nez rohoze ze sekanych

pramencil.

e Povrchové (zavojové) rohoze- netkané plosné vyrobky o hmotnosti 20 az 50 g-m'2
ze sklenénych vladken nebo termoplastovych vlaken, které se pokladaji do povrcho-
vé vrstvy laminatu s vysokym obsahem pryskyfice, aby se zamezilo vzniku trhlin.
Zabranuji prorazeni struktury hrub$i vyztuze na povrch a zesiluji tenké vrstvy.
Termoplastové povrchové rohoze z polyetylentereftalatu (PET), nebo polyakryloni-
trilu (PAN) zvySuji odolnost proti obrusu, jsou vSak pfi teploté nad 40°C citlivé na
hydrolyzu a maji nizkou odolnost proti rozpoustédlim. Rohoze z C- a ECR sklovi-
ny dobie odolavaji kyselym a alkalickym roztokiim. Stejnou, nebo lepsi odolnost

vykazuji dobie provedené tenké vrstvy — gelcoaty- o tloust’ce 0,3- 0,6 mm.[4]
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3.2 Druhy vazeb vyztuZze

Rovingové tkaniny maji riznou textilni vazbu. Vedle pozadavki na tuhost a pevnost kom-

pozitu o vhodné vazbé rozhoduje i tvarova Clenitost forem. Vzéjemné uspofadani osnovy a

utku vytvaii tii zakladni typy vazeb:

platnova vazba-je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna pii tvarovani, kdyz prame-
ny (nebo rovingy) v osnove 1 utku jsou stejné silné a stejnomérné vzdalené. Prame-
nec utku prochazi vzdy pod a nad kazdym pramenem osnovy (tzv. vyvazena plat-

nova vazba). Volngjsi a tim i1 poddajnéjsi platnovou vazbu vytvareji dva a vice

prameni Utku prochazejiciho pod dvémi, nebo vice nitémi osnovy (kosikova vazba)

keprova vazba-je vytvotrena, kdyz utek piekiizi minimaln¢ 2 prameny osnovy, nez
opét projde pod jednim nebo vice prameny osnovy. V dalsi fad€ se utek posouva
doprava nebo doleva vzdy k nejbliz§imu prameni osnovy. Na tkaning je tak vytva-
fen diagonalni vzor. Pokud je pouzita vazba napft. 3/1, znamena to, Ze jeden pramen
osnovy je prekryt tfemi prameny utku a jednim pramenem na spodni stran¢ (vznika
lomeny vzor). Tkanina s keprovou vazbou je ohebnéjsi, oviem pouze pii mékkeé

povrchové tprave vldken
atlasova vazba-je nejméné pevnou textilni vazbou. Jeden pramen osnovy

je prekryt ¢tyfmi a vice prameny Utku svrchu a jednim pramenem ze spodni strany.
Pocet pramenti osnovy piekrytych utkem udava tzv. vaznost atlasu (5 az 12). Po-
vrch tkaniny je hladky a leskly, s dlouhymi ploskami, v nichz vladkna leZi rovno-
béZné s povrchem. Vazba umoziuje dosdhnout vysoky objemovy podil vldken ve
vrstvé kompozitu a zaru¢uje minimalni zvinéni vlaken. S atlasovou tkaninou je tedy

mozno ziskat kompozit s v&tsi pevnosti a tuhosti nez pfi pouziti béznych tkanin.[5]
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Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obrazek 5 Druhy vazeb vyztuze [7]
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3.3 Materialy vlaken

3.3.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna maji silikatovy zédklad (SiO,). Vyrabégji se tazenim taveniny smeési oxidi
Si (s ptfimési oxidu Al, Ca, Mg, Pb a B) s velmi malym podilem oxidu alkalickych kovii Na
a K. Potfebného priméru vlaken se doséhne dlouzenim proudu skla tekouciho tryskami
(primér trysky 1 mm) ve dnu zvlaknovaci hlavy. Kone¢ny primér vlédkna je dan rozdilem
mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani ,,monovlaken*. Monovlakna se po
povrchové upravé (sizing) sdruzuji do pramene a navijeji se na civku. SdruZzenim pramenil

vznikd roving (kabilek). Schéma vyroby sklenénych vldken je na nasledujicim obrazku.

Vyrabi se rychlym taZzenim z taveniny.

0 Nisypka sklenénych kulicek nebo praskové
smesi surovin

pec

<« platinové picka s otvory o
prameéru 1 mm

k’ povrchova tprava (vodni emulse)

sdruzovani monovliken

< civka s navinutym pramenem

Obrazek 6 Schéma vyroby sklenénych vidken [5]

V kompozitech jsou pouzivana vlakna ze skloviny E, S, C (kyselindm odolnd vlakna),

ACR (vlédkna odoln4 alkaliim), L vlakna (se zvySenym obsahem olova a kfemennd vlakna.

Obrazek 7 Roving skelného vidkna [10]
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o Textilni sklenéné vlakna (GF-Glass fiber) jsou tenkd vldkna o priméru 3,5-24um

s pravidelnym kruhovym priufezem. Vldkna maji amorfni strukturu a jsou izotropni,

na rozdil od uhlikovych a aramidovych vlaken.

o Modul pruznosti v tahu (E-modul) je piiblizné 1/3 hodnoty oceli a cca stejny jako u

hliniku. Pevnost v tahu je podstatn¢ vyssi nez u oceli.
o Bod méknuti skloviny E je nad teplotou 625°C
o Skelna vlakna jsou nehotlava, vyborné se tak hodi pro pouziti ve vyrobé kompoziti

o Snasi i dlouhodobé tepelné namahani kolem 250°C a pfi tom neztraci hodnoty me-

chanickych vlastnosti

o Znacné nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti. Mensi jako vétSina kon-

strukénich materiala. [4]

3.3.2 Uhlikova vlakna

vvvvv

Uhlik ve styku s méné uSlechtilymi kovy vytvaii galvanicky ¢lanek — dochazi k elektro-
chemické korozi, pfi niz koroduje kov. Kompozit s uhlikovymi vlakny musi byt proto od

kovu oddé€len nevodivym materialem (napiiklad kompozitem se sklenénymi vlakny). [5]
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a)roving b)tkanina

Obrazek 8 Uhlikovy roving a tkanina [9]
o Uhlikova vldkna obsahuji vice nez 90% uhliku, maji primér 5 az 10 um. Velkou
vyhodou je Siroka Skdla rozsahu E-modulu a pevnosti. Silnd anizotropie se vy-

znamn¢ projevuje i na délkové teplotni roztaznosti ve sméru orientace vlaken.
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3.3.3

Uhlikova vlakna (CF-Carbon Fiber) jsou vldkna vyznacujici se extrémné vysokou
pevnosti a tuhosti. Nevyhodou je pomémné nizka taznost. Vychozi organické suro-
viny ve vlaknitém stavu jsou nejprve karbonizovany. Pfitom se odsStépi témer
vSechny prvky az na uhlik. S rostouci teplotou a souéasné se zvySujici grafitizaci se
zlepsuji také mechanické vlastnosti. Tvorba grafitové struktury je ukoncena s dosa-

zenim teploty 1800°C

Proti syntetickym vldknim maji vyhodu progresivniho deformac¢niho charakteru

chovani-¢im vyssi zatizeni, tim stoupd modul pruznosti E
Vysoka pevnost pfi teplotach dosahujicich az 500°C

Velmi dobra elektricka i tepelnd vodivost

SnaSenlivost s télesnymi tkdnémi-vhodny material pro implantaty
Ve srovnani se skelnymi vldkny jsou uhlikova siln€ anizotropni

Pti zpracovani se upravuji apretaci smési na bazi epoxidové pryskytice, jelikoz za
normalnich podminek jsou velmi kiehka a lamou se. Uprava slouzi zaroven jako

ochrana pfi zpracovani a dobfe poji vlakno s matrici

Pti delsim skladovani vlakna ztraceji ohebnost, z dtivodu vytvrzeni apreta¢ni povr-

chové vrstvy
Umoznuji dobry prichod zafeni a neodrazi radarovy paprsek
Dynamické vlastnosti laminatu s uhlikovym vlaknem jsou lepsi, nez u jakychkoliv

ostatnich materiali.[4]

Aramidova vlakna

Vldkna na bazi linearnich organickych polymert (AF-Aramid Fiber), jejichZz kovalentni

vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Piednosti téchto vldken je vysoka pevnost a tu-

host. Molekuly jsou vzajemné spojeny pomoci vazeb vodikovych mustkil. Vysoka tuhost a

soucasné vysokd hustota struktury fetézcl je umoZnéna diky pravidelnému usporadani fe-

nylovych jader amidovych skupin s vazbami vodikovych mustki. Orientace krystalickych

nadstruktur a z nich slozenych fibril kolisa podle modelovych ptedstav vice ¢i méné kolem

osy vlaken. To zdivodnuje rozdil hodnot skutecného a teoretického E-modulu. Aramidova

vlakna jsou na trhu dostupna ve formé pramenct, tkanin, ptizi a povrchovych rohozi. Na

trhu je dostupnd modifikace aramidového vldkna zndmaé pod nazvem Kevlar.
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Jsou zpracovatelna se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty.

Obrazek 9 Aramidovy roving [11]

o Vlastnosti métené ve smeru vldkna se znacné 1isi od vlastnosti méfenych v pfi¢ném

sméru-silna anizotropie.
o Vysoka pevnost V tahu, je to nejleh¢i vyztuzujici vlakno.

o Pii konstrukénim feSeni je tfeba brat zfetel na nestejnou pevnost v tlaku, ktera je na

rozdil od pevnosti v tahu ve sméru vldken vyrazné nizsi.

o Vlakna se pied pouzitim musi vysusit, aramidova vlakna jsou hydrofilni a absorbuji

az 7% vlhkosti. Vlhkost negativné ovliviiuje pevnost spoje mezi matrici a vlaknem.
o Jsou nachylné na zafeni (napiiklad UV) a dohazi ke snizovani pevnosti spoje.

o Jedné se o organicka vldkna, tudiz nepftili§ dobfe odolavaji vysokym teplotdm. Ve
formé kompozitu jsou schopna odolavat az teplotim kolem 300°C a jsou proto

vhodna na pouziti do protipozarnich obleki.

o Po vytvrzeni se konstrukéni prvky z aramidovych vlaken téZzce obrabi.[4]

3.34 Ceditova vlikna

Jde o vlakna s vlastnostmi podobnymi sklenénym vldknim typu S. Vyhodou je jejich cena,
ktera ¢ini asi 60 % S vldken a dobra chemické odolnost. Vyroba je analogicka vyrobé
sklenénych vldken, teplota taveni je 1400°C.

SloZeni ¢edice 1 technologie pouzivana pii zpracovani nahrazovala diive sklenéna vlakna

ve vojenském primyslu.
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3.3.5 Prirodni vlakna rostlin

Organicka piirodni vldkna jsou ziskavana z péstovanych rostlin. Pfirodni vldkna jsou nyni
pouzivéana jako vyztuz tvarovanych velkoplosnych dila pro interiéry osobnich automobilt

(u nas drevéné piliny, obsahujici vlakna celulozy).
o jedna se o lacinou vyztuz
o dochazi k Gspote polymeru
o je mozny rychlejsi vyrobni cyklus (vétsi tepelna vodivost)
o odpad je recyklovatelny
o povrch vyrobku ma ptirodni vzhled
o vlakna nezpisobuji opotiebeni zpracovatelskych stroji

o pouzitim vyztuze z pfirodnich vldken klesne cena vyrobku [4]

Tabulka 2 Parametry vidken vybranych materialii [2]

Typ vlakna Sklo Aramid | HS-uhlik | HM-uhlik | Hlinik ocel

Modul pruznosti
V podélném sméru E, 74 000 | 130 000 | 230000 390 000 75000 | 210000
[MPa]

Modul pruznosti
74 000 5400 15000 6 000 75000 | 210000

Vv pfiéném sméru E1 [MPa]

Modul pruznosti ve smyku

30000 | 12000 50 000 20 000 30 000 81 000

GL,T [MPa]
Pevnost v tahu
2100 3000 5000 3800 500 1800
oL [MPa]
Hustota
2 500 1500 1600 1700 2700 7 850
p [kg/m’]
Cena 100% 800% 600% 1800% 6% <3%

[USDI/Kg] $30 $250 $185 $600 $2 <$1
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4 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE
Zakladni déleni technologii lze provést podle formy. Je to:
e Oteviend forma (jednodilnd)

e Uzavien4 forma

4.1 Rucéni kladeni za mokra:

r A

Suchad tkanina Gel Coat
\ Aplikaéni valeZek [

Pryskyfice \

Forma

Obrazek 10 Rucni kladeni za mokra [2]

Vyztuze ve formé tkanin, nebo rohozi se ve vyrobni formé&, ktera je otevienda, postupné
presycuji pryskyfici v tekutém stavu pomoci ruéniho nafadi (Stétce, valecky). Pryskyfice
vytvrzuji pii standardnich atmosférickych podminkach. Dotvrzuje se pfi teplotach kolem
80°C. Pouzivaji se polyesterové, epoxidové, vinylesterové, fenolické pryskytice. Vyztuze

sklo, uhik, ¢edi¢, kevlar a ptirodni vlakna —juta, konopi.
e Je mozné vyrobit 1 velmi rozmérné a tvarové slozité vyrobky

e Jednoducha a rozSitena technologie, vhodna pro malé série, pomérné¢ nizké naklady

na vyrobni formu
e Kvalita vyroby se odviji od zruénosti pracovniki
e Nevyhodou je ovlivnéni pracovnikli vypary styrénu.

e Odpafovani reaktivniho rozpoustédla do ovzdusi je mozno potlacit pouzitim prys-
kytic s vosky, vytvafejicimi na povrchu stojici pryskyfice nepropustnou vrstvu
(pryskyfice se snizenou emisi rozpoustédla). Pfi prosycovani vyztuze je vSak uci-

nek vosku zanedbatelny.
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Aplikace
o Vyroba obkladl karoserii dopravnich prosttedki (autobusy, tramvaje)

o Vyroba lodi, kryta piistroju. [5], [2]

4.2 Ruéni kladeni prepregi, vytvrzovani v autoklavu

Jde o technologii vhodnou pro kusovou vyrobu mechanicky naméhanych kompozitovych
dilt. Do oteviené formy opatifené vrstvou separatoru je vloZena odtrhova tkanina chranici
povrch kompozitu pted znecisténim. Do formy jsou vkladany (dle zvolené skladby lamina-
tu) orientované natfezané prepregy. Polozi se potfebny pocet vrstev a je ptiloZzena opét od-
trhova vrstva, poté vrstva umoziujici odsat prebytek pryskyftice. Déle se aplikuji ostatni
elementy potfebné pro vyrobu a pfipravena forma je vlozena do pfistroje zvany
AUTOKLAV. Zde se odsaje vzduch a za p¥itomnosti vakua zagne ohiivani. Pfi teplotd
120-200°C nastane vytvrzovani pryskyfice. Chladnuti je pomalé, aby pnuti v materidlu
mohla relaxovat vnitini pnuti v materialu. [5]
Prepreg - pfedem ptfedimpregnovand vyztuz, odpada starost s presycovanim materialu
pryskyfici, dochézi k dokonalému pfesyceni a spojeni vyztuZzujicich vlaken vlivem ohievu
na pozadovanou teplotu. Prepregy je nutné skladovat pti teplote -20°C. [4]

e Vyrobky jsou kvalitni

e Dokonalé presyceni

e Sucha metoda-odpada starost s pouzitim tekuté pryskyfice

e Nevyhodou je velka investice do autoklavu [5]
Aplikace

o V leteckém a automobilovém primyslu

o Sportovni nafadi (snowboardy, lyze, tenisové rakety)

o Vojensky primysl [2]
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4.3 Strojni kladeni prepregii, vytvrzovani v autoklavu

Jednd se o technologii s pouzitim kladecich stroji. Pocitacem fizeni kladeci stroje jsou

vybaveny kladeci hlavou, ktera se pohybuje nad otevienou formou a ma dostatecny pocet

stupnitt volnosti. Kladeci hlava sejme separacni folii, predehieje prepreg a kladkou jej pii-
tiskne k predchozim vrstvam. Pro reaktoplastické matrice, zpracovavané pii mirné zvyse-
nych teplotach, vyhovuje kladka tvotend polyethylenovymi disky, na které se pryskytice v
B stavu nelepi. Na konci jedné polozené stopy kladeci hlava prepreg odtizne. Tloust'ka dilt
muze byt zna¢na (u vojenského letounu F22 je tloustka kiidla v misté upevnéni k trupu 15
mm, je tvofena 120 vrstvami). Proces strojniho kladeni je zna¢né rychly (oproti ru¢nimu) a
velmi piesny, jelikoz je vylouceno selhani ¢lovéka. Zvolena orientace jednotlivych vrstev

je zaruCena. [5]

e Rychlost pracovni stanice

e Moznost automatizace

e Velka presnost a také vyluka chyby ¢lovéka

e Nevyhodou je velky vznik odpadu a vyssi cena prepregii
Aplikace

o Letectvi

o Motorsport

Obrazek 11 Autoklav [2]
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4.4 Technologie nizkotlakého injek¢éniho vstiikovani (Resin Transfer Moulding)

Smésovaci hlava >
. |

Horni ¢ast formy

Upinaci

systém
........... A A
., K () (7
., . R A
» v \
7w . 0.
Spodni ¢ést . -
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— .
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Vyztui Vstfikovaci smés Zasobnik Zéasobnik
pryskyfice  katalyzatoru

Obrazek 12 Schéma RTM technologie. [2]

Jde o technologii s uzavienou formou, pti které se pti pouziti UP a VE pryskyfic do
okolniho prostoru neuvoliiuje reaktivni rozpoustédlo. Ohrata pryskyfice a ohfaté tvrdi-
dlo se pomoci ¢erpadel dopravuji do misici hlavy bezprostfedné pred injektazi smési do
ocelové nebo hlinikové formy. Vyhodou RTM je, ze oba povrchy dilu jsou hladké a

rozméry dilu jsou piesné. [5]

Diky relativné kratkym vyrobnim cykliim a reprodukovatelné kvalité¢ je RTM vhodna

technologie pro vyssi série, fddove stovky az tisice kust.
e V¢tsi investice do vstikovacich zatizeni, velké ndklady na vyrobu forem.

e Naklady na protikus formy je mozné snizit pouZzitim tzv. distan¢nich voskovych f6-

lif, odpovidajici hloubce vyrobku, odpada tak vyroba druhého modelu.
e K manipulaci s t€zkymi formami musi byt k dispozici mechanické stroje.

Pouzivaji se polyesterové, epoxidové, fenolické pryskytice. Vyztuz je ve vétsSing piipadi

sklo, v leteckém primyslu uhlik. [6]
Aplikace

o Letectvi

o Motoristické sporty

o Autobusova doprava

o Vlakova doprava
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4.5 Vakuové prosycovani (Vacuum Infusion)

tésnici paska

vakuovaci folie

pryskyfice

odsavaci ronoz a
odtrhavaci tkanina

sucha vyztuz slozena
tak,aby bylo mozno
proudéni vakua a

nasledné pryskyfice

{ W vakuum

Obrazek 13 Vakuové prosycovani [6]

Jedna se o vyrobni metodu, kdy do pfedem piipravené formy jsou polozené suché vyztuze

(rohoze, tkaniny atd.). Na vyztuz se pokladaji dalsi, pro touto technologii nezbytné, mate-

ridly, pocinaje odsavaci tkaninou, odtrhovou tkaninou. Je tfeba zavést ,,ptepadové™ kanaly

pro zachyceni ptebytku pryskyfice, distribuéni kanaly pro pfivod pryskyfice a aplikaci va-

kua a dals$i komponenty.

Vakuova infuze vyuziva podtlak pro distribuci pryskyfice v prolozenych vrstvach vyztuze.

Pryskyfice je nasavana prostfednictvim systému hadicek a pomoci distribu¢niho média do

pfipravené vyztuZze.

e Pouzivaji se materidly v§eho druhu. Od tkanin na bazi skelnych, uhlikovych, nebo

aramidovych vldken. Popfipad¢ jejich kombinace o riizné gramdzi a stylu tkani

S ruznou orientaci.

e Je mozno vkladat materidly pro tvorbu sendvi¢ovych struktur.

e Jako pojiva se pouZzivaji polyesterové i epoxidové nizkoviskozni pryskyfice.

e Pro velkorozmérové dilce vzhledem k dlouhym dobam prosycovani je tfeba volit

vytvrzovaci systémy s dlouhou dobou zpracovatelnosti.

e Metody vakuového prosycovani jsou obzvlast vhodné pro velkorozmérné dily jako

trupy a paluby lodi, velké dilce pro kapotaZ lokomotiv a vagénd, lopatky vétrnych

elektraren apod., kde by jiné metody byly velmi pracné (ru¢ni kladeni) nebo neu-

nosné nakladné (RTM nebo klasické lisovani).

e Pracovni cykly jsou ovSem delsi, nékdy aZ n¢kolik hodin.
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e Infuzni prosycovani je vhodné pro malé az stfedni série.
Aplikace

o Lodni primysl (vyroba trupt lodi, ¢lunt, jachet) [2], [6]

Obrazek 15 Vyroba trupu lode metodou vakuového prosycovani [2]

Obrazek 14 Cast trupu dopravniho letadla [2]
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5 MECHANIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

Obrovskou vyhodou vldknovych kompozitii je moznost ménit jejich elastické vlastnosti a
pevnost ,,pouhou’ zménou prostorového uspotfadani vyztuze, jejiho druhu (roving, rohoz,
tkanina atd.), poméru mezi obsahem vyztuze a pojiva a také druhem technologie vyroby.
Pouzitim stejnych zékladnich komponent (vldkna, pryskyfice) mizeme tedy efektivné vy-
robit velkou Skalu odlisnych materiald. Tato moznost u materiald jakou jsou napfi. oceli,

drevo ¢i hlinik neni mozna, nebo je znacné omezena.

Na poli kompozitnich materiald se setkavame s pojmy, které charakterizuji strukturu a jeji

symetrii.

Struktura homogenni - oznacuje jednofazovou, jednokomponentni latku, jejiz fyzikalni

vlastnosti jsou ve vSech mistech télesa stejné.

Struktura heterogenni - pokud se material sklada z vice komponent, nebo fazi téze kom-

ponenty.

Bé&Zné jsou jednotlivé komponenty kompozitnich materialti tvofeny chemicky odliSnymi

jednofazovymi (homogennimi) latkami. Komponenty mohou byt i dvou a vicefazové.

Dalsi charakteristikou kompozitl je symetrie jejich fyzikalnich vlastnosti, ktera je zaroven

odlisuje od vétsiny tradi¢nich konstrukénich materialt.

Izotropni materidl — vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné

Ortotropni materidal — ma tfi na sebe kolmé roviny symetrie materidlovych vlastnosti
Anizotropni materidal — vlastnosti materidlu nevykazuji zddné roviny symetrie

Kvaziizotropni materidl — je druhem kompozitniho materialu, ktery 1ze v makroskopickém
méfitku (v rdmcei celého dilce) povazovat za izotropni v roviné vldknité vyztuze, mikro-

skopicky je vSak takovyto material anizotropni.

Mechaniku kompozitnich materialli roz¢leniujeme do dvou zakladnich kategorii:

5.1 Mikromechanika

Se zabyva vypoctem vlastnosti laminy (kompozitni vrstvy) z odpovidajicich vlastnosti jed-

notlivych komponent a z informaci o geometrii, orientaci, uspotfadani, mezifazové adhezi a
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vvvvv

ni materidlovych vlastnosti a dovoluji vypocitat limitujici faktory pfi zlepSovani vlastnosti
kompozitli. Srovnani experimentalné zjisténych vlastnosti s teoretickymi limitami umoznu-
je smysluplné zjistit, zda dany kompozit dosahl svého maxima uzitnych vlastnosti (blizi se
horni limit¢) nebo zda jeho potencial nebyl zcela vyuzit (je od horni limity dostate¢né

vzdalen)

5.2 Makromechanika

Urcuje na zékladné znalosti vlastnosti jednotlivych vrstev (lamin) spocitat vlastnosti mno-
hovrstevnatého kompozitu — laminatu — z daji o poctu, orientaci, tloust’ce a usporadani
vrstev (lamin). Pfitom je zanedbavana mikrostruktura kompozitu (heterogenita) a jednotli-
vé vrstvy jsou povazovany za homogenni a ortotropni. Makroskopické vypocty se tedy
vztahuji bud’ k tzv. ,transformované laminé* nebo ke konkrétnimu tvaru dilce ¢i kompo-
zitniho profilu a pfevladajicimu zptisobu jeho namdhani (laminat). Makromechanické vy-
pocty navic umoznuji eliminovat pfedem materidlové varianty nevhodné pro feseni kon-
krétniho problému a navrhnout optimalni pocet vrstev a jejich orientaci vici plisobicimu —

zpravidla viceosému — namahani. [3]

5.3 Mechanismy porusovani

U laminatd namahanych vicerym zatizenim je vétsi riziko vzniku mezividknového posko-
zeni nez u jednosmérné vyztuze pfi namahani ve sméru vldken. Vliv poSkozeni zavisi na
druhu zatizeni. Nepravidelnosti vlaken, nedostatky v adheznim spojeni, vzduchové bubli-
ny, to vSe se projevuje na koncentraci protaZzeni a napé€ti. Vznik riznych typa trhlin lze
ocekavat podle druhu zatizeni. Nejlépe je poruSovani zndzornéno na jednosmérné vyztuze-

ném kompozitnim materialu.

U jednosmérné vyztuzenych materiald mize dojit — dle taZnosti jednotlivych slozek —

k riznym mechanismim poskozeni v zavislosti na druhu namahani (viz obr. nize).
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Lom viékna -

a porusen(

matrice \

- Poruseni Lom

Obrazek 16 Trhliny v matrici v jednosmérné vyztuzené strukture kompozitu [4]

a) Zatizeni tahem podél vlaken, vrubovy nasobny lom matrice pfi gmp < g
b) Zatizeni tahem podél vldken, lom vlaken pii emp> &tp

€) Mezivlaknové trhliny pod tthlem 45° pti smykovém zatizeni, zastavené u vlaken,

nebo plisobici jako pfi¢ina mikroodtrzeni podél vlidken

d) Mezivlaknové trhliny pod tthlem + 45° pfi stfidavém smykovém napéti vedou

k rychlejSimu rozvolnéni

e) Mezivlaknové trhliny a odtrzeni vlakna od matrice v rozhrani pii zatizeni tahem

ve sméru kolmo k vlaknum

5.4  Ortotropni vrstva

U vyztuzenych kompozitnich materialii se setkdvame s projevem zna¢né nehomogenity a
anizotropie. Tyto kritéria musi byt zohlednéna nejen pii vySetfovani jejich vlastnosti, ale
také pii vyrob¢ zkuSebnich téles. Pro svoji vysokou pevnost jsou vyztuzené plasty vhodné
zejména tenkosténné konstrukce stavu tzv. rovinné napjatosti. Tato napjatost existuje na-
priklad v desce, ktera je zatizena silami plisobicimi v jeji roving. V pravothlém soufadném
systému s 0sami (Ox, Oy) je pfetvofeni popsano normdlovymi deformacemi (&x, €y) & zkosem
(yxy), které jsou vyvolany napétimi (ox, Oy, Txy). Hookelv zdkon vyjadiuje linearni zavislost
mezi slozkami pietvofeni a napéti. U kompozitd se jedna nejcastéji o ortotropii (ortogo-

nalni anizotropii).
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_z Hxy
& = é —%, % oy
_ Oy _ Hyx
& = o Oy (2)
1
Hxy = - Txy 3)

xy

Rovinna ortotropni vrstva je charakterizovana Ctyfmi charakteristikami. Tfemi moduly
pruznosti Ey, Ey, Gyy a Poissonovym ¢islem pyy (X znamena smér kontrakce vyvolané zati-
zenim ve sméru y). Pro obecny systém soufadnic 0; 0, je nutny vétsi pocet elastickych
velicin, ty vSak lze stanovit pomoci zminénych ¢ty zakladnich elastickych charakteristik a

uhlu a (viz obr. nize).

Obrazek 17 Zndzornéni hlavnich os (04,0y) ortotropniho materidlu [4]

Pfi neusporadaném ulozeni vldken v polymerni matrici (pti kterém nedochazi k orientaci
vldken v nékterém sméru), coz je piipad laminati vyztuzenych rohozi, jsou elastické cha-
rakteristiky pii rovinné napjatosti smérové nezavislé. Tyto v rovin€ izotropni materialy

jsou potom dostatecné charakterizovany dvéma elastickymi veli¢inami, napf. E a p. [4]

5.5 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Zakladni rozliSeni zkousek mechanickych vlastnosti materialii je dlouhodobé a kratkodobé
zkousSeni. Dalsi kritérium rozdéleni je potom jednorazové a cyklické zkouSeni. Z hlediska

velmi rtiznorodého slozeni jak chemického, tak morfologického nelze jednoznacné urcit
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pro vSechny materidly jednotné podminky, pfi kterych se maji dané zkouseni uskuteciovat
a prislusné normy upravuji tyto podminky jen obecné. Vybér podminek pro konkrétni druh
materidlu a zkousku je zahrnut bud’ smérnici normy, nebo je problematika ponechana na

faktorem je uvazeni, jakym zptisobem bude dany vyrobek pfi jeho pouzivani namahan.

Nejrozsitenéjsi skupinu zkuSebnich postupli na testovani mechanickych vlastnosti jsou
bezpodminecné zkousky, zkoumajici vliv ptisobeni vnéjSich sil na deformaci daného téle-

sa. Mezi takovou zkousku patii také zkouska tahem. [7]

5.5.1 Tahova zkouska

Princip tahové zkousky je velmi jednoduchy. Na zkusebni téleso se ptisobi silou az do jeho
pfetrzeni, pficemz se snima sila a deformace v riznych stadiich zkouSeni. Zakladni para-

metry vyhodnoceni jsou pevnost, prodlouzeni pii pietrzeni a moduly.

Pfi zkousce tahem je téleso upnuto do ¢elisti trhaciho stroje, postupné se konstantni rych-
losti natahuje, pfi¢emz s rostouci deformaci roste sila, kterd je potfebna pro udrzeni kon-
stantni rychlosti posunu Celisti. S rostouci silou roste 1 napéti - sila vztazend na jednotku

prifezu vzorku. (4)

o=— 4)
Zavislost napéti na velikosti deformace se nazyva tahova kiivka a jeji tvar je zavisly od
typu namahaného (zkouSeného) materialu.

Pii sestrojovani tahovych kiivek a vypoctech napéti v okamziku diskrétni deformace na-
stava problém, protoZe vlivem deformacnich zmén dochdzi ke zmén¢ prirezu zkouseného

télesa —obrazek 18.

Obrazek 18 Zména geometrie prurezu pri tahové zkousce [7]
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Legenda:

lo...ptvodni délka zkuSebniho télesa
bo...puvodni $itka zkuSebniho télesa
ho...pivodni vyska zkusebniho télesa

1, b, h...veli¢iny po deformaci

Plsobenim sily dochézi k deformaci télesa, pfi¢emz se téleso prodlouzi na délku I, vySka
se snizi na hodnotu h a $itka na hodnotu b. V dusledku zmény vysky a Sitky vzorku se pi-
vodni prifez vzorku Ag=bg.hy zméni na prifez A=Db.h. pfi¢emz se zvySuje napéti oproti
puvodnimu prifezu Ag. Relativni zména délky zkouseného télesa se nazyva relativni pro-
dlouzeni g (5):

I-ly _ Al
o 1l

()

& =

relativni zména priifezu se vyjadiuje obdobnym zptsobem relativnim zkracenim S§irky €y a

zménou vysky vzorku podle rovnic (6 a 7).

_ Ab

& =7 (6)
Ah

Eh =5 (7)

Vztah mezi relativnim prodlouZenim a relativnim zkracenim se nazyva Poissoniiv pomeér u

rovnice (8)

p==2== 8)

€l €l

Z hlediska chovani deformace vzorku pii tahové zkousce se nejcastéji vyhodnocuje rela-

tivni prodlouzeni v procentech ptivodni délky pracovni ¢asti télesa.

Pii malych deformacich vzorku (malych hodnotach relativniho prodlouZeni) je mozné
zmény v prufezu vzorku zanedbat, avSak pii vy$$im stupni deformace dochazi k odchyl-
kam efektivniho napéti (ge) od smluvniho napéti 6. Smluvni napéti je definovano jako po-
mér pusobici sily na piivodni priafez vzorku pred zkouskou (Ap) a efektivni napéti jako po-

mér pusobici sily na skute¢ny prafez vzorku odpovidajicimu danému stupni deformace.
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Rozdil v tvaru tahové kiivky vypocitané pro smluvni a skute¢ny priifez vzorku —obrazek

19.

Obrazek 19 Pribeh tahovych krivek: a-efektivni napéti; b-smluvni napéti [7]

Snimani okamzitého prifezu vzorku v pribéhu méfeni je obtizné, piesto se tahové kiivky
sestrojuji a vyhodnocuji pro smluvni napéti, tj. do ivahy se bere jenom piivodni prifez
télesa. Nejmodernéjsi piistroje jsou schopny snimat kontinualni zmény rozmér prifezu
télesa. V souvislosti se stanovenim Poissonova poméru je sniméni zmény prifezu vzorku

zakotveno i v norméach.

Nejcastéji stanovované napéti, které se z tahovych kiivek stanovuje je napéti pii pretrZeni
nazyvajici se pevnost v tahu a relativni prodlouzeni pii pfetrzeni nazyvané v bézné praxi
jako taznost. Pocatecni ¢ast tahové kiivky je mozno pokladat za linearni, nebo ji linearné
aproximovat. Z této ¢asti lze vyhodnotit konstantu imérnosti mezi napétim a deformaci,
ktera se nazyva Younglv modul pruznosti E, jenz je definovan podle Hookeova zakona

rovnice (9).
oc=E.¢ 9)

Z Hookeova zakona se da odvodit jednotka modulu pruznosti, ktera je totozna s jednotkou
napéti — MPa. Hodnota modulu pruznosti vyjadfuje tuhost materialu. Cim je hodnota
Youngova modulu vys§i, tim je material tuzSi, to znamenda, ze na malé zmény
v prodlouzeni je potfeba vyvinout vysoké napéti. Tyto stanovujici kritéria jsou v piipade

kompozitnich materiala dulezité v konstrukénich navrzich. [7]
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5.5.2 Ohybova zkouska

Urcovani modulu a pevnosti v ohybu u kompozitnich materidli a plasti je témé&f stejné
Casté jako vyhodnoceni zkousky tahem. Pti zkouSce ohybem je napéti v télese rozlozeno
kontinudln€. Na vnéjSim ohybu je maximalni hodnota napéti v tahu, které postupné
Vv priifezu télesa klesa, prechdzi pies neutrdlni osu, za kterou postupné prechézi na napéti

v tlaku. To dosahuje svého maxima na povrchu vnitini strany ohybu zkuSebniho télesa.

Pfi testovani téles na ohyb mizou byt zkusebni vzorky upevnény -obrazek 20.

.___‘ v v

- . - |
- o ._ 1 Ay

2) b) 0

a) jednoducha konzole; b) trojbodovy ohyb, c) ctyrbodovy ohyb

Obrazek 20 Moznosti experimentdlniho usporadani pri zkousce ohybem [7]

Zkouska ohybem pro kompozitni materialy a plasty je pfedmétem normy CSN ISO 178
(64 0607). Tato norma je stanovena pro tiibodovy ohyb. Z dtivodu zmény charakteru napé-
ti v prifezu vzorku z tahu na tlak, napéti a deformace je definovana jen pro vnéjsi povrch
ve sttedovém bod¢ rozpéti télesa daného dvéma vnéjSimi opérnymi body.

Rozmeéry télesa upravuje norma v zavislosti od typu testovaného materialu. Pied zkouskou
se zmé&fi uprostied vSech téles tloustka a vypocita se jeji prameér h. Vzdalenost krajnich

opérnych bodl se potom na pristroji nastavi tak, aby platil vztah rovnice (10)

L=16.h (10)

h

] L]

i
Y

Obrazek 21 Schéma tiribodového ohybu 7]
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Pro specialni ptipady vV norm¢ definované je mozné toto pravidlo porusit. Napiiklad pro
mekké plasty mize byt tento pomér vyssi, aby se zabranilo vtlaceni opérnych bodu do téle-
sa. Pro laminaty vyztuzené vldkny muze byt taktéz vyssi, aby se zabranilo delaminaci
kompozitu v pribéhu zkousky, nebo muze byt tento pomér snizen pii zkouseni velmi ten-

kych vzorkd.

Po ulozeni télesa do cCelisti se spusti ohyb stroje pfedepsanou rychlosti. Preferovana je
rychlost, kterd poskytuje rychlost deformace 1% za minutu. Zaznamena se kiivka napéti

deformace, pti¢emz pro napéti v ohybu plati vztah (11).

3.F.L 6.h.s

O T 2w F T ()

Kde F je sila v N, L je rozpéti vnéjSich opérnych bodd, b je Sitka zkuSebniho télesa, h je
vyska zkuSebniho télesa a s je pruhyb — odchylka povrchu zkuSebniho télesa ve stfedu

rozpéti oproti vychozi poloze. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 OBSAH A CIL PRACE

V predmétu zaklady inzenyrstvi kompozith jsem se dovédél vice o problematice kompo-
zitnich materialti a zaujaly mne natolik, Ze jsem se rozhodl tomuto tématu vénovat svou
bakalatrskou praci. Po nabidce a nasledné konzultaci jsem se rozhodl spolupracovat na vy-
zkumu pro svou praci pod zastitou firmy Form s.r.o. a vedoucim manazerem pro inovace a

rozvoj technologii panem ing. Vladimirem Rusnakem.

Cilem prace je stanoveni mechanickych vlastnosti kompoziti s vybranymi druhy matric.
Jedna se o zak4zku pro firmu Form s.r.o. od francouzského vyrobce vlakovych souprav.
Predmétem studia je pouziti vysokoplnéné akrylatové pryskyrice MODAR 835S CS
v kombinaci s retardérem hoteni ATH a riznymi druhy a kombinacemi skelné vyztuze.
Tyto materidly musi spliovat normu NF-F01-281, kterou pozaduje francouzska vlakova
doprava. Tato bakalatska prace je zaméfena na zkoumani pouze mechanickych vlastnosti.
Dalsi vyzkum nehoflavosti a vlivy retardéri hofeni na kompozitni materidly bych chtél

uvést v budoucnu, ve své diplomové préci.

Cile bakalatské prace miiZzeme shrnout do nasledujicich bod:
1. Piehled problematiky kompozitnich materidlti, mechanické chovani kompozitnich ma-
teriald.
2. Navrh skladby a materidlového slozeni vzorkti pro aplikace v dopravnim prumyslu.
3. Vyroba technologii ru¢niho nanédseni s naslednym dolisovanim ve formé.

4. Testovani vzorkii na mechanické vlastnosti, ohyb dle normy CSN ISO 178 Plasty-
Stanoveni ohybovych vlastnosti, tah dle CSN ISO 527 Plasty- stanoveni tahovych

vlastnosti.
5. Vyhodnoceni a porovnani vysledku.

6. Zaveér.
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6.1 Priprava vyroby

Pro vyrobu vzorki byla zvolena technologie ru¢niho nanéaseni s dolisovanim ve dvoudilné

vyvojove formé.

Obrazek 22 Horni dil formy (vlevo), spodni dil formy (vpravo)

Forma ma dfevéné jadro, funkéni plochy jsou opatfeny odolnou vrstvou gelcoatu, ktery se
pouziva na vyrobu forem. Forma je uréena pro vyrabéni desek o rozmérech 600 mm x 600
mm a tloustce 2 mm — 4 mm. Pro pfesné osazeni je opatiena kuzely, které piesné licuji do
protikusu formy. Forma se dokonale vystfedi a po ptiklopeni horniho dilu se utésni a doli-

suje pomoci uzavért na stranach.

6.2 Pouzité materialy

Ve vyrobé¢ vzorkl byly pouzity tyto materialy:

6.2.1 Pryskyrice MODAR ® 835 S CS

Je modifikovana akrylatova reaktoplasticka pryskyfice. Diky své nizké viskozité je vhodna
pro zakomponovani retardéru hofeni - hydroxidu hlinit¢tho ATH. Proto se také jako matrice
do kompozitnich materialti pouziva v dopravnim prumyslu, konkrétné pak v oblasti vlako-
vé dopravy. Pryskyfice MODAR 835S CS miize byt zpracovavéana technologiemi jak ruc-
niho laminovani, tak i metodami RTM a vSemi ostatnimi injekénimi technologiemi a tech-

nologii pultruze. [Ptiloha PI]
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Tabulka 3 Viastnosti kapalné pryskyrice pri 25°C. [Ptiloha Pl]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Viskozita mPa.s 55
Hustota g/ml 1,08
Bod tuhnuti °C -50
Bod varu °C 100
Bod vzplanuti (Abelav kelimek) °C 14,4
Obsah pevnych latek % 55

Tabulka 4 Viastnosti nevyztuzené vytvrzené pryskyrice. [Ptiloha Pl]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu MPa 135
Ohybovy modul GPa 2,9
Pevnost v tahu MPa 56
Modul pruznosti v tahu GPa 2,2
Prodlouzeni pii pretrzeni % 6,5
Tepelna odolnost °C 83

6.2.2 Retardér horeni Martinal ® ON-904

Jedné se o retardér hofeni ATH, hydrat, nebo také hydroxid hlinity chemickou znackou
AI(OH)s. Jedna se o neabrazivni pragek o Mohsové tvrdosti 2,5 az 3,5 a hustoté 2,42g/cm®.
Jde o svétoveé nejpouzivanéjsi retardér hoteni. Po zahtati na teplotu 200°C se tento hydrat
rozlozi 66% obsahu na oxid hlinity a zbylych 34% na vodu. Pfi tomto déji se rozpada,
uvolituje vodni paru a pohlcuje velké mnozstvi tepla, ¢imz ochlazuje material. Zbytkovy
oxid hlinity potom vytvaii ochrannou vrstvu. Najednou tedy pusobi hned tfemi vlivy. Jed-
na se o nevratny proces. Tento U¢inny retardér hoteni. Hydroxid hlinity se pouziva jako

absorbent, emulgator, ziravina, iontoméni¢ a filtracni médium. Je také uzivan k vyrobé
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papiru, tiskatfské barvy, keramiky, detergentli pro hydroizolaci textilii, antiperspiranti a

zubnich past. [Pfiloha PII].

D¢;j, pii kterém ATH zabrafuje hoteni, popisuje nasledujici rovnice (12).

200°C ATH start - Al(OH)3 — Al,05 + 3H,0 (—teplo) (12)

Tabulka 5 Obecné viastnosti hydroxidu hlinitého [Ptiloha PII]

Vybrané vlastnosti AI(OH)3
Fyzikélni stav Bily préasek bez zapachu
Bod tani 300°C
Hustota 2,42g/cm’
NFPA hodnoceni Zdravi: 1; Hoflavost: 0; Reaktivita: 0
Bod vzplanuti Neni povaZovan za poZarné nebezpecny
Stabilita Za normalnich podminek stabilni

Obrazek 23 Hydroxid hlinity ATH

6.2.3 Perkadox CH-50

Plni funkci tuzidla-iniciatoru polymerizace. Aplikuje se v oblasti akrylatovych pryskyfic.
[Piiloha PIII]

6.24 BYK® -W996

Je smaciva dispergacni ptisada. Pouziva se ke snizovani viskozity pii injek¢nim zpracovani

nenasycenych polyesterovych a epoxidovych pryskytic. Zefektivituje zpracovatelnost sni-
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A4

zenim viskozity a moznosti pouzit vyssiho stupné plnéni retardéry hoteni ATH. [Ptiloha
PIV]

6.2.5 Unifilo® 813

Je nekonecna skelnd rohoz skladajici se z rlizné orientovanych vldken ve vice vrstvach

S riiznou gramazi. [Ptiloha PV]

Obrazek 24 Skelnad rohoz Unifilo

6.2.6 Saertex

Jedna se o specialni bidiagonalni skelnou vyztuz. Vlakna nejsou zaplétand mezi sebou, ale
skladana v jednotlivych vrstvach na sebe v orientaci -45°, 90°, +45°. Diky tomuto systému
ulozeni je mozné kombinovat vyztuz podle potfebného sméru namahani. Jelikoz nejsou
vlakna proplétand, odpadaji zahyby a material se tak stava odolng&j$im a vice kompaktnim.

[Ptiloha PVI]

Tkany roving Netkany roving
00000000060000000
t t “ )
ZvInéné vlakno Orientace vlakna NCF
0°/90°

Obrazek 25 Tkany roving (vlevo), netkany roving — saertex, (vpravo) [2]
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6.2.7 Ahlstrom - viceosa vyztuz

Je specialni viceosa vyztuha pro vyrobu vysoce kvalitnich laminatd. Nabizi optimalni roz-
loZeni napéti do vldken v riiznych smérech. Tyto vyztuhy jsou vhodné pro Sirokou Skalu
vyrobnich procest. Ru¢ni laminovani, navijeni vlaken, pultruze, a technologie s uzavienou
formou (RTM). Aplikuji se pfedevsim ve vyrobé lopatek vétrnych elektraren a pii stavbé
lodi. Jsou navrzeny tak, aby soucasn¢ byly schopny pfendSet napéti az ve ¢tyrech hlavnich
smérech (0°, 90°, 45°, -45°). Mohou byt zkombinovany i s jinymi druhy vyztuze, naptiklad
sekané vlakna, nebo tkaniny. Jsou kompaktni s riznymi druhy pryskyfic. [Ptiloha PVII]

Obrazek 26 Sklovyztuz Ahlstrom [2]

6.2.8 Fenolicky prepreg PHG

Jedna se o fenolicky prepreg PH-840-300-42, ktery byl vyvinut specidlné pro zelezni¢ni
primysl. Skelna vyztuz o hustoté 300g/m2 a H8 satén, predimpregnovany 42% fenolickou
pryskyfici PH840. Dosahuje vysoké Zivotnosti, nizkého stupné FPS (vyvin tepla a koufi-
vost), ma vyborné mechanické vlastnosti a dobrou kvalitu povrchu. NevyZaduje pouZiti
autoklavu. Doba vytvrzovani pouze 10 minut pfi teplot€¢ 160°C. Aplikuje se zejména
Vv oblasti vlakové dopravy (stropy, dvete, okenni rdmy atd.), ale také v automobilovém a

lodnim pramyslu. [Ptiloha PVIII]
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7 VLASTNI VYROBA VZORKU

7.1 Vyroba vzori série A

Pro vyrobu vzorkl byla zvolena totozna technologie pro ob¢ série a to ru¢ni naneseni
s dolisovanim ve dvoudilné formé. Nejprve jsme formu fadné ocistili acetonem a vysusili
proudem vzduchu. Poté jsme nanesli na formu voskovy separator, ten nechali 5 minut pa-
sobit a vylestili. Tento proces je nutno, z davodu lepsiho vyjimani vyrobku z formy, opa-
kovat celkem 3x. Z pfipravené namichané smési pryskyfice, retardéru ATH, iniciatoru a

ptislusnych komponent jsme odvazili pottebné mnoZstvi matrice.

Obrazek 27 Pripravend smés k rucnimu nanaseni

rowr

Piesycovani probihalo ruéné za pomoci valecku, ktery namacime v misce s pryskyfici a
dikladné nanasime tak, vybyla vyztuz na vSech mistech diikkladné a rovnomérné piesycena.

Vytla€enim vzduchu soucasné zaru€ime stejnomérnou strukturu.

Obrazek 28 Rucni presycovani ve forme
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Po dokonéeni ru¢niho nanaseni jsme nasadili druhy dil formy. Forma je opatfena uzavira-

cim mechanismem pro zaruceni dostate¢ného tlaku pti dolisovani.

Obrazek 29 Uzaviena forma

Jednotlivé slozeni danych vzorka série €. 1 reprezentuje tabulka 6.

Tabulka 6 Slozeni jednotlivych vzorki série A

Cislo Hmot- Povrchové
vzor- | Matrice | nost Druh vyztuze g
ku navazky uprava
Modar 1xUnifilo 3009/m§ Gelcoat Rei-
1xUnifilo 450g/m chhold Norpol
1 ]85S | 10009 Dion NGA HX3
CS RAL 9010
Modar 1xUnifilo 300g/m* ,
5 835 S 1000g IXSkc?lr_lé tkanina 228Og/rn -platno | bez povrchové
oS 1xUnifilo 450g/m upravy
1xUnifilo 300g/m*
Modar IxSkelné tkanina 280g/m’-platno | pez povrchové
3 8353 10009 | 1xSkelné tkanina 280g/m>-platno Gipravy
CS 1xUnifilo 450g/m?
1xUnifilo 300g/m*
Modar 1xSkelna tkanina 280g/m?platno b hové
4 835S 1000g | 1xSkelna tkanina 280g/m2-plétno ©% POvIchove
CS 1xSkelna tkanina 280g/m>-plétno upravy
1xUnifilo 450g/m?
1xUnifillo 300g/m*
Modar 1xSkelna tkan%na 280g/m§-plétno
5 835 S 1100g 1xSkelna tkamna 28Og/m2-plétno bez povrchové
cS 1xSkelna tkanina 280g/m2-plétno upravy
1xSkelna tkanina 280g/m“-platno
1xUnifilo 450g/m?
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Vsechny vzorky byly vyrabény naprosto stejnym zptusobem. Lisi se zde pouze druh vyztu-
ze. U prvniho vzorku bylo pouzito povrchové upravy gelcoatu Reichhold Norpol Dion, tato
uprava plni pouze esteticky ucel a na dal$i zkouSeni mechanickych vlastnosti nema zadny

vliv.
Prisady a jejich koncentraci ve smési matrice reprezentuje tabulka 7.

Tabulka 7 SlozZeni smési matrice

Systém smési plnéné pryskytice
Komponenta Podil
Modar 835S CS 100 hm%
Retardér hoteni ATH 100 hm%
Byk 996 2 hm% k plnivu
Perkadox CH-50 2,5 hm% k pryskyftici

7.2 Vyroba vzori série B

Postup vyroby druhé série vzorkt byl totozny s pfedchozim. Rozdil byl pouze v druhu po-

uzité vyztuze.

Rohoz Unifilo

Obrazek 30 Jednotlivé druhy skelné vyztuze
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Jednotlivé slozeni danych vzorkt série €. 2 reprezentuje tabulka 8.

Tabulka 8 Slozeni jednotlivych vzorkii série B

Cislo Hmot- Povrchovi
vzor- | Matrice nost Druh vyztuze v v
K y uprava
u navazky
Modar 1xUnifilo 300g/m* R v
1 835S 9509 5xSkelna tkanina 280g/m2-plétn0 cz p ovrchove
upravy
CS
Modar 1x Unifilo 300g/m*
) g3cs | 1000q | LX Saertex 980g/m? bez povrchové
oS 9 |1x Unifilo 300 g/m? upravy
Mod 2x Ahlstrom tkanina 1087 g/m*
odar 42031/M225 bez hové
povrchové
3 | 83535 | 9609 |0/90M225 432+420+225+8= fipravy
CS 1087 g/m?
1xUnifilo 300g/m*
Modar ’ bez povrchové
4 83(;588 9809 | ox Saertex 980g/m? lipravy
1xUnifilo300 g/m?
Modar bez povrchové
5 8:23588 10009 [ 7xSkelna tkanina 280g/m? platno Gpravy
5 PHG 10009 9x PHG-fCl’lOliCk}'/ prepreg bez POVI‘ChOVé
upravy
Tabulka 9 Slozeni smési matrice
Systém smési plnéné pryskytice
Komponenta Podil
Modar 835S CS 100 hm%
Retardér hoteni ATH 100 hm%
Byk 996 2 hm% Kk plnivu
Perkadox CH-50 2,5 hm% k pryskyfici

Rucni ptesycovani ve form¢ zabralo praimérné 8 minut, geltime pryskytice MODAR 835S

CS jsme nastavili v rozmezi 10-20 minut. Jednotlivé vyrobky jsme z formy vyjimali po 60



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

minutach. Vzorky materialii o rozmérech 600 mm X 600 mm jsme zatizili na vodorovné
podloZce, abychom zabranili zkrouceni pti dotvrzovani. Dotvrzovani probihalo na vzduchu

pi teploté 20°C.

Po uplném vytvrzeni byly vzorky nafezany na rozmeéry potifebné ke zkouseni. V ptipadé
vzorki série A se jednalo o rozmér 150 mm x 20 mm pro zkousku tfibodovym ohybem.
V piipadé¢ vzorku série B se jednalo o rozméry 250 mm x 25 mm. Tloustka se pohybovala

V rozmezi 2 mm az 4 mm.

Pouze posledni vzorek 6. byl slozen z deviti vrstev fenolického prepregu PHG, ktery byl

po zaformovani vlozen do pece pii 160°C po dobu 10 minut.
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8 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Zkouseni mechanickych vlastnosti probihalo v laboratoti na Univerzit¢ Tomase Bati ve
Zliné na stroji Zwick 1456. Pro objektivni posouzeni vlastnosti vyrobenych materidli byla
¢ast vzorkl série B zaslana na testovani do firmy SYNPO Pardubice, ktera je specialistou

ve vyzkumu syntetickych pryskytic a lakd.

8.1 ZkuS$ebni zarizeni

1456 1

-

[
L__ NI

Pwick ] o

Obrazek 31 Merici pristroj Zwick 1456

Ptistroj ma tyto parametry:
ZWICK AUGUST-NAGEL-STR. 11, D-89079 ULM, TYP 145665,
WERK-NR 122480/93, AB-NR 321147, FNOM 20kN.

Univerzalni program (dodévany s fistrojem) pro zkousky tahem, tlakem a ohybem je
vhodny pro:

e zkousky tahem a tlakem plastu, pénovych materiald, textilu, vlakny zpevnénych
kompozitt, laminatu, tkaninovych popruht, papiru, lepenky, dfeva a dentalnich
materiali

e zkousky tahem a tlakem kovt (bez specialniho hodnoceni plastickych vlastnosti)

e zkousky tii a ¢tyfbodovym ohybem (pro vSechny typy material®)

e urceni max. dvou elastickych modult

e nastaveni a regulace teploty pro teplotni komory
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8.2 Zkouska ohybem

Série vzorki A byla zkouSena na stroji Zwick 1456, jednalo se o téliska o rozmérech

150mm x 20mm. Zkougka byla provadéna dle normy CSN EN ISO 178 (64 06 07) tiibo-

U

I 4/Zku§ebnitélisko

Obrazek 32 Schéma tribodového ohybu

dovym ohybem.

ZkuSebni téleso se vlozi do zafizeni, je uloZzeno na dvou podporach, pficemz vzdalenost
podpor Lp=(16+1).a0 [mm]. Pfi¢emz ag je charakteristicka tloustka t¢liska, by je Siika télis-
ka.

Naméiené veli¢iny budou vyhodnocovany podle vztaht (13, 14, 15)

I\/IO
= MPa 13
7 = IMPa] (13)
*
Mg = F 4LP [N.mm] (14)
bO *a02 3
Wo :T[mm ] (15)

PfiemZ o, je napéti v ohybu, M, je ohybovy moment, W, modul prufezu v ohybu. F je

maximalni sila pisobici na téleso pii poruseni [N].

Mg¢feni podléhalo celkem 5 vzorki ze série A, u kazdého jsme provedli 9 méfeni. Teplota

Vv laboratofi byla 21°C, tlak 1014 hPa..

Cilem bylo zjistit pevnost v ohybu o, jednotlivych materialu.
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Tabulka 10 Namérené hodnoty vzorkii 1. série A

F Ao bo Wo Mo Go
[N] [mm] [mm] [mm?] [N.mm] [MPa]
253,3 2,1 20,21 14,85 2311,36 155,60
265,1 2,1 20,36 14,96 2419,04 161,65
202,1 1,9 20,34 12,24 1844,16 150,69
206,6 1,9 20,12 12,11 1885,23 155,73
265 2,1 20,06 14,74 2418,13 164,01
3121 2,2 20,14 16,25 2847,91 175,30
257 2,1 20 14,70 2345,13 159,53
197,3 1,9 20,07 12,08 1800,36 149,09
214 1,9 20,23 12,17 1952,75 160,43
Tabulka 11 Namérené hodnoty vzorkii 2. série A
F ao bo Wo Mo oo
[N] [mm] | [mm] [mm?] [N.mm] [MPa]
366,8 2 20,11 13,41 3347,05 249,66
274 17 20,09 9,68 2500,25 258,38
395,2 2,15 20,15 15,52 3606,20 232,30
350,5 2 20,1 13,40 3198,31 238,68
385,3 2,1 20,28 14,91 3515,86 235,87
310,2 18 20,16 10,89 2830,58 260,01
3845 2 19,94 13,29 3508,56 263,93
468,5 2,2 19,88 16,04 4275,06 266,58
401,5 2 19,84 13,23 3663,69 276,99
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Tabulka 12 Namérené hodnoty vzorkii 3. série A

F Ao bo Wo Mo G5
n [N] [mm] | [mm] [mm°] [N.mm] [MPa]
1 393,3 18 20,25 10,94 3588,86 328,20
5 471,8 2 20,14 13,43 4305,18 320,64
3 538,5 2,25 19,93 16,82 4913,81 292,21
A 4223 2 19,96 13,31 3853,49 289,59
5 530 2,1 20,11 14,78 4836,25 327,20
5 559 2,3 20,18 17,79 5100,88 286,69
. 485,5 2 20,02 13,35 4430,19 331,93
8 592,3 2,15 19,83 15,28 5404,74 353,77
9 660,5 2,35 20,28 18,67 6027,06 322,89
Tabulka 13 Namérené hodnoty vzorkii 4. série A
F ag bo Wo Mo o
n [N] [mm] | [mm] [mm°] [N.mm] [MPa]
L 590,8 2,3 20,41 17,99 5391,05 299,59
5 604,8 2,4 20,26 19,45 5518,80 283,75
3 576,8 2,2 20,15 16,25 5263,30 323,81
A 620,8 2,4 20,33 19,52 5664,80 290,25
c 647 2,5 20,38 21,23 5903,88 278,10
5 509,5 2,1 20,18 14,83 4649,19 313,45
. 552,8 2,2 20,31 16,38 5044,30 307,89
8 588,5 2,2 20,37 16,43 5370,06 326,81
9 547,5 2,15 20,29 15,63 4995,94 319,60
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Tabulka 14 Namérené hodnoty vzorkii 5. série A

F o bo Wo Mo o
n [N] [mm] | [mm] [mm?] [N.mm] [MPa]
1 730,3 2,6 20,18 22,74 6663,99| 293,10
5 719 2,7 20,27 24,63 6560,88| 266,40
3 750,5 2,8 20,12 26,29 6848,31| 260,49
A 800 2,9 20,31 28,47 7300,00 256,43
5 752,5 2,85 20,34 27,54 6866,56| 249,37
5 7238 2,7 20,19 24,53 6604,68| 269,24
. 734,3 2,7 20,03 24,34 6700,49| 275,33
8 690,8 2,5 20,33 21,18 6303,55| 297,66
9 695,8 2,6 20,26 22,83 6349,18| 278,15

Obrazek 33 Vzorek série A
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8.3 Zkouska tahem

Zkouska tahem vzorkd série B. Vzorky o rozmérech 250 mm x 25 mm. Teplota
v laboratofi 22°C, tlak 1029 hPa. Testovani probihalo dle normy CSN ISO 527 (64 0604)

pro zkousSeni plastovych vyrobki na tah.

Pro kazdy vzorek je vyhodnoceni do tabulky. Vyhodnoceni provedl program TestXpert.
Rozméry ag — tloustka a by — Sitka méteného téliska. Maximalni namétené napéti Gpy,, po-
mérné prodlouZeni pii ptisobei maximalni sily eFyax, napéti pii pietrzeni og, prodlouzeni

pii ptetrzeni €greak @ modul pruznosti v tahu E.

Tabulka 15 Namérené hodnoty vzorkii 1. série B

Cislo | 4 bo Om eFyax g Ehreak E
méieni | [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
1 | 26 | 257 174,61 3,7 174,61 4,09 11658,80
2 2,2 27,5 184,35 3,79 159,86 3,92 11267,92
3 2,2 27,5 198,23 4,03 173,05 4,63 12092,69
4 | 22 | 275 204,55 3,95 161,94 4,72 13705,25
5 2,57 27 168,11 4,74 166,12 4,74 12310,04
Tabulka 16 Namérené hodnoty vzorkii 2. série B
Cislo ao bo Om eFyvax OB €Break E
méfeni | [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
1 2,63 27 73,59 2,15 73,32 2,15 7195,64
2 2,77 26,5 68,94 1,96 68,5 1,95 7308,12
3 2,4 26 74,33 1,79 69,97 1,78 8473,65
4 2,1 25,2 88,36 1,96 85,65 2,12 9112,57
5 2,6 25,5 92,04 1,73 91,92 1,73 10025,16
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Tabulka 17 Namérené hodnoty vzorkii 3. série B

Cislo

ao bo Om eFmax T E€Break E
méfeni | [mm] | [mm] [MPa] [%0] [MPa] [%] [MPa]
1 2,75 26,7 210,57 1,85 210,26 1,85 15662,83
2 2,5 25,6 234,55 2,11 234,54 2,11 13184,47
3 2,5 25,6 249,7 2 249,7 2 15736,93
4 2,4 25,4 269,99 2,13 269,94 2,14 16647,72
5 2,2 24,4 280,05 1,94 280,05 1,94 17344,22
Tabulka 18 Namérené hodnoty vzorkii 4. série B
Cislo ao bo Om eFmax OB EBreak E
méfeni | [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
1 2,6 26,6 71,94 1,78 65,8 1,76 8842,52
2 2,9 26,8 70,8 2,18 69,41 2,19 8154,51
3 2,85 27 72,78 2,38 68,25 2,48 6861,25
4 2,9 25,6 65,18 1,9 64,58 1,93 8291,09
5 2,5 25,6 73,55 1,69 70,93 1,69 8866,17
Tabulka 19 Namérené hodnoty vzorkii 5. série B
Cislo | 4, bo Gm eFmax 6B €Break E
méfeni | [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
1 3,75 26,9 173,84 0,51 163,21 0,51 12366,17
2 3,75 26,9 170,73 2,46 152,34 2,3 12374,67
3 3 25,6 183,74 5,15 157,14 6,12 13113,22
4 34 26,8 188,57 0,54 188,57 0,54 13424,81
5 3,1 26,4 185,07 1,54 171,72 1,84 14501,47
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Tabulka 20 Namérené hodnoty vzorkii 6. série B

Cislo ao bo

Om gFnvax = Ehreak E
méfeni | [mm] | [mm] [MPa] [%0] [MPa] [%] [MPa]
1 3,75 25,2 174,17 1,2 173,28 1,19 169330,7
2 3,7 26,4 171,74 1,15 167,48 1,14 17293,19
3 3,8 25,5 191,19 1,35 190,9 1,34 16565,21
4 3,8 26,6 185,51 1,35 163,14 1,09 15812,77
5 3,8 26 174,76 1,26 154,14 1,41 15585,22

8.4 Zkouska ohybem - SYNPO

Do firmy SYNPO jsme zaslali ¢tyii druhy vzorek série B. Jednalo se o vzorky ¢islo 3, 4, 5
a 6 dle tabulky. Firma SYNPO provadéla testovani mechanickych vlastnosti na tiibodovy
ohyb dle normy CSN EN ISO 14125. Dale byl pozadavek na testovani vzorkii po expozici.
Dle normy NF F01-281 byly vzorky po dobu 60 minut vaifeny ve vodé a nasledn¢ testova-
ny na mechanické vlastnosti. U kazdého materialu bylo provedeno 7 méfeni. Vyhodnoco-

val se modul pruznosti v tahu E, mez pevnosti oy, a prodlouZeni pti pietrzeni Epgreak.

8.4.1 Vzorky pred expozici

Tabulka 21 Nameérené hodnoty vzorkii 3. Série B

S Ao bo Om EBreak E
méteni | [mm]| [mm] [MPa] [%6] [MPa]
1 2,98 14,99 286 3,3 11725
2 2,33 14,76 381 2,5 15444
3 2,22 14,56 356 2,8 15131
4 2,88 14,63 291 3,6 11759
5 2,87 15,06 281 3,1 11852
6 2,56 15,06 370 3,3 14499
7 2,97 14,93 288 3,2 11364
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Tabulka 22 Namérené hodnoty vzorkii 4. Série B

Cislo

do bo Om EBreak E
méieni | [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa]
1 2,97 15,04 131 3,2 9177
2 2,9 15,06 151 31 9000
3 2,67 14,82 124 3 8871
4 2,5 14,91 147 3 9255
5 2,8 14,85 118 3,2 8701
6 2,59 14,66 122 3,3 8499
7 2,73 14,91 141 3,2 8732
Tabulka 23 Nameérené hodnoty vzorkii 5. Série B
Cislo ao bo Onm Ehreak E
méteni | [mm]| [mm] [MPa] [%6] [MPa]
1 3,59 14,75 254 4,7 10528
2 2,56 14,7 266 3,2 12936
3 3,64 14,9 253 4,8 10374
4 2,44 14,85 274 2,9 12281
5 2,7 14,85 252 3,4 11129
6 2,84 14,62 288 4,3 10430
7 3,59 14,75 254 4,7 10528
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Tabulka 24 Namérené hodnoty vzorkii 6. Série B

Cislo

Qo bo Om E€preak E
méteni | [mm]| [mm] [MPa] [%6] [MPa]
1 | 362 14,7 323 2,4 16384
2 | 381 14,83 122 0,9 14005
3 | 379] 1468 100 0,7 14728
4 | 344] 1484 378 24 18061
5 | 355 14,75 370 2,6 16434
6 | 362 14,7 244 1,7 16250
7 | 357 14,83 306 2,3 16946

Tabulka 25 Naméiené hodnoty vzorkii 3. Série B — po expozici

8.4.2 Vzorky po expozici

Cislo ao bo Onm Ehreak E
méteni | [mm]| [mm] [MPa] [%6] [MPa]
1 2,52 14,61 308 2,7 13605
2 25| 1483 333 2,9 13361
3 | 211 15 290 2 16481
4 | 241 1496 320 2,7 13587
5 | 251 1492 328 3,1 13170
6 | 246 1498 309 2,7 13836
7 | 257| 14,85 307 2,8 13252
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Tabulka 26 Nameérené hodnoty vzorkii 4. Série B — po expozici

Cislo

Qo bo Om E€preak E
méteni | [mm]| [mm] [MPa] [%6] [MPa]
1 | 285 1491 100,8 2,9 5469
2 | 302] 1484 96,4 35 5485
3 | 276 1494 115 4 6154
4 | 261 14,69 104 3,9 6048
5 | 286 14,99 93,7 3,4 5299
6 | 249 1493 1192 3,6 6652
7 | 294 1505 115,6 4 6242

Tabulka 27 Naméiené hodnoty vzorkii 5. Série B — po expozici

Cislo

ao bo Om EBreak E
méteni | [mm]| [mm] [MPa] [%6] [MPa]
1 | 304] 1501 195 25 10174
2 | 302 1503 183 2,4 9462
3 | 301 1487 195 3 10152
4 | 311] 1468 186 2,7 9461
5 | 306 14,97 205 3,2 9639
6 | 306 1493 192 2,7 9391
7 31| 1477 198 2,7 9326
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Tabulka 28 Namérené hodnoty vzorkii 6. Série B — po expozici

Cislo

Qo bo Om E€preak E
méfeni | [mm]| [mm] [MPa] [%] [MPa]
1 3,88 15,04 160 15 12001
2 4,08 14,36 143 2,3 11248
3 3,63 14,83 234 1,9 14514
4 4,1 14,71 67 0,6 10711
5 4,08 14,85 108 2,7 10555
6 4,3 14,55 55 0,7 8763
7 4,12 14,64 156 2,1 10820
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9 ZPRACOVANI VYSLEDKU

9.1 Ohybova zkouska - statistické vyhodnoceni
Na zékladé namé&fenych hodnot byla stanovena priimérna hodnota X, smérodatna odchylka

S a variaéni koeficient v.

Tabulka 29 Statistika vysledkii vzorkii 1. série A

Série A-
vzorky ¢&. 1 FIN] | ao)[mm] | bo[mm] | Wo[mm3] | Mo[N.mm] | 6,[MPa]
n=9
e 241,39 2,02 20,17 13,79 2202,67 | 159,11
38,65 0,12 0,12 1,62 352,72 7,82

S

16,013 | 5,943 | 0,619 11,763 16,013 4,916

Tabulka 30 Statistika vysledkii vzorkii 2. série A

Série A-
FIN] | ao)[mm] | bo[mm] | Wo[mm3] | Mo[N.mm] | 6,[MPa]

vzorky ¢. 2
n=9
e 370,72 1,99 20,06 13,37 3382,84 | 253,60
s 55,85 0,16 0,14 2,06 509,61 15,38
15,06 7,97 0,72 15,39 15,07 6,07

Tabulka 31 Statistika vysledkii vzorkii 3. série A

VZS::l‘fy‘::, FIN] | ao[mm] | bo[mm] | Wo[mm3] | Mo[N.mm] | so[MPa]
n):(g 517,02 | 211 | 2008 | 1493 | 471783 | 317,01
. 8364 | 018 | 015 | 248 | 76320 | 22,74
. 1618 | 835 | 076 | 1661 1618 | 717
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Tabulka 32 Statistika vysledkii vzorkii 4. série A

Série A- | F[N] | ag[mm] | bo[mm] | Wo[mm3] | Mo[N.mm] | 6o[MPa]
vzorky ¢. 4
n=9
e 582,06 2,27 20,30 17,52 5311,26 304,81
s 41,38 0,13 0,09 2,14 377,56 17,83
v 7,11 5,936 0,44 12,21 7,11 5,85
Tabulka 33 Statistika vysledkii vzorkii 5. série A
Série A-
vzorky &. 5 FIN] | ag[mm] | bo[mm] | Wo[mm3] | Mo[N.mm] | 6,[MPa]
n=9
e 733,00 2,71 20,23 24,73 6688,63 271,80
s 32,84 0,13 0,10 2,36 299,70 16,12
v 4,48 4,75 0,52 9,56 4,48 5,93

9.2 Zkouska tahem - statistické vyhodnoceni

U tahové zkousky vyhodnotil program TestXpert pro hodnoty naméfené na trhacim stroji

odhad aritmetického priméru X , smérodatnou dochylku s a variaéni koeficient v.

Tabulka 34 Statistika vysledkii vzorkii 1. série B

Série B-
vzorky &1 | @o bo Gm gFvax Gz €Break E
: [mm] | [mm] | [mpa) [%] [MPa] | [%] [MPa]
n=
X 2,35 | 27,04 | 185,97 404 | 167,12 | 442 | 1220694
s 0,21 0,78 15,38 0,41 6,55 0,39 928,82
v 8,97 2,88 8,27 10,17 3,92 8,72 7,60
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Tabulka 35 Statistika vysledkii vzorkii 2. série B

Série B-
vzorky ¢.2 o bo Om gFvax OB il E
[mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
n=5
e 2,5 26,04 79,45 1,92 77,87 1,95 8423,03
s 0,26 | 0,73 10,11 0,17 10,35 0,19 1203,57
N 10,39 | 2,80 12,73 8,61 13,30 9,82 14,29
Tabulka 36 Statistika vysledkii vzorkii 3. série B
Série B-
vzorky ¢.3 | @o bo Om gFmax s EBreak E
[mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
n=5
e 2,47 | 25,54 248,972 2,006 248,898 | 2,008 15715,23
s 0,20 0,82 27,80 0,12 27,90 0,12 1575,68
v 8,05 3,20 11,16 5,84 11,21 5,97 10,03
Tabulka 37 Statistika vysledkii vzorkii 4. série B
Série B-
vzorky ¢.4 | @0 bo Om gFmax Os €Break E
[mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
n=5
7 2,75 | 26,32 70,85 1,99 67,79 2,01 8203,11
s 0,19 0,67 3,33 0,29 2,60 0,33 815,35
6,80 2,55 4,70 14,47 3,83 16,21 9,94
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Tabulka 38 Statistika vysledkii vzorkii 5. série B

Série B-
vzorky ¢.5 o bo Om gFvax OB il E
[mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
n=5
e 3,4 26,52 180,39 2,04 166,57 2,26 13156,07
s 0,35 | 0,55 7,69 1,92 14,26 2,30 882,99
N 10,35 | 2,09 4,26 93,94 8,56 101,53 6,71
Tabulka 39 Statistika vysledkii vzorkii 6. série B
Série B-
vzorky ¢.6 | @0 bo Om £Fmax Os EBreak E
[mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
n=5
e 3,77 | 2594 179,47 1,262 169,79 1,23 16437,89
s 0,04 0,59 8,42 0,09 13,71 0,14 726,42
1,19 2,27 4,69 7,07 8,08 11,00 4,42
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9.3 Statistické vyhodnoceni ohybu od firmy SYNPO

Vysledky testli na ohybové vlastnosti vzorka ¢.3,4,5 a 6 - série B. Méfeni bylo pro kazdy

material provadéno 7x.

9.3.1 Pred expozici

Tabulka 40 Statistika vysledkii vzorkii 3.série B— SYNPO

Série B-
vzorky ¢.3
do bo Om EBreak E
Synpo [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa]
n=7
% 2,69 | 14,86 322 3,1 13111
s 0,32 0,21 45 0,3 1818
v 11,72 1,4 13,94 11,25 13,87

Tabulka 41 Statistika vysledkii vzorkii 4.série B— SYNPO

Série B-
vzorky ¢.4
ado bo Om EBreak E
Synpo [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa]
n="7

% 2,74 | 14,89 133 3,1 8891
s 0,17 0,14 13 0,1 271
N 6,13 0,91 9,75 3,12 3,05
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Tabulka 42 Statistika vysledkii vzorkii 5.série B— SYNPO

Série B-
vzorky ¢.5
dg bo Om EBreak E
Synpo [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa]
n=7

e 2,96 | 14,78 264 3,9 11280
s 0,52 0,1 14 0,8 1084
N 17,66 | 0,71 5,45 20,81 9,61

Tabulka 43 Statistika vysledkii vzorkii 6.série B— SYNPO

Série B-
vzorky ¢.6
Ao bo Om EBreak E
Synpo [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa]
n=7
% 3,63 | 14,76 263 1,9 16115
s 0,13 0,07 113 0,8 1357
3,58 0,47 43,04 41,74 8,42
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9.3.2 Po expozici

Tabulka 44 Statistika vysledkii vzorkii 3. série B— SYNPO po expozici

Série B-
vzorky ¢.3
Synpo-po | &0 bo Om Ebreak E
expozici (] | {mm} [MBa] %] [MPal
n=7
e 2,44 | 14,88 314 2,7 13899
s 0,15 0,13 15 0,3 1161
v 6,28 0,89 4,65 12,27 8,36

Tabulka 45 Statistika vysledkii vzorkii 4. série B— SYNPO po expozici

Série B-
vzorky ¢.4
Synpo-po | &0 bo Om Ebreak E
expozici (mm] | [mm] [MPa] (%] [MPa]
n=7
7 2,79 | 1491 106,4 3,6 5907
s 019 | 0,12 10,2 0,4 498
N 6,63 | 0,78 9,54 11,31 8,43
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Tabulka 46 Statistika vysledkii vzorkii 5. série B— SYNPO po expozici

Série B-
vzorky ¢.5
Synpo-po | bo Om E€preak E
expozici (mm] | [mm] [MPa] (%] [MPa]
n=7
e 3,06 | 14,90 194 2,8 9658
s 0,04 | 0,13 7 0,3 358
v 1,25 0,87 3,84 9,71 3,71

Tabulka 47 Statistika vysledkii vzorkii 6. série B— SYNPO po expozici

Série B-
vzorky ¢.6
Synpo-po | bo Om Epreak E
expozici mm] | fmm] [MPa] (%] [MPa]
n=7
e 403 | 1471 132 1,7 11230
s 0,22 0,22 61 0,8 1749

v 534 | 1,50 46,56 46,56 15,57
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ZAVER

Predmétem bakalaiské prace je zkoumani vlivii riznych druhti vyztuze v kombinaci s vy-
sokoplnénou akrylatovou pryskyfici Modar ®835S CS. Pomér plniva ATH — hydroxidu
hlinitého je 1:1 v poméru s pryskyiici. Vyztuz byla ve vSech piipadech pouzita skelna. Je
znamo, ze plniva vyznamné ovliviiuji mechanické chovani materiald. V nasem piipadé¢
jsme museli brat zfetel, ze na jedné strané potiebujeme navrhnout material nehoflavy, spl-
nujici pozadavky pro pouziti ve vlakovém prumyslu dle normy NF F01-281. Na strané
druhé bylo potiebné vyvinout material dostate¢né pevny. Kritériem bylo navrhnout materi-

al, ktery bude disponovat pevnosti minimalné¢ 150MPa.

Jako vyztuz pti vyrobé vzorkl série A bylo pouzito v prvnim piipad¢ pouze dvou rohozi
Unifilo, u dalsich vzorki jsme kombinovali rohoze Unifilo a mezi né vkladali béznou skel-
nou tkaninu o hmotnosti 280g/m?. Piedmétem zkouméni bylo, jak vyznamné ovlivni podet
tkanin pevnost v ohybu daného materialu. Samotna vyztuz Unifilo 0 hmotnosti 300g/m? +
450g/m?® (vzorek 1. série A) vykazala hodnotu pevnosti v ohybu 159,11 MPa, coZ je
Vv porovnani s hodnotou pevnosti v ohybu 132 MPa, kterou udava vyrobce v materialovém
listu u nevyztuzené pryskyfice, jen malé zlepSeni. U vzorku 2. série A, ktery byl vyztuzen
navic jednou skelnou tkaninou, jsme naméfili hodnotu ohybového napéti 253,60 MPa, coz
byl oproti prvnimu testu jiz markantni rozdil. Nejvétsi hodnotou pevnosti v ohybu vsak
disponoval vzorek 3. série A, jehoz pevnost vykazala hodnotu 317,01 MPa a byla nejvyssi
z celé série vzorki A. U vzorki 4. bylo dosazeno 304,81 MPa napéti v ohybu a u posledni-
ho vzorku 5. série A hodnota klesla na 271,80 MPa napéti v ohybu. Nejlépe se tedy vyka-
zuje hodnotou pevnosti v ohybu 317,01 MPa vzorek 3. Tato hodnota pred¢ila nase oceka-
vani a rozhodné bychom pfti vyrobé doporucili pouzit tento material.

v

Pii vyrob¢ vzork série B jsme pouzili rozmanitéjsi druhy vyztuze. V prvnim piipadé bylo
pouzito rohoze Unifilo 300g/m? a 5x skelné tkaniny 0 hmotnosti 280g/m?. Tento vzorek pri
testovani na tah vykazal pevnost 185,97 MPa. Dle materialového listu udava vyrobce taho-
v€ napéti nevyztuzené pryskytice 56 MPa. Pevnost v tahu prvniho vzorku je vyhovujici.
Vyztuz druhého vzorku se skladd ze dvou rohozi Unifilo 300g/m? a jedné bidiagonalni
skelné tkaniny Saertex 980g/m2. Napéti v tahu se u tohoto vzorku rovnalo hodnoté 79,45
MPa. Tento material bychom v praxi pii tahovém namahani nepouzili. Tteti vzorek, jehoz
skladba vyztuze byla ze dvou tkanin Ahlstrom 1087g/m? vykazoval napéti v tahu o hodno-
t& 248,97 MPa. Ctvrty vzorek o sloZeni vyztuZe jedna rohoz Unifilo 300g/m? a 2x tkanina

Saertex 980g/m? disponoval pevnosti v tahu pouze 70,85 MPa. Timto se ndm potvrdilo, Ze
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rohoz Unifilo v kombinaci s tkaninou Saertex vykazuje malou odolnost vii¢i namahani
tahem. Paty vzorek série B byl sloZen z jedné rohoZe Unifilo 300g/m? a 7x skelné tkaniny
280g/m?. Hodnota pevnosti v tahu 180,39 MPa byla dokonce mensi neZ u vzorku 1. i
V piipadé, e obsahoval o dvé skelné tkaniny vice. Sesty, posledni, vzorek série B byl slo-
zen z deviti kusu fenolického prepregu PHG. Hodnota pevnosti v tahu byla 179,47 MPa.
Vzhledem Kk vysoké ceng, slozitosti zpracovani a nepfili§ vyraznym mechanickym vlast-

nostem bychom tento vzorek do vyroby nedoporucili zaradit.

Pro objektivni posouzeni vlastnosti vzorku série B jsme zaslali vzorky 3, 4, 5 a 6 na testo-
vani pevnosti v ohybu (tfibodovy ohyb) do firmy SYNPO Pardubice. V piipadé vzorku 3.
sériec B byla naméfena pevnost v ohybu 322 MPa pted expozici a 314 MPa po expozici.
Vzorek 4. série B vykazoval pevnost v ohybu 133 MPa pied expozici a 106,4 MPa po ex-
pozici. V ptipad¢ vzorku 5. byla hodnota pevnosti v ohybu 264 MPa pied expozici a 194
MPa po expozici. Vzorek 6. slozen z prepregu PHG vykazal hodnotu pevnosti v ohybu 263
MPa pted a 132 MPa po expozici. Tento vzorek byl znacné ovlivnén vatfenim ve vode¢.
Celkové se ukazal jako nejlépe pouzitelny vzorek 3. ktery vykazoval dobré vlastnosti jak

v tahu, tak v ohybu.

Cilem prace bylo vyvinout a zkoumat kompozitni materidly s vysokoplnénou akrylatovou
matrici pouze na mechanické vlastnosti zkouskami v ohybu a v tahu. Vyzkumem vlivi
plniv na nehoflavost kompozitnich materialt s akrylatovou matrici bych se chtél vénovat

V navazujicim magisterském studiu a tuto problematiku nastinit v diplomové praci.
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Priloha P I: Technicky list pryskyrice Modar ® 835 S CS

ASHLAND.

Sl AR STLLLAL Y LR Ll TR T

COMPOSITE POLYMER DIVISION TECHMICAL DATA
hitpo!hwene. ashchem.com

MODAR® 835 S CS

MODIFIED ACRYLIC THERMOSET RESIN

» DESCRIPTION: moDaR” 835 5 SC is a low viscosity modified acrylic resin offering the best
choice for incorporation of Alumina Trihydrate to produce low smoke and low tocdc emission fire retardant
composites capable of meeting even the most stringent European Fire Standards.

= APPLICATIONS and SUGGESTED USES

Modar 835 5 C5 can be processed by RTM and all injection processes as well as by Pultrusion to
produce Glass or Carbon Fibres Reinforced Composites parts used in Building or Transportation
applications like Railway Seats, Fire Retardant Profiles. Mass Transit Panels etc.

« TYPICAL LIQUID PROPERTIES AT 25°C

‘Wiscosity at 25°C (mPa.s) 55

Gel time (seconds) 230
Gel Peak Time (seconds) 115
Spec. Gravity 1,08
Solids Contents (%) 55

Flash Point (°C) 14.4
[Eoiling Point (°C) 100
Freezing Point (°C} - 50

Gel Peak ime Method @ 20" C, 1.5 % pure BP0 + 0.5 % DMPT
Viscoshy - Brockfield LV 60 rpm, n*1 spindie, & 257°C

» TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES of UNREINFORCED CAST RESIN

Impact Strength (kJ'm2) 30
Flexural Strength (MPa) 132
| Flexural Modulus {GPa) 29
Tensile Strength (MPa) i}
Tensile Modulus (GPa) 2.2
Elongation (@ Break (%) B5
Barcol Hardness 40
‘ol Shrinkage (%) 11
HDT {"C) 23
Tg (*C) 131

« TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES of LAMINATE Unifilo CFM Reinforcement
{17 % Volume Fraction) 150 phr— ATH filler (phr = parts per hundred by weight) on resin)

Flexural Strength (MEa) i7e0
Flexural Modulus {GPa) T4

Tensile Strength (MPa) 93.0
Tensile Modulus (GPa) 10.4
Elongation at Break (%) 1.4

Impact Strength (kJ'm2) (un-notched Charpy} g24.0
HOT (*C} > 220

TDS Modar 8355 C5 12 December 2002



= STABILITIES of premixed MODAR 835 5 CS

RESIN 1.5 % BFD 0.5 % DMFT 0.5 % DMA

MODAR 835 5 C5 = 1 week ovemight = 1 week
Pure BPD = 100°% active

= PRODUCTION of MODAR + ALUMINA TRIHYDRATE FIRE RETARDANT
COMFPOSITES

By choosing the appropriate grade of ATH, fogether with commercially available dispersing (wettimg)
agents, even the very high loading of ATH required to meet the most stringent European Fire Standards
can be achieved.
EXAMPLE: 3 mm Modar 835 5 CS Laminate Reinforced with 17 % vol. Random Glass Mat and filled
with 150 phr ATH + viscosity reducer.

French NPF 82-501 = M1

French MFF 16-101, Smoke & Toxicity Classification , = FD

« STANDARD PACKAGE : non-retumable 220 kg net drums
« DOTLABEI REQUIRED : Flammable liquid — UM 1866

« HANDLING : MODAR 235 S CS resin contains ingredients which could be harmful if mishandled.
Contact with skin and eyes should be avoided and necessary protective equipment and clothing should
be wom. Ashland maintains Material Safety Data Sheets on all its products. Material Safety Data Sheets
comntain health and safety information for your development of appropriate product handling procedures
to protect your employees and customers. Our Material Safety Data Sheets should be read amd
undersiood by all of your supervisory personnel and employees before wsing Ashland Chemical
Company’s products in your facilities.

« RECOMMENDED STORAGE :

Drums — Store at temperatures below 28°C. Storage life decreases with increasing storage temperature.
Avoid exposure to heat sources such as direct sunlight or steam pipes. Keep containers sealed o
prevent moisture pickup and monomer loss. Rotate stock. Bulk — Store in stainless steel tanks or tanks
lined with epoxy or phenolic coatings. Observe precautions against heat and moisture (see above). A
blanket of dry, non-contaminated air may be desirable.

« SHELF LIFE : This product has a limited shelf life. When stored in accordance with the above
conditions, this product has an average shelf life of & months.

& Registered Trademark, Ashland Inc.

Typical Values: Basedmnﬁﬁﬂﬂlﬁbdmmrhhﬂa‘hmeshﬂmbleﬁmsaﬂﬂebsamﬂe Typecal values
shiould not be construed as a guaranteed analysis of any specific kot or as specification tems.

Information contained in this bullefin reflects our best knowledge in this matier. Theyam]ustmlenh'mﬁ:umﬂon
and without guarantee. We recommend verifying the information by laboratory tests before using the products. Cur
liability for all eventual complaints is limited to the replacement of the product. The data regarding the use of our
products cannot be interpreted as a direct or indirect inciternent for patent nfringement.

O HEAD OFFICE, EURDPE

Ashland Composite Polymers Division

Gran via de Carles Ill, 84, Trading Building, 08028 Barcelona— Spain

Tel +34 83 482 3411 - Fax +34 B3 498 5701
CONTACTS

= FINLAND Ashland Finland OY

Tel #3528 9 228 420 - Fax +358 0 22 842 310

= FRANCE Ashland Polyester SAS

Tel +33 4 66 90 30 70 - Fax +33 4 66 90 30 06

= [TALY Ashland ltalia SpA

Tel +30 02 885 1581 - Fax +38 02 965 15820

# SPAIN Ashland Chemical Hispania ,S.L.

Tel +34 B84 487 373 - Fax +34 064 473 697

« UK Ashland Composite Polymers

Tel +44 1562 821 300 - Fax +44 1562 740 785

TDS Modar 8355 C5 272 Diecember 2002



Priloha P I1: Technicky list plniva Martinal ON-904

R\

ALBEMARLE

CORPORATION

MARTINAL® ON-904,
ON-906 & ON-908
Flame Retardant

Description MARTINAL ON flame retardant gredes are sluminum hydroxddes with low-viscosity
behavior. They are used as filers in aynthetic resins.

Typical Properties ON-904 ON-806 ON-908
Maoisture (105 "C), % =035 .. =030 ... =0.30
Loss on ignition {1200 5C), %, approx. ... 345 345 345
a0 [soluble), % =040 . =040 . =010
Sieve regdue, = 45 pm [wet), % =04 =20 =200

Median particle size, Pm, BEEMDC . el B
Top cut, pm
Bulk density, untamped, kg, appro. .
Bulk density, tamped, kg/m?, spprox. .
Blactrical conductivity (10% in HaOj, pﬁ-’un
Specific surface area (BET), mflg, appro.
0il ensomption, mif 00g, approx. .
\'ﬁTtﬂ"Bsa[Eerﬁ'deanr#.% qu:ﬂ:n-:

waight £}
LEELLLL LN

0 5 100 150 A0 =0 X0 0 a0 450 SO

famparmius 5



Shipping Information Contalner Information
50 Ib bag, 25 kg bag (55.1 16}, 1000 kg supersack

Shipping Classification
DOT Classfication, Mot Regulated for Transporisfion

Safety and Handling Information For apecific safisty, toxcity and handing information, pleass refer to the matenal safety data
shest on this product.

Chemical Reglstration Numbers CAS: 21645-51-2
ToCA This material complies with the Towc Substences Control Act

{15 USC 2601 -2620)

e réormaton prosera ~oren @ ol = b oo ad e, b @ premtes wiho s g o ek ity n i s o Abomers Gosonder, b th noporedity o e e o soepy
it~ il appicabin men o reumbors e b proad o m s werkpace, Tha e o) zorecer sy huse o sty b o mormetoe, sorter: e ok e guch, e shoud e o
precmrn which srs racase—y or procen 1o ot 3y wred b o F crder 1o pr by e Frurffer, nothing comsired hersin shall be teker s
ekt £ recrrmeciaion i a—s et cr um sy e harsin rstsvsls o procesmss i vidssion of wrisirg o s i,

ALBEMARLE

CORPORATION

AMERICAS. 521 Florics Siret » Haior: Flougs, Looiens 7oaon-17es » Tk 225-280-54002 or BO0-S35-3000 » Fax: 2259 m48 EUROPE Per: Scandfics Ereir» Fus b Boscuet 9+

E-1382 Lowvmin-bn-Mees Sud, Belgum = Tk 5290-48-1771 = P 2230821717 ASIAPACIFIC 111 Somermst Foad #1340 = Sngepom 238184 = Tak: 8287222008 = Fax: f-amr-ams
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Piiloha PIII: Technicky list tuZidla Perkadox CH-50

Product Data Sheet ) P

AkzoNobel

Toarmarrown's A

Perkadox® CH-50

Product dEﬁcriplion Dibenzoyl peroxide, powder, 50% with dicyclohexyl phthalate

(8] _
) .r_r- Y
N L ool N
\ \\ R .-"f
Molecular weight 12422
Active oxygen content peroxide C6.61%
actual product 0 3.24-33T%h
CAS No. : 94-36-0
EINECS/ELINCS Na, » 202-327-8
TSCA status listed on inventory
Specifications Appearance, 10-20°C | White free flowing powder
Assay 48.0-51.0%
Water : 2.5% max,
Characteristics Bulk density : 0,640 glom® (40 I/ft)
Storage Due to the relatively unstable nature of organic peroxides a loss of quality

can be detected over a period of time. To minimize the loss of quality,
AkzoMNobel recommends a maximum storage temperature (T, max.) for
each organic peroxide produdt.

For Perkadox CH-50 Ts max. = 25°C (TT°F)

When stored under these recommended storage conditions, Perkadox
CH-50 will remain within the AkzoMobel spedfications for a period of at
least & months after delivery.

Thermal gtability Organic peroxides are thermally unstable substances, which may undemgo
self-accelerating decompasition. The lowest temperature at which salf-
accelerating decomposition of a substance in the original packaging may
occur is the Self-Accelerating Decomposition Temperature (SADT). The
SADT is determined on the basis of the Heat Accumulation Storage Test.

For Perkadox CH-50 SADT : 55°C (131°F)

The Heat Accumulation Siorage Test is a recognized fest method for the determination of the
SADT of organic perovides (see Recommendations on he Transpon of Dangerous Goods,
Manual of Tests and Critena - United Masons, New York and Geneva),
Major decom position Carbon dioxide, benzene, benzoic acid, diphenyl, phenylbenzoate
products

TS 6801708 Apdl 2011
Page 1ol 4



Packaging and
transport

Safety and handling

Applications

Dosing

'phr = pans pér hundned resin

In Morth America Perkadox CH-50is packed in non-returnable fiber cartons
of 50 1b net weight,

In ather regions the standard packaging is & non-returnable cardboard box
of 25 kg net.

Both packaging and transport meet the international regulations, For the
availability of other packed quantities consult your AkzoNobel representative,

Perkadox CH-50 is classified as Organic peroxide type D, solid; Division 5.2,
UN 3105,

Keep containers tightly closed. Store and handle Perkadox CH-50in a dry
wellventilated place away from sources of heat or ignition and direct
sunlight. Never weigh out in the storage room.

Avoid contact with reducing agents (e.g. amines), acids, alkalis and heavy
metal compounds (e.g. accelerators, driers and metal scaps).

Please rafer to the Material Safety Data Sheet (M3DS) for further
information on the safe storage, use and handling of Perkadox CH-50,
This information should be thoroughly reviewed prior to acoeptance of this
product.

The MSDS is available at www.akzonobel comdpolymer,

Parkadox CH-50 is a free flowing, fine, granular powder containing 50%
dibenzoyl peroxide for the curing of unsaturated polyester resins and acrylic
resins at ambient and elevated temperatures. At temperatures up to 80°C,
Perkadox CH-50 should be used in combination with an aromatic tertiary
amine accelerator, above 80°C the use of an accelerator is not required,

Perkadox CH-50 is easy to handle, easy o disperse and dissolves very
quickly in unsaturated polyester resing and acrylic resins,When in acrylic
resins a very high degree of transparency of the cured part is required the
special grade Perkadox CH-50L is advised. The curing system Perkadox
CH-50Vamine accelerator shows avery fast cure that is hardly influenced by
humidity and fillers. Even at low temperatures a relatively good cure will be
obtained, A disadvantage may be the yellow color and poor light resistance
of the moulded product,

For ambient temperature curing the following amine accelerators are
available to adjust the gel time and speed of cure of the cure system based
on Perkadox CH-50;

Accelerator NL-85-100 (N N-Dimethyl-p-toluiding) for short geltimes
Accelerator ML-63-100 (N,N-Dimethylaniling) for medium gel times
Accelerator NL-64-100 (N N-Diethylaniling) for long gel times

Depending on woking conditions, the following peroxide and accelerator
dosage levels are recommended:

Perkadox CH-50 2-5phr
Amine accelerator 0,05 - 0.5 phr

TS 801708/ Apnl 2011
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Cure Charactenstics

In & high resctive standard orthophthalic polyester resin the following

application characteristics were determined.

Gel times at 20°C

UP resin 100 100 100 100 100 100 100
Perkadox CH-50 30 30 30 30 30 30 3.0
Accelerator ML-53-100 01 04

Accelerator ML-64-100 01 05

Accelerator ML-65-100
Geltime (minutes) 22 & 160

Cure of 1 mm pure resin layer at 20°C

005 01 04

20 20 5 1

The speed of cure is expressed as the time to reach a Persoz hardness of

respectively 30, 60 .and 120 s.

Persoz: 30 60 120 s

3 phr Perkadox CH-50 +0.1 phr Ace, NL-63-100
3 phr Perkadox CH-50 +0.4 phr Acc. NL-63-100
3 phr Perkadox CH-50 +0.5 phr Acc. NL-64-100
3 phr Perkadox CH-50 +0.05 phr Acc. NL-85-100
3 phr Perkadox CH-50 + 0.1 phr Acc. NL-85-100

Cure of 4 mm laminates at 20°C

05 08 2 h

=0.5h

05 1 h

1 2% 14 h
05h

4 mm laminates have besen made with 450 lg|.l'm2 glass chopped strand
mat. The glass content in the laminates is 30% (wiw).

The following parameters were determined:
= Time-temperatune curée

- Speed of cure expressad as the time to achieve a Barcol hardness

(934-1) of 0-5 and 25-30 respectively.

- Residual styrene content after 24h at 20°C and a subsequent postcure

of & hat 80°C,
Gel Time to  Peak
tima Faak axatham
min, min, "C
3 phr Perkadox CH-50 + 0.1 phr Acc NLG3-100 24 k| a9
3 phr Peredox CH-50 + 0.5 phr Acc ML-G64-100 21 26 140
3 phr Peradoy CH-50 + 0,05 phr Acc.NL-G5-100 28 a5 a4
Barcol Res, styrens
0-5 25-30 24h +8h
20°C BOPC
hh % %
3 phr Periadax CH-50 + 0.1 phr Acc NL-63-100 < 32 10
3 phr Perkador CGH-50 + 0.5 phr Acc.NL-64-100 <=1 28 21

3 phr Perdadax CH-50 + 0,05 phr Acc NLG5-100 1

8.5 65 0B

TS 88017 0B/ Apdl 2011
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Pot life at 20°C

Pot lives were determined of a mixture of Perkadox CH-50 and a non-
preaccelerated UP resin at 20°C.

3 phr Perkadox CH-50 21days
6 phr Perkadox CH-50 11 days

Perkadox is a registered trademark of Akzo Nobel Chemicals B.V. or affiliates in one or more
territories.

Al infomaton conaming This produ et and'or suggastons for handing and usa comainad herain are a®arad Ingood T and are Daliawed ' De rallabia . Akzoobe Fundional
Chemicals, however, makes no waany a3 10 accuracy andlor auMaancy of such information andlor suggastans. as 10 1ha product's mardiantanlitg or i ess for any
pamcdarpuposa. of Tial any suggasied use wil notinfinga any paent Mothing arrained hersin shall ba consied 88 graning or enendng any licen e undar any patent
Buwar must determina for imeall. DY praliminary 988 o oMans=e. e sutabilty of e poduct forhis purposes. Tha infermaton comained hamin supersadasall previously
I=sued bullating on Ta subject matter covamd Tha usar may forward . dsribue, andior photocopy Tis documaent only If unalterad and cmglate. noudng all of its headers and
facears, and shouid refrain from any unauihonzed usa v o may not mpy s dacment 0 A wasie

Alzoblobel Funclonal Chemicals AlzoMobal Funclonal Chemicals Alkzo Mobal (Aga)Co, Lid

Amerstoor, Tha Netharands Chicago, U5 A Shangha PR China

T+31 33 467 G767 T+1312 548 7000 T+88 21 2218 3600

F+31 33 467 8151 1 800 8287923 (Tol frea US anly F+88 21 3360 7739
F+1312 544 7188

E podyma i amicals nidiakzono bl com E polymamchamicak naazonobal com E potymanchem o ls apdiakzono bl com
www .akzono bel.com/polymer
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Priloha PIV: Technicky list - upravova¢ viskozity BYK ® - W996

O BYK

Additives & Instruments A member of € ALTANA

REACH Confirmation

We, BYK, confirm that
BYK-W 996
is in compliance with the EC Regulation 1207/2006 (REACH)
REACH compliance means that all substances contained in this product:
+ Have been pre-registered and/or have been registered by our company and/or our
suppliers, and/or

« Areexcluded from the Regulation, and/or
+« Exempted from registration

+ For polymeric substances: all monomers have been pre-registered and/or have
been registered by our company and/or our suppliers.

Wesel, 17 April 2009



REACH: Standard Questionnaire for Communication Along the Supply Chain?'?

17 April, 2009

Part | Questions from Downstream User (Customer) to Supplier
REACH: Pre-registration / Registration

Concerning the Products (trade name): BYK-W 996
O Substance O Polymer
B Preparation O Article

1. Atthis stage, do you expect that the substances, which are contained in the product
above and require registration, will be pre-registered by your company or by your
upstream supplier?

O yes

O no

O too early to decide. Reply probably by .......... {expected date of reply)

M this product does not contain any substances manufactured by BYK that are subject
to pre-registration under REACH?

M yes, all other substances, > 1 ton per annum not manufactured by BYK either have
been pre-registered by BYK or BYK's suppliers and/or by their suppliers (producers/
importers) or are excluded or exempted from REACH.

2. Atthis stage, do you expect that the substances, which are contained in the product
above and require registration, will be registered?

O yes

O no

O too early to decide. Reply probably by .......... {expected date of reply)

M this product does not contain any substances manufactured by BYK that are subject
to registration under REACH

3. If questions 1 or 2 are answered with "yes": Regarding the substances that are
contained in the product and require registration — please mark the crucial REACH
registration deadlines for those substances which are decisive for the product
properties.

O immediate registration

L The information contgined in this questionngire expresses only the intemtion of the guestionnee and does not constitute a
bending obligation. Whilst the informdaion is provided in wimost good faith, no represeniations or warraniies are made
wilth rt'guni\' To i complele Ress oF aecuracy and ho liability will be ur'('e_-‘uré.'e'!'_,f"ur e'."g'mrulue.'.\' of any Rature whatsoever
resufting from the use of or reliance on the information




O 2010

0O 2013

0O 2018

O too early to decide

M exempt from REACH

O no this product does not contain any substances manufactured by BYK

4. Contact details
Flease provide full contact details for the person in your company responsible for
REACH issues
Name, position, telephone number, mailing address and emai
Rob Zwanenburg
Regulatory affairs specialist
+49-281 670 692
brief byk@altana.com

Statement concerming future availability

= BYK-Chemie has expressed a firm commitment to sustain the entire sales products
portfolio under the obligations of REACH

= At present BYK-Chemie cannot formally guarantee that indeed all individual products
will be sustained under all circumstances

Explanations regarding Part|

Regarding question 1

If the supplier is not the Manufacturer/Importer but the distributor of substances requiring
registration that are contained in the listed products above, it must be clarified whether the
supplier can assume that his upstream Manufacturer/Importer will carry out a pre-registration.

If the product is a polymer, the purpose of the question is to find out whether the monomers
bound in the polymer or other substances bound in the polymer will be registered by the
Manufacturer/importer. This does not refer to residual monomers in the polymer.

Regarding question 1 and 2

Somewhat more time might be needed to answer this question for preparations, because
initially the supplier needs to obtain relevant information from his suppliers up till and
including the manufacturerimporter. Answering this question with "yes" is no promise of a
registration, as — besides REACH - further factors might exert an influence (eqg.
unforeseeable future market situations).

Regarding guestion 3




Example - Determining thz crucial regisiration deadline for substances decisive for product
propariias:

A product consists of substances 1, 2 and 3. Substances 1 ard 2 zre decisive for the product
propartizs; they have registration deadliines of 6, 6 and 11 years due to their production or
impart volumes. Substance 3 — wnich is not decisive for the specific use of the product 2nd
could be replaced, e ¢. a solvent - has a ragistration deadline of 3.5 years because of higher
production or impor volumes. In this example, substance 3 is net crucizl for the product as it
can be replaced without affecting the required product propertes Hare, substances 2 and 3
are decisive so that the box "6 years” should betickad. Box "6 years' should be fickec.

The aption "immediate recistration” means that there s ro pre-ragistration and tha substance
will be ragistered without delay, within 12 manths after the antry into force of REACH.



Piiloha PV: Technicky list - skelna vyztuz Unifilo ® 813

. OCV Reinforcements PRODUCT INFORMATION

Unifilo® for Closed Molds

U614, U801, US09, U812, U813, U814, U816, US17, U822, U850, U852, U854

PRODUCT DESCRIPTION
Unifilc® is an Advantex® glass continuous filament mat consisting
of randomly criented strands in multiple layers held together with
a suitable binder and with a sllane coupling agent. The Advante:x®
glass fiber combines the electrical and mechanical properties of
traditional E-glass with the acid cormosion resistance of E-CR glass.
«  UEBD1 can be used for:
+ parts produced by foaming polyurethane, at low density
+ complex parts molded at low pressure
+  UBDD is especially suited for Polyurethane foam reinforcement
and widely used in LMG carrier thermal insulation
= UG14, U812, U813, UB14, U816, UB1T, UA22, can be used for:
+ parts molded by RTM, L-RTM, infusion or wet compression PRODUCT REFERENCE

with UF, VE, EF and PU resins GEEIME:UBEE_I&I&D—HE it (Ui ]
+  gypsum parts with improved fire resistance and mechanical : Continucus strand nifilo]
mrﬁg a50 : Product classification code

«  UBED, UBSZ, BS54 are suited especially for molding with highty 450 : Mominal weight per uni area (gim)
filled resins. Super performances met by infusion thanks inthe 138 : Roll width {zm)
core in 50 tex

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

+« U814 closed molds mat +  Easyunrolling, cutting and handling

+  IUBDM: low binder content «  Good adaptability to complex shapes

« B0 very low binder content +  Bwen dispersion in PU matrix during foam expansion
« 1812 io U822 rising binder content and rigidity «  Easyunrolling. cutting and handling

«  |IB50, U852, U854 core made with higher strand fex «  Dustanding resin flow

"] Arbramtex® glacs | Available only for NA Market

TECHNICAL CHARACTERISTICS (NOMINAL VALUES)

REF. SIZING BINDER TYPE SOLUBILITY M mlﬁﬂm“{l’m L33 [Hmm m"“l'-EH
o 160 Ise 1BET fe 3344
Uil £ L3 015
4] 25 18 =013
3z 25 21 <015
2 % 20 L AH
i %5 i3 <0135
U % 4 <015
013 s Pabpantr L % 13 <015
510 IS 13 015
ugiz FLr] 3 =013
Ugie FLr] 4 =013
B %5 L] L H
w1 %5 7 <0135




Unifilo® for Closed Molds
U614, US01, U809, U812, U813, U814, U816, UB17, U822, U850, U852, U854

VISUAL CHARACTERISTICS
OR POSSIBLE DEFECTS
Type A coarse sirands
Type B: cluster of glass fiber
Type C:
'Iﬁ Dc mmsmdnﬂbm' matters (diameter balow 30 mm)
Type E: hole
aximum number of defects allowed: each 100 Im Unifilio® roll
sechion may contain at most 5 of the above listed defects.

PACKAGIHG
Each roll of Unifilo® is wound up onte a cardboard tube of 0.7
kg'm with 103 mm internal diameter, then individually wrapped

with a transparent protective film.
= Pallet type:
*  Rolls = 206 cm width: standard pallet (vertical rolls 14 x
114cm)
*  Rolls = 206 cm wadth: wooden crate (horizontal rofis).
=  Pallet protection:
*  Standard pallet = shrink-wrapped (cardboard base and
cawer)
*  Wooden crate = each roll packaged in a polyethylene
bag.
LABELING

=  Each roll camies an information Bbel with product reference.

=  Each paliet carmies also an information labed with: product
refierence. gross and net weights, the mamber of rolls on the
pallet and their net weight

STORAGE

Unifilo® mat muest be stored in its original packaging in a place
with no humidity and heat. The best condiions are temperahmres
between 15 and 35°C and a refative humidity level between 35
and BE%. i the product is stored at lower temperature (bebow
15°C). we recommend io condition it inside the workshop for at
lesast 24 hours prior using. to prevent condensalion.

O site stacking of pallets is possible on (1/1) only. Please use a
phawood plank between the two paliets to avoid damage the lower
pallet.

PRODUCT AVAILABILITY
Awaiable widths from 50 to 300 cm
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Priloha PVI: Technicky list - skelna vyztuz Saertex

Ak, SAERTEX: GmbH & Co. KG
- ,‘v‘:’ Brochterbecker Damm 52
) D-48369 Saerbeck

phone: ++49/2574/902-0
fax: ++49/2574/902-209
e-mail:infol@saertex.com

SAERTEX

Rainfareing Youe {deag!

DATASHEET

STYLE NO.
S32EX010-00980-01270-283000

DESCRIPTION OF STYLE
BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC

CONSTRUCTION AREAL-WEIGHT |TOLERANCE| MATERIAL LINEAR DENSITY
[gmd [+-5] tex
-459 476 5] E-Glass 900
90° 29 5 E-Glass 300
+45° 476 5 E-Glass 900
STITCHING: & 5 PES 76 dtex
BINDER: Warp GAUGES: 5
WIDTH: 1270 MM of In iapes
TOTAL AREAL WEIGHT: 228 g'm® TOTAL TOLERAMCE: 5,0 %

Threads of stabilization in 0*(E-Glass 34tex)

16.03.2006 TG



Piiloha PVII: Technicky list - skeln& vyztuz Ahlstrom

Gasshber Ranforcements

Multiaxials

Q@@

b

ol Gl
;&QW po;du Al o
.I'mllbmw. certiied occording 1o the SO0 standard.
specific directions. Certain products are ko approved by
clasdication standarck e.g. Det Noske
Sl Vartos, Gemonischer Lioyd.
Applications

Ahkfrom Muliadak are specialty reinforcements
subed for o wide ronge of production proceses:
hand lay-wup, lament winding. putinusion and
ciosed moukss.

Typical appications can be found Inwind
furtine biode production and boat bulding.

Product description

Ahkfrom Muiadol are engineared fabrics
made up of fbre layers laid paralel nup o
four main directions (07, 507, +45" and 459
and stiched fogether. Special drections
batween 45" and 50" are avalcbie and
stiching configurations can be changed fo
meet the needs of o speciic appication. Ako
a chopped strand iayer or diferent typas of
fesues con be odded.

Ahkfrom Mulsadal are compatitie with various
types of resins. Muliasdak are ciso avalicbie o
namow fapes.

B N Comption. 08



Skay chead”

Ghsstber Rend

Product spedhication (some examples of our product range)

Mroduc! code hmo‘u—‘ Tcknem
Toad e 50 &0

Bhczicd «oar 20 + XO - &0 sl
o «xn oo -850 om0
Ui ane 1150+ %0 - 1200 109
o
Bhcicd 42006 ez - 450 o&
R 2008 X0 + XO - 800 040

4013 500 + X0 - 000 o
Tricodcs S04 200 » X0 « X0 - 900 0B
e IS L) 450 + €0 » 90 - 100 15
Tricadal X 300 + X0 *« 30 - 900 one
e &0 ) - 500 o84
Guoxstcsal SA00% TIPS e 0« 195« 00 =117 106
A &e%0! 400 + &00 » 400 » 500 - 2400 200

44010 300 + 200 * 300 « 200 - 1200 109
Standard products
Waighs Stanckad wicth 127 =m

Zpecial welirs up 10 254 o are avalictle on tecuoed

ol mngtts 20-10m
Standard packaging Storage
Ahktrom Muticdal products are wound ona MuBiadal Products should be stored r

cardboard fube [inemal dlameter 7émm),
wropped in PE $im and sef on wooden, one
way paliet. Eoch paliet & shrink wrapped. A
detaled cescrption of packoging & avallobie
on reqguest. Other fube diomatens for speciic

pockoging in a dry, codl erircnment
sunight and heat sowrces must be ov
The optimal condiions for ssoroge ane
temperatures between +10°C and +3
- $0°F] and a reiative humid®y of less |

use are avaliabie. If the prociuct i stored ot termperatune
0]5‘C(£bﬂ conditioning In he work:
b recommended for of least 24 hours.
contents of a pockoge are only partk
e pockoge should be closed ogain
recommended that the product be u

12 montts of delivery.
Note! Do not stock the paliets more it

one high for storoge.

Contact offces

Nadced Anlsyoer e opvile Ahitrzee Sver Argmzer S
Ao Gouftre Oy Arktyorn Gasftee Oy T leowrtown Rood, L ayc i 111 A
P.O3ce 100 ettty 3 Sxhoore SO D000 Redtino, Hokdnge., |
DN Kok 200 Nkl A Tver region 171261 Rooem 20
PRLAND MLAND Pusdon Fecersion L
No. 107 ¢
Rood, Sha
PRC 20004
1«23 VMmN T X3 1080 2 T A0 T TanEDS T 621!
F: +208 03 2510 P 258 10 808 2900 sl aslie -t 156 21!

For futher detals plhase eail Ghsshor aDahistrom.com OfF VISl www.ahislr onm.com

O A s Sy X1



Piiloha PVIII: Technicky list — prepreg PHG

Gurit

PH840-300-42

Fiber reinforced thermosetting preimpregnated materials for railway parts
(e.g. fairnngs, window,

ceiling and floor panels).

Wowen fabric of E-glass filament yam, 300 g/m?*, BH satin, preimpregnated
with 42% phenolic resin PHB40.

Long shelf and shop life

Excellent FST behaviour

Excellent mechanical behaviour
Good surface finish
Autoclave-free processes possible

Short curing time 10 min at 160°C

St 1 won &



Degr_‘;riptiﬂn Such composite structures can be exposed easily to
temperatures in the range of -55°C up o +80°C.

PHE40-300-42 is & haloyenfres modified phenclic system,designed

fior laminate with bright colour and good surtace quality

This prepreg matenial has been developed for indu st

and rai applications. with high spedfic mechanical prope ries

and excellent FST (low heat-release and smo ke-density)

behaviour,
Cured laminates. fulfi the flame-retardant R ai

spacifications:
The resin matrix PHE40 can be cured at a tempera ure range pec

betwean 120 C and 180 C. Monolithic and sandwich stuciures

can be easly mandactired with this prepreg m  BS 4766 and 7 Class 1, BS 8853 R. 025, NF-F 18

101/102 (M1, F1)
m  UNE 23721 (M1), DIN 5510 54, 5R2, 5T2, DINEN
4 5545 under f=sting

The curing can be peformed by press, vacuum and autod ave

moubding with a pressure of at least 0.07 Némm?2.

The prepreg material is suitable for:

L] Fad industries

L] Maching industres

L] Marine and auviomotive ap plications

Prepreg Properties

Taat method Valus
Resin Phanolic
Prapreg Welght EN 2325 525 +30 g'm*
Vol atill & EN 2330 {150°CH rin « 5.0%
Resin Flow EM 2332 (3plies, 135°C, min, 4 bar) = 10 %
Tackinass L i A
Fitsre Material E-glass
Fabric Wi ght BN 231 298 gim® +5 %
Waeave Style 8H sasn
Sarvice Temperatne {Cured State) 55 o ARG
Resin Contant EN 233 420 +3%

Delivery Form and Storage

Proprog sizos Roll length | Roll widsh 50/ 1.0m

Storage Life (from delivery date) Days at AT/ Monh & -18°C




Curing Conditions

Temperatra

Cure Tima SOE0I0N 0 min

Sppac. Pressure 0.07-0.4 MPa

Haat-up 210 5 Kimin

Gl -down 2 15 5 Kinin

Remowve material at = #°C
Recommended ouring process acuum bag | Oven, Press, Autociave

Mechanical Properties (Typical Values)

Tamp. [*C] Standard Results
AT 450 _
Flaxural Strangth (wamp) 50178 MPa
aj 300
RT 2
Flasural Mosdul us |wanp) a0 150178 18 GPa
RT
Tensila Sirength (wam|) 0 150 5274 MFa
Tansila Modulus (warp) RT 150 5274 GPa
RT -
Compressive Strength fwarp) P EN 2850 WFa
Compressive Modulus jwarp) RT EN 285 _ GPa
RT e 18
Inerdamina Tenslle Shaar Strangth fwamp) P AITM 1 0SB 8 L
RT 110 _—
Climbing Drum Peal ' o EN 22433 Wi {2 Mim
RT 850
Banding Load |4-P.)' o AlTM1.0018Fg2 N
T {TM A ThA = 80 °C
Fandwich snucihug
Burning Behavior
Tast mathod M. maan val wes
bum kngth 80 mm
Flammability ventical, 60s flaming after flama tima AlTM 200024, L E]
after fnme Sme of drips 5
Max specific optical smoke denslty within 4 min fiamning made AITW 20007 A 5 D=
W
Haat rel sass AITIM 20006 5 E':?'

Haat rdaasa rate AT 2 0006 25

Foavin o 200408 Sale 3 won 4



Guurit

MNotice

The dats havwe been obtained from representatve sample specimens. Bacausa the
propertes depand strongly on the fabrication and testing condition s, Gurnit cannot g uaran ee
that the data ksted above wil be achieved with other processes and equipment

Gurit (Zullwil) AG
Fabrikweg 54

CH-4234 Zullwi
Switzer land

T+d1 {0) 61 705 08 01
F+41 (0) 61 795 06 04

Gurit (Kassel) GmbH
Cto-Hahn-51. &

D-34123 Kasssl

Gamany

T +46(0) 5618585620
F+46 (0) 561 66 85 63 22

m

infiofiig writ com

W e guint, com

Riewision: Z00808 Selbe 4 won 4



